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变黄期不同温湿度对烘烤中烟叶蛋白质降解及酶活性的影响
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摘　要：为合理调控烟叶蛋白质含量、提高烟叶质量，研究不同温湿度对烟叶蛋白质降解和蛋白酶、内肽酶、谷草转氨酶、谷丙

转氨酶活性的变化规律。结果表明，密集烘烤过程中，变黄期不同温湿度下烟叶水分、蛋白质、氨基酸及其相关酶活性的变化规

律基本一致；水分和蛋白质含量呈下降趋势，氨基酸含量一直增加，蛋白酶和内肽酶活性呈先升高后降低而后再升高的“双峰曲

线”变化；谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性在烘烤开始时有小幅度增加，并出现一个小的峰值，然后呈下降趋势，从 60 h 起急剧

升高并达到最大值；且内肽酶活性与可溶性蛋白质相关性显著，和游离氨基酸相关性极显著；谷丙转氨酶只和游离氨基酸相关性

显著。密集烘烤低温中湿变黄处理烟叶中性蛋白酶、内肽酶、谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性高且作用时间较长，有利于烟叶内蛋

白质的降解和氨基酸的合理转化。
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Effects of temperature and humility on protein degradation and related enzyme activities in 
tobacco leaf in yellowing stage
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Abstract: Effects of temperature and humility on protein degradation and activity of protease, endopeptidase, glutamic oxaloacetic 

transaminase(GOT), glutamic pyruvic transaminase(GPT) were studied. Results showed that the variation trend of content of water, protein 

and amino acid and related enzyme activities was similar under different temperature and humility in yellowing stage. Contents of water 

and protein showed downward trend. Content of amino acid showed rising trend. Activities of protease and endopeptidase displayed the 

bimodal curve. Activities of GOT and GPT increased a little at the start of yellowing before showing downward trend, and then  increased 

drastically from 60h. Endopeptidase activity exhibited significant and highly significant relation with soluble protein and free amino acid 

respectively. GPT activity had significant relation only with free amino acid. Low temperature and average humility could enable higher 

activities and longer action time of protease, endopeptidase, GOT and GPT in tobacco leaves in yellowing stage, thus favorable for protein 

degradation and rational conversion of amino acid.
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蛋白质既是细胞结构的重要组分也是细胞生物功

