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糖含量的增加而增加，当苦瓜浓度达到２．５ｍｇ／ｍＬ时，对羟
基自由基、超氧阴离子自由基和 ＤＰＰＨ自由基的清除率分别
达到６３．６８％、５９．２４％、４２．５４％［１５］。由此可见，苦瓜茶中多

糖含量高有益于提高人体内抗氧化活性能力，有益人体健康。
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豫烟１１号基础香味物质对不同海拔生态的响应
张铭真，张广谱，薛　刚，许　杰，杨铁钊，徐世晓

（河南农业大学烟草学院，河南郑州４５０００２）

　　摘要：高香气特色烟草新品种豫烟１１号具有较强的生态响应性，不同生态区烟叶香味差异较大，为研究豫烟１１
号烟叶香味质量生态差异的原因，以豫烟１１号为材料，以云烟８７为对照品种，选取５个不同海拔的烟区进行大田试
验，对烟草叶片的类胡萝卜素、叶绿素、石油醚提取物、腺毛分泌物以及中性致香物质等基础香味物质进行分析。结果

表明，豫烟１１号５种基础香味物质含量在５个海拔地区都明显高于云烟８７，豫烟１１号种植在中等海拔（８００ｍ）地区
贵州施秉、河南卢氏的类胡萝卜素含量、石油醚提取物含量、腺毛分泌物含量、中性香气物质总量较高。由结果可知，

不同海拔生态条件能够影响烟叶香味物质的含量及组分，为豫烟１１号适宜种植推广区域研究提供了理论依据。
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　　目前，我国烟叶生产的主要问题依然是香气量不足、浓度
不够等，随着吸烟与健康问题的研究不断深入及低焦油卷烟

产品的开发与生产，工业上对烟叶香气质量的要求越来越高。

河南农业大学于２０１３年培育出新的高香气特色品种豫烟１１
号，河南中烟工业责任公司技术中心对该品种在贵州铜仁、河

南三门峡卢氏、河南许昌襄县、河南南阳内乡等地进行原料特

色和工业验证。结果表明，豫烟１１号种植在贵州铜仁和河南
三门峡卢氏感官质量较好，表现为香气质较好、香气量较足、

香气诱发、烟气细腻；在广东南雄和河南驻马店感官质量较

差，表现出明显的药草气息，影响烟叶香气品质的表达。可见

豫烟１１号具有较强的生态响应性，不同生态区烟叶香味差异
较大。相同的烟草品种在不同的生态条件下，形成的香气风

格也不尽相同［１］。而适宜的优良品种种植在特定地区才可

以表现出较高的商品价值及工业可用性［２］。因此，为确定豫

烟１１号适宜种植推广地域，研究豫烟１１号烟叶香味质量生
态差异尤为重要。

生态因素主要包括生物因素和非生物因素，而非生物因

素主要有光、温度、水和湿度［３］。烟草对生态条件的变化非

常敏感，某一个地区的生态条件在很大程度上决定了烟叶的

香气风格［４］。生态因素是影响烤烟香吃味的重要因素之一，

而海拔变化会综合导致光照、积温、降水量、紫外线强度和空

气湿度等生态因子发生明显变化，进而导致烤烟香味物质的

形成与积累。胡国松等对湖北利川不同海拔和不同品种烤烟

的研究表明，Ｋ３２６和ＣＴ９０的香吃味会随着海拔增加而改善，
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但不同品种特性各异，对海拔生态的要求也不同［５］。向必坤

等以Ｋ３２６、云烟８７和中烟１０３为材料，分析了湖北恩施州不
同海拔地区烤烟中性致香物质含量的差异，发现烤烟中性致

香物质含量受海拔和品种的共同影响［６］。陈传孟等研究发

现，随着海拔升高，烤烟香吃味变好，烟叶品质的变化主要受

海拔气象因子的影响［７］。钱车以云烟８７为材料比较不同海
拔烟叶的产量和品质，得出随着海拔的增加，烟叶的香气质较

好、香气量较足的结论［８］。

目前，海拔对烟叶品质及化学成分的影响研究较多，但不

同海拔生态特征对烤烟基础香味物质的研究却鲜见报道。本

研究分析豫烟１１号与对照品种云烟８７基础香味物质（类胡
萝卜素、叶绿素、石油醚提取物、腺毛分泌物及中性致香物

质）在不同海拔生态地区的含量及其对生态因子的响应，明

确豫烟１１号烟叶香味质量生态差异的原因，可为豫烟１１号
不同产区安排与利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
豫烟１１号为高香气烟草品系８３０６与 ＭＳＫ３２６杂交培育

