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施氮量对烤烟糖代谢关键酶活性及其基因表达的影响 

鲁黎明 1，曾孝敏 1，张永辉 2，李立芹 1* 
（1.四川农业大学农学院，成都 611130；2.四川省烟草公司泸州市公司，四川 泸州 646000） 

摘  要：为明确供氮水平对烤烟糖代谢关键酶活性、基因表达量以及糖含量的影响，开展了供氮水平及品种的两因素试验，

结果显示，蔗糖合成酶活性随施氮量增加而增强，且处理间差异显著；蔗糖磷酸合成酶、转化酶及淀粉酶的活性，在栽后

45 d与 60 d随施氮量增加而增强；在栽后 80 d，高施氮量转化酶及淀粉酶的活性低于低施氮量。同一施氮量，品种间的酶

活性没有显著的差异。施氮量对糖代谢关键酶基因的表达量有显著影响，同一施氮量不同品种之间基因表达量存在一定的差

异。烟叶总糖和还原糖含量受施氮量的影响较小；但淀粉的含量却随着施氮量的增加而增加。同一施氮量处理不同品种之间，

糖含量差异不明显。相关分析结果显示，测定的 4个糖代谢关键酶的活性，与各生育时期淀粉含量呈著或极显著相关；栽后

45 d，蔗糖磷酸合成酶基因表达量与烟叶淀粉含量显著负相关，栽后 60 d及 80 d蔗糖合成酶基因的表达量，分别与还原糖

及总糖呈显著正相关。本研究的结果表明，施氮水平对烤烟糖代谢关键酶活性及其基因表达有着显著的影响，烟叶中的糖含

量受蔗糖合成酶及蔗糖磷酸合成酶活性及基因表达量的制约。 
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Effects of Nitrogen Application on Activities of Key Enzymes and Their Gene 
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Abstract: In order to explore the effects of nitrogen supply levels on the activities and gene expression of key enzymes of sugar 
metabolism, and the content of carbohydrate, and the relationship among these three elements in flue cured tobacco, a two factor 
experiment with nitrogen levels and varieties was carried out. The results showed that the activity of sucrose synthase increased with 
the increase of nitrogen application, and the difference was significant among treatments. The activities of sucrose phosphate 
synthase, invertase and amylase increased with the increase of nitrogen application on the 45th and 60th day after planting. In 
contrast, on the 80th day after planting, the activities of invertase and amylase were higher in low amount of nitrogen supply 
treatment than those of higher amount of nitrogen supply treatment, while there were no significant difference in enzyme activities 
among the variety treatments. The amount of nitrogen supply also had significant effects on the expression levels of sucrose synthase, 
sucrose phosphate synthase and invertase genes. There were some difference in the gene expression levels between varieties under 
the same nitrogen supply treatment. The contents of total sugar and reducing sugar in tobacco leaves were less affected by the 
amount of nitrogen applied. However, the contents of starch increased with the increase of nitrogen application. There was no 
obvious difference in the contents of carbohydrate of varieties tested under the same amount of nitrogen treatment. The results of 
correlation analysis showed that the activities of these enzymes were extremely significantly or significantly correlated with the 
starch content in tobacco leaves at each growth stage. The expression of sucrose phosphate synthase gene was negatively correlated 
with the starch contents of tobacco leaves on the 45th day after planting, while the expression of sucrose synthase gene was 
significantly positively correlated with reducing sugar and total sugar on the 60th and 80th day after planting respectively. Our results 
suggest that the amount of N application has a significant effect on activity and gene expression of key enzymes in tobacco sugar 
metabolism. Sugar content was determined by the activity and gene expression of sucrose synthase and sucrose phosphate synthase.  
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烟草碳氮代谢强度和两者之间的协调程度及

动态变化模式，对烟叶产量与品质有重大影响[1-2]。

烟草的糖代谢是碳代谢的重要组成部分，贯穿了脂

类、蛋白质、次生物质及核酸等代谢过程[3-4]。烟草

糖代谢关键酶的活性，除与品种[5-8]、生态因素[9-11]

