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不同光质对烤烟质体色素含量及相关酶活性的影响 
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摘  要：为明确不同光质条件下，烤烟叶片成熟过程中质体色素代谢的生理响应机制，在大田环境下通过覆盖不同颜色薄

膜获得不同光质，研究了不同光质对烤烟生长发育过程中质体色素代谢的影响。结果表明，红、黄光抑制了这一过程中叶绿

素的降解，表现在促进了叶绿素 a的积累。红光还抑制了类胡萝卜素的降解。与之相比，蓝光相反。黄、红光显著降低了叶

绿素酶的活性，蓝光则提高了叶绿素酶的活性。各单色光处理的脂氧合酶活性在成熟末期明显上升，可能延缓叶片的衰老引

起质体色素的进一步完全分解，引起烤烟品质的改变。 
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Effects of Different Lights on Pigments and Related Metabolism Enzyme 
Activities in Flue-cured Tobacco Leaves 

ZHAN Zhen1, LI Junyin2, MA Erdeng2, ZHANG Yungui1, PENG You3, LI Zhihong1* 
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Abstract: In order to clarify the physiological response mechanism of plastid pigment metabolism in the maturation of flue-cured 
tobacco leaves under different lights, the effect of different lights on pigment metabolism was investigated on field condition by 
covering four color films (white, red, yellow, and blue) above tobacco plants. The results showed that the red and yellow light 
significantly inhibited the degradation of chlorophyll by promoting the accumulation of chlorophyll a. Red light also inhibit the 
degradation of caroteniods, but the blue light was opposite. At the same time, the red and yellow light reduced the chlorophyllase 
activity, but the blue light significantly increased it. The activity of LOX in these monochromatic treatments increased significantly 
in the end of leaf maturity, which could delay the senescence of tobacco leaves and cause a further degrade of pigments. These 
changes influence tobacco quality. 
Keywords: light; flue-cured tobacco; pigment; chlorophyllase; lipoxygenase 

 
质体色素（叶绿素和类胡萝卜素）降解产物是

烟叶中的重要致香物质，其种类和含量决定着烟叶

调制后的色泽，同时与烟叶中的香气质与香气量也

密切相关，直接决定着烟叶的品质[1]。因此，对烤

烟质体色素及其相关影响因素的研究在国内外一

直是一个热点问题。光是影响植物生长发育的基本

因素，也是最重要的生态因子之一。不同光质对植

物的生长发育和形态建成都有影响[2]。已有的研究

表明，不同光质不仅影响植物根系、茎的生长发 

育[3-9]，芽的分化[10-11]，叶片形态的形成[12-13]，还影

响基因表达[14]。有关光质对于作物质体色素代谢的

影响报道见于莴苣[15]、黄瓜[16]、草莓[17]等植物，但

对烟草质体色素代谢的影响研究较少，且限于对烤

烟某一生长时期[18-20]质体色素含量的研究。因此， 
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笔者利用搭建拱棚覆盖不用颜色薄膜获取不同光

质，在大田条件下进行光质模拟试验，其他因素均

与自然条件下基本保持一致，通过比较不同光质处

理下整个成熟期内烟叶质体色素含量变化及相关

酶活性的差异，探讨不同光质下烤烟叶片生长发育

过程中质体色素含量变化的生理响应机制。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于云南省江川县进行，供试品种为 K326。