出的新品种；对照品种为云烟８７。
１．２　试验地点

选择５个不同海拔的生态区，分别为贵州毕节威宁（海
拔２１１９ｍ）、贵州黔东南施秉县（海拔８２３ｍ）、河南三门峡卢
氏（海拔７９９ｍ）、河南南阳内乡县（海拔３５６ｍ）、河南许昌禹
州（海拔１４０ｍ），海拔由手持式全球定位系统（ＧＰＳ）测定。
１．３　试验设计

豫烟１１号、云烟８７种子由河南农业大学烟草育种实验
室统一提供。田间试验布置采用大区对比，不设重复。供试

地块面积不少于０．０６７ｈｍ２，栽植密度１６５３０株／ｈｍ２；施纯氮
９０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶１．５∶３，全部施用无机肥（烟

草专用复合肥、过磷酸钙和硫酸钾），分别用过磷酸钙与硫酸

钾补充磷和钾的不足，７０％作底肥，３０％作追肥。统一在
６０％烟株中心花开放时一次性打顶，施肥种类、施肥量、试验
地前茬作物一致。

１．４　样品采集
鲜样选定具有代表性的植株，自下而上标记１至２２位可

收叶（叶片数不够按照实际标记叶位取样），挂牌标记，中部

叶为１３、１４叶位（团棵期除去底部２张底脚叶标记叶位），打
顶后２０ｄ时取样。烟叶成熟采烤后取具代表性等级（Ｃ３Ｆ）
测定香气成分。

１．５　测定方法
腺毛分泌物含量的提取浓缩和定量分析采用杨铁钊等方

法［９－１０］；用蒸馏萃取法提取烟草中性香气物质；用气相色

谱－质谱联用仪（ＧＣ／ＭＳ）进行定量和定性分析［１１］。石油醚

提取物采用残余法测定；叶绿素和类胡萝卜素含量用乙醇提

取后用分光光度法［１２］测定。其中仅中性致香物质用烤后叶

测定，其他均用鲜叶。

２　结果与分析

２．１　气象数据与海拔高度
气象数据为２０１１—２０１３年平均气象数据，不同试验点的

气象数据见表１。
　　由表１可见，威宁试验点海拔较高，生育期温度较低，相
对湿度较大，日照时间相对较短，降水量相对较大，蒸发量相

对较小，云量相对较大。施秉试验点生育期温度适宜，相对湿

度较大，伸根期和旺长期的日照时间相对低于威宁试验点，降

水量相对较大，云量相对较大。卢氏、内乡、禹州试验点生育

期温度适宜，相对湿度较低，日照时间充足，蒸发量相对较大，

云量相对较大。海拔从高到低依次为威宁、施秉、卢氏、内乡、

禹州。

表１　不同试验点海拔与烟草不同生育时期气象要素

试验地点
海拔

（ｍ） 生育时期
平均气温

（℃）
相对湿度

（％）
日照时间

（ｈ）
降水量

（ｍｍ）
蒸发量

（ｍｍ）
云量

（％）

威宁 ２１１９ 伸根期 １４．５９ ８１．５３ ９３．１０ １３５．９０ １０７．６０ ９０．３２
旺长期 １６．９３ ８１．６７ ７５．６０ ２２４．７０ ６６．７０ ９２．６７
成熟期 １７．６５ ８８．５７ １０９．２０ ２３６．５０ ８１．３０ ８４．６９

施秉 ８２３ 伸根期 ２１．５９ ８８．８６ ６５．１０ １０５．９０ １０７．８０ ８７．５３
旺长期 ２１．８３ ９３．０５ ４１．５０ １３０．８０ ８２．１０ ９２．６８
成熟期 ２６．１３ ９０．０３ １３１．６０ ２００．８０ １４２．５０ ８２．６９