以及生育时期[12]等密切相关外，还受施氮量的制约。

许晨曦等[13]报道，随施氮量增加，烟草蔗糖转化酶、

淀粉酶活性均提高；但成熟期淀粉酶活性反而降低。

史宏志等[14]认为，烟草生长前期，淀粉酶活性与施

氮量呈正相关，在烟叶成熟阶段，则呈负相关；而

烟叶各生育时期转化酶的活性，则随着施氮水平的

增加而增高。刘卫群等[15]研究表明，烟草转化酶的

活性有随施氮量增加而升高的趋势。岳红宾[16]及李

洪臣等[17]均发现，随着氮素水平的提高，淀粉酶及

转化酶的活性均有升高趋势。肖丽娜等[18]研究认为，

施用无机氮烤烟的淀粉酶活性，要高于无机有机复

混氮肥处理。葛国锋等[19]报道，施氮能够提高烤烟

前期蔗糖磷酸合成酶（SPS）及后期蔗糖合成酶（SS）

的活性；同时，同一施氮水平下，红花大金元与

K326 的 SPS 及 SS 活性有所不同。在烟草糖代谢关

键酶基因表达量研究方面，王红丽等[20]研究发现，

蔗糖转化酶（Inv）和 SS 基因随着烟叶的成熟表达

量升高，不同氮水平处理间无显著差异，而 SPS 基

因表达量在烟叶成熟前期随施氮量的降低而降低；

淀粉合成酶（AM）基因表达量既不受烟叶成熟时

期的影响，也不受前期供氮水平的影响。 

虽然供氮量影响烟草糖代谢关键酶活性的研

究较多，但对其基因表达影响的研究较少，同时，

还缺乏施氮水平、关键酶活性、基因表达及糖类代

谢物质的关系分析。因此，本研究分析了施氮量对

烟草糖代谢关键酶活性、基因表达及糖类物质含量

的影响，以期为烟草糖代谢的理论研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

烤烟品种云烟 87 和 K326。 

1.2  试验设计 

试验于 2015 年在泸州市古蔺县箭竹乡自强村 

进行，土壤为黏土。试验采用两因素裂区设计，氮

肥施用量为主区因素，品种为副区因素，共有 6 个

处理，设 3 次重复。氮肥因素有 3 个水平：每 667 m2

施纯氮 6 kg（A1）、7 kg（A2）和 8 kg（A3）；品种

因素有两个：云烟 87（B1）和 K326（B2）。每个

小区栽烟 60 株，行距 1.1 m，株距 0.5 m。试验地

磷钾肥每 667 m2 的施用量为 10.5 kg（P2O5）、14 kg

（K2O）。 

1.3  试验方法 

2015 年 1 月按常规漂浮育苗法进行育苗，4 月

27 日进行移栽。70%的氮肥在移栽时施入，其余在

5 月 13 日作为追肥施入。田间管理采用当地优质烟

叶管理规程进行。于移栽后 45、60 及 80 d 分小区

进行鲜烟叶样品采集。 

每小区选择 30 株长势基本一致烟株并挂牌，

每次采摘 3 片中部叶（第 10 叶位）。采后迅速沿主

脉分开，一半立即用液氮冷冻，保存于-80 ℃冰箱，

用于测定酶活和基因表达量；另一半带回实验室，

105 ℃杀青，80 ℃烘干，粉碎保存，用于测定烟

叶中的总糖、还原糖及淀粉含量。 

1.4  碳代谢关键酶活性测定 

蔗糖磷酸合成酶（SPS）、蔗糖合成酶（SS）、

转化酶（Inv）及淀粉酶（AM）的测定方法参照岳

红宾[16]及樊武广等[21]的方法进行。 

1.5  基因表达量分析 

样品总 RNA 的提取通过 Trizol 法进行[22]。

cDNA 第一条链的合成，按照 Fermentas 公司的

