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晾制湿度对雪茄烟叶碳氮代谢关键酶活性及品质的影响

卢绍浩1，张嘉雯1，赵喆1，钟秋2，王俊2，宋朝鹏1，邹宇航2，张华述2，赵铭钦1

1 河南农业大学烟草学院，河南 郑州  450002；

2 四川省烟草公司德阳市公司，四川 德阳  618400

摘 要：【目的】为调控雪茄烟叶晾制过程中碳氮代谢水平，改善雪茄烟叶质量。【方法】以德雪 1 号为试验材料，研究了不

同晾制湿度条件下雪茄烟叶水分、化学成分、碳氮代谢相关酶活性的变化规律。【结果】1）不同晾制湿度条件下烟叶中主要化

学成分及碳氮代谢相关酶活性变化规律基本一致；2）水分、总糖、还原糖、淀粉、总氮、蛋白质以及质体色素含量呈下降趋势，

氨基酸和烟碱含量呈先升高后下降变化，淀粉酶和中性转化酶活性呈单峰变化，但到达峰值的时间略有差异；3）硝酸还原酶和

谷氨酰胺合成酶活性呈下降趋势。4）雪茄烟叶晾制过程湿度控制在凋萎期 80%~85%、变黄期 75%~80%、变褐期 70~75%、定

色期 65%~70%、干筋期 45%~50% 范围内，烟叶淀粉酶、转化酶、硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性高，各化学成分含量适宜，

整体物理特性和感官质量较好。【结论】在一定范围内通过调控晾制湿度有利于提高烟叶碳氮代谢能力，促进烟叶内含物质转化，

改善烟叶内在品质，提高烟叶的可用性。
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雪茄是由烟叶卷制的一种特殊烟草制品，具有香

