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　　摘要：以不同烟草品种（系）云烟８７、中烟１００、豫烟１０号、豫烟１１号和８３０６中部叶片为材料，分析了烟叶成熟过
程中质体色素降解和相关酶活性变化及其与烤后烟叶中性致香物质含量的关系。结果表明，在成熟过程中烟叶的质

体色素含量呈下降趋势，叶绿素的降解量总体大于类胡萝卜素，且叶绿素ａ的降解量显著高于叶绿素 ｂ。中烟１００前
期叶绿素合成较多，降解也较为迅速，但成熟后期降解缓慢；豫烟１１号成熟期质体色素降解量较大，质体色素降解产
物较高。脂氧合酶活性在烟叶成熟过程中呈现先升后降的趋势，且与类胡萝卜素的降解量呈极显著正相关。在不同

烟草品种（系）间质体色素降解量及中性致香物质总量均表现为豫烟１１号＞豫烟１０号＞８３０６＞中烟１００＞云烟８７，
品种间中性致香物质形成与质体色素的最大积累量无关，与质体色素的降解量有关，脂氧合酶活性较高、质体色素降

解量大的品种（系）中性致香物质含量较高。
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　　烟草质体色素主要包括叶绿素（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，Ｃｈｌ）和类胡
萝卜素（ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ，Ｃａｒ）［１］，主要存在于烟叶细胞的细胞器质
体中，是烟草生长过程中光合作用的重要物质，对改善烟叶品

质和提高烟叶工业可用性具有重要意义［２－３］。质体色素是烟

叶重要的香气前体物，其本身不具有香味特征，但通过分解、

转化可形成对烟叶香气品质有重要贡献的香气成分［４］；烟叶

质体色素的降解产物是所测定的中性致香物质中含量最高

的，占中性致香物质总量的８５％ ～９６％［５］，其中类胡萝卜素

降解产物的含量占 ８％ ～１２％，对烟叶香气质量的影响较
大［６］。不同基因型烟草质体色素的合成与降解量存在较大

差异［７］。

前人研究认为，脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＬＯＸ）既是烟叶
类胡萝卜素降解的关键酶［８］，又与烟叶叶绿素降解有关［９］。

烟叶类胡萝卜素在 ＬＯＸ作用下氧化降解产生 β－二氢大马
酮、巨豆三烯酮、β－紫罗兰酮等致香物质［８］，ＬＯＸ及其过氧
化产物的氧化漂白作用使烟草叶绿素降解成新植二烯等致香

物质［１０］，但烟叶成熟过程中质体色素的降解及脂氧合酶的调

控作用和与烤后烟中性致香物质含量的关系尚不明了。因

此，本研究选取５个不同基因型烟草品种对烟叶成熟过程中
质体色素含量、脂氧合酶活性变化及烤后烟叶中性致香物质

含量进行分析，以揭示色素降解与烟叶香气物质含量的关系，

并探讨烟叶成熟过程中脂氧合酶与质体色素降解的关系，为

揭示浓香型特色优质烟叶形成机理和提高烟叶香气物质含量

提供理论支撑。
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１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１２—２０１３年在河南省许昌市进行，以云烟８７、

中烟１００、豫烟１０号、豫烟１１号和８３０６（遗传上稳定的品系）
５个烟草品种作为参试材料。试验采用单因子完全随机区组
设计，３次重复，每个小区种植面积３３０ｍ２，行株距为１２０ｃｍ×
５０ｃｍ。５月２日移栽，按照大田优质烟叶生产管理方法管
理。每个品种各选取整齐一致的单株，以第１１张叶（自下向
上数）为试验对象，在叶龄 ４０、５０、６０、７０、８０ｄ（以幼叶长
１ｃｍ、宽０．５ｃｍ时作为叶龄１ｄ）取样测定质体色素（叶绿素
ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素）含量和脂氧合酶活性，各项指标测
定重复３次。

采用三段式烘烤工艺进行调制，各基因型烟叶在统一的

烘烤环境中烘烤，按 ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》进行分级，初烤烟
样用于中性致香物质含量测定。

