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摘要 采用河南农业大学设计的电热式温湿自控烤烟箱对烟叶进行了高温、低温、低温拉长变黄等3种不 

同的烘烤处理，对各烘烤条件下烟叶中 H 02、0 
．

一

、丙二醛(MDA)及谷胱甘肽还原酶(GR)、谷胱甘肽(GSH)动 

态的测定结果表明，随着烘烤中烟叶水分不断散失，02一、H 02、MDA和谷胱甘肽的含量，在 0—24 h期间均呈 

现缓慢上升，24—48 h急剧上升的趋势，其中 02一、H 0 、MDA含量变化在 48 h后趋于平缓 ；谷胱甘肽还原酶活 

性变化趋势相反。就不同烘烤条件而言，低温条件下活性氧和GR的变化幅度最大，低温并拉长变黄时间次之， 

高温下最小。 
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活性氧 自由基与植物抗逆性关系的研究正在 日 

益深入。O ．一为植物衰老过程中危害较大的一种无 

机的氧自由基，它在体内的自由积累可衍生为毒性 

更大的羟自由基(OH)导致植物体衰老死亡⋯。自 

由基伤害学说认为，在正常情况下植物细胞存在活 

性氧的产生和消除两个过程，逆境胁迫会促进活性 

氧的产生，损伤膜系统 ，而谷胱甘肽还原酶(GR)是 

植物细胞抗氧化酶系统中重要的一员，它通过参与 

抗坏血酸一谷胱甘肽循环而在细胞活性氧的清除中 

起重要作 用 J。谷 胱甘肽 (GSH)和抗 坏血酸 

(ASA)能有效地保护酶结构蛋白上的硫氢基 ，抵抗 

过氧化作用 ，充当 自由基 的清除剂 】。就烟草而 

言，烟叶烘烤是一个人为的干旱胁迫和高温胁迫过 

程，烟叶中活性氧的积累启动了膜脂过氧化作用，使 

膜脂脱脂和引起膜渗漏，造成膜功能丧失的重要原 

因，在此过程中活性氧和谷胱甘肽的积累以及 GR 

的活性大小都直接影响烘烤期间的烟叶衰老进程， 

进而影响烘烤后烟叶内在化学成分 】。．但是 ，对烟 

叶在烘烤过程中的衰老机理报道较少。本研究对烘 

烤条件下烟叶活性氧自由基产生率与谷胱甘肽保护 

酶活性的动态变化关系进行探讨 ，旨在创造适宜的 

烘烤条件，延长生物膜的功能，为提高烟叶烘烤质 

量 ，改善和增进烟叶内在品质提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验设计 

1)供试材料。本试验于 2000～2001年进行。 

试验田分别设在河南省许昌县和中牟县。供试材料 

分别为烟草(Nicotiana tabacum L．)NC89和 8912品 

种。许昌县试验田为潮土两合土，中牟县试验田土 

质为沙质壤土，土壤肥力均为中等。烟田规范化栽 

培，以中部叶(第 11～l2位叶)为试验材料，成熟采 

收，采用电热式温湿 自控烤烟箱烘烤。 

2)烘烤温度试验。在烟叶变黄许可的范围内， 

设3个温度处理，即Al：高温变黄(烟叶变黄从 38 

cI=开始，逐渐升高到42 cI=结束)；A2：低温变黄(烟 

叶变黄从35 开始，缓慢升温到38 )；A3：低温拉 

长变黄(烟叶在35℃有少部分发生变黄后即升温到 

38℃，待烟叶变黄达到转火点时，再延长变黄时间 

12 h)，各处理变黄阶段环境相对湿度均为 85％ ～ 

90％ 。 

3)取样试验。分别于开始烘烤以前(0h)及烘 
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烤开始后每隔12 h取样，切去叶尖和基部各 1／3区 