卢氏 ７９９ 伸根期 ２０．５２ ６０．００ １７７．５０ ２７．５０ １１０．１０ ７４．３３
旺长期 ２４．３２ ６３．６７ １６５．００ ６０．００ １１２．７０ ８１．２４
成熟期 ２６．０６ ７０．６７ １５７．１０ ６４．５０ １２８．４０ ８８．４５

内乡 ３５６ 伸根期 ２２．３６ ６１．０８ ２２３．２０ １７．７０ １９６．５０ ６５．３３
旺长期 ２７．８４ ５７．３６ ２３４．５０ １６．４０ ２５０．３０ ６２．１２
成熟期 ２８．３７ ６９．３０ １８９．６０ ８５．６０ ２００．１０ ６８．３１

禹州 １４０ 伸根期 ２２．７３ ６２．１５ ２０５．９０ １２．３０ １８０．１０ ６７．８９
旺长期 ２６．８６ ５４．２１ ２１９．６０ １１．７０ ２４３．７０ ６１．２１
成熟期 ２８．２５ ７１．１１ １９５．２０ ６１．６０ １９２．９０ ６６．５４

２．２　不同生态条件下烟叶类胡萝卜素含量
对不同生态条件下烤烟基因型间烟叶类胡萝卜素含量进

行分析，由表２可见，从生态区来看，豫烟１１号５个地区的烟
叶类胡萝卜素含量差异显著；而云烟８７除禹州、卢氏２个烟

区烟叶类胡萝卜素含量差异不显著外，其他烟区间差异显著。

豫烟１１号烟叶类胡萝卜素含量在卢氏较高，在威宁较低；云
烟８７烟叶类胡萝卜素含量在内乡最高，在威宁最低。豫烟
１１号烟叶类胡萝卜素含量在５个地区都显著高于云烟８７。
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表２　不同海拔生态条件下烟叶类胡萝卜素含量比较

品种
类胡萝卜素含量（ｍｇ／ｇ）

豫烟１１号 云烟８７
威宁 ０．１５ｅ（ａ） ０．１１ｄ（ｂ）
施秉 ０．１８ｄ（ａ） ０．１３ｃ（ｂ）
卢氏 ０．２６ａ（ａ） ０．１６ｂ（ｂ）
内乡 ０．２５ｂ（ａ） ０．１７ａ（ｂ）
禹州 ０．２２ｃ（ａ） ０．１６ｂ（ｂ）

　　注：同列、同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），
括号外小写字母代表不同地区间差异，括号内小写字母代表品种间

差异。表３、表４、表５同。

　　从烟叶类胡萝卜素含量与植烟地海拔来看，在低海拔地
区（＜７００ｍ）的禹州和内乡和在中等海拔地区（７００ｍ左右）
的卢氏、施秉烟叶类胡萝卜素含量较高，在高海拔地区（威

宁）烟叶类胡萝卜素含量较低。

２．３　不同生态条件下烟叶叶绿素含量
对不同生态条件下不同基因型间烟叶叶绿素含量进行分

析，由表３可见，从生态区来看，５个地区的烟叶叶绿素含量
差异基本显著。豫烟１１号烟叶叶绿素含量在施秉最高，在内
乡最低；云烟８７烟叶叶绿素含量在施秉最高，在卢氏最低。
豫烟１１号烟叶叶绿素含量在５个地区显著高于云烟８７。从
烟叶叶绿素含量与植烟地海拔来看，在中等海拔地区（７００ｍ
左右）的施秉较高，在高海拔地区（威宁）次之，在低海拔地区

（＜７００ｍ）禹州、内乡烟叶叶绿素含量较低。

表３　不同海拔生态条件下烟叶叶绿素含量比较

品种
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

豫烟１１号 云烟８７
威宁 １．３５ｂ（ａ） １．１１ｂ（ｂ）
施秉 １．４３ａ（ａ） １．２５ａ（ｂ）
卢氏 １．３４ｃ（ａ） ０．９５ｅ（ｂ）
内乡 １．１２ｄ（ａ） １．０４ｄ（ｂ）
禹州 １．３５ｂ（ａ） １．０９ｃ（ｂ）

