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*目的+明确不同失水处理对采后烟叶蔗糖代谢的影响(为优质烤烟形成奠定基础)*方法+以烤烟

品种/秦烟
&D

0为材料(选取适熟中部烟叶!
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叶位"(设置正常处理!

Q̀

",失水
#%Y

处理!

W#

"和失水
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处理

!

W$

"

G

个失水梯度(在处理后不同时间测定烟叶蔗糖,葡萄糖和果糖含量(研究采后烟叶蔗糖磷酸合成酶!

=V=

",蔗糖

合成酶!

==

"和转化酶!

F/A

"活性及基因表达的动态变化)*结果+与正常处理!

Q̀

"相比(失水处理总体上增加了采

后烟叶蔗糖,葡萄糖和果糖含量)失水
#%Y

处理烟叶的
=V=

活性随采后时间的延长呈逐渐下降趋势(且
3"3

基因表

达量降低(而
==

和
F/A

活性随采后时间的延长呈上升趋势(
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和
B$W

基因表达量增加'失水
$%Y

处理烟叶的
=V=

,

==

和
F/A

活性及基因表达量则与失水
#%Y

处理呈相反变化规律)*结论+失水处理促进了采后烟叶糖含量增加(且

失水
#%Y

处理烟叶在采后以蔗糖分解代谢为主(而失水
$%Y

处理则抑制了蔗糖分解代谢)
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烟草是以积累淀粉为主的作物(其品质需通过

调制使淀粉充分降解产生一系列糖及衍生物等才得

以彰显)生产中为进一步降低烤后烟叶淀粉含量(

在烘烤过程中产生较多糖等小分子物质(已通过烘

烤工艺%

#C$

&

,采前晾制%

GCN

&等技术进行改良(但仍未达

到国外优质烤烟淀粉含量!

#Y

"

$Y

"水平%

DC"

&

)研

究表明(烟叶采后至烘烤前(离体烟叶处于饥饿代谢

状态(烟叶内部有着复杂的生理活动%

L

&

(因此研究快

速失水处理对采后烟叶糖代谢的影响(对明确烟叶

蔗糖代谢机理(进一步提高烤后烟叶品质具有重要

意义)蔗糖代谢属于碳代谢的分支(目前已证实在

蔗糖代谢中起关键作用的酶有蔗糖磷酸合成酶

!

=V=

",蔗糖合成酶!

==

"及转化酶!

F/A

"

%

&

&

(各种酶

相互协调为植物生命活动提供了能量(且适宜水分

胁迫能促进蔗糖代谢的进行%

#%

&

)程智慧等%

##

&研究

表明(番茄幼苗糖代谢中的转化酶活性和糖含量随

水分胁迫程度的加剧而增大(促进了大分子物质降

解)刘海涛等%

#$

&研究发现(适宜水分胁迫能促进番

茄果实糖代谢的进行(提高糖分解代谢相关酶活性(

促进淀粉和蔗糖向葡萄糖,果糖等小分子糖转化)

刘翔宇等%

#G

&研究指出(水分胁迫能促进荔枝果实发

育后期糖积累(提高糖代谢相关酶的活性)

采后烟叶放置在暗箱处理过程中(糖代谢呈现

先逐渐旺盛后逐渐减弱的变化趋势%

#!

&

'烟叶在烘烤

变黄期经失水处理显著提高了淀粉酶活性(促进烟

叶淀粉等大分子物质降解(提高了烤后烟叶品

质%

#N

&

)但目前关于快速失水处理对采后烟叶蔗糖

代谢作用机制的研究尚未见报道)因此(研究快速

失水对采后烟叶蔗糖代谢的影响(对明确采后烟叶

蔗糖代谢规律(提升烟叶品质具有重要意义)本研

究以烤烟品种/秦烟
&D

0为材料(研究不同失水处理

对采后烟叶蔗糖,葡萄糖和果糖含量(糖代谢相关酶

活性及相应基因表达量的影响(旨在探明采后烟叶

蔗糖代谢特性和消长规律(明确采后烟叶内部变化

的机理(为进一步合理运用调制技术和优质烤烟形

成提供理论依据)

#

!

