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烤烟致香物质含量和腺毛密度的基因型差异
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摘　要：采用田间试验和气相色谱-质谱联用法分析及电镜扫描�对不同基因型烤烟致香物质含量和腺毛密度差异进行了研究。结
果表明�烟叶的致香物质含量与基因型密切相关�不同基因型烤烟致香物质总量存在显著差异�具体表现为兴烟1号＞K326＞云烟
87＞贵烟4号；不同基因型烤烟主要类别致香物质含量存在差异�其中云烟87的类西柏烷类、苯丙氨酸类和棕色化产物类致香物质
含量较高�而兴烟1号的类胡萝卜素类和新植二烯致香物质含量较高；不同基因型烤烟叶面腺毛密度存在差异�兴烟1号的腺毛密
度最大�其次是 K326�云烟87的腺毛密度最小。
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Genotypic difference in aroma substance content and glandular
trichome density in flue-cured tobacco
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Abstract：Field experiments�GC／MS and scanning electron microscope technology were used to study differences in aroma
substance content and glandular trichome density of different flue-cured tobacco genotypes．Results showed that aroma sub-
stance content in tobacco leaves was closely related to its genotype．There was significant difference in total aroma substances
content among flue-cured tobacco genotypes as follows：Xingyan1＞K326＞Yunyan87＞Guiyan4∙There were significant dif-
ferences in aroma substance content in major categories of flue-cured tobacco of different genotypes�i．e．content of cembra-
nenoids�phenylalanines�and browning products were higher in Yunyan87�while Xingyan1had higher content of carotenoids
and neoplytadiene．Difference existed in leaf glandular hair density among flue-cured tobacco genotypes�glandular hair density
of Xingyan1was the highest�followed by K326and Yunyan87．
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　　香气是评定烟叶品质的重要指标。而烟叶的香气
量、香气质和香气类型受香气成分组成、含量、比例以
及相互作用的影响［1］。烤烟品种间香气风格（表现型）
的差异是由品种间基因（遗传型）的差异和环境影响的
综合作用造成的。王瑞新等［2］对河南省4个主要烤烟
品种 G140、NC89、红花大金元和长脖黄的主要致香物
质成分进行了定量分析�同一地区不同品种间主要致
香物质含量存在明显的差异。刘友杰等［3］�赵铭钦
等［4］�邵丽等［5］�刘国顺等［6］也得到类似结果。周淑平
等［7］对全国8个生态地区烟叶中重要致香物质进行了
检测�结果表明不同产地存在明显差异�同类致香成分
中最高值比最低值可高出2∙0-7∙5倍。同一品种在不
同地区种植�烟叶的香气质、香气量、香型和吃味也有
显著差异�这是不同地区的生态条件综合作用的结
果［8-11］。烟叶腺毛密度在一定程度上反映了烟叶的某
些品质特性�如香气、吃味、化学成分等［12-13］。烟叶表
面腺毛作为分泌器官�其分泌物与烟叶香气质和香气
量的形成存在密切的关系［14］�而不同烤烟品种间�以
及不同生态条件下腺毛密度都存在显著差异［15-19］。
可见�生态条件和品种是影响烟叶致香物质含量和腺
毛密度的关键因素。因此�常常把烟叶致香物质含量
多少和腺毛密度大小作为评价某品种是否适应该烟叶

生态区的重要品质指标。
重庆是我国主要烟叶产区之一�其烟叶产量约占

全国总量的4％。得天独厚的生态条件为特色优质烟
叶的生产提供了有利条件。但该产区不同烤烟品种的
烟叶香气风格差异�尚少有研究。本研究采用 GC-MS
分析和电镜观察�研究不同基因型烤烟的致香物质含
量和叶片表面腺毛密度的差异�探讨了长江中上游烤
烟种植区烟叶香气风格形成的物质基础�筛选具有典
型香气特征的品种�以期为促进重庆烟叶产区发展提
供理论和技术参考。
1　材料与方法
1∙1　试验地点和供试土壤