漂浮育苗后移栽至大田，行距×株距为 120 cm× 

50 cm，移栽 45 d后，统一进行覆膜处理，以获取

不同光质，至烤烟采收结束。田间管理按当地常规

操作。 

土壤类型为水稻土，质地为重壤，pH 6.88，有

机质含量 27.53 g/kg，碱解氮 117.25 mg/kg，速效磷

12.18 mg/kg，速效钾 104.77 mg/kg。 

1.2  方法 

通过在田间搭建小拱棚覆盖不用颜色薄膜（由

云南省玉溪旭日塑料厂提供，薄膜 0.08 mm）来获

取不同光质，自然光下，每小区移栽 29 株烟，搭

建拱棚后，薄膜下每小区有效覆盖烟株 24 株。共

设 4个光质处理，分别为覆盖白膜获得白光（W），

红膜获得红光（R），蓝膜获得蓝光（B），黄膜获得

黄光（Y），其中白膜处理作为对照（CK），每个处

理 3次重复。覆膜处理后，根据烟株长势，适时调

整拱棚高度，使烟株顶部与棚顶始终保持约 50 cm。

根据外界降雨情况，及时对棚内烟株进行补水。膜

内光谱参数采用 ASD Filed@spc.3光谱仪测得（表

1）。其滤过波长与预期基本吻合，各薄膜下光照强

度也无显著差异，薄膜的技术参数达到预期要求。 

 
表 1  各薄膜下的光谱参数 

  Table 1  light parameters under various films 
滤膜颜色 滤过波长 波峰 透光率 

白（W） - - 70 
红（R） 600~720 670 70 
蓝（B） 450~500 470 68 
黄（Y） 540~630 590 73 

 

1.3  取样及测定项目 

苗期移栽后，每小区选取长势均匀的 15 株烟

挂牌标记，作为取样烟株。于烤烟覆膜前 1天及覆

膜后 10、20、30、40 d对烤烟中部叶（自下往上第

10~11 片叶）取样，田间采样时，每个处理小区任

意选取 2株标记烟株，去掉叶尖和叶尾，迅速投入

液氮中，带回实验室超低温保存，冷冻干燥后用于

质体色素含量、叶绿素酶（Chlase）及脂氧合酶

（LOX）活性测定。 

1.4  测定方法 

1.4.1  质体色素含量的测定  质体色素的测定参

照文献[21]。叶绿素 a、叶绿素 b、β-类胡萝卜素和

叶黄素标样均购自 SIGMA公司，采用外标法定量。 

1.4.2  叶绿素酶活性测定  丙酮粉和叶绿素酶的

制备参照 Mosquera 等[22]的方法，略加修改。叶绿

素酶活性的测定参照 Amir-Shapira等[23]的方法，略

加改动。蛋白质含量的测定参照 Smith等[24]的方法，

以牛血清白蛋白（BSA）为标准蛋白。 

1.4.3  脂氧合酶（LOX）活性的测定  底物的配制

参照徐向群[25]的方法，酶液的制备参照孙谷畴[26]

的方法，酶活性的测定采用徐向群[25]的方法。  

1.5  数据处理 

采用 SPSS 13.0软件进行统计分析。 

2  结  果 

2.1  不同光质对烤烟叶片发育过程中叶绿素含量

的影响 

2.1.1  叶绿素含量  叶绿素含量的变化是烤烟衰

老的决定因素之一。如图 1所示，在整个叶片成熟

过程中，叶绿素含量不断下降，且前期和中期较平

缓，后期开始加快。至叶片成熟时（覆膜 40 d），

红、黄光处理下的叶绿素含量显著高于对照（白

光），蓝光处理下则显著低于对照（白光）。 

叶绿素各组分在叶片成熟过程中的降解受光

质的影响也比较大，至叶片成熟，红光处理下的叶

绿素 a含量显著高于对照（白光）处理，黄光处理
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的叶绿素 a含量除在处理 30 d时，其他时期内也显

著高于对照（白光），蓝光处理则从覆膜 30 d开始，

叶绿素 a开始加快分解，至叶片成熟时含量显著低

于对照（白光）。各处理均促进了叶绿素 b的降解。 

 

a
c

bc

b
c

a a
a

a a

a
bc

b

b

d

a
ab

c a
b

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 10 20 30 40
覆膜后时间/d

叶
绿
素

a 含
量

/ （
m

g•
g-1
）

W R B Y

 

a
a

a

a

ab

a

c
a

a

b

a b a

a

b

a

d
a

a
a

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 10 20 30 40
覆膜后时间/d

叶
绿
素

b 含
量

/ （
m

g•
g-1
）

W R B Y

 