材料与方法

#<#

!

材
!

料

试验于
$%#"

年在河南省洛阳市洛宁县烟草科

技示范基地!东经
###mGLo

(北纬
G!m$Do

"进行)试验

田地势平坦,开阔(土壤为黄棕壤土(土壤养分含量

为速效磷
$%<DGK

T

$

I

T

(速效钾
#L%<&NK

T

$

I

T

(碱

解氮
&%<#!K

T

$

I

T

(有机质
#&<D

T

$

I

T

(土壤
J

\

为

D<D"

)田间管理按当地优质烟叶生产进行)试验材

料为烤烟品种/秦烟
&D

0(烟叶成熟期采摘无病虫害

且成熟度一致的适熟中部烟叶!

#%

"

#$

叶位")

#<$

!

方
!

法

#<$<#

!

试验处理
!

试验设置
G

个处理#

Q̀

(烟叶采

摘后直接放入恒温恒湿箱!调节温度至
!%f

(处理

时间
$1

"中(不做失水处理(取出待叶片恢复至室温

!

G%f

"(再放入另一个恒温恒湿箱中'

W#

(烟叶采摘

后直接放入干燥箱!调节温度至
!%f

,密闭循环通

风处理
$1

"(控制每片烟叶失水
#%Y

!实际失水量

为
&<#Y

"(取出待叶片恢复至室温!

G%f

"(再放入

恒温恒湿箱中'

W$

(烟叶采摘后直接放入干燥箱!调

节温度至
!%f

,调节风速控制失水量处理
$1

"(控

制每片烟叶失水
$%Y

!实际失水量为
#L<LY

"(取出

待叶片恢复至室温!

G%f

"(再放入恒温恒湿箱中)

恒温恒湿箱温度为
G%f

(相对湿度
&%Y

(均作避光

处理)将处理烟叶放入恒温恒湿箱后
#1

检测烟叶

含水率(均略低于烟叶干燥箱处理结束时的含水率)

#<$<$

!

样品采集
!

取恒温恒湿箱中放置
%

(

G

(

D

(

#$

(

#L

(

$!

(

GD1

后的烟叶(每处理随机选取
N

片烟叶

混合(

G

次重复(快速放入液氮中(并在超低温冰箱

中保存备用)

#<$<G

!

测定项目与方法
!

烟叶蔗糖,果糖及葡萄糖

含量参照苏州科铭生物技术有限公司提供的试剂盒

测定)蔗糖磷酸合成酶,蔗糖合成酶和蔗糖转化酶

活性参照苏州科铭生物技术有限公司提供的酶试剂

盒测定)

#<$<!

!

基因表达分析
!

糖代谢相关酶基因表达测

定#采用
W*9c(-

法获得烟叶总
M/5

(样品通过随机
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引物法反转录合成
>B/5

%

#D

&

)根据
O3+[,+I

发布

的蔗糖磷酸合成酶基因!

3"3

",蔗糖合成酶基因

!

33

",蔗糖转化酶基因!

B$W

"的全长设计引物(具

体见表
#

)以
!$N

为内参基因进行
MWCVQM

反应(

VQM

反应条件#

&Nf

预变性
#%K9+

'

&Nf

变性
#%4

(

D%f

退火及延伸
G%4

(共
!%

个循环)引物由上海

欧易生物医学科技有限公司合成(实时定量
MWC

VQM

的试验结果采用
$

R

$$

F,法%

#"

&进行分析(每个样

品
G

次重复)

表
#

!

蔗糖代谢相关酶基因表达所用引物序列

W,b-3#

!

V*9K3*43

S

)3+>34.(*3X

J

*3449(+(.4)

T

,*K30,b(-94KC*3-,03@3+c

;

K3

T

3+34

基因

O3+3

序列号

=3*934+)Kb3*

引物序列!