RevertAidTM First Strand cDNA Synthesis 试剂盒的

操作说明进行。 

引物设计：参考 NCBI 的 GenBank 数据库中

SPS、SS、Inv 的基因 cds 序列进行（表 1）。 
 

表 1  qRT-PCR 所用引物序列 
Table 1  Primers for qRT-PCR   

引物名称 引物序列(5' to 3') 
EF-1a(tobacco)-F TGAGATGCACCACGAAGCTC 
EF-1a(tobacco)-R CCAACATTGTCACCAGGAAGTG 
SS-F GCCGATACTAGGGGAGCTTT 
SS-R CCTCAACCACAGTCAAACCA 
SPS-F ATCCTGGCCTCATCTTTCAATA 
SPS-R GCATCAAAATCAGTAGGCTTCA 
Inv-F TAAGGGTTCAACAGTCCAAGGT 
Inv-R GAGGCATCAGAGCACATAAGAA 
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qPCR 扩增：以反转录合成的 cDNA 为模板，

加入表 1 中的相应引物及其他反应试剂，进行 qPCR

扩增。反应体系为：2×Perime SAYB Max 5 μL、上

游引物（10 μmol/L）0.5 μL、下游引物（10 μmol/L）

0.5 μL、cDNA 2 μL、ddH2O 2 μL，总体积 10 μL。

反应条件为：50 ℃孵育 2 min，95 ℃预变性 10 min、

95 ℃变性 15 s；60 ℃，1 min，40 个循环。 

1.6  数据分析 

试验所得数据采用 Excel 2010 和 SPSS 2.0 软件，

进行统计分析与作图。 

2  结  果 

2.1  氮素供应水平对糖代谢关键酶活性的影响 

2.1.1  蔗糖磷酸合成酶  从表 2 可以看出，随着生

育时期的推进，SPS 酶的活性逐渐升高。同一生育

时期，SPS 活性总体呈现高施氮量处理高于低施氮

量处理的趋势，且在移栽后 45 d 和移栽后 60 d 处

理间差异显著，而在移栽后 80 d 没有显著差异。同

一施氮量，不同品种之间 SPS 酶活性表现不一。除

A3 处理在栽后 60 及 80 d 外，其余处理均表现为

K326 的 SPS 高于云烟 87。 

 
表 2  各处理不同时期蔗糖磷酸合成酶活性 

Table 2  Sucrose phosphate synthase activity among different 
treatments at different stages        (μg·g-1 mf·h-1) 

处理 移栽后 45 d 移栽后 60 d 移栽后 80 d 
A1B1 6.82±0.54b 8.62±0.76b 9.09±0.06a 
A1B2 8.41±0.32ab 8.91±0.25b 9.94±0.55a 
A2B1 8.17±0.25ab 9.63±0.76ab 10.25±0.39a 
A2B2 9.40±0.53a 9.84±0.92ab 10.36±0.57a 
A3B1 8.65±0.79a 10.77±0.17a 10.37±0.32a 
A3B2 9.07±0.63a 9.82±0.40ab 10.14±0.42a 
注：mf，代表烟叶鲜质量。同列中小写字母不同代表处理间在 0.05 水平