能的执行者 [1]。而烟叶内的蛋白质对于其吸味品质却

有不利的影响；烟叶内的蛋白质含量过高，燃吸时会

产生如同燃烧羽毛的臭味，辛辣和苦涩的感觉增加；

但蛋白质降解产生的氨基酸能与还原糖类发生酶催化

或非酶催化反应或其自身可直接分解形成一系列对烟

叶品质有利的香味物质 [2]。目前，相关研究指出，烘

烤前通过苗期适当剪叶 [3]、田间光照强度 [4] 和光质变

化 [5]，烤后通过喷施微生物 [6] 或酶制剂 [7] 均能一定

程度上降低烟叶蛋白质含量。目前普遍认为，烘烤过

程中烟叶蛋白质降解量为鲜烟叶的 60% 以上。因此，

通过合理调控密集烘烤环境对促进烟叶内蛋白质的降

解和烟叶品质的提高具有重要意义。宫长荣 [8-9] 等研

究表明，烘烤环境温湿度对烟叶蛋白酶活性具有重要

影响，而蛋白酶的活性对蛋白质的降解和氨基酸的积

累影响显著。目前，植物体内蛋白质的降解被普遍认

为先由内肽酶起作用，将蛋白质水解成小肽，再由外

肽酶将小肽水解成氨基酸 [10-11]。同时植物体内的转氨

酶对氨基酸的种类和含量有重要影响 [12]。但有关密

集烘烤过程中烘烤环境温湿度对蛋白质和氨基酸含量

及其与蛋白酶、内肽酶和转氨酶活性变化关系的研究

鲜有报道。本试验通过研究密集烘烤条件下不同变黄

温湿度对烟叶蛋白质降解规律及其相关酶活性的变化

关系，旨在为特色优质烟叶烘烤关键技术优化和提高

烟叶质量提供理论依据。

1　材料与方法

1.1 　试验材料

试验于 2010~2011 年在河南省许昌市襄城县王洛

镇谢庄村进行，试验田土壤肥力中等。供试品种中烟

100，5 月 10 日移栽，行距 120 cm，株距 50 cm，田

间管理按优质烤烟栽培生产技术规范进行。以中部叶

（第 9~12 位叶）为试验材料，烟叶成熟时按照叶位

进行采收。

1.2 　试验设计

采用河南农业大学设计的电热式温湿自控密集烤

烟箱进行烘烤，烘烤时装烟密度 65 kg·m-3。变黄期

共设置 6 个处理，T1：低温低湿变黄（变黄期干球

温度 38℃，相对湿度 75%~70%）；T2：低温中湿变

黄（变黄期干球温度 38℃，相对湿度 85%~80%）；

T3：低温高湿变黄（变黄期干球温度 38℃，相对湿

度 95%~90%）；T4：高温低湿变黄（变黄期干球温

度 40℃，相对湿度 75%~70%）；T5：高温中湿变

黄（变黄期干球温度 40℃，相对湿度 85%~80%）；

T6：高温高湿变黄（变黄期干球温度 40℃，相对湿

度 95%~90%）。处理开始前与结束后按照三段式烘

烤技术进行正常烘烤。每个处理分别于烘烤过程中每

隔 12h 取一次样，切去叶尖和叶基部，留叶中部分，

用于水分、蛋白质、氨基酸含量和相关酶活性的测定。

1.3　测定项目与方法

水分含量的测定采用烘干称重法 [13]，可溶性蛋

白和游离氨基酸含量分别采用考马斯亮兰和茚三酮比

色法测定 [14] ，中性蛋白酶活性采用段辉国方法改进

后测定 [15]，内肽酶活性参照 Reimerdes 的方法 [16]，

转氨酶活性采用吴良欢方法测定 [17]。

1.4　数据处理

采用 Microsoft Excel 进行数据处理和绘图，用

SPSS17.0 进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　烘烤过程中烟叶水分含量的变化

由图 1 可知，烘烤过程中，变黄期不同温湿

度处理烟叶水分含量变化趋势相同。在 0~24 h 平

均 失 水 速 度 为 0.16%/h, 24 h ~84 h 平 均 失 水 速

度为 0.99%/h。各处理之间，失水量和失水速度

T4>T5>T6>T1>T2>T3。其中，高温变黄的 3 个处理

烟叶失水速度和失水量明显高于低温变黄；而相同变

黄温度下，低湿处理的烟叶水分变化明显快于中湿处

理和高湿处理。84 h 以后叶片基本干燥，失水速度明

显减慢，各处理之间差异明显减小。
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图 1　烘烤过程中烟叶水分含量变化

Fig. 1　Changes of water content in tobacco leaves during flue-
curing
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2.2　烘烤过程中烟叶蛋白质和氨基酸含量变化

2.2.1　烘烤过程中可溶性蛋白质含量变化

密集烘烤过程中，烟叶中可溶性蛋白质含量逐渐

降低。由图 2-1 可知，可溶性蛋白质降解速度呈现“慢

~ 快 ~ 慢”的变化规律。高温变黄条件下，可溶性蛋

白质降解程度低，不同湿度处理的可溶性蛋白质含量

高于低温各处理。低温变黄条件 3 个湿度处理中以中

湿变黄处理可溶性蛋白质分解最多，可溶性蛋白质含

量最低。

2.2.2　烘烤过程中游离氨基酸含量变化

由图 2-2 可知，密集烘烤环境变黄期温湿度条件

对烘烤游离氨基酸的变化速度和含量影响显著。随着

烘烤进程的推进，6 个变黄温湿度处理游离氨基酸的

含量均呈上升趋势，但上升幅度不同。其中游离氨基

酸含量都在 0~36 h 缓慢上升，各处理间差异不大，

36 h 后游离氨基酸含量急剧上升。在低温变黄条件

下，游离氨基酸含量积累较多，烟叶内游离氨基酸含

量 T2>T3>T1。在高温变黄条件下，3 个湿度处理游

离氨基酸含量上升幅度不大，积累较少。
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图 2　烘烤过程中可溶性蛋白质和游离氨基酸含量变化