Ne

)

Ge

"

V*9K3*43

S

)3+>3

!

Ne

)

Ge

"

3"3 57F&!%$$ 7

#

OO55WW5Q5OQQQ5W5QO5O

(

M

#
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33 5[%NN!&"<# 7

#

5WQ55OWWQQOOQQWWOO5O

(

M

#
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B$W 5'G%N%!!<$ 7

#
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(

M

#

OO555QWQQQWO5O5W5Q5

!$N U#L&%$ 7

#

OQWWWQWWQOWQQQ5WQ5

(

M

#

QQQQ55OW5QQQWQOW5W

#<G

!

数据处理

采用
=9

T

K

J

-(0#$<N

进行作图(采用
=V==$%<%

进行数据整理分析)

$

!

结果与分析

$<#

!

失水处理对采后烟叶糖含量的影响

由图
#

可知(

Q̀

处理采后烟叶蔗糖含量随采

后时间延长整体呈上升的趋势(且变化幅度较大'葡

萄糖和果糖含量均随采后时间延长呈下降趋势(但

整体变化幅度较小)

W#

处理烟叶蔗糖含量随采后

时间延长整体呈下降趋势(而葡萄糖和果糖含量则

呈上升趋势(且在采后
#$1

含量快速增加)

W$

处

理烟叶蔗糖,葡萄糖和果糖含量均随采后时间延长

整体呈上升趋势(与蔗糖相比葡萄糖和果糖含量上

升趋势平缓)由图
#

还可知(不同处理采后烟叶蔗

糖含量表现为
W$

$

Q̀

$

W#

(表明失水
$%Y

!

W$

"处

理抑制了蔗糖分解(而失水
#%Y

!

W#

"处理则相反)

不同处理采后烟叶葡萄糖和果糖含量均表现为

W#

$

W$

$

Q̀

(说明采后烟叶经快速失水处理能增

加糖含量(且失水
#%Y

利于烟叶还原糖!葡萄糖和

果糖"含量快速增加)

图
#

!

失水处理对采后烟叶糖含量的影响
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T
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$<$

!

失水处理对采后烟叶蔗糖代谢相关酶活性及

基因表达的影响

$<$<#

!

蔗糖磷酸合成酶!

=V=

"活性及基因表达的

变化
!

=V=

能不可逆催化蔗糖合成(是植物体内蔗

糖合成的关键酶%

#L

&

)由图
$C5

可知(

Q̀

和
W$

处

理
=V=

活性均随采后时间的推迟呈逐渐上升趋势(

但变化幅度较小'

W#

处理
=V=

活性随采后时间延

长呈逐渐下降趋势)由图
$C[

可以看出(

Q̀

,

W#

和

W$

处理
3"3

基因的相对表达量变化趋势与
=V=

活

性变化趋势较为一致)结合蔗糖含量变化分析可

知(

Q̀

和
W$

处理促进了蔗糖合成(而失水
#%Y

!

W#

"处理抑制了蔗糖含量的增加)

图
$

!

失水处理对采后烟叶
=V=

活性及基因表达的影响

79

T

<$

!

?..3>0(.2,03*-(440*3,0K3+0(+=V=,>09:90

;

,+@

T

3+33X

J

*3449(+9+

J

(401,*:3400(b,>>(

$<$<$

!

蔗糖合成酶!

==

"活性及基因表达的变化
!

==

在不同
J

\

环境下既可催化蔗糖合成又可催化

蔗糖分解(但一般认为
==

发挥分解蔗糖的作用%

&

&

)

由图
GC5

和图
GC[

可知(

Q̀

处理
==

活性与相应基

因表达量均随采后时间延长呈逐渐下降趋势)

W#

处理
==

活性在
%

"

D1

略呈下降趋势(且变化幅度

较小(

33

基因表达量呈先降低后增加趋势(但总体

上呈下降趋势'

==

活性和
33

基因在失水
D1

后呈

逐渐升高趋势(且
==

活性与
33

基因表达量变化趋

势基本一致)而
W$

处理
==

活性与相应的基因表

达量在采后
%

"

GD1

内基本呈逐渐下降趋势)结合

采后烟叶还原糖变化规律可知(失水
#%Y

!