１．２　测定项目与方法
采用分光光度计法测定质体色素的含量［１１］；脂氧合酶

（ＬＯＸ）活性参照文献［１２］的方法测定。
采用内标法测定烟叶中性致香物质香气成分。中性致香

物质提取及定性定量分析采用 ＨＰ５８９０－５９７２气质联用仪。
ＧＣ／ＭＳ分析条件如下：ＨＰ－５色谱柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ ×
０．２５μｍ）；载气Ｈｅ，流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ；近样口温度２５０℃；传
输线温度２８０℃；离子源温度１７７℃；升温程序：５０℃保持
２ｍｉｎ后，以 ２℃／ｍｉｎ的速度升至 １２０℃，５ｍｉｎ后再以
２℃／ｍｉｎ的速度升至２４０℃，保持３０ｍｉｎ；分流比１∶１５，进
样量２μＬ；电离能７０ｅＶ；质量数范围５０～５００ａｍｕ；ＭＳ谱库
为ＮＩＳＴ０２；采用内标法定量。
１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１７．０数据处理系统和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软
件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同基因型烟草叶片叶绿素含量的动态变化
由图１、图２可知，不同基因型烟草叶片中叶绿素的含量

动态变化趋势类似。叶绿素含量随成熟期的推进而逐渐下

降，但品种（系）间含量存在差异，云烟８７叶绿素 ａ含量在叶
龄４０～６０ｄ变化平稳，叶龄６０～８０ｄ呈直线下降趋势；豫烟
１１号、８３０６和豫烟１０号较大幅度下降出现在叶龄５０～６０ｄ；
叶绿素 ｂ在整个成熟过程中下降幅度小于叶绿素 ａ，变化比
较平缓。因此，在烟叶成熟期，叶绿素ａ和叶绿素ｂ的比值虽
大于１，但逐渐减小；同一叶龄不同基因型烟草叶片的叶绿素
含量存在明显差异，中烟１００叶龄４０ｄ时含量最大，而在叶
龄 ５０ｄ时含量偏低，叶龄８０ｄ时含量仍然最高，表明中烟
１００前期叶绿素合成较多，其降解也较为迅速，但成熟后期降
解缓慢；叶龄 ８０ｄ时豫烟 １０号叶绿素含量最少，仅为
０．１７２ｍｇ／ｇ；豫烟１０号叶绿素降解量最大，为１．９０４ｍｇ／ｇ，云
烟８７降解量最小，为０．９８９ｍｇ／ｇ。
２．２　不同基因型烟草叶片类胡萝卜素含量的动态变化

由图３可知，不同基因型烟草叶片在叶龄４０ｄ时类胡萝
卜素含量均已达到最大值，随着成熟期叶龄增加，类胡萝卜素

含量呈现逐渐下降的趋势。不同基因型烟草叶片类胡萝卜素

含量和变化动态有很大差异，中烟１００在整个成熟过程中类
胡萝卜素含量均最高，说明中烟１００在成熟过程中类胡萝卜
素降解较缓慢；除叶龄７０～８０ｄ时豫烟１１号类胡萝卜素含
量最少外，云烟８７在整个成熟过程中含量最低；豫烟１１号在
叶龄４０～５０ｄ降幅平稳，叶龄５０～６０ｄ处于大量降解时期；
８３０６在叶龄６０～７０ｄ降幅最大。不同品种（系）生长成熟期
间类胡萝卜素降解量表现为豫烟１１号＞８３０６＞豫烟１０号 ＞
中烟１００＞云烟８７，且豫烟１１号烟叶叶龄８０ｄ时类胡萝卜素
含量最低，降解最为充分。

２．３　不同基因型烟草叶片脂氧合酶活性的动态变化
ＬＯＸ是一种含非血红素铁的蛋白质，它专一催化含有

顺，顺－１，４－戊二烯结构的多元不饱和脂肪酸加氧反应，生
成具有共轭双键的过氧化氢物［１３］。本试验结果（图４）表明，
烟叶成熟过程中，脂氧合酶的活性呈现明显的倒“Ｖ”形特征；
不同基因型烟草叶片脂氧合酶活性和变化动态有很大差异，

在叶龄４０～５０ｄ时酶活性变化较平稳，叶龄５０～６０ｄ时酶活
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性迅速攀升且６０ｄ出现最大峰值，之后迅速下降，８３０６脂氧
合酶在叶龄７０ｄ时仍保持较高活性；豫烟１１号叶龄４０ｄ时
脂氧合酶活性最低，为２．７６Ｄ２３４ｎｍ／（ｇ·ｍｉｎ），叶龄６０ｄ时达
到各品种最大值１５．４Ｄ２３４ｎｍ／（ｇ·ｍｉｎ），说明该时期豫烟１１
号烟叶代谢比较旺盛，８３０６在整个成熟过程中脂氧合酶活性
均较高。