上差异显著。下同。 

 
2.1.2  蔗糖合成酶  蔗糖合成酶的活性在处理间

及不同生育时期的变化趋势，与 SPS 较为类似（表

3）。随着烟株的生长，各个处理的 SS 酶活性均呈

现出上升的趋势。同一个时期，不处理的 SS 酶活

性存在显著差异，一般表现为随着施氮量的增加，

酶活性增大。同一时期、同一施氮量的 2 个品种的

酶活性差异不显著。这种现象说明，不同遗传背景

的烟草，其 SS 酶活性对氮素的响应并无显著差异。 

2.1.3  转化酶  随着生育时期的推进，处理 A1B1、

A1B2 和 A2B1 的转化酶的活性逐渐上升（表 4）；

处理 A2B2、A3B1 和 A3B2 的酶活性则呈现先升高

再降低的趋势，栽后 80 d 的酶活性仍明显高于栽后

45 d。同一生育时期内，各处理的转化酶活性在栽

后 45 d 无显著差异，在栽后 60 d，高施氮量的酶活

性要高于低施氮量；而在栽后 80 d，则表现出相反

的趋势。对于同一施氮量、同一时期来说，除栽后

60 d A2 处理外，其余处理的品种间转化酶活性均无

差异。 

2.1.4  淀粉酶  淀粉酶可将叶绿体中的淀粉水解

为单糖，直接影响到烟叶中淀粉的积累。各处理不

同时期淀粉酶的活性见表 5。淀粉酶活性随生育期

的变化呈现两种趋势，处理 A1B1 和 A1B2 为一直

上升，其余处理则为先升高而后降低。同一生育时

期不同施氮量间差异显著。在栽后 45 及 60 d，随

着施氮量的增加，淀粉酶的活性也随之增加；而在

栽后 80 d，则表现为低施氮量的酶活高于中、高施 

 
表 3  各处理不同时期蔗糖合成酶活性 

Table 3  Sucrose synthase activity among different treatments  
     at different stages           (μg·g-1 mf·h-1) 

处理 移栽后 45 d 移栽后 60 d 移栽后 80 d 
A1B1 4.58±0.41b 5.69±0.43c 9.06±0.62c 
A1B2 4.70±0.45b 5.68±0.41c 9.08±0.51c 
A2B1 5.72±0.03a 6.33±0.34b 10.15±0.84b 
A2B2 5.40±0.08a 6.29±0.19b 10.72±0.13b 
A3B1 5.78±0.39a 7.16±0.17a 11.89±0.33a 
A3B2 5.80±0.58a 7.49±0.37a 11.74±0.43a 

 
表 4  各处理不同时期转化酶活性 

Table 4  Converting enzyme activity among different 
treatments at different stages         (μg·g-1 mf·h-1) 

处理 移栽后 45 d 移栽后 60 d 移栽后 80 d 
A1B1 0.71±0.04a 1.41±0.09b 2.05±0.16a 
A1B2 0.67±0.01a 1.71±0.17ab 1.90±0.18ab 
A2B1 0.63±0.01a 1.41±0.17b 1.76±0.06ab 
A2B2 0.63±0.03a 1.91±0.09a 1.58±0.04b 
A3B1 0.65±0.04a 1.71±0.16ab 1.68±0.11b 
A3B2 0.69±0.01a 1.76±0.08ab 1.55±0.13b 

 
表 5  各处理不同时期淀粉酶活性 

Table 5  Amylase enzyme activity among different treatments 
at different stages        (μg·g-1 mf·h-1) 

处理 移栽后 45 d 移栽后 60 d 移栽后 80 d 
A1B1 1.61±0.12b 2.96±0.20c 3.46±0.25a 
A1B2 1.64±0.16b 3.07±0.23c 3.21±0.20a 
A2B1 1.64±0.11b 3.99±0.16b 2.58±0.12b 
A2B2 2.01±0.16ab 3.98±0.40b 2.68±0.14b 
A3B1 2.12±0.12a 4.49±0.23a 2.71±0.06b 
A3B2 2.05±0.12ab 4.51±0.20a 2.62±0.08b 
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氮量。同一施氮量不同品种间，其淀粉酶的活性没