试验于2009年在重庆武隆县和顺镇青木池村川
渝中烟科技示范园进行。试验地海拔高度为1110m�
土壤质地为壤土�地势平坦�土层深厚�土壤 pH值为
5∙62�有机质含量为19∙50g·kg－1�碱解氮含量为
155∙98mg·kg－1�有效磷为49∙13mg·kg－1�有效钾为
230∙94mg·kg－1�灌排水便利。
1∙2　试验设计

试验设置4个处理�即云烟87、K326、贵烟4号和
兴烟1号（为重庆地区示范推广品种）�处理间随机区

组排列�3次重复�每个小区面积66∙67m2。所有处理
于5月15日移栽�行株距为120cm×55cm�留叶数为
22片。在试验过程中�其他栽培管理措施按烤烟大田
常规管理。其中�施纯氮量为105kg·hm－2�氮磷钾比
例为1：1∙5：2∙5。纯氮60％于移栽前条施�肥料种类
为烟草专用肥和硝酸钾；40％按当地追肥习惯�于团
棵期追施。取各品种烤后烟样 C3F 等级2kg用于香
气物质成分分析。
1∙3　测定项目与方法
1∙3∙1　致香物质含量测定

前处理采用“水蒸气蒸馏一二氯甲烷溶剂萃取”
法。在500mL 圆底烧瓶中加入10∙000g 烟样�1∙0g
柠檬酸�500μL内标（0∙3595mg·mL－1硝基苯溶液）�再
加入350mL蒸馏水。安装同时蒸馏萃取装置�从冷凝
管上方加入40mL二氯甲烷于250mL 烧瓶中�待样品
开始沸腾�同时蒸馏萃取装置中开始出现分层时开始
计时。2∙5h后�收集250mL烧瓶中的有机相�加入10
g左右无水硫酸钠摇匀至溶液澄清�转移有机相到鸡
心瓶�水浴浓缩有机相到1mL左右。所得样品由 GC／
MS 分析�由 NIST 库检索定性。

采用美国 HP5890Ⅱ-5972气质联用仪对烟叶样品
进行分析。GC／MS 分析条件：色谱柱：HP-5（60m×
0∙25mm�0∙25μm）；载气及流速：He�0∙8mL·min－1；进
样口温度：250℃；传输线温度：280℃；离子源温度：
177℃；升温程序：初温50℃�恒温2min 后�以2℃·
min－1的速度升至240℃�保持30min；分流比1：15；进
样量：2μL；电离能：70eV；电离方式：EI；质量数范围：
50～500amu；MS 谱库 NIST02；采用内标法定量。
1∙3∙2　腺毛观察和腺毛密度的测定

待烤烟中部烟叶进入适熟期�每个基因型烤烟品
种取长势一致的10棵烟株�在第12叶位中部主脉两
侧取1cm×1cm大小的鲜叶组织�置于扫描电子显微
镜 FEI Quanta200（荷兰 FEI公司）下观察。
1∙3∙3　数据分析

试验原始数据的整理采用 Microsoft Excel2007软
件完成�差异显著性测验采用 DPS6∙50统计软件完成
数据统计分析。
2　结果与分析
2∙1　不同基因型烤烟致香物质含量差异
2∙1∙1　不同基因型烤烟主要挥发性致香物质含量差
异

检测出28种致香物质成分：类胡萝卜素类14种、
类西柏烷类1种、苯丙氨酸类6种、棕色化产物6种和
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新植二烯（表1）�其中以新植二烯、类西柏烷类和类胡
萝卜素类含量较高。不同基因型烤烟挥发性致香物质
总量表现为兴烟1号＞K326＞云烟87＞贵烟4号�其
中兴烟1号的含量达到了1239∙58μg·g－1�并与其他基
因型烤烟存在显著差异。就类胡萝卜素类和棕色化产
物类致香物质含量而言�云烟87和兴烟1号较高；茄
酮是烟叶中含量比较丰富的中性香气物质之一�本身
具有很好的香气。茄酮的转化产物�如茄醇、茄尼呋
喃、降茄二酮也是很重要的烟草香味物质�而且对于改
善烟草的香吃味具有重要的作用［1］。由表1看出�不
同基因型烤烟间存在明显差异�其中云烟87最高�其
次为 K326和贵烟4号�而兴烟1号最少；就苯丙氨酸