域，留叶中间1／3区域用于谷胱甘肽还原酶活性、超 

氧自由基、过氧化氢等测定。 

1．2 测定项目和方法 

1)谷胱甘肽还原酶活性和谷胱甘肽含量的测 

定。按 Aron[ ]的方法进行。 

2)超氧自由基含量的测定。按王爱国的方法[8] 

进行。 

3)过氧化氢含量的测定。取烟叶0．5 g，加入5 

m1冷丙酮研磨提取。然后按照林植芳等I9]的方法 

测定。 

4)MDA含量的测定。按林植芳等[93的方法进 

行。 

2 结果与分析 

2-1 烟叶超氧阴离子自由基 Oz 及 Oz含量的变 

化 

在烟叶 
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图 3 不同烘烤条件下烟叶中MDA含量变化 

Fig．3 Effect of different curing conditions OI1 MDA content 

的进展，H。O2和 02．一的含量均在 0～24 h缓慢增 

加，24～48 h急剧上升，然后趋于平缓。在不同烘 

烤温度条件下，上述指标在不同烘烤温度条件下变 

化的趋势相同，但变化幅度不同。二者均是以低温 

条件下变化幅度大，且转折点的值也更高(图 1，图 

2)。 

2．2 烟叶在烘烤过程中丙二醛含量的变化 

2000~2001年测定的结果表明，随着烘烤过程 

的进展，膜脂过氧化产物 MDA含量 0～24 h缓慢 

上升，24~48 h后急剧上升，48 h后又缓慢上升(图 

3)。MDA含量变化趋势与 O2．一和 H。O2的产生率 

变化趋势相同。 

2．3 烟叶中谷胱甘肽还原酶活性和谷胱甘肽含量 

的变化 

随着烘烤过程的进展，水分不断散失，谷胱甘肽 

还原酶活性在 O～24 h期间缓慢下降，在 24~48 h 

期间急剧下降(图 4)。谷胱甘肽含量与 o2．一、H。o2 

含 量的变化趋势相同(图5)，而这个变化趋势与谷 
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围 2 不同烘烤条件下过氧化氢含量变化 

Fig．2 Effect of different curing conditions OI1 I-Iz‘)2 content 
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图 4 不同烘烤条件下烟叶中谷胱甘肽还原酶活性的变化 

Fig．4 Effect of different curing conditions OI1 GR actitvily 
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胱甘肽还原酶活性变化趋势相反。 

进一步的相关分析表明(表 1)，在烘烤变黄过 

程中，各处理烟叶活性氧的产生率与GR活性的相 

关性高达0．01的极显著的负相关关系；活性氧中 
一

与 H。02之间的相关关系也达到了 1 显著水 

平；膜脂过氧化产物MDA与活性氧含量之间的相 

关性也均达到 1 相关水平。这说明随着烟叶烘烤 

进程的发展，膜脂过氧化作用与水分胁迫同步加深， 

GR活性逐渐降低，逐渐消失了对活性氧的清除作 

用，致使 O 一和 H2O2、MDA不断积累。 

船 

塾 

0 12 24 36 48 

烘烤时问Time ofcuring proceeding／h 
—

●一 高温变黄 Yellowing at high temperature(38,-,42℃) 
—

凸一 低温托长变黄 Prolongging the yellowing lime 
+ 低温变黄 Yellowing al low temperature(35 c【：) 