W#

"处理

促进了蔗糖分解(而失水
$%Y

!

W$

"处理抑制了蔗糖

分解)

图
G

!

失水处理对采后烟叶
==

活性及基因表达的影响

79

T

<G

!

?..3>0(.2,03*-(440*3,0K3+0(+==,>09:90

;

,+@

T

3+33X

J

*3449(+9+

J

(401,*:3400(b,>>(

$<$<G

!

转化酶!

F/A

"活性及基因表达的变化
!

F/A

能够不可逆地催化蔗糖分解为葡萄糖和果

糖%

#&

&

)由图
!C5

可知(各处理
F/A

活性较低(

Q̀

处理和
W$

处理
F/A

活性及相应基因表达量随采后

时间延长呈逐渐下降趋势(而
W#

处理
F/A

活性及

相应基因表达量随采后时间延长呈上升趋势)整体

来看(各处理
F/A

活性与基因表达量变化趋势较为

一致(结合物质代谢可以看出(失水
#%Y

!

W#

"处理

能促进蔗糖分解代谢)
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图
!

!

失水处理对采后烟叶
F/A

活性及基因表达的影响

79

T

<!

!

?..3>0(.2,03*-(440*3,0K3+0(+F/A,>09:90

;

,+@

T

3+33X

J

*3449(+9+

J

(401,*:3400(b,>>(

G

!

讨
!

论

采后烟叶的生理代谢以降解淀粉产生糖为

主%

$%

&

)本研究结果表明(

Q̀

处理蔗糖含量随采后时

间的推迟呈逐渐升高趋势(葡萄糖和果糖含量均随采

后时间的延长呈下降趋势(但变化幅度较小'

W#

处理

采后烟叶蔗糖含量随时间延长整体呈下降趋势(但葡

萄糖和果糖含量呈上升趋势(说明失水
#%Y

处理可促

进采后烟叶蔗糖分解代谢(这与刘海涛等%

#$

&对番茄

蔗糖代谢的研究结果较为一致'

W$

处理烟叶蔗糖,

葡萄糖和果糖含量均随采后时间的延长整体呈上升

趋势(与蔗糖相比葡萄糖和果糖含量上升趋势平缓)

与对照相比(失水处理的采后烟叶糖含量整体较高(

说明采后烟叶经快速失水处理增加了糖含量%

$#

&

(这

可能与失水处理促进采后烟叶淀粉分解有关%

$$

&

)

采后烟叶淀粉合成代谢逐渐减弱(碳分解代谢

增强(其相应酶基因表达量变化明显(进行着旺盛的

碳代谢%

#!

&

(碳代谢与水分和淀粉代谢相关酶活性关

系密切%

$G

&

(酶活性高低直接决定着相应物质含量的

变化%

$!C$N

&

)本研究结果表明(蔗糖磷酸合成酶

!

=V=

"在糖代谢中不可逆催化蔗糖合成(失水
#%Y

处理
=V=

活性随采后时间延长呈逐渐降低的趋势(

而对照处理和失水
$%Y

处理
=V=

活性呈上升趋势'

对照和失水
$%Y

处理
==

和
F/A

活性随采后时间

的延长呈逐渐下降趋势(而
W#

处理随采后时间的

延长呈上升趋势'

3"3

基因,

33

基因和
B$W

基因

相对表达量与其对应酶活性变化趋势一致)结合物

质变化规律分析表明(采后烟叶经快速失水处理利

于可溶性糖含量增加(失水
#%Y

处理使采后烟叶以

分解蔗糖为主(失水
$%Y

处理抑制了蔗糖分解(这

可能是由于适度失水促进烟叶呼吸代谢(使蔗糖含

量逐渐降低(而过量失水抑制了叶片的呼吸作用和

蔗糖降解(使蔗糖含量升高%

#%

&

)
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