气醇厚丰满，吃味香苦透甜，满足感强的特点 [1]。

烟草调制作为烟叶生产工艺中的一个重要环节，合

理的调制手段能在一定程度上弥补田间生长所带来

的不足 [2]。烟叶在调制期间发生的一系列酶促反应对

温湿度条件十分敏感，适宜的温湿度能够改善烟叶的

内在成分、外观质量和内在品质 [3]。

碳氮代谢作为烟草生命活动中两大初生代谢过

程，主要包括碳水化合物与含氮化合物分解、转化、

消耗及积累，二者间协调程度对烟叶的内在品质具

有重要影响 [4]。调制过程中碳水化合物和含氮化合物

发生显著变化，其中以淀粉和蛋白质变化最为明显。

在烟草调制阶段淀粉含量由调制初期的 29.3% 降至

5.52%，而蛋白质含量降解约 75%，且淀粉和蛋白质

的降解均与调制过程中的湿度紧密相关 [5-6]。调制后

烟叶残留的淀粉不利于烟叶品质和色泽的形成，而

调制后蛋白质含量过高，燃吸时将会产生烧焦的羽毛

味并产生辛辣感 [7-8]。合理调控晾制过程中环境湿度

对促进雪茄烟叶内碳水化合物和含氮化合物的转化及

内在品质的提高具有重要意义。贺帆等 [9] 研究表明，

密集烘烤低温中湿环境下烟叶中氮代谢相关酶能保

持较高活性，有利于烟叶内含氮化合物的转化。王

怀珠等 [10] 发现，低温低湿变黄，慢升温定色有利于

保持较高碳代谢相关酶活性，调制后烟叶淀粉含量

较低且各化学成分较协调。国内外学者就不同烘烤

条件对烤烟碳水化合物和含氮化合物的影响进行了

大量研究 [11-12]，而对雪茄烟叶晾制过程湿度变化对

烟叶品质的影响报道甚少。本试验通过研究晾制过

程中不同湿度下雪茄烟叶碳氮代谢变化规律及相关

酶活性的变化，旨在为优化雪茄烟叶调制技术提供

理论依据。
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1    材料与方法

1.1    试验材料

试验田土壤为水稻土，有机质 3.01 g·kg-1，碱解

氮 120 mg·kg-1，速效钾 89 mg·kg-1，速效磷 38.1 mg·
kg-1，pH 为 5.8~7.0。试验品种为德雪 1 号。

1.2    试验设计

试验于 2019 年在四川什邡市大泉坑村雪茄烟叶

生产基地（东经 104°09′，北纬 31°18′）进行。烟苗

于 4 月 30 日移栽，行距 120 cm，株距 40 cm，按照

当地优质雪茄烟叶生产技术规范统一管理，烟田施

氮量为 180 kg·hm-2（烟草专用复合肥），N：P2O5：

K2O ＝ 1：0.5：3。采收时选取大田长势基本一致、

叶片成熟度相对一致的烟株，以中部叶（第10-12叶位）

为试验材料，将采收烟叶分别挂入高湿、中湿、低湿

三种梯度的恒温恒湿箱中进行晾制，各处理重复 3次，

温湿度设定见表 1。分别在雪茄烟晾制的 6 个时期（鲜

烟 S1、凋萎期 S2、变黄期 S3、变褐期 S4、定色期

S5、干筋期 S6）取样，每次选取各处理烟叶 30 片分

成三份，一份用于烟叶含水率的测定；一份用锡箔纸

和纱布包裹后放于液氮中，用于相关酶活性的测定；

一份去除主脉和叶尖杀青后，将其烘干磨碎过 60 目

筛，用于化学成分的测定。

表 1  晾制过程温湿度设定

Tab. 1  Temperature and relative humidity during airing process

处理

Treatment

凋萎期 Withering stage 变黄期 Yellowing stage 变褐期 Browning stage 定色期 Fixing stage 干筋期 Dry tending stage

温度 /℃
Temperature

相对湿度
/%  

Relative 
humidity

天数 /d  
Days

温度 /℃
Temperature

相对湿度
/ %  

Relative 
humidity

天数 /d  
Days

温度 /℃
Temperature

相对湿度
/%

Relative 
humidity

天数 /d  
Days

温度 /℃
Temperature

相对湿
度 /%  

Relative 
humidity

天数 /d
Days

温度 /℃
Temperature

相对湿度
/%

Relative 
humidity

天数 /d 
Days

T1 25 90-95 2 30 85-90 3 30 80-85 3 32 75-80 10 35 55-60 7

T2 25 80-85 2 30 75-80 3 30 70-75 3 32 65-70 10 35 45-50 7

T3 25 70-75 2 30 65-70 3 30 60-65 3 32 55-60 10 35 35-40 7

1.3    测定指标与方法

1.3.1    含水率测定方法

将整片烟叶叶尖 1/3 处和叶基 1/3 处去除，放入

（100±1）℃的烘箱中，采用烘箱法 [13] 测定雪茄烟

叶的含水率。

1.3.2    碳氮代谢关键酶活性及质体色素含量

淀粉酶（amylase，AL）、中性转化酶（neutral 
invertase，NI）、 硝 酸 还 原 酶（nitrate reductase，
NR）谷氨酰胺合成酶（glutamine synthetase，GS）活

性采用紫外分光光度法利用 AL、NI、NR 及 GS 活性

测定试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）测定。叶

绿素和类胡萝卜素含量采用丙酮浸提比色法 [14]测定。

1.3.3    化学成分含量测定方法

总糖、还原糖、淀粉、总氮、烟碱、蛋白质含量

采用流动分析法测定 [15]。氨基酸含量采用紫外分光

光度法利用氨基酸含量测定试剂盒（苏州科铭生物技

术有限公司）测定。

1.3.4    物理特性及感官质量评价

烟叶物理特性参照吉书文等 [16] 方法检测。将不

同湿度处理的烟叶卷制成单料烟，感官评吸鉴定聘请

什邡雪茄厂顾问时向东教授为首的 7 名评吸专家，依

据《YC/T415—2011 烟草在制品感官评价方法》进行

感官评吸鉴定 [17]。

1.4    数据分析处理

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理及作图，

运用 SPSS 21.0 进行数据分析。

2    结果

2.1    晾制过程不同湿度对雪茄烟叶含水率的影响

由表 2 可知，随着晾制的进行，不同处理雪茄烟

叶失水速率均呈现“慢—快—慢”的下降趋势，水分

含量逐渐降低。晾制过程中，T1 处理所处的晾制环

境湿度较大，含水率始终保持在较高水平，而 T3 处

理湿度较低，烟叶水分散失过快，含水率较低，表明

了晾制湿度的高低对烟叶水分的散失有一定影响。在

变黄期开始烟叶含水率迅速降低，其中以 T3 降幅最

高，T1 次之，T2 最低，分别为 63.77%、51.11% 和

50.93%。表明雪茄烟叶在变色期水分快速散失。
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表 2  不同晾制湿度对雪茄烟叶含水率的影响