有显著差异。 

2.2  氮素供应水平对糖代谢关键酶基因相对表达

量的影响 

2.2.1  蔗糖磷酸合成酶基因相对表达量  蔗糖磷

酸合成酶，能够催化蔗糖的合成以及控制碳素的分

配及流向，在植物的碳代谢中起着关键的作用。从

整个大田生育期来看（图 1），蔗糖磷酸合成酶基因

的相对表达量，总体呈现出先下降后上升的情况，

并在栽后 60 d 达到最低。同一生育时期不同处理之

间，基因的表达量存在差异，其中，A1B1 栽后 45 d、

A3B2 栽后 60 d 及 A1B2 栽后 80 d 表达量较高。此

外，同一时期同一施氮量不同品种间，基因表达量

并不一致，但没有一定的规律性。 

2.2.2  蔗糖合成酶基因相对表达量  蔗糖合成酶

在移栽后 45 d 的相对表达量最高，然后下降，虽然

有所波动，但总体上维持一个较低的表达水平（图

2）。3 个时期蔗糖合成酶基因相对表达量较高的处

理分别是 A2B1、A1B2 及 A2B1。 

2.2.3  转化酶基因相对表达量  蔗糖转化酶是衡

量植物碳代谢强度的一个标志性的酶，在调控植物

衰老及果实发育中起重要作用。从移栽后 45 d 到移

栽后 80 d，各个处理的转化酶基因的相对表达量基

本上是上升的趋势，并在栽后 60 d 达到高峰，然后

有所下降，但仍然高于栽后 45 d（图 3）。就同一时

期不同处理的基因表达量来看，栽后 45 d 的 A3B1、

栽后 60 d 的 A3B2 以及栽后 80 d 的 A1B1 较高。 

 

 
图 1  各处理不同时期蔗糖磷酸合成酶基因相对表达量 
Fig. 1  Comparison of relative expression levels of sucrose 

phosphate synthase gene among different treatments at 
different stages 

 

 
图 2  各处理不同时期蔗糖合成酶基因相对表达量 

Fig. 2  Comparison of relative expression levels of sucrose 
synthase gene among different treatments at different stages 

 

 
图 3  各处理不同时期转化酶基因相对表达量 

Fig. 3  Comparison of relative expression levels of the 
invertase gene among different treatments at different stages 

 
2.3  氮素供应水平对鲜烟叶糖类物质含量的影响 

2.3.1  总糖与还原糖  各处理鲜烟叶总糖含量，表

现为随着生育进程的推进而逐渐降低的趋势（表 6），

在栽后 80 d 达到最低。同时，除栽后 60 d 外，在

另外两个生育时期，各处理之间的总糖含量均无显

著差异。在栽后 60 d，A1 与 A3 处理，两个品种之

间的总糖含量均存在显著差异，但规律性不强。 

总体来看，各处理鲜烟叶中的还原糖含量均呈

现下降的趋势（表 7）。此外，在栽后 45 d，各处理

之间鲜烟叶还原糖含量并无显著差异。然而，在栽

后 60 及 80 d，处理之间就存在显著差异，但无明

显的规律性；同时，栽后 60 d 的 A1 施氮量与栽后

80 d 的 A2 施氮量，存在品种间的显著差异。 
 

表 6  各处理不同时期鲜烟叶总糖含量 
Table 6  Total sugar content of tobacco leaves among 
different treatments at different stages            %  

处理 移栽后 45 d 移栽后 60 d 移栽后 80 d 
A1B1 9.43±0.33a 8.65±0.67a 6.16±0.19a 
A1B2 9.54±0.25a 6.74±0.47b 6.38±0.62a 
A2B1 9.16±0.66a 6.26±0.48b 6.57±0.41a 
A2B2 9.60±0.75a 6.42±0.16b 6.07±0.61a 
A3B1 9.12±0.48a 6.31±0.56b 6.50±0.38a 
A3B2 9.70±0.71a 8.25±0.38a 6.45±0.03a  

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035
0.04

0.045

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

移栽后45 d 移栽后60 d 移栽后80 d

基
因

相
对

表
达

量

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

移栽后 45 d 移栽后60 d 移栽后80 d

基
因

相
对

表
达

量
0

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

A
1B

1
A

1B
2

A
2B

1
A

2B
2

A
3B

1
A

3B
2

移栽后45 d 移栽后60 d 移栽后80 d

基
因

相
对

表
达

量



88                                           中国烟草科学                                     2017 年第 38 卷 

