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摘要:探讨了氮素形态对烤烟成熟过程中抗坏血酸 - 谷胱甘肽循环系统的影响。结果表明 ,烟叶

自移栽后 60d 开始 ,抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性和抗坏血酸(ASA)含量逐渐上升 ,到 70 ～

80 d达到最高峰 ,随后稳定在一定的水平。3种不同氮素形态处理的 APX活性和 ASA 含量变化

规律相似 ,均随着硝态氮比例的增加而增大;谷胱甘肽还原酶(GR)活性在移栽后 90 d达最大值 ,

此后逐渐下降 ,谷胱甘肽(GSH)含量随着烟叶的成熟持续下降。烟叶成熟过程中各处理 GR活性

和GSH 含量随着铵态氮比例的增加而增大。
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Abstract:The ef fects of nit rogen format ion on the asco rbic acid(ASA)- g lutathione(GSH) recy-
cle sy stem during the maturity o f f lue-cured tobacco we re studied. The results show ed that the

activi ty of APX and the content of ASA increased g radually f rom the plant w as cul tivated 60 d lat-
er , and reached acme during 70 - 80 d , then tended to stability . The change o f the activi ty of

APX was similar w ith the content o f ASA during each trea tment , which added w ith the increas-
ing of the proportion o f ni t ro gen N;the activi ty of GR reached peak when the plant w as cul tivated

90d later , then low ered , the content of GSH decreased al l the time wi th the increasing maturity

of tobacco leaf. The change of the activity of APX was similar w ith the content of ASA during

each treatment , which added w ith the increasing of the propo rtion of ammonium N.

Key words:Flue-cured tobacco;Nitrog en fo rmation;A sco rbic acid perox idase;Asco rbic acid;
Glutathione reductase;Glutathione

　　植物在逆境中会产生大量的活性氧自由基 ,为

了防御活性氧的毒害作用 ,植物体内存在 3种主要

清除自由基伤害的途径。第 1 种是由过氧化氢酶

(CA T)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶
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(POD)构成的抗氧化防御酶系统;第 2种是由抗坏

血酸(ASA)、谷胱甘肽(GSH)构成的 ASA - GSH

循环系统;第 3种是 DNA 损伤修复系统。ASA -

GSH 循环系统可直接清除活性氧或通过产生非酶

抗氧化剂降低细胞内活性氧水平[ 11] ,抑制膜脂过氧

化作用 ,减缓植物衰老
[ 12]
,增加烟叶自身防御功能 。

由于植物叶片叶绿体中缺乏 CAT ,在叶绿体中活性

氧的清除主要依靠 ASA - GSH 循环系统完成。因

此 ,在烟叶成熟过程中该系统的活性强弱和维持时

间长短决定着叶片光合作用能力 ,并对色素的降解

和转化有重要影响 ,而烤烟成熟过程中色素的降解

和转化决定着烤烟采收的时机 。本试验通过研究不

同氮素形态配比对烤烟成熟过程中 ASA - GSH 循

环系统的影响 ,讨论该系统在烟叶成熟过程中的生

理意义 ,为阐明烟叶成熟机理 ,决策烤烟成熟采收时

期提供理论依据 。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

本试验于 2005 ～ 2006年在襄城县王洛乡进行 ,

供试品种为 NC89 ,试验田土壤特性见表 1 。试验田

施纯氮 45. 0 kg /hm2 ,N∶P2O 5 ∶K2O=1∶2∶3. 5;

基肥与追肥比例分别为 85%,15%;初花打顶 ,单株

留叶 22 片。以中部叶为试验材料(第 11 ～ 12 位

叶),从移栽后 60 d开始取样 ,10 d取样 1次。

表 1　供试土壤的基本性质

pH
有机质

(g /k g)
速效氮

(mg /kg)
速效磷

(mg /kg)
速效钾

(m g /kg)

7. 85 14. 5 36. 87 5. 41 218. 46

1. 2　处理

本试验共设 3 个处理:T1:100%铵态氮;T2:

50%硝态氮 ,50%铵态氮;T3:100%硝态氮。

1. 3　测定项目和方法

抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性按 Nakano
[ 8]

的方法测定 ,谷胱甘肽还原酶(GR)活性按 Foyer[ 9]