a
ab

a

a

b

a
a a

a a

a
ab

a

a

c

a

b

b a
a

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

0 10 20 30 40
覆膜后时间 /d

叶
绿
素

a+
b 含
量

/ （
m

g•
g-1
）

W R B Y

 
图 1  不同光质下叶片成熟过程中叶绿素 

含量动态变化 
Fig. 1  The chlorophyll contents during the mature period of 

leaves in various light treatments 
 

2.1.2  叶绿素酶活性  从图 2可以看出，整个叶片

成熟过程中，各处理的叶绿素酶活性均表现出先降

低，再上升，后降低的规律。在覆膜 10 d内，各个

处理的酶活性均快速下降，这段时期内各处理的酶

活性基本无差异，叶绿素降解也较缓慢。此后 10 d

内，各处理的酶活性大幅升高，至覆膜 20 d时，处

理间差异明显，蓝光及对照（白光）处理的酶活性

显著高于黄、红光处理。此后各处理酶活性急剧下

降，仍表现出蓝光>对照（白光）>红光>黄光处理，

至叶片成熟时，各处理间几乎无差别。 
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图 2  不同光质下烤烟叶片成熟过程中叶绿素酶活性 
动态变化 

Fig. 2  The activity of chlorophyllase during the mature period 
of leaves in different treatments 

 

2.2  不同光质对烤烟叶片发育过程中类胡萝卜素

含量的影响 

2.2.1  总类胡萝卜素含量  由图 3可知，烤烟叶片

生长过程中，总类胡萝卜含量的变化趋势是随叶片

的成熟而下降。对照（白光）和蓝光处理表现出前

期下降较快，中后期趋于平缓。红光处理则与之相

反，前期和中期下降较慢，后期较快；黄光处理的

前期和后期均下降较慢，中期较快。整个成熟期内，

红光处理的类胡萝卜素总量基本均高于对照（白

光）。对照（白光）处理下的 β-类胡萝卜素和叶黄

素含量变化同类胡萝卜素总量变化一致，前期下降

较快，中后期趋于平缓。红光处理的 β-类胡萝卜素

和叶黄素含量前期和中期变化较小，后期下降明

显。蓝光处理的 β-类胡萝卜素含量变化与红光处理

类似，叶黄素则基本是下降较为平缓。黄光处理均

是中期显著下降，前期和后期变化较小。到叶片成

熟末期，对照（白光）处理的叶片中 β-类胡萝卜素

占总类胡萝卜素的比例为32.16%，与覆膜前32.57%

基本无变化，而红光下这一比例由 32.63%上升至
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34.22%，略有升高，蓝、黄光处理分别由 30.85%、

31.36%降低为 28.86%、29.39%。 
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图 3  不同光质下烤烟叶片成熟过程中类总胡萝卜素 

动态变化 
Fig. 3  The carotenoids contents during the mature 

period of leaves in different treatments 
 
2.2.2  脂氧合酶（LOX）活性  如图 4所示，在叶

片成熟期间，LOX的活性先降低后升高。覆膜前，

各处理酶活性无显著差异，覆膜 0~10 d内，酶活性

均下降，红、黄光下降较快，显著低于白光（对照）

和蓝光处理。10 d后，各处理的酶活性逐渐上升，

以黄光处理上升最快，这段时期内，红光处理的酶

活性显著低于其他处理。此后，各处理的酶活性继

续升高，而黄光处理则急剧下降。在覆膜 10~30 d

内，红光处理的酶活性均显著低于对照（白光），

而黄光处理则使先显著高于对照（白光），后低于

对照（白光）；30 d 后，对照（白光）的酶活性略

有下降，趋于稳定。而其他 3个处理的酶活性均大

幅上升，尤其蓝、红膜处理下酶活性显著高于对照。  
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图 4  不同光质下烤烟叶片成熟过程中脂氧合酶活性 
动态变化 

 Fig. 4  The activity of LOX during the mature period of 
leaves in different treatments 

 