２．４　不同基因型烟草叶片成熟过程中质体色素与酶活性的
相关分析

不同品种（系）烟草叶片在成熟过程中叶龄间质体色素

降解量与相同叶龄内脂氧合酶活性的相关分析结果表明，在

整个生育期内脂氧合酶活性与类胡萝卜素降解量和总质体色

素降解量均呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，相关系数分别为
０．６６１、０．６６３，ＬＯＸ对类胡萝卜素的降解起着至关重要

的作用；脂氧合酶活性与叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的降解量呈正
相关，但未达显著水平（相关系数０．４０４、０．２０３）（表１），因此
ＬＯＸ的作用对不同品种（系）烟草叶片成熟过程中叶绿素的
降解很重要，但ＬＯＸ可能不是叶绿素降解唯一的关键酶。

表１　烟叶成熟过程中质体色素降解量与酶活性的相关性分析

项目
ＬＯＸ活性

［Ｄ２３４ｎｍ／（ｇ·ｍｉｎ）］

叶绿素ａ ０．４０４
叶绿素ｂ ０．２０３
叶绿素 ０．２９８

类胡萝卜素 ０．６６１

总质体色素 ０．６６３

　　注：“”表示在０．０１水平显著相关。

２．５　不同基因型烟草叶片质体色素降解产物含量的分析
新植二烯是烟叶中叶绿素降解的重要香气成分之一，也

是烟叶中性挥发性香气成分中含量最高的成分。新植二烯本

身不仅具有一定的香气，而且可分解转化形成低分子香味成

分［４］。由于其可直接转移到烟气中，并具有减轻刺激和柔和

烟气的作用，因而与烟气的品质密切相关［１４］。由表２可知，
不同基因型烟之间新植二烯含量存在较大的差异，豫烟１１号
的新植二烯含量最高，豫烟１０号和８３０６含量居中，中烟１００
和云烟８７含量最低。不同基因型烤烟烟叶新植二烯含量占
中性致香物质总量的比例界于８５．９１％ ～９２．５７％，可见新植
二烯对中性致香物质总量的多少起决定性作用。

表２　不同基因型烟草叶片烤后烟叶质体色素降解产物含量的分析

质体色素降解产物
质体色素降解产物含量（μｇ／ｇ）

云烟８７ 豫烟１１号 中烟１００ ８３０６ 豫烟１０号
６－甲基－５庚烯－２酮 １．１０６８ １．０７７５ １．３３４４ ０．６８５６ ０．７８６４
６－甲基－５庚烯－２醇 １．０３０４ １．０６４０ ０．６７５５ ０．８２２５ ０．８９５２
法尼基丙酮 １１．１２１６ １１．３２７３ ９．２６１０ １２．５４４２ １３．６０９１
β－二氢大马酮 １２．８８８４ １５．１６９３ １０．９３３１ ８．１７６６ １３．５０３８
β－大马酮 １６．７０４２ １７．５０６８ １５．８０６５ １６．０４５３ ２１．１０２３
香叶基丙酮 ２．７３７１ ３．３２４３ ２．４７５８ ３．２４０８ １．７８２６
二氢猕猴桃内酯 ３．４３５４ ２．７３０５ １．６６２４ ２．６７１０ ２．１７２１
巨豆三烯酮１ １．９２１０ １．８３２４ １．５９５３ １．６５２０ ２．０３８３
巨豆三烯酮２ ６．８６５５ ６．５８４３ ６．０２４４ ７．６０２５ ８．４８４１
巨豆三烯酮３ ２．７８１２ ２．６８２３ ０．９７９２ １．３２６８ １．８６６５
３－羟基－β－二氢大马酮 ０．８５５９ ０．３６６２ ０．２７６６ ０．３４６６ ０．９８９９
巨豆三烯酮４ １１．２６９３ １０．４９７４ ６．６２００ ６．９６２３ １１．９６２０
螺岩兰草酮 ６．０８８６ ７．２４８３ ０．９６０４ １．１５１９ １．２２０７
芳樟醇 ０．７４９１ ０．６３３６ ０．５６６６ ０．５２３９ ０．５６２１
氧化异佛尔酮 ０．１０６９ ０．１２６８ ０．０８７９ ０．０９３６ ０．１００５
类胡萝卜素降解产物总量 ７９．６６１４ ８２．１７１０ ５９．２５９１ ６３．８４５６ ８１．０７５６
新植二烯 ７６４．６５ １５８６．７０ ８４４．１５ ９４５．０８ １０７７．００
挥发性香气物质总量 ９９３．３６１３ １７１４．０３４３ ８９０．０７７８ １０３８．６９００ １２２８．０８６０