２．４　不同生态条件下烟叶石油醚提取物含量
对不同生态条件下烤烟基因型间烟叶石油醚提取物含量

进行分析，由表４可见，从生态区来看，５个地区的烟叶石油
醚提取物含量差异显著。豫烟１１号烟叶石油醚提取物含量
在卢氏最高，在施秉最低。云烟８７烟叶石油醚提取物含量在
卢氏最高，在威宁最低。除在施秉地区豫烟１１号与云烟８７
烟叶石油醚提取物含量差异不显著外，在其他地区二者石油

醚提取物含量差异显著。从烟叶石油醚提取物含量与植烟地

海拔来看，在中等海拔地区（７００ｍ左右）烟叶石油醚提取物
含量较高，在低海拔地区（＜７００ｍ）的禹州、内乡烟叶石油醚
提取物含量稍次之，在高海拔地区威宁含量较低。

表４　不同海拔生态条件下烟叶石油醚提取物含量比较

地点
石油醚提取物含量（％）

豫烟１１号 云烟８７
威宁 ６．４１ｄ（ａ） ４．７６ｅ（ｂ）
施秉 ６．２３ｅ（ａ） ６．１７ｃ（ａ）
卢氏 ８．３２ａ（ａ） ６．５０ａ（ｂ）
内乡 ７．０７ｂ（ａ） ６．３８ｂ（ｂ）
禹州 ６．６４ｃ（ａ） ５．５７ｄ（ｂ）

２．５　不同生态条件下烟叶腺毛分泌物含量
对不同生态条件下烤烟基因型间烟叶腺毛分泌物含量进

行分析，由表５可见，从生态区来看，５个地区的烟叶腺毛分
泌物含量差异显著。豫烟１１号烟叶腺毛分泌物含量在卢氏
最高，在威宁最低。云烟８７烟叶腺毛分泌物含量在禹州最
高，在威宁最低。从品种来看，豫烟１１号烟叶腺毛分泌物含
量与云烟８７差异显著，在５个地区都显著高于云烟８７。从
烟叶腺毛分泌物总量与植烟地海拔来看，在中等海拔地区

（７００ｍ左右）的卢氏烟叶腺毛分泌物总量较高，在低海拔地
区（＜７００ｍ）的内乡烟叶腺毛分泌物总量稍次之，在高海拔
地区威宁较低。

表５　不同海拔生态条件下烟叶腺毛分泌物总量比较

地点
腺毛分泌物总量（μｇ／ｃｍ２）

豫烟１１号 云烟８７
威宁 ４２．６０ｅ（ａ） ２５．９０ｅ（ｂ）
施秉 ７４．４４ｄ（ａ） ６３．７１ｃ（ｂ）
卢氏 ２３３．２９ａ（ａ） ５９．７０ｄ（ｂ）
内乡 １４６．３８ｃ（ａ） ７２．０９ｂ（ｂ）
禹州 １７５．４８ｂ（ａ） ９３．４９ａ（ｂ）

　　从表６可以看出，５个地区腺毛分泌物主成分含量之间
存在差异。卢氏烟叶腺毛分泌物各主成分的含量较高，威宁

较低。豫烟 １１号的腺毛分泌物总量、α－西柏三烯二醇与
β－西柏三烯二醇含量在５个地区均高于对照品种。豫烟１１
号腺毛分泌物总量、蔗糖酯、α－西柏三烯二醇与 β－西柏三
烯二醇含量在卢氏表现较高，威宁表现较低。云烟８７蔗糖酯
含量在禹州较高，内乡较低；β－西柏三烯二醇在施秉较高，
威宁较低；α－西柏三烯二醇含量在内乡较高，威宁较低。