图 5 不同烘烤条件下烟叶中谷胱甘肽含量变化 

Fig．5 Effect of different curing conditions ONCaSH content 

表 1 烘烤变黄过程中活性氧与保护酶的相关分析 
Table 1 Correlatio．between 02

．
一and protection en习 f-es 

3 讨 论 

随着烟叶烘烤进程的发展，水分减少，膜脂过氧 

化作用与水分胁迫程度同步加深，谷胱甘肽还原酶 

活性降低，具体表现为在烘烤开始后 0～24 h缓慢 

减小，24~48 h快速减小。由于谷胱甘肽还原酶活 

性的减弱，逐渐消除了对活性氧的清除作用，致使 
一

和 H2 02、MDA不断积累，呈现出 0～24 h缓 

慢增加，24～48 h后急剧增加，48 h后又缓慢增加 

R的趋势。本试验中，烟叶变黄不同的温度和时间 

处理，活性氧的积累表现出相同的规律。而 2000年 

周功克等人对烟草热胁迫的研究表明[1引，烟草愈伤 

组织在 0～14 h高温(40℃)胁迫期间，其体内的 

02．一和 Hz 02迅速积累，分别在 2 h和 6 h左右达到 

极大值。造成这种差异的原因可能是试验材料的胁 

迫条件不一样，因为烟叶烘烤过程是一个逐步升温 

的过程，而且整个变黄期维持较高的湿度，以利于烟 

叶内在化学成分的充分转化，同时也延长了酶的作 

用时间。 

另外，脂氧合酶是烟叶膜脂过氧化的关键酶，也 

是烟叶在烘烤过程中衰老期间的关键因子，其活性 

应与烟叶烘烤过程中超氧自由基含量密切相关，因 

为随着烟叶烘烤过程的进展，烟叶脂氧合酶活性呈 

现出O～24 h缓慢上升，24~48 h急剧上升，48 h后 

迅速下降直到完全消失的规律[1 。由此可以看出， 

在烟叶烘烤过程中0～48 h变黄期间，脂氧合酶活 

性的变化与 一、Hz 02及 MDA的积累规律相似， 

与谷胱甘肽还原酶活性的变化规律则恰恰相反。 

1990年王异星等L1 ]以豌豆为材料的研究结果也表 

明，膜脂过氧化产物丙二醛(MDA)的相对含量与脂 

氧合酶活性变化同步，而丙二醛的积累量与活性氧 

产生率之间的相关性达极显著水平。事实上，水分 

胁迫使自由基积累的同时也导致谷光甘肽还原酶活 

性下降，而对 自由基积累的影响更大一些。但 自由 

基在水分胁迫下伤害植物细胞的机理在于启动膜脂 

过氧化作用，从而破坏膜结构，导致了膜脂过氧化产 

物 MDA积累。因此，Oz．一和 H2 02、MDA的含量 

变化趋势是相同的，与谷胱甘肽含量的变化也是一 

致的。 

3个烟叶变黄温度和时间处理相比较，高温条 

件下几种活性氧的积累速度更快，谷胱甘肽还原酶 

的活性更低，因此使得烟叶衰老和走向死亡的速度 

也更快；烟叶在相对较低的温度下变黄，并合理控制 

烟叶水分动态，适度延缓烟叶衰老和走向死亡的速 

度，对烟叶在烘烤变黄阶段进行充分而完善的生理 

转化和提高烟叶烘烤质量是有利的。本试验研究结 

果认为，烟叶变黄温度从 35℃开始，缓慢升温到 38 
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℃保持稳定，使烟叶完成变黄，或者烟叶在 35℃有 

少部分发生变黄后即升温到 38℃，待烟叶变黄达到 

转火点时，再延长变黄时间12 h，都有利于烟叶品 

质的提高。 
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The Changes of O2
．

一

、H2 O2 Contents an d GR Activity 

under Different Curing Conditions 
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Abstract The changes of O2
．

一

、H2 O2 contents and GR activity have been studied in tobacco leaves 

under different curing conditions．The results showed the same trends of the contents of H2 02、02．一、 

MDA and GSH under different curing conditions．A1l increased slowly in 0～ 12 hours and quickly in 24 

～ 48 hours，and the turning points appear on 48 hours in curing proceeding，but the changes of GR activ— 

ity is on the contrary．Comparatively，the ranges of changes of them are the biggest in treatment of low 

temperature and that of treatment of high temperature iS the smallest． 

Key words tobacco leaves；GR；O2
．

一

；lipid peroxidation 
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