Tab. 2  Effect of air curing humidity on moisture content of cigar tobacco leaves

指标
Norm

处理
Treatment

鲜烟叶
Fresh tobacco leaf

凋萎期
Withering period

变黄期
Yellowing period

变褐期
Browning period

定色期
Fixing period

干筋期
Dry gluten period

含水率
Moisture 

content / %

T1 88.697±1.512a 82.009±0.579a 79.776±2.632a 39.010±2.981a 29.108±2.224a 18.230±3.526a

T2 88.697±1.512a 79.071±4.485a 68.390±2.056b 33.564±4.098a 22.130±2.140b 15.25±1.782a

T3 88.697±1.512a 68.564±4.014b 59.196±3.491c 21.444±3.451b 17.844±2.202b 13.846±2.154a

注：同一列中标以不同小写字母的值在 P<0.05 水平差异显著。（下同）

Note：The values followed by lowercase letters in the same column are significantly different at P<0.05. (The same below)

2.2    晾制过程不同湿度对雪茄烟叶碳氮代谢相关酶

活性的影响

由图 1 可知，烟叶中碳代谢相关酶 NI 和 AL 活

性在晾制期间先升高后降低，而氮代谢相关酶 NR
和 GS 活性一直呈下降趋势。不同湿度处理酶活性

在晾制前期无显著差别，随晾制的进行差异逐渐增

大，均以 T2 处理最高。在晾制过程中各处理 NI 活
性均呈先上升后急剧下降的变化趋势（图 1A），在

定色期达到最高值，此时随湿度的降低烟叶内 NI 活
性分别为 1554.99 μg·min-1g-1、1900.08 μg·min-1g-1 和

1245.78 μg·min-1g-1，且各处理差异显著；烟叶定色

后（S5）NI 活性迅速降低，各处理差异不大。如图

1B 所示，不同处理烟叶 AL 活性具有相同的变化趋

势，均呈单峰波动变化，在变褐期达到峰值，其中

T1、T2 和 T3 处理 AL 活性分别比晾制初期升高了

41.71%、94.84% 和 64.66%，之后活性逐渐下降；在

干筋期之前 T2 处理 AL 活性均高于 T1 和 T3 处理，

且与 T1 处理达到显著差异，之后处理间差异减小。

这说明碳代谢相关酶活性在 T2 处理下较高，能够加

强叶片内碳水化合物代谢，促进淀粉等大分子物质

降解。

NR 和 GS 是植物氮代谢的限速酶，对氮代谢的

强弱起着关键作用。不同处理雪茄烟叶 NR 活性具有

相同的变化趋势（图 1C），均呈下降趋势。在晾制

凋萎期活性剧烈降低，以 T3 处理降解幅度最大，T1
处理次之，T2 处理最低，降解幅度分别为 62.48%、

53.67% 和 43.77%，处理间差异达到显著水平，之后

各处理 NR 活性趋于平缓且差异不大。与 NR 活性相

比，整个晾制期间，烟叶内 GS 活性始终高于 NR 活

性（图 1D），各处理 GS 活性均呈下降趋势，且降

幅较平缓。变褐期之前 T2 处理烟叶 GS 活性显著高

于其他处理，之后至晾制结束各处理间无显著差异。

表明在晾制期间氮代谢能力逐渐降低，而中湿度处理

有利于烟叶酶活性相对提高。

图 1  不同晾制湿度的雪茄烟叶 NI(A)、AL(B)、NR(C)、
GS(D) 活性

Fig. 1  Activities of NI(A), AL(B), NR(C) and GS(D) in cigar 
tobacco leaves with different air curing humidity
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2.3    晾制过程不同湿度对雪茄烟叶碳水化合物含量