表６　不同海拔生态条件下中部鲜烟叶腺毛分泌物主成分含量比较

地点 品种
主要成分含量（μｇ／ｃｍ２）

α－西柏三烯一醇 β－西柏三烯一醇 α－西柏三烯二醇 β－西柏三烯二醇 蔗糖酯 总量

威宁 豫烟１１号 ０．１８ ０．２８ ２９．２２ １３．０３ ０．８６ ４３．５７
云烟８７ ０．２２ ０．３２ １３．９７ １１．３３ ０．２５ ２６．０９

施秉 豫烟１１号 ０．２６ ０．３７ ４３．６８ ２８．３６ ２．１７ ７４．８４
云烟８７ ０．４２ ０．３６ ３９．３５ ２３．６５ ０．５６ ６４．３４

卢氏 豫烟１１号 ０．５１ ０．５４ １５３．９６ ７６．５３ ３．７６ ２３５．３０
云烟８７ ０．２９ ０．３８ ４３．２６ １６．６２ ０．８３ ６１．３８

内乡 豫烟１１号 ０．３３ ０．３７ ７９．７８ ６４．３６ ２．３７ １４７．２１
云烟８７ ０．３９ ０．４１ ４７．８１ ２３．３１ ０．６８ ７２．６０

禹州 豫烟１１号 ０．１１ ０．１９ １０５．２４ ７０．００ ０．７７ １７６．３１
云烟８７ ０．２７ ０．１８ ５５．１６ ４７．３８ １．８８ ９４．８７
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２．６　不同生态条件下烟叶中性香气物质含量
经ＧＣ／ＭＳ联用仪对５个地区的中部叶烟叶进行样品分

析，分析结果见表７，共检测出２９种物质。５个地区烟叶中性
香气物质含量差异较明显，随着海拔的增加，烟叶中性致香物

质总量呈现先增加后降低的趋势。

　　豫烟１１号棕色化反应产物含量在施秉较高，威宁次之，
禹州、卢氏再次之，内乡较低；苯丙氨酸类物质含量在施秉较

高，禹州和威宁次之，卢氏、内乡较低。

云烟８７类胡萝卜素降解产物含量在内乡较高，卢氏较

低；烟叶茄酮含量在禹州较高，威宁较低；棕色化反应产物含

量在卢氏较高，威宁较低；苯丙氨酸类物质含量在卢氏较高，

威宁较低。

豫烟１１号烟叶中性香气物质总量在５个地区均高于云
烟８７；类胡萝卜素降解产物含量除在卢氏与云烟８７相当外，
在其他地区都高于云烟８７；茄酮含量在卢氏、禹州高于云烟
８７，在其他地区低于云烟８７；棕色化反应产物含量在禹州、施
秉、威宁高于云烟８７；苯丙氨酸类物质含量在施秉、禹州、威
宁高于云烟８７，其他地区低于云烟８７。