的方法测定。ASA 含量和 GSH 含量参照 Guri[ 10]

的方法测定。

2　结果与分析

2. 1　APX活性和 ASA 含量

APX 是植物叶绿体中清除活性氧的关键

酶[ 5 , 6] 。由图 1 可知 , APX 活性在移栽后 60 d 到

80 d内上升较快 , 80 d时达到最大值。各处理 APX

活性变化表现为随着硝态氮比例的增加 A PX活性

逐渐增大 ,即 T3>T2>T1。移栽 80 d后 ,处理 T3

的下降趋势较其他处理缓和 ,处理 T2的 APX活性

迅速下降 ,处理 T1 在移栽后 80d 到 90 d 烟叶的

APX活性迅速下降 ,随后稳定在一定水平。在移栽

后 80 d时 ,各处理中 T3的 APX活性最大 ,处理 T2

次之 ,处理 T1的酶活性最小 。由图 2可知 , ASA含

量变化规律和 APX 活性变化相似 , ASA 含量在移

栽后 70d 时达到最高峰 ,随后稳定在一定的水平。

各处理 ASA 含量变化表现为随着硝态氮比例的增

加 ASA 含量逐渐增大 ,即 T3>T2>T1。

图 1　氮素形态对烤烟成熟过程中 APX活性的影响

图 2　氮素形态对烤烟成熟过程中 ASA含量的影响

2. 2　GR活性和 GSH 含量

GR是 ASA - GSH 循环系统的组成部分 ,其活

性变化限制着 ASA - GSH 系统的运行速率
[ 7]
。由

图 3可知 ,GR活性随着烟叶的成熟而逐渐上升 ,在

移栽后 90 d达最大值 。各处理GR活性变化表现为

随着铵态氮比例的增加 GR的活性逐渐增大 ,即 T1

>T2>T3。在移栽后 90d 时 ,各处理间以 T1 的

APX活性最大 ,处理 T2次之 ,处理 T3的酶活性最

小 。由图 4可知 ,从移栽后 60 d开始 GSH 含量随

着烟叶的逐渐成熟持续下降 ,各处理的 GSH 含量

均有较大幅度的下降 。各处理GSH含量随着铵态
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图 3　氮素形态对烤烟成熟过程中 GR活性的影响

图 4　氮素形态对烤烟成熟过程中 GSH含量的影响

氮比例的增加而增加 ,即 T1>T2>T3 。

3　结论与讨论

抗坏血酸 -谷胱甘肽循环系统是植物体内清除

活性氧和自由基的重要途径[ 1] ,并可调控体内的氧

化还原势使信号转导系统朝着有利于植物生长的方

向进行
[ 2 , 3]

。

由于叶绿体内活性氧的清除主要依靠 ASA -

GSH 循环系统
[ 1 ～ 4]

,因此 ,在烟叶成熟过程中 ,该系

统的活性强弱和维持时间长短决定着叶片光合作用

能力 ,对色素的降解和转化有重要影响 ,最终影响到

烟叶落黄程度。本研究表明 ,随着铵态氮用量的增

多 ,GR 活性和 GSH 含量有所增加 , APX 活性和

ASA 含量则随着硝态氮用量的增加而增加。其中 ,

APX活性和 ASA 含量在烟叶移栽后 60 d逐渐上

升 ,到 70 ～ 80 d 时达到最大值 ,随后稳定在一定的

水平 。烟叶成熟过程中 ,各处理 APX 活性和 ASA

含量变化规律相似;GR活性在移栽后 90d 达最大

值 ,此后稍有降低 ,而 GSH 含量随着烟叶的成熟持

续下降。各处理 GR活性和 GSH 含量变化规律相

似 ,表现为随着铵态氮比例的增加而增大 ,即 T1>

T2>T3 。

在烟叶成熟过程中 , APX 和 GR活性先升后

降 ,可能是植物适应体内活性氧积累的一种调节反

应 。GSH 含量持续降低 ,说明此阶段烟株体内活性

氧代谢开始失去平衡。如何通过对烟叶成熟过程中

抗坏血酸- 谷胱甘肽循环系统的深入研究 ,确定烤

烟成熟采收时期 ,还需要进一步的探讨。
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