的影响

如图 2A 所示，不同湿度处理处理雪茄烟叶调

制过程中总糖含量变化趋势一致，即呈逐渐下降趋

势，且降解幅度较均匀。晾制初期，各处理间总糖

含量差异不大，随着晾制的进行各处理总糖含量表

现为 T2>T3>T1，且差异显著。干筋期时随着湿度

的降低总糖含量分别为 0.66%（T1）、1.31%（T2）
和 0.96%（T3）。晾制期间还原糖含量与总糖含量

变化基本一致，呈下降趋势（图 2B），干筋期与晾

制初期相比各处理下降幅度分别为 77.11%（T1）、

58.72%（T2）和 68.13%（T3）。整个晾制过程中 T2
处理烟叶还原糖含量始终最高，在凋萎期和干筋期与

其它处理差异显著。表明晾制期间烟叶内碳水化合物

大量消耗，而中湿度处理的烟叶总糖和还原糖含量较

高，能缓解碳水化合物的消耗，有利于提高调制后的

烟叶品质。由图 2C 可知，不同湿度条件下雪茄烟叶

图 2  不同晾制湿度对总糖 (A)、还原糖 (B) 及淀粉 (C)
含量的影响

Fig. 2  Effect of air curing humidity on contents of total sugar(A), 
reducing sugar(B) and starch(C)
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淀粉含量均呈下降趋势，在凋萎期内淀粉含量下降

较快，之后趋于平缓，在相同时间内 T2 处理淀粉含

量均显著低于 T1 和 T3 处理。晾制结束（S6）时以

T3 处理淀粉含量最高，T1 次之，T2 最低，分别为

1.61%、1.29% 和 0.81%，这说明过高和过低的晾制

湿度均不利于烟叶中淀粉的降解。

2.4    晾制过程不同湿度对雪茄烟叶含氮化合物含量

的影响

不同湿度条件下雪茄烟叶总氮含量在晾制过程

中呈递减趋势（图 3A），但变化幅度小。不同湿度

条件下以 T3 处理烟叶总氮含量降解最多，T2 处理

烟叶总氮含量降解最少，整个晾制期间各处理总氮

含量差异未达到显著水平，说明不同晾制湿度对总

氮含量变化影响较小。由图 3B 表明，晾制期间雪茄

烟叶烟碱含量先升高后降低，各湿度处理烟叶均在

变黄期达到峰值，此时 T1、T2、T3 烟碱含量分别为

4.88%、4.17%、3.61%，且处理间差异显著，之后烟

碱含量随时间推移逐渐降低。晾制过程中 3 个处理

烟碱含量表现为 T1>T2>T3，表明中湿度处理使烟叶

中烟碱含量保持在较适宜的水平，有利于提高烟叶

的感官品质。

晾制过程中蛋白质降解动态如图 3C 所示。晾制

结束时（S6），自高到低各湿度处理蛋白质含量降幅

为 18.00%~6.76%、18.00%~4.01% 和 18.00%~5.70%，

分别降低了 2.66 倍、4.49 倍和 3.16 倍。晾制期间 T2
处理的烟叶蛋白质含量显著低于 T1 和 T3 处理。晾

制过程中不同湿度条件下雪茄烟叶氨基酸含量呈单峰

曲线变化（图 3D），T1、T2、T3 各湿度处理的峰值

均在变黄期，分别为 106.49 μmol·mg-1、180.21 μmol·
mg-1、142.47 μmol·mg-1，且达到了显著差异；相比于

晾制初期各处理分别升高了 1.81（T1）、3.07（T2）、

2.42（T3）倍，之后含量逐渐降低。说明了 T2 处理

有利于蛋白质的降解，并且促进了氨基酸的积累。

2.5    晾制过程不同湿度对雪茄烟叶质体色素含量的

影响

质体色素是评价烟叶可用性以及品质的重要指标

之一，其降解产物与致香成分紧密相关。由表 3 可知，

随着晾制时间的增加，各处理叶绿素和类胡萝卜素含

量均呈下降变化，其中类胡萝卜素降幅远小于叶绿

素。各处理相比较，烟叶质体色素含量降幅表现为：

T3>T2>T1，且整个晾制过程中 T1 与 T3 均达到显著

差异水平，但 T2 与 T3 除个别时期外差异均不显著，

表明在晾制过程中适当降低环境湿度有利于促进质体

色素充分降解，从而提高雪茄烟叶品质。
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图 3  不同晾制湿度对总氮 (A)、烟碱 (B)、蛋白质 (C) 和氨基酸 (D) 含量的影响

Fig. 3  Effect of air curing humidity on contents of total nitrogen(A), nicotine(B), protein(C) and amino acid(D) 
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表 3  不同晾制湿度对质体色素含量的影响

Tab. 3  Effect of air curing humidity on plastid pigment content

指标
orm

处理
Treatment

鲜烟叶
Fresh tobacco leaf

凋萎期
Withering period

变黄期
Yellowing period

变褐期
Browning period

定色期
Fixing period

干筋期
Dry gluten period

叶绿素
Chlorophyll /

(mg·g-1)