表 7  各处理不同时期鲜烟叶还原糖含量  
Table 7  Reduced sugar content of tobacco leaves among 

different treatments at different stages           % 
处理 移栽后 45 d 移栽后 60 d 移栽后 80 d 
A1B1 2.85±0.12a 1.10±0.02b 1.12±0.70b 
A1B2 2.78±0.14a 1.78±0.03a 1.30±0.71ab 
A2B1 2.43±0.13a 1.24±0.07ab 1.88±0.18a 
A2B2 2.86±0.08a 1.32±0.10ab 1.19±0.06b 
A3B1 2.48±0.19a 1.13±0.05ab 1.47±0.03ab 
A3B2 2.86±0.15a 1.39±0.09a 1.08±0.03b 

 
2.3.2  淀粉  在大田生育期内，各处理鲜烟叶的淀

粉的含量均表现出上升的趋势，并在栽后 80 d 达到

最高（表 8）。在各个生育时期，处理间的淀粉含量

存在显著差异，主要表现在 7 和 8 kg/667m2 施氮量

处理显著高于 6 kg/667 m2 处理。此外，除 A2 处理

外，同一施氮量内，两个品种之间的淀粉含量没有

显著的差异。 

 
表 8  各处理不同时期鲜烟叶淀粉含量 

Table 8  Total starch content of tobacco leaves among 
different treatments at different stages     % 

处理 移栽后 45 d 移栽后 60 d 移栽后 80 d 
A1B1 9.04±8.54b 19.29±7.25c 22.57±19.69b 
A1B2 9.52±3.12b 19.28±14.35c 24.08±11.95b 
A2B1 10.60±2.06a 20.87±10.21b 28.58±7.68a 
A2B2 10.27±4.85a 22.16±17.52a 28.33±8.62a 
A3B1 10.83±6.12a 22.97±16.99a 27.61±5.66a 
A3B2 10.37±6.14a 23.09±13.33a 27.59±15.12a 

 
2.4  糖代谢关键酶活性与糖类物质的相关分析 

由表 9 可见，SS 酶活性与鲜烟叶淀粉含量，在

栽后 45 d 及 60 d 呈极显著正相关；SPS 酶活性在栽

后 60 d 及 80 d，呈现显著的正相关；Inv 酶活性在

栽后 80 d，呈现显著的负相关；AM 酶活性在栽后

60 d 及 80 d，分别呈现极显著的正相关与负相关。 

2.5  糖代谢关键酶基因表达量与糖类物质的相关

分析 

由表 10 可见，蔗糖合成酶基因与栽后 60 d 的

还原糖含量，及栽后 80 d 的总糖含量呈现显著正相

关；而蔗糖磷酸合成酶基因则与栽后 45 d 的淀粉含

量呈现显著的负相关。 

3  讨  论 
烟叶的蔗糖转化酶和淀粉酶活性，与碳代谢强

度密切相关，是衡量同化产物的转化和利用、植物

细胞代谢及生长强度的指标[23-25]。本研究进行了烤 

表 9  糖代谢关键酶活性与糖类物质的相关性 
Table 9  Correlation of enzyme activity in sugar metabolism 

with sugar content in tobacco leaves 

移栽后时间/d 酶活性 糖类物质 
Y1 Y2 Y3 

45 

x1 0.106 0.011 0.671 
x2 -0.265 -0.505 0.960** 
x3 0.314 0.040 0.679 
x4 0.468 0.622 -0.699 

60 

x1 -0.287 -0.305 0.968** 
x2 -0.016 -0.256 0.932** 
x3 -0.524 -0.331 0.893* 
x4 -0.269 0.378 0.569 

80 

x1 -0.451 -0.414 -0.988** 
x2 0.347 0.007 0.751 
x3 0.402 0.408 0.901* 
x4 -0.170 0.009 -0.878* 