Fig. 2　Changes of soluble protein and free amino acid during 
flue-curing

2.3　烘烤过程中烟叶蛋白质降解相关酶活性变化

2.3.1　烘烤过程中中性蛋白酶活性变化

由图 3 可知，密集烘烤过程中各处理之间烟叶中

性蛋白酶活性变化趋势基本一致，呈先升高后降低再

升高的“双峰曲线”。其中，在低温变黄条件下，蛋

白酶活性在烘烤的开始阶段较低，随着烘烤进程的推

进，酶活性不断升高，24 h 后达到第 1 个峰值，此后

略有降低，但不久又重新上升，在 60 h 左右达到第 2
个峰值。在高温条件下，烘烤开始中性蛋白酶活性急

剧上升，在 12 h 后达到高峰，随后急剧下降；在 48 
h 时出现第 2 个高峰，但是上升幅度很小；高温变黄

处理中性蛋白酶活性的峰值比低温变黄处理提前 12 h
左右出现。在相同变黄温度条件下，不同湿度处理之

间酶活性呈现相同的规律，但酶活性之间略有差异；

其中在 24 h 及以后均以 T2 处理酶活性较高；T4、T5
和 A6 处理酶活性除 12 h 前后酶活性较高外，24 h 后

酶活性均较低。
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图 3　烘烤过程中中性蛋白酶活性变化

Fig. 3　Changes of neutral protease activity during flue-curing

2.3.2　烘烤过程中内肽酶活性变化

对密集烘烤过程中烟叶内肽酶活性进行分析表明

（图 4），内肽酶活性与中性蛋白酶活性的变化趋势

相似，呈先升高然后降低而后再升高的“双峰曲线”

变化。烘烤过程中变黄期的温湿度条件对内肽酶活性

影响较大，在低温变黄条件下，内肽酶活性逐渐升高，

24 h 后达到第 1 个峰值，此后稍有降低，但不久又逐

渐升高，在 60 h 左右达到第 2 个高峰。在高温变黄

条件下，内肽酶失活较快，活性较低；烘烤开始后，

3 个处理在 12 h 左右就出现一个高峰，但随后急剧下

降，虽在 48 h 时略有上升，但酶活性较低。在相同

变黄温度条件下，不同湿度处理间酶活性大小略有差

异；在中湿变黄条件下，内肽酶活性总体维持较高，

24 h 以后以 T2 酶活性最高，T3 其次，T1 最低；在
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高温变黄条件下，12 h 以后内肽酶活性较低且维持时

间较短，但也以中湿处理酶活性略高。
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图 4　烘烤过程中内肽酶活性变化