类致香物质含量而言�云烟87最高；新植二烯微甜�是
卷烟香味的重要成分�能使烟气柔和细腻�增加丰满
度�改善烟叶的香气和吃味。在烟草燃烧时可直接进
入烟气�具有减轻刺激性、醇和烟气的作用。另外�新
植二烯可分解转化形成低分子香味成分�它的分解产
物--呋喃茄酮具有柔和清甜香气。近年来�新植二烯
含量与挥发性致香物质总量比值�被认为可能是烟叶
形成清香特色的因素之一［20-21］。兴烟1号的新植二
烯含量最高（见表1）�且除 K326之外�与其他基因型
烤烟品种存在显著性差异。试验结果表明�烟叶的致
香物质含量与基因型密切相关。

表1　不同基因型烤烟主要挥发性致香物质含量差异 （μg·g－1）
致香物质种类 云烟87 K326 贵烟4号 兴烟1号

类胡萝卜素类 （14种） 59∙79a 51∙18b 41∙61c 62∙15a
类西柏烷类（茄酮1种） 119∙32a 51∙32b 55∙98b 41∙91c
苯丙氨酸类（6种） 20∙17a 9∙85b 9∙67b 9∙78b
棕色化产物类 （6种） 28∙43a 20∙11b 20∙32b 25∙81a

新植二烯 875∙08b 1073∙93a 760∙15c 1099∙92a
总计 1102∙79b 1206∙39ab 887∙73c 1239∙57a

　　注：同行数据后字母不同表示在0∙05水平有差异。下同。

2∙1∙2　不同基因型烤烟类胡萝卜素类香气成分含量
差异

类胡萝卜素类致香物质是烟叶香气质量的重要组

分�它刺激性较小�对香气的贡献较大［14］。由表2看
出�各基因型烤烟类胡萝卜素类致香物质都以β-大马
酮含量、香叶基丙酮和法尼基丙酮含量较高�4种烤烟

基因型之间比较�兴烟1号有4种致香物质成分含量
较高�包括脱氢β-紫罗兰酮、β-大马酮、3-羟基-β-二氢
大马酮、法尼基丙酮�云烟87有8种致香物质成分含
量较高�包括6-甲基-5-庚烯-2-酮、6-甲基-5-庚烯-2-醇、
二氢猕猴桃内酯、4种巨豆三烯酮、螺岩兰草酮�贵烟4
号只有氧化异佛尔酮含量最高。
表2　不同基因型烤烟类胡萝卜素类香气成分含量差异 （μg·g－1）

类胡萝卜素类 云烟87 K326 贵烟4号 兴烟1号
氧化异佛尔酮 0∙23 0∙34 0∙36 0∙16

6-甲基-5-庚烯-2-酮 1∙60 0∙42 0∙53 0∙69
6-甲基-5-庚烯-2-醇 0∙59 0∙39 0∙53 0∙34

β-大马酮 22∙52 25∙28 18∙38 28∙25
香叶基丙酮 11∙25 9∙95 6∙59 12∙59

二氢猕猴桃内酯 1∙69 1∙56 0∙85 1∙59
β-紫罗兰酮 0∙22 0∙29 0∙25 0∙33
巨豆三烯酮 A 0∙54 0∙20 0∙22 0∙38
巨豆三烯酮 B 0∙33 0∙26 0∙31 0∙29
巨豆三烯酮 C 2∙68 0∙89 1∙73 0∙60

3-羟基-β-二氢大马酮 1∙42 0∙94 0∙88 1∙52
巨豆三烯酮 D 1∙91 1∙10 1∙37 1∙28
螺岩兰草酮 6∙52 2∙51 3∙31 3∙93
法尼基丙酮 8∙26 7∙06 6∙30 10∙20
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2∙1∙3　不同基因型烤烟苯丙氨酸类香气成分含量差
异

苯丙氨酸类致香物质对烤烟香气具有良好的影

响�而且对烤烟的果香、清香贡献较大［22］。由表3看
出�各基因型烤烟苯丙氨酸类致香物质含量差异主要

体现在苯甲醇含量上�兴烟1号有2种致香物质含量
最高�包括苯甲醛、芳樟醇。云烟87有3种致香物质
成分最高�包括苯乙醛、苯甲醇、苯乙醇。而贵烟4号
4-乙烯基-2-甲氧基苯酚含量最高。