表７　不同海拔生态条件下烟叶中性香气物质含量比较

化合物名称

中性香气物质含量（μｇ／ｇ）
威宁 施秉 卢氏 内乡 禹州

豫烟１１号 云烟８７豫烟１１号 云烟８７豫烟１１号 云烟８７豫烟１１号 云烟８７豫烟１１号 云烟８７
糠醛ａ １５．０７ ７．４７ １８．４０ １１．４４ １２．４４ １３．３４ ４．６９ １１．３２ １１．８９ １０．７８
糠醇ａ ０．３３ ０．２４ １．２８ ０．２８ １．２７ ０．７５ ０．０９ ０．４９ １．５１ ０．６５
２－乙酰呋喃ａ ０．３６ ０．２０ ０．６２ ０．２４ ０．２９ ０．３６ ０．１７ ０．４０ ０．４４ ０．２９
５－甲基糠醛ａ １．０７ ０．６４ ０．７５ ０．６０ ０．４６ ０．３８ ０．３３ ０．１９ ０．４３ ０．３３
苯甲醛ａ １．２５ ０．５３ １．８６ ０．９０ ０．２９ ０．３６ ０．９９ ０．７９ ０．９１ １．０８
６－甲基－５－庚烯－２－酮ｂ ０．５５ ０．４３ １．５０ ０．６６ ０．９３ ０．５５ ０．６９ １．４７ １．１１ １．０８
６－甲基－５－庚烯－２－醇ｄ １．１２ ０．８２ １．０８ １．３０ １．２３ １．１６ ０．８２ ０．９８ １．０３ １．０６
苯甲醇ｄ ２．５８ １．３１ １３．４７ １．０５ ６．９８ １２．４０ ２．１８ ４．７２ ５．０２ ６．２０
３，４－二甲基－２，５－呋喃二酮ａ ０．１４ ０．１０ １．０７ ０．１４ ０．３０ ０．７３ ０．１７ ０．４４ ０．７０ ０．６７
苯乙醛ｄ ７．５６ ３．０２ ３．１５ ３．２０ １．３２ ０．８５ ４．０９ ３．３７ ５．０１ ３．５２
２－乙酰基吡咯ａ ０．２８ ０．４３ ０．３９ ０．３０ ０．４６ ０．２６ ０．３３ ０．２０ ０．３７ ０．１７
芳樟醇ｄ １．５１ １．５９ １．６５ １．３７ ０．５２ ０．７７ ０．５２ ０．５７ ０．７５ ０．６３
苯乙醇ｄ １．４０ ０．４３ ３．８６ ０．４３ １．３６ ２．２０ ０．７３ １．７０ ２．１４ ２．２７
氧化异佛尔酮ｂ ０．１３ ０．２１ ０．１４ ０．１３ ０．２４ ０．１１ ０．１４ ０．１８ ０．１１ ０．１３
４－乙烯基－２－甲氧基苯酚 ０．１５ ０．１８ ０．２９ ０．２３ ０．６０ ０．２１ ０．２０ ０．１９ ０．３９ ０．２７
β－二氢大马酮ｂ ２．１３ １．８５ ２．１９ １．９２ １１．６４ ９．９４ ８．１８ １１．１１ １２．８９ １５．１７
茄酮ｄ １８．１２ ２２．７２ ２１．３２ ２８．７８ ４２．９４ ３２．６７ ３５．６８ ４９．９９ ３９．６１ ３９．５０
β－大马酮ｂ ３０．３０ ２６．３７ ２３．１５ ２２．８５ １９．２８ １６．２１ ４６．０５ ３５．１３ １６．７０ １７．５１
香叶基丙酮ｂ ５．７６ ２．３５ ６．３４ ４．５７ １．４８ ２．２９ ３．２５ ２．１９ ２．７４ ３．３２
β－紫罗兰酮ｂ １．８３ ０．９０ ０．８８ １．１２ １．１２ １．３２ ０．９０ ０．９９ １．３７ １．００
二氢猕猴桃内酯ｂ ０．６４ ０．４１ ０．６１ ０．２５ １．６８ ２．７５ ２．６７ ２．２８ ３．４４ ２．７３
巨豆三烯酮１ｂ ２．４１ ０．７６ １．９３ １．１９ １．００ ０．８９ １．６５ １．３９ １．９２ １．８３
巨豆三烯酮２ｂ ９．７１ ３．５０ ７．４６ ４．１５ ３．７１ ３．０７ ７．６０ ５．００ ６．８７ ６．５８
巨豆三烯酮３ｂ ２．１８ １．２９ １．５３ ０．８８ ０．８６ ２．１１ １．３３ １．０９ ２．７８ ２．６８
３－羟基－β－二氢大马酮ｂ ０．２９ ０．１８ ０．６６ ０．３１ １．２１ ０．９０ ０．３５ ０．５８ ０．８６ ０．３７
巨豆三烯酮４ｂ ８．３５ ２．９５ ９．５８ ３．０９ ５．９６ ５．２７ ６．９６ ７．１４ １１．２７ １０．５０
螺岩兰草酮ｂ １．０１ ０．５０ １．３２ ０．８３ ０．３６ ９．５５ １．１５ １．２２ ６．０９ ７．２５
新植二烯ｃ ９０３．９９ ７６９．９９ ９９６．００ ８９８．００ ９４４．００ ８１５．００ ７４５．０８ ６１０．９６ ６６８．００ ５７４．００
法尼基丙酮ｂ １０．３０ ２．７３ １６．９０ ４．０９ ９．８３ １２．１７ １２．５４ ９．４５ １１．１２ １１．３３
总量 １０３０．５１ ８５４．１１ １１３９．３７ ９９４．３０１０７３．７５ ９４８．５５ ８８９．５１ ７６５．５４ ８１７．４５ ７２２．９１