T1 4.023±0.200a 3.407±0.129a 1.250±0.121a 0.553±0.131a 0.383±0.093a 0.301±0.041a

T2 4.023±0.200a 2.986±0.190b 0.832±0.115b 0.294±0.106b 0.181±0.071b 0.147±0.026b

T3 4.023±0.200a 2.562±0.153c 0.499±0.099c 0.192±0.045b 0.129±0.008b 0.084±0.031b

类胡萝卜素
Carotenoid /

(mg·g-1)

T1 0.636±0.039a 0.618±0.025a 0.526±0.031a 0.412±0.020a 0.358±0.022a 0.269±0.016a

T2 0.636±0.039a 0.569±0.016b 0.451±0.023b 0.393±0.020a 0.312±0.012b 0.228±0.012b

T3 0.636±0.039a 0.521±0.022c 0.404±0.029b 0.352±0.031b 0.271±0.027b 0.215±0.027b

注：同一列中标以不同小写字母的值在 P<0.05 水平差异显著。（下同）

Note：The values followed by lowercase letters in the same column are significantly different at P<0.05. (The same below)

2.6    不同湿度对晾制后雪茄烟叶物理特性及感官质

量的影响

从表 4 可以看出，不同处理雪茄烟叶叶质量重、

叶厚、拉力以及平衡含水率均以 T2 处理最大，而含

梗率则以 T2 处理最小，这可能是调制期间中湿度条

件适宜，可防止烟叶中的物质过度转化，使烟叶的厚

度及叶质重均可保持在一个较高水平，以至于叶片含

梗率相对较低。而高湿和低湿条件下叶片偏薄，这样

会影响到烟叶的弹性及抗拉强度。因此，中湿度条件

下烟叶的工业使用价值较高。由表 5 可知，随着晾制

湿度的增加，雪茄烟叶香气质、香气量、刺激性、燃

烧性及总分呈现先增加后降低的趋势。表明适当增加

晾制期间环境湿度有利于提升烟叶感官质量，主要表

现在香气量足、香气质好、刺激性小及燃烧性高。
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表 4  不同晾制湿度雪茄烟叶物理特性比较

Tab. 4  Comparison of physical characteristics of cigar tobacco leaves with different air curing humidity

处理
Treatment

叶质重
Leaf weight /(g/m2)

叶厚
Leaf thickness /μm

拉力
Pull /N

含梗率
Stem ratio /%

平衡含水率
Equilibrium moisture content /%

T1 22.89 45.53 1.33 21.49 14.87

T2 27.85 58.25 1.44 17.36 16.20

T3 24.62 49.21 0.97 19.86 14.23

表 5  不同晾制湿度雪茄烟叶感官质量比较

Tab. 5  Comparison of sensory quality of cigar tobacco leaves with different air curing humidity

处理

Treatment
香气质 (9)

Quality of aroma
香气量 (9)

Volume of aroma
浓度 (9)