Fig.4　Changes of endopeptidase activity during flue-curing

2.3.3　烘烤过程中转氨酶活性变化

转氨酶催化氨基酸和丙酮酸之间的氨基转移反

应，是生物体内蛋白质代谢的关键酶之一，谷草转氨

酶（GOT）可以催化 L- 谷氨酸与草酰乙酸合成 L- 天
门冬氨酸，谷丙转氨酶（GPT）催化谷氨酸与丙酮酸

合成丙氨酸。

2.3.3.1　烘烤过程中谷草转氨酶活性变化

密集烘烤过程中烟叶内谷草转氨酶活性变化呈先

升高后下降而后再升高的趋势（图 5-1）。其中，低

温变黄的 3 个不同湿度处理均在 36 h 时达到第 1 个

峰值，然后下降，并在 72 h 时达到第 2 个峰值并为

最大；高温变黄的 3 个不同湿度处理在 24 h 时达到

峰值，也在 72 h 达到第 2 个峰值并为最大；且整个

烘烤过程中高温变黄处理酶活性整体上较低温变黄偏

低。在高温条件下，谷草转氨酶活性上升，在 24 h
后达到一个高峰随之下降，虽在 72 h出现第 2个高峰，

但是上升幅度不大。在相同变黄温度条件下，不同湿

度处理的酶活性略有差异；其中相同变黄温度的中湿

变黄处理谷草转氨酶活性明显高于低湿和高湿处理。

各个处理中以低温中湿变黄条件（T2）下，谷草转氨

酶活性总体维持较高。

2.3.3.2　烘烤过程中谷丙转氨酶活性变化

由图 5-2 可知，密集烘烤过程中谷丙转氨酶活性

与谷草转氨酶活性变化相似，在烘烤开始时有小幅度

增加，并出现一个小的峰值，然后呈下降趋势，从

60 h 起急剧升高并达到最大值。其中，低温变黄的 3
个处理在 36 h 时达到第 1 个峰值，而高温变黄的 3
个处理在 24 h 时达到第 1 个峰值；且 24 h 以前低温

变黄的 3 个处理烟叶谷丙转氨酶活性整体上较高温变

黄处理略低，24 h 以后整体上以低温变黄处理酶活性

较高；而 6 个处理中又以低温中湿变黄（T2）处理整

体酶活性最高。相同变黄温度的不同湿度下，低温变

黄，整体上以中湿处理烟叶酶活性最高，其次为高湿

处理；高温变黄，整体上也以中湿处理烟叶酶活性最

高，但在 48 h 以前以低湿处理其次，48 h 以后高湿

处理烟叶酶活性略高于低湿处理。
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图 5　烘烤过程中转氨酶活性变化

Fig. 5　Changes of glutamic pyruvic transaminase activity during 
flue-curing

2.4　烘烤过程中烟叶蛋白质降解与相关酶活性的关系

对烘烤过程中烟叶可溶性蛋白质、游离氨基酸与

相关酶活性进行相关分析（表 1）可知，不同处理间

蛋白质降解相关组分与其酶活性之间相关性存在明显

差异，低温变黄 3 个处理的相关性明显优于高温变黄

的 3 个处理。其中低温变黄不同湿度 3 个处理，含水

量与谷草转氨酶活性均呈负相关但不显著，与谷丙转

氨酶活性显著负相关，与可溶性蛋白质和游离氨基酸

含量成绩显著相关；T1 和 T2 处理的含水量与中性蛋

白酶活性相关性不显著，但 T3 呈显著负相关；中性

蛋白酶活性与谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性之间相关

性不显著，与可溶性蛋白质之间呈负相关且相关性较

高，与内肽酶呈极显著相关，而与游离氨基酸呈显著
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正相关；内肽酶活性与谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性