　　注：名称后肩标ａ表示棕色化反应物，ｂ表示类胡萝卜素降解产物，ｃ表示叶绿素降解产物，ｄ表示苯丙氨酸类和类丙柏烷类香气物质。

３　讨论与结论

质体色素、叶面分泌物及石油醚提取物都与烟叶的香气

质和香气量密切相关［１３－１４］。本研究结果表明，豫烟１１号５
种检测的基础香味物质含量在５个海拔地区都显著高于云烟
８７。豫烟１１号基础致香物质在不同海拔生态条件下差异较
大，该品种种植在海拔中等（８００ｍ）的地区施秉、卢氏类胡萝
卜素含量、石油醚提取物含量、腺毛分泌物、中性香气物质总

含量较高。

类胡萝卜素是光合作用的辅助色素，能够吸收紫外光，因

此紫外辐射强，能够促进烟叶中类胡萝卜素的合成［１５］。日光

中蓝紫光辐射比例大有利于烟草叶绿素、类胡萝卜素等质体

色素的合成［１６］；另外，烟草旺长期与成熟期遮阴类胡萝卜素

含量会增加［１７］。旺长期至成熟期的弱光处理能促进类胡萝

卜素的合成，但却会使叶绿素积累［１８］。黄勇等研究表明，中

下部烟叶叶绿素含量与光照度呈正相关［１９－２０］。卢氏、内乡烟

区处于中等海拔，光照度较威宁、施秉弱，有利于类胡萝卜素

等致香物质的合成；威宁、施秉等地较强的光照会使烟草具有
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较高的叶绿素含量，类胡萝卜素含量则较少。韩锦峰等研究

表明，成熟期出现轻度干旱，烟叶中大部分香气物质含量增

加，促进烟叶香气物质的转化［２１］。随着土壤水分含量的下

降，烟草叶绿素含量减少，光合速率下降［２２－２４］。施秉、威宁２
地降水量大，空气相对湿度较高，促进烟叶叶绿素累积；内乡

降水量少，云量较少，蒸发量大，烟叶内叶绿素含量较低。

相关研究表明，海拔在３４０～８７０ｍ的地区，烟叶中石油
醚提取物含量最高［２５］。降水量对烟叶石油醚提取物含量影

响较为强烈，烟草大田的降水量与烟叶石油醚提取物含量之

间为负效应关系；日照时间则起正作用［２６］。卢氏海拔中等，

相对适宜，成熟期温度高，降水量少，为豫烟１１号石油醚提取
物含量高提供了条件。威宁海拔高，大田生育期温度较低，日

照时间较短，成熟期降水量偏多，导致烟叶石油醚提取物含量

偏低。

翁梦苓等采用遮阴处理，对烟叶腺毛密度及形态结构进

行研究，发现遮阴条件下光照不足，腺毛发育迟缓，影响腺毛

分泌物的合成与积累［２７］。王冬等采用光照温度控制试验研

究发现，光照不足会抑制西柏三烯二醇相关基因的表达，较高

的光照度及较大的昼夜温差有利于西柏三烯二醇的合成和积

累［２８］。卢氏烟区成熟期日照时间较长，有利于豫烟１１号烟
叶腺毛分泌物含量的提升。

甄才红等通过大田试验验证发现，海拔８００～１０００ｍ的
烤烟有较高的中性致香物质含量［２９］。研究表明，随着海拔的

升高，大多数体现清香型风格特征的中性致香物质含量增加，

而反映浓香型风格特征的中性致香物质含量减少［６］。本试

验结果表明，不同海拔生态条件对烟叶的中性香气物质总量

影响较大，适宜的海拔有利于豫烟１１号烟叶中性香气物质总
量的提升。

综上所述，豫烟１１号具有较强的生态响应性，基础致香
物质响应不同海拔生态条件差异较大，中海拔的施秉、卢氏具

有较高的光照度、较大的昼夜温、成熟期较少的降水量，使得

类胡萝卜素含量、石油醚提取物含量、腺毛分泌物总量、中性

香气物质总含量较高，从而能够彰显其品种特色，可规划为豫

烟１１号种植推广的适宜区域。
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