Concentration
劲头 (9)
Strength

刺激性 (9)
Irritating

杂气 (9)
Offensive taste

余味 (9)
Aftertaste

灰色 (9)
Ash

燃烧性 (9)
Combustibility

总分 (81)
Total score

T1 6.1 6.1 6.3 6.3 6.2 6.4 6.6 6.1 6.5 56.6

T2 6.5 6.4 6.3 6.4 6.9 6.4 6.4 6.6 6.9 58.8

T3 6.3 6.1 6.4 6.5 6.5 6.1 6.5 6.6 6.3 57.3

3    讨论

烟草调制的实质是在人为给予特定的温湿度条件

下烟叶脱水干燥与生理生化反应相统一的过程。在调

制期间烟叶中蛋白质、淀粉、多酚和色素等大分子物

质的降解是烟叶质量风格形成的关键 [18]。与烤烟相

比雪茄烟叶的晾制是烟叶自然凋亡的过程且环境条件

温和，因此环境中的湿度对雪茄烟的质量形成具有极

大影响。本试验表明，雪茄烟晾制期间湿度条件对烟

叶化学成分有较大影响。晾制后的雪茄烟叶中色素含

量不仅影响烟叶的外观质量，还直接或间接地影响烟

叶的内在品质 [19]。试验结果表明，雪茄烟叶质体色

素在晾制期间含量逐渐降低，T3 处理叶绿素和类胡

萝卜素含量降解幅度较大，说明在晾制过程中适当降

低环境湿度有利于促进质体色素充分降解。烟叶糖含

量是影响烟气醇和度和吃味的主要因素，水溶性糖含

量高的烟叶富有弹性且色泽鲜亮，但淀粉含量过高会

影响烟叶的燃烧速度和香吃味，越低表明转化为单糖

越完全 [20]。本试验结果表明，在晾制过程中雪茄烟

叶水溶性糖及淀粉含量均呈下降趋势，说明晾制期间

可溶性糖和淀粉作为呼吸作用的基础物质而被消耗。

不同湿度比较，中湿度处理下烟叶总糖和还原糖含量

较高，淀粉含量低，且与其它处理达到显著水平。过

高和过低的湿度均不利于晾制期间水溶性总糖的积累

以及淀粉的转化，从而对烟叶的香吃味和燃烧性有不

良影响，这与柳昕等 [21] 在白肋烟上的研究结果相一

致。可能是由于中湿度更有利于碳代谢的进行，淀粉

酶以及转化酶活性较高，从而促进淀粉等大分子向小

分子化合物的转化。

晾制后的雪茄烟叶作为直接卷制的雪茄原料，

其烟碱含量对烟叶香味品质、风格程度和安全性有

重要影响 [22]。杨焕文等 [23] 研究表明，深色晾烟品种

KY171 在晾制过程中烟碱含量先增加后降低。本试验

表现出相似的变化规律，晾制期间不同湿度雪茄烟叶

烟碱含量呈先升高后降低的趋势，均在变黄期达到峰

值。这可能是由于呼吸作用导致干物质损失使其相对

含量增加，而后期由于烟碱的降解致使含量降低 [24]。

本试验中随环境湿度增加，烟叶中烟碱含量逐渐增加，

这与李宗平等 [25] 在白肋烟上的研究不同。原因可能

是烟草生物碱属于植物次生代谢产物，是植物防御机

制中的有效物质，而本试验烟叶所处在空间较小的密

闭环境中，随湿度的增加，烟叶易发生霉变，导致烟

叶需保持较高的生物碱含量来抵御环境胁迫 [26]。同

时湿度对生物碱代谢相关酶活性有一定影响，对烟碱

含量造成差异 [27]。高湿度下烟碱含量高使得抽吸时

刺激性增强，产生辛辣味，低湿度下烟碱含量低则

吸食淡而无味。中湿度条件下烟碱和总氮含量处于
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适宜的水平，能够给予吸食者以适当的生理强度和