3  讨  论 
烤烟新鲜叶片中的类胡萝卜素主要分为两大

类，胡萝卜素类和叶黄素类。其中，叶黄素类约占

65%，胡萝卜素类约占 35%，而叶黄素类以叶黄素

为主，胡萝卜素类以 β-类胡萝卜素为主[27]。烤烟叶

片生长成熟过程中，一般在打顶前质体色素积累到

高峰，此后转入代谢过程，以降解和转化为主[28-32]。

本试验进一步印证了这一结论。本研究结果还表

明，在烤烟成熟期，蓝光处理的叶绿素 a、叶绿素

b、总叶绿素及总类胡萝卜素含量在处理末期显著

低于对照，而红光处理下，总叶绿素、叶绿素 a、

叶绿素 b及总类胡萝卜素含量均显著高于对照，黄

光能够提高叶绿素含量，这一试验结果与柯学等[19]

在烟草的研究结果一致，也与前人在其他作物上的

研究结果一致[7,15-17]。表明红、黄光抑制了烤烟质

体色素在成熟期的降解，蓝光反之。但是与史宏志
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的研究结论，白光下生长的叶片的叶绿素 a和 b以

及总叶绿素含量都显著高于单色红光和蓝光下生

长的叶片，红、蓝光均提高叶绿素 a/b 的相反[33]，

此外报道中提及的蓝光能够促进叶绿素代谢平衡

向叶绿素 a的积累转化，黄光提高类胡萝卜素含量

在本试验中则体现的并不明显[7,19]。这可能是因为

所用光源以及取样时期不一致所造成的。本试验中

红光提高了胡萝卜素类色素在类胡萝卜素的比例，

而黄、蓝光则降低了这种比例，类胡萝卜素中各组

分的比例的改变，以此可能会引起香气质与香气量

的变化。 

叶绿素酶是烤烟叶片中叶绿素代谢活动中的

关键酶，其酶活性高低可以直观反映出叶片中叶绿

素代谢活动的强弱[34-35]。脂氧合酶是类胡萝卜素降

解过程中的关键酶，类胡萝卜素在脂氧合酶（LOX）

作用下氧化分解的中间产物香叶醇、紫罗兰酮、紫

黄质、黄质醛等是烟叶重要的致香物质。LOX的氧

化反应及其产物代谢过程中常伴随有氧自由基形

成和积累，引发膜脂过氧化，使膜脂脱脂和引起膜

渗漏，造成膜功能丧失，直接影响成熟期间的烟叶

衰老进程[36-38l。 

质体色素含量的改变可能与光质处理改变了

叶片成熟过程中质体色素代谢酶活性有关。红光显

著降低了烤烟成熟中期叶绿素酶活性和脂氧合酶

活性，其在成熟期间的叶绿素和类胡萝卜素降解量

也显著降低，蓝光提高了叶绿素酶活性，提高了整

个成熟期脂氧合酶活性，其成熟期间叶绿素降解量

和类胡萝卜素降解量显著提升。成熟中期黄光对叶

绿素酶活性的抑制和对脂氧合酶的提高，可能也是

其叶绿素降解量降低和类胡萝卜素降解量的提高

有关。至于光质处理影响叶片中相关质体色素代谢

酶活性的机理，以及酶活性对成熟过程质体色素的

降解代谢的影响，尚需进一步通过分子手段研究证

明。 

综上所述，不同的光质对烤烟的质体色素在成

熟期间的代谢影响非常明显。其中红、黄光显著抑

制了成熟期间叶绿素降解，主要表现在促进了叶绿

素 a在这一过程中的积累，其处理期间的叶绿素酶

活性与脂氧合酶活性相较于对照也较低，蓝光反

之。红光还抑制了类胡萝卜素在成熟过程中的降

解，蓝、黄光则影响不明显。各处理均改变了类胡

萝卜素的组分在处理前后的比例，这一比例的改变

可能是烤烟香气质与香气量变化的生理基础。 

4 结  论 
结果表明，不同光质处理下，红、黄光下叶绿

素酶活性在成熟期间的活性较低，抑制了叶绿素的

降解，红光对类胡萝卜素的降解也产生了明显的抑

制作用。与之相比，蓝光则相对促进了烤烟质体色

素在成熟期间的降解。各处理的类胡萝卜素组分在

处理前后均产生了明显的变化。至于光质如何调控

成熟期间叶片中相关酶活性进而影响到质体色素

含量的变化，尚需进一步采用精细的光源控制，通

过分子手段加以验证。 
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