之间相关性不显著，与可溶性蛋白质均呈显著负相关，

T1 处理中与游离氨基酸含量呈显著正相关，但在 T2
和 T3 处理中呈极显著正相关；谷草转氨酶活性与谷

丙转氨酶活性均呈极显著正相关，但与可溶性蛋白质

和游离氨基酸相关性均不显著；T1 和 T2 处理谷丙转

氨酶活性与可溶性蛋白质之间相关性均不显著，与游

离氨基酸显著正相关，T3 处理的谷丙转氨酶活性与

可溶性蛋白质和游离氨基酸相关性不显著；可溶性蛋

白质与游离氨基酸含量之间极显著负相关；且高温变

黄 3 个处理，可溶性蛋白质与游离氨基酸也呈极显著

负相关。

表 1　烟叶蛋白质降解与相关酶活性的关系

Tab. 1　Relationship between protein degradation and different enzymes activities

处理 指标 含水量 可溶性蛋白质 游离氨基酸 中性蛋白酶 内肽酶 谷草转氨酶 谷丙转氨酶

T1 含水量 1.000 0.933** -0.986** -0.811 -0.869* -0.733 -0.845*

可溶性蛋白质 0.933** 1.000 -0.954** -0.732 -0.856* -0.583 -0.734

游离氨基酸 -0.986** -0.954** 1.000 0.831* 0.884* 0.618 0.755*

中性蛋白酶 -0.811 -0.732 0.831* 1.000 0.935** 0.162 0.565

内肽酶 -0.869* -0.856* 0.884* 0.935** 1.000 0.135 0.625

谷草转氨酶 -0.733 -0.583 0.618 0.162 0.135 1.000 0.975**

谷丙转氨酶 -0.845* -0.734 0.755* 0.565 0.625 0.975** 1.000

T2 含水量 1.000 0.902** -0.979** -0.787 -0.959** -0.693 -0.803*

可溶性蛋白质 0.902** 1.000 -0.950** -0.729 -0.885* -0.572 -0.736

游离氨基酸 -0.979** -0.950** 1.000 0.840* 0.970** 0.596 0.756*

中性蛋白酶 -0.787 -0.729 0.840* 1.000 0.893* 0.209 0.666

内肽酶 -0.959** -0.885* 0.970** 0.893* 1.000 0.008 0.505

谷草转氨酶 -0.693 -0.572 0.596 0.209 0.008 1.000 0.961**

谷丙转氨酶 -0.803* -0.736 0.756* 0.666 0.505 0.961** 1.000

T3 含水量 1.000 0.912** -0.959** -0.834* -0.898* -0.745 -0.837*

可溶性蛋白质 0.912** 1.000 -0.951** -0.719 -0.848* -0.574 -0.682

游离氨基酸 -0.959** -0.951** 1.000 0.824* 0.955** 0.564 0.682

中性蛋白酶 -0.834* -0.719 0.824* 1.000 0.897* 0.247 0.658

内肽酶 -0.898* -0.848* 0.955** 0.897* 1.000 0.030 0.393

谷草转氨酶 -0.745 -0.574 0.564 0.247 0.030 1.000 0.967**

谷丙转氨酶 -0.837* -0.682 0.682 0.658 0.393 0.967** 1.000

T4 含水量 1.000 0.991** -0.977** 0.444 0.400 -0.638 -0.422

可溶性蛋白质 0.991** 1.000 -0.967** 0.392 0.352 -0.678 -0.459

游离氨基酸 -0.977** -0.967** 1.000 -0.355 -0.346 0.639 0.358

中性蛋白酶 0.444 0.392 -0.355 1.000 0.990** 0.054 0.206

内肽酶 0.400 0.352 -0.346 0.990** 1.000 0.116 0.310

谷草转氨酶 -0.638 -0.678 0.639 0.054 0.116 1.000 0.895**

谷丙转氨酶 -0.422 -0.459 0.358 0.206 0.310 0.895** 1.000
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T5 含水量 1.000 0.971** -0.987** 0.252 0.233 -0.664 -0.555