香吃味 [28]。氨基酸对调制后烟叶的色泽、香味和抽

吸感觉有重要影响。王树声等 [29] 研究表明烟叶中氨

基酸含量与香气量和劲头有正相关关系，与刺激性

和杂气呈负相关。李常军 [30] 等研究发现，烤烟在烘

烤过程中氨基酸含量在变黄期增加，到定色期含量

降低。本试验结果表明雪茄烟具有相似的规律，晾

制前期蛋白质含量急剧降低，而此时氨基酸含量逐

渐升高，这是由于水解酶使蛋白质降解成氨基酸，

引起氨基酸含量的积累。后期蛋白质含量变化趋于

稳定，而氨基酸含量则开始下降，这可能由于此时

氨基酸自身发生降解，同时与糖发生非酶棕色化反

应，致使含量降低 [31]。高林等 [32] 研究表明，白肋烟

在中湿度晾制条件下各种酶活性较高，烟叶内蛋白质

降解量较大。这与本试验研究结果相一致，高湿或低

湿条件下蛋白质含量在晾制期间一直保持在较高的水

平，而氨基酸含量较低，说明高湿或低湿环境会使烟

叶霉烂或干燥过快而降低蛋白酶活性，不利于烟叶中

蛋白质的转化，从而使氨基酸含量较低 [32]。中湿度

环境硝酸还原酶活性较高，更有利于蛋白质的降解和

氨基酸的形成。氨基酸含量较高时，在适宜的湿度条

件下容易与糖类物质发生非酶促棕色化反应，进而提

高烟叶香气物质的含量 [21]。

AL 和 NI 均是碳代谢中的关键酶类，其活性可作

为衡量碳代谢强度的重要指标，可将烟叶生育期积累

的淀粉、蔗糖等大分子催化水解为小分子化合物，同

时 NI 也参与细胞胁迫响应 [33]，对烟草品质起着重要

作用。本研究中，随着晾制的进行，环境温度逐渐增

加，AL 和 NI 活性提高，碳代谢强度增加，碳的固

定和转化代谢提高；之后随着烟叶的缓慢死亡，酶活

性逐渐丧失。NR和GS是氮代谢过程中十分重要的酶，

其作为植物氮素同化水平的重要生理指标，用于氨基

酸、蛋白质等含氮化合物的合成 [34-35]。本试验结果表

明，高湿度和低湿度处理均使碳氮代谢关键酶活性一

直处于较低的水平，这是因为高湿度环境烟叶含水率

较高，且随着晾制的进行温度升高，易导致烟叶霉变，

而低湿度处理烟叶失水速率较快，因此两种条件下烟

叶内活性氧大量增加，烟叶内酶系统紊乱，使烟叶碳

氮代谢相关酶活性较低 [36]。因此，晾制期间中湿度

环境使酶活性相对较高，有利于提高烟叶碳氮代谢的

能力，保持碳水化合物以及含氮化合物的充分转化，

最终促使烟叶各化学成分协调，进而提高烟叶的内在

品质。

4    结论

在晾制过程中，不同湿度雪茄烟叶 AL 和 NI 活
性先升高后降低，而 NR 和 GS 活性逐渐降低；烟叶

含水率、质体色素、碳水化合物、总氮、蛋白质含量

呈下降趋势，烟碱和氨基酸含量呈先升高后降低的变

化。处理间比较，中湿度条件下即湿度控制在凋萎期

80%~85%、变黄期 75%~80%、变褐期 70%~75%、定

色期 65%~70%、干筋期 45%~50% 范围内，碳氮代

谢酶活性以及水溶性糖和氨基酸含量最高，淀粉和蛋

白质含量最低，从而有助于烟叶内碳水化合物及含氮

化合物的转化，且总体物理特性较好，感官质量更优

越，提高了调制后烟叶质量。本文研究了不同晾制湿

度条件下雪茄烟叶碳氮代谢相关酶活性及化学成分的

动态规律，为优化雪茄烟叶晾制工艺提供理论依据。
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Effects of air-curing humidity on key enzyme activities related to carbon and nitrogen 
metabolism and quality of cigar tobacco leaves

LU Shaohao1，ZHANG Jiawen1，ZHAO Zhe1，ZHONG Qiu2，WANG Jun2，

SONG Zhaopeng1，ZOU Yuhang2，ZHANG Huashu2，ZHAO Mingqin1*

1 College of Tobacco Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 
2 Deyang Tobacco Company of Sichuan Province, Deyang 618400, China

Abstract：In order to regulate the level of carbon and nitrogen metabolism during airing of tobacco leave and improve the quality of 
cigar tobacco leaves, the changes of water content, chemical composition and the activity of key enzymes related to carbon and nitrogen 
metabolism in cigar tobacco leaves were studied by using Dexue No.1 as the test material. The results showed that the changes of the 
chemical composition and the activity of key enzymes related to carbon and nitrogen metabolism in tobacco leaves were basically the same 
under different air curing humidity. The contents of water, total sugar, reducing sugar, starch, total nitrogen, protein and plastid pigment 
showed a downward trend, but the contents of amino acid and nicotine increased first and then decreased. The activity of amylase(AL) and 
neutral invertase(NI) showed a single peak curve, but the time to peak was slightly different. The activities of nitrate reductase (NR) and 
glutamine synthetase (GS) showed a downward trend. During air curing of cigar tobacco leaves, when the humidity was controlled within 
the range of 80%-85% in withering period, 75%-80% in yellowing period, 70%-75% in browning period, 65%-70% in fixing color period 
and 45%-50% in dry gluten period, the activities of AL, NI, NR and GS were the highest, the chemical components were suitable and the 
overall physical characteristics and quality were good. Therefore, controlling the air curing humidity within a certain range can improve 
the carbon and nitrogen metabolism of ciar tobacco leaves, promote conversion of tobacco leaf contents, and improve the quality and 
availability of cigar tobacco leaves.
Keywords：air curing humidity;  cigar tobacco leaf;  carbon and nitrogen metabolism;  enzyme activity;  chemical composition;  sensory 
quality
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