表3　不同基因型烤烟苯丙氨酸类香气成分含量差异 （μg·g－1）
苯丙氨酸类 云烟87 K326 贵烟4号 兴烟1号
苯甲醛 1∙87 1∙62 1∙08 2∙12
苯乙醛 0∙74 0∙36 0∙45 0∙27
苯甲醇 12∙62 4∙60 4∙74 3∙91
苯乙醇 2∙82 1∙04 1∙22 1∙09
芳樟醇 1∙93 2∙00 1∙92 2∙27

4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 0∙20 0∙22 0∙25 0∙12

2∙1∙4　不同基因型烤烟棕色化产物类香气成分含量
差异

棕色化产物类致香物质中的许多成分具有令人愉

快的香气和吸味�它们对烟草香吃味质量的形成具有十
分重要的作用［11］。由表4可以看出�不同基因型烤烟都

以糠醛和3�4-二甲基-2�5-呋喃含量较高�4种烤烟基因
型之间比较�云烟87有2种香气成分含量较高�包括糠
醛、2-乙酰呋喃；贵烟4号有2种香气成分含量较高�包
括糠醇、2-乙酰基吡咯；兴烟1号有2种香气成分含量较
高�包括5-甲基糠醛、3�4-二甲基-2�5-呋喃。
表4　不同基因型烤烟品种棕化产物类致香物质成分差异 （μg·g－1）

棕色化产物类 云烟87 K326 贵烟4号 兴烟1号
糠醛 21∙74 15∙00 15∙33 16∙04
糠醇 1∙10 0∙93 1∙33 1∙01

2-乙酰呋喃 0∙81 0∙65 0∙56 0∙66
5-甲基糠醛 0∙45 0∙43 0∙20 0∙80

3�4-二甲基-2�5-呋喃二酮 4∙15 2∙94 2∙68 7∙15
2-乙酰基吡咯 0∙18 0∙16 0∙22 0∙16

2∙2　不同基因型烤烟叶面腺毛密度的差异
腺毛能分泌精油、树脂、蜡质等成分�这些物质与烤

烟的香吃味密切相关。通常腺毛密度大、发育状况好及
腺毛分泌物多的烟叶�香气浓郁、醇厚、饱满。用扫描电
子显微镜观察了不同基因型中部成熟叶片的腺毛（图
1）�并对其结果进行方差分析（表5）。结果表明：不同基
因型间叶片腺毛密度存在差异。兴烟1号的腺毛密度
最大�其次是K326�云烟87的腺毛密度最小。
表5　不同基因型烤烟品种叶面腺毛密度的比较

品种 腺毛密度／（根·cm－2）
兴烟1号 1934a
贵烟4号 1214bc
K326 1439b
云烟87 945c

3　讨论与结论
何承刚等［23］研究认为�烤烟的香气物质是通过烟

叶的香气前体物分解转化形成的。而烟叶香气前体物
是烟叶在生长发育过程中形成的�其大多数是属于烟
草次生代谢产物［24］�并不是其生长发育所必须的�可
能主要是其对非生物环境因素胁迫反应（stress re-
sponse）的代谢产物。烤烟在不同地区种植�实际上与
药用植物生长相似�是处于“亚最适”环境条件�受到不
同程度的环境胁迫�启动不同的次生代谢途径�从而形
成多种香气前体物质（次生代谢产物）［25］�然后通过在
烟叶生长、成熟、调制、醇化和燃烧过程中的积累、转化
和降解�直接影响烤烟的香气风格、香气质和香气量�
致使烟叶香吃味具有明显的、不可替代的地域特征。
在本试验所测得28种香气成分中�兴烟1号有9种香
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a．兴烟1号�b．贵烟4号�c．K326�d．云烟87
图1　不同基因型烤烟中部成熟叶片腺毛扫描图（放大倍数100×）