注：x1、x2、x3、x4 分别指 AM、SS、SPS 及 Inv 活性；Y1、Y2、Y3 分别

指总糖、还原糖及淀粉含量；*代表在 0.05 水平（双侧）上显著相关，

**代表在 0.01 水平（双侧）上显著相关，下同。 

 
表 10  糖代谢关键酶基因表达量与糖类物质的相关性 
Table 10  Correlation of genes expression level in sugar 

metabolism with sugar content in tobacco leaves  

移栽后时间/d 基因表达量 
糖类物质 

Y1 Y2 Y3 

45 
x5 -0.466 -0.616 0.173 
x6 0.397 0.560 -0.826* 
x7 -0.416 -0.400 0.621 

     

60 
x5 -0.197 0.885* -0.648 
x6 0.253 -0.106 0.598 
x7 0.390 0.766 -0.101 

     

80 
x5 0.915* 0.786 0.388 
x6 0.272 0.374 0.592 
x7 -0.197 -0.201 -0.718 

注：x5、x6、x7 分别指 SS、SPS 及 Inv 基因。 
 

烟全生育期糖代谢关键酶活性及糖含量的分析，结

果显示，蔗糖磷酸合成酶、蔗糖合成酶的活性，均

随着烟株的生长发育而逐步增加，并且随着施氮量

的增加而增加，同时伴随着总糖与还原糖的含量的

下降，说明本研究的施氮量下，烟株均能够适时地

由氮代谢逐渐向碳代谢转变。同时，在整个生育期

内，转化酶及淀粉酶的活性表现为先升高而后下降

的趋势，烟叶中的淀粉含量急剧上升。这种总糖与

还原糖的含量的下降与淀粉含量的上升，同样说明 

在烟叶生长后期，烟株以碳代谢为主，淀粉为叶片

中碳水化合物的主要积累形式，从而为烟叶调制期

间淀粉降解为可溶性糖奠定了物质基础。糖代谢关

键酶的活性与糖类物质的相关性分析，也说明了关

键酶的活性与烟叶中总糖、还原糖及淀粉的含量密

切相关。此外，K326 与云烟 87 为本研究的两个参
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试品种。由于两者的亲缘关系较近、遗传背景相似

度较高，其糖代谢特征特性也基本类似，因此，导 
致了在同一生育期同一施氮量处理下，两者的关键

酶活差异不显著。 
糖代谢途径中关键酶基因的表达，与烟叶中糖

类物质的含量息息相关。王红丽等[20]的研究表明，

SPS 基因表达量，尽管在中期有一个低谷，但就整

个生育期而言基本变化不大；Inv 基因表达量，随

着烟叶的成熟而升高，这与本研究的结果相一致。

同时，SPS、SS 及 Inv 基因的表达量与烟叶中总糖、

还原糖及淀粉含量的相关性分析结果显示，在烤烟

大田生长期，SPS 基因与 SS 基因分别与烟叶中总

糖、还原糖及淀粉含量呈现显著的相关关系。说明，

烟叶糖代谢中的基因表达量、酶活及糖类物质含量

之间的存在着密切的关系，通过相关基因的表达量，

可以在一定程度上预测糖类物质的含量。 

氮素对烟叶的产量与品质影响巨大[26]。而氮素

通过影响糖代谢而影响其品质与产量，则是一个非

常复杂的生化过程。深入分析其中的分子机制，对

于提高烟叶的品质，具有十分重要的意义。 

4  结  论 
供氮水平对烟草糖代谢关键酶活性及基因的

表达量有着显著的影响。鲜烟叶中的总糖和还原糖

含量，受施氮量的影响较小；但淀粉的含量却随着

施氮量的增加而显著增加。糖代谢关键酶的活性，

直接影响着烟叶中的淀粉含量；糖代谢关键酶基因

的表达量，与鲜烟叶糖类物质的含量关系密切。因

此，施氮量的高低，对烟叶中糖类物质的含量有重

要影响。 
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