　　利用ＧＳ／ＭＳ方法从烤后烟叶中分离鉴定出１５种类胡萝
卜素降解产物，主要有 β－大马酮、香叶基丙酮、二氢猕猴桃
内酯、巨豆三烯酮等，在 １５种类胡萝卜素降解产物中，以
β－大马酮的含量最高。不同基因型烟草叶片中所含类胡萝
卜素降解产物的种类相同，但各品种（系）类胡萝卜素降解产

物含量却有所差异，各处理类胡萝卜素降解产物的总量大小

顺序为豫烟１１号 ＞豫烟１０号 ＞云烟８７＞８３０６＞中烟１００，

且 豫烟１１号是中烟１００的１．４０倍。香气物质总量与新植
二烯含量顺序相同，为豫烟１１号 ＞豫烟１０号 ＞８３０６＞中烟
１００＞云烟８７。

３　结论与讨论

质体色素（叶绿素和类胡萝卜素）是影响烟叶品质和可

用性的主要成分之一，它不仅决定了调制后烟叶的色泽，而且
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其相关降解产物与烟叶的香气质和香气量密切相关。因此，

烟草生长成熟期和调制后质体色素的含量变化，将直接影响

到烟叶制品的香气风格和工业可用性；深入研究不同基因型

烟叶中质体色素的形成、转化和降解规律，阐明其降解产物与

烤烟香气风格的形成关系，对提高烟叶香气质和香气量的烟

草品种筛选与评价具有重要意义。

类胡萝卜素降解产物是构成烟叶香气质量的重要组分。

许多类胡萝卜素降解产物已是烤烟中确定的重要香气成分，

它们产生香味的阈值相对较低，刺激性较小，香气质较好，对

烟气香气贡献率大［１５］，是形成烤烟细腻、高雅、清新香气的主

要成分。韦凤杰等研究表明不同基因型烟叶质体色素含量随

成熟进程的推进而逐渐下降［１６］。本试验结果不同质体色素

变化规律与其基本相同，但降解量有明显差异，叶绿素ａ的降
解量大于叶绿素ｂ，类胡萝卜素降低幅度总体小于叶绿素；不
同基因型烟叶质体色素及其降解产物含量有一定的差异，豫

烟１１号成熟期质体色素降解量较大，质体色素降解产物较
多，中烟１００生长过程中质体色素合成虽然最多，但成熟和调
制过程中没有充分降解，其质体色素降解产物最少，因为栽培

措施和生长条件一致，所以质体色素的差异是由基因型决定

的；不同基因型烟叶质体色素及其降解产物含量的差异也可

能是导致不同烟草品种表现出不同的香味质量和风格的重要

原因。

在烟叶烘烤中，ＬＯＸ既是类胡萝卜素降解的关键
酶［１７－１８］，又和叶绿素降解密切相关［１９］，对烤烟的香气质和量

有重要影响［１０］。对于不同品种（系）烟草，ＬＯＸ活性在烟叶
生长成熟过程中均呈现先升后降的趋势，ＬＯＸ活性与类胡萝
卜素的降解量呈极显著正相关，这与文献［２０－２１］报道的类
胡萝卜素降解与ＬＯＸ活性呈显著正相关的结论完全一致，也
与文献［１７］等报道的ＬＯＸ与烤烟类胡萝卜素降解呈高度正
相关的结论相符；脂氧合酶活性与叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的降
解量的相关性没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５），这与文献［２２］
报道烟叶烘烤中ＬＯＸ活性与叶绿素降解速率均呈显著正相
关的结论不完全一致，但与文献［２３］结论一致，可能是 ＬＯＸ
活性与叶绿素降解的相关特征与烟草品种、温度、成熟度［１４］

等多种因素有关，需要作进一步研究。因此，在烟叶成熟过程

中，ＬＯＸ对类胡萝卜素的降解起着至关重要的作用，但可能
不是叶绿素降解的关键酶。对于不同基因型烟草叶片在成熟

过程中的质体色素降解，ＬＯＸ可能主要作用于类胡萝卜素而
不是叶绿素。

品种间中性致香物质形成与质体色素的最大积累量无

关，而与其质体色素的降解量有关，质体色素降解量大的品种

（系）中性致香物质含量较高。在烟叶生长过程中，促进质体

色素的积累，而在成熟和调制过程中促进烟叶质体色素的充

分降解，提高色素降解量，将有利于促进烟叶香气物质的形

成，提高烟叶的香气品质。
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