可溶性蛋白质 0.971** 1.000 -0.949** 0.191 0.148 -0.631 -0.572

游离氨基酸 -0.987** -0.949** 1.000 -0.191 -0.190 0.714 0.564

中性蛋白酶 0.252 0.191 -0.191 1.000 0.970** -0.134 0.160

内肽酶 0.233 0.148 -0.190 0.970** 1.000 0.063 0.385

谷草转氨酶 -0.664 -0.631 0.714 -0.134 0.063 1.000 0.821*

谷丙转氨酶 -0.555 -0.572 0.564 0.160 0.385 0.821* 1.000

T6 含水量 1.000 0.976** -0.996** 0.194 0.287 -0.757* -0.737

可溶性蛋白质 0.976** 1.000 -0.960** 0.108 0.190 -0.692 -0.702

游离氨基酸 -0.996** -0.960** 1.000 -0.172 -0.264 0.787* 0.765*

中性蛋白酶 0.194 0.108 -0.172 1.000 .978** -0.239 -0.109

内肽酶 0.287 0.190 -0.264 0.978** 1.000 -0.139 -0.012

谷草转氨酶 -0.757* -0.692 0.787* -0.239 -0.139 1.000 0.986**

谷丙转氨酶 -0.737 -0.702 0.765* -0.109 -0.012 0.986** 1.000

注：* 表示相关性有统计学意义 (P ＜ 0.05)，** 表示相关性有高度统计学意义 (P ＜ 0.01)。

续表 1

3　讨论

密集烘烤是使烟叶在人为创造的环境中实现其

脱水干燥和生理生化变化相统一，从而最大程度的彰

显烟叶质量特色。相关研究 [18-20] 认为，密集烘烤变

黄期是烟叶内生理生化反应最剧烈的阶段，是淀粉、

蛋白质和色素等大分子物质降解的关键时期；因此，

变黄期的温湿度对烟叶质量具有重要影响。研究结果

表明，烘烤过程中，不同变黄温湿度下烟叶水分、蛋

白质及其相关酶活性的变化规律基本一致；水分和蛋

白质含量呈下降趋势，氨基酸含量一直增加，蛋白

质酶活性均双峰曲线变化。其中，李常军 [21]、曾志

三 [22] 等研究结果也表明，烘烤过程中蛋白酶活性呈

先升后降再升的变化趋势，氨基酸含量随着蛋白质含

量的下降呈上升趋势。不同变黄温湿度处理下，高温

变黄处理烟叶失水量和失水速度明显增加；中性蛋白

酶活性虽在 12 h 时达到峰值，但随后急剧下降；而

蛋白质和氨基酸的降解速度和增加积累量明显较低温

变黄处理较低。这主要是由于高温下变黄，烟叶失水

率高，膜脂过氧化作用较强，变黄持续时间短，失水

速度快；低温变黄下，呼吸代谢旺盛，膜脂过氧化作

用较弱，变黄持续时间长，有利于生理生化反应的进

行 [23]。且李常军等 [8] 研究结果也表明，高温变黄条

件下，烟叶蛋白酶失活较快，导致蛋白质降解缓慢，

降解量少，氨基酸积累速度较慢，积累量少。而相同

变黄温度下，高湿处理水分散失速度和散失量虽然较

小，但酶活性较低；中湿处理下其中性蛋白酶活性较

高，蛋白质降解较快，氨基酸积累量多。但李常军等 [9]

认为在高湿的环境下有利于蛋白质降解和氨基酸的积

累。这主要是由于，李常军等试验较早，是以普通烤

房为标准，装烟密度较小；而本试验是以现行密集烘

烤为标准，装烟密度大。

目前普遍认为，植物叶片中蛋白质含量下降的

直接原因是由于内肽酶活性增强的结果 [24-26]。而谷草

转氨酶和谷丙转氨酶主要承担转氨作用，调节氮元素

从谷氨酸向其他氨基酸转移 [27]。研究结果表明，烘

烤过程中烟叶内肽酶活性与中性蛋白酶活性相似，呈

先升高然后降低而后再升高的“双峰曲线”变化；谷

丙转氨酶与谷草转氨酶活性在烘烤开始时有小幅度增

加，并出现一个小的峰值，然后呈下降趋势，从 60 h
起急剧升高并达到最大值；且内肽酶活性与可溶性蛋

白质相关性显著，和游离氨基酸相关性极显著；谷丙

转氨酶只和游离氨基酸相关性显著。而在其他作物的

研究 [28-29] 中也证明，通过相关农业措施提高作物体
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内内肽酶活性能够显著促进可溶性蛋白质降解和氨基

酸的积累。

4　结论

密集烘烤低温中湿变黄处理烟叶所处的逆境胁迫

程度较轻，烟叶中性蛋白酶、内肽酶、谷草转氨酶和

谷丙转氨酶活性高且作用时间较长，有利于烟叶内含

氮化合物的降解。而蛋白质经过蛋白酶和内肽酶的分

解转化后，转氨酶的活性迅速提高，叶内的氨基酸得

到合理的转化，从而有利于烟叶质量的提高。
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