气成分含量较高�包括脱氢β-紫罗兰酮、β-大马酮、3-
羟基-β-二氢大马酮、法尼基丙酮、苯甲醛、芳樟醇、5-甲
基糠醛、3�4-二甲基-2�5-呋喃、新植二烯�云烟87有11
种香气成分含量较高�包括6-甲基-5-庚烯-2-酮、6-甲
基-5-庚烯-2-醇、二氢猕猴桃内酯、4种巨豆三烯酮、螺
岩兰草酮、茄酮、苯乙醛、苯甲醇、苯乙醇、糠醛、2-乙酰
呋喃�贵烟4号有4种香气成分含量较高�包括氧化异
佛尔酮、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚、糠醇、2-乙酰基吡咯�
而 K326所有香气成分含量都处于较低水平。上述试
验结果表明�不同基因型烤烟主要致香物质含量存在
较大差异�这与赵铭钦等［26］的研究结果类似。同时�
本研究还发现�4个基因型烤烟品种新植二烯含量都
达到了760μg·g－1以上�分别占致香物质总量的79∙35
％、89∙02％、85∙63％、88∙734％�除云烟87外�与周
冀衡等［11］研究发现的具有清香风格的烟叶（福建永
定、云南文山）中新植二烯含量达到致香物质总量的
85％以上的结果类似；而且在本试验中 K326、兴烟1
号新植二烯含量分别高达1073∙93μg·g－1、1099∙92μg
·g－1�明显高于赵铭钦等［27］研究发现的河南、湖南、吉
林和津巴布韦烟叶新植二烯含量（780∙47-968∙00μg·
g－1）�与贵州烟叶新植二烯含量（1094∙74μg·g－1）接
近�稍低于云南烟叶新植二烯含量（1137∙66μg·g－1）�
这说明重庆烟区生态条件与贵州和云南烟区生态条件

相似�有利于 K326、兴烟1号烤烟品种形成较多的新

植二烯。在比较赵铭钦等［27］研究结果与本文试验结
果中其它香气成分含量时还发现�本文中4个基因型
烤烟品种的香叶基丙酮、螺岩兰草酮、糠醛、2-乙酰呋
喃、3�4-二甲基-2、5-呋喃二酮�以及云烟87的茄酮、6-
甲基-5-庚烯-2-酮�和兴烟1号的6-甲基-5-庚烯-2-酮均
高于河南、湖南、吉林、贵州、云南和津巴布韦的烟叶；
云烟87的巨豆三烯酮 C、苯甲醇�K326的茄酮、β-大马
酮�贵烟4号的茄酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮�兴烟1号的
β-大马酮接近河南、湖南、吉林、贵州、云南和津巴布韦
的烟叶；而4个基因型烤烟品种除了上述香气成分以
外的都低于河南、湖南、吉林、贵州、云南和津巴布韦的
烟叶。可见�重庆烟区生态条件对4个基因型烤烟烟
叶各香气成分的含量及其比例具有明显影响�结合本
文对其致香物质总量和烟叶腺毛密度的研究�显示兴
烟1号和 K326能彰显其特色。

杨铁钊等［28］研究烤烟叶面腺毛密度及其分泌物
变化动态的结果表明�腺毛密度与叶面分泌物呈极显
著正相关。并且�烟叶腺毛密度及其分泌物对烟叶香
气和吃味有重要作用［29］�这个结论也在本研究中得到
了印证�在本文中�4种基因型烤烟的腺毛密度和致香
物质总量从高到低的顺序均依次为兴烟1号＞K326＞
贵烟4号、云烟87�同时这也说明�不同基因型烤烟叶
面腺毛密度存在较大差异。综合分析表明�在重庆烟
区�兴烟1号具有较高的致香物质含量和腺毛密度�而
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致香物质含量和腺毛密度与烟区生态条件有密切关

系�这意味着兴烟1号更适合重庆烟区种植。因此�在
重庆地区烟叶生产上�应该在保持 K326和云烟87原
有种植面积的基础上�建议积极示范推广兴烟1号的
种植。

重庆地区以丘陵、山地为主�坡地面积较大�形成
了各种不同的立体小气候。本文研究了同一生态条件
下不同基因型烤烟品种致香物质含量和腺毛密度的差

异�而同一品种在重庆不同生态类型区致香物质含量
和腺毛密度的差异�以及重庆地区特色烟叶香气风格
形成的机理�尚待进一步深入研究。
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