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豫西烟区上部叶成熟度与品质形成的关系
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　　摘要：为确立豫西地区适宜的上部叶成熟度，以主栽品种云烟８７为材料，研究不同成熟度处理（Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４）
的外观成熟特征与ＳＰＡＤ值，通过烤后烟物理特性、化学成分、中性致香物质含量、感官评吸并结合代谢组学分析，确
定适宜豫西烟区的采收成熟标准。结果表明，随着成熟度的提高，烟叶的油分、身份、叶质重有所降低；低成熟度（Ｍ１
和Ｍ２）顶１～３和顶４～６叶位的糖碱比、氮碱比、中性致香物质含量、感官质量评价较高。此时ＳＰＡＤ值在２８～３４范
围内，田间成熟特征表现为叶面落黄程度为２０％～５０％、主脉２／３变白、支脉变亮、少量至有成熟斑、茸毛较少至部分
脱落。代谢组筛选出苯丙氨酸、酪氨酸、莨菪亭、肉桂醛、芥子酸等香气前体物质在 Ｍ１处理中含量较高，推测这些可
能是优质上部烟叶中关键的代谢物。
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　　成熟度是烤烟质量形成的关键要素之一，烟叶
的田间成熟度影响烤后烟外观质量和化学成分的

协调性［１］。刘国顺等研究发现，上部叶叶龄在７５ｄ
时，烤后烟叶的中性致香物质含量和感官质量评价

较高［２］。袁晓霞等研究发现，随着成熟度的提高，

烟叶外观质量较好、化学成分协调，经济效益提

高［３］。但也有研究发现，成熟度越高，总糖、还原糖

含量及糖碱比越低［４］。由此可见，烟叶生产中通过

叶龄和鲜烟叶在田间的外观特征，无法准确地判断

成熟度［５］。李旭华等研究发现，ＳＰＡＤ值能够较准
确地反映不同成熟度烟叶中叶绿素的相对含量［６］；

彭翠云等运用广靶代谢组学，通过比较不同大田生

长时间的差异代谢物，定性、定量地判断烟叶成熟

度，从而明确适宜采收时期［７］。

豫西地区是河南省主要烤烟产区之一，所产烟

叶具有浓透清的风格特征。近年来，受气候变化因

素影响，烤烟成熟后期常出现多雨、低温寡照的天
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气，导致上部叶普遍存在落黄困难、成熟采收晚、可

用性不佳等情况。因此，本研究通过分析不同叶位

上部叶田间采收成熟度的 ＳＰＡＤ值、差异代谢物含
量、采收的鲜烟叶外观特征、烤后烟叶质量评价等

方面，以确定适宜的采收成熟度，为确立黄金叶品

牌原料在该地区的优质上部叶采收标准、提高上部

叶质量和可用性提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２１年在河南省三门峡市灵宝市朱阳

镇梁家庄村（１１０．４１°Ｅ、３４．１９°Ｎ）进行。试验地土

壤类型为褐土，耕层土壤有机质含量１５．２４ｇ／ｋｇ，速
效钾含量５４．８８ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１５．３６ｍｇ／ｋｇ，
碱解氮含量６６．５０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．０５。
１．２　试验设计

供试品种为云烟８７。采用随机区组设计，设置
４个成熟度梯度（Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４）和２个不同叶位
（顶１～３和顶４～６叶位）（表１）。４个成熟度处理
采收时间分别为移栽后１２２、１２８、１３４、１４０ｄ。小区
面积０．０３３ｈｍ２，每个处理３次重复。按照鲜烟叶成
熟特征分别将顶１～３（烤烟倒１、２、３叶位）与顶４～
６叶位（倒４、５、６叶位）一次性采收并进行标记后编
杆烘烤。

表１　不同成熟度烟叶的外观特征

叶位 处理 叶面特征

顶１～３ Ｍ１ 叶面３０％～４０％变黄，叶尖发黄，主脉２／３变白，支脉变亮，少量成熟斑，茸毛较少脱落

Ｍ２ 叶面４０％～５０％变黄，叶尖黄白，主脉２／３变白，支脉变亮，有成熟斑，茸毛部分脱落

Ｍ３ 叶面５０％～６０％变黄，叶尖发白，主脉全白，支脉１／３变白，成熟斑稍多，茸毛大部分脱落

Ｍ４ 叶面８０％～９０％变黄，叶尖发白略枯，主脉全白发亮，支脉２／３变白，成熟斑较多，茸毛基本脱落

顶４～６ Ｍ１ 叶面２０％～３０％变黄，叶尖稍黄，主脉２／３变白，支脉部分变亮，少量成熟斑，茸毛较少脱落

Ｍ２ 叶面３０％～４０％变黄，叶尖黄白，主脉２／３变白，支脉变亮，有成熟斑，茸毛较少脱落

Ｍ３ 叶面５０％～６０％变黄，叶尖黄白，主脉全白，支脉变亮，成熟斑稍多，茸毛大部分脱落

Ｍ４ 叶面７０％～８０％变黄，叶尖发白略枯，主脉全白，支脉１／３变白，成熟斑较多，茸毛基本脱落

１．３　测定项目与方法
１．３．１　气象资料采集　气象资料为２０２１年５月１
日至９月３０日气象数据，由当地气象局提供。
１．３．２　鲜烟叶采收成熟特征判定　在烟叶采收时，
在田间选取长势一致的鲜叶片，通过河南省三门峡

市灵宝市公司的专家对叶色、叶脉变白程度、茸毛

脱落程度、成熟斑点等进行测评。

１．３．３　鲜烟叶 ＳＰＡＤ值测定　各处理于采收当日
的０８：００—１０：００，在各小区选取１０株长势一致、产
生具有相同成熟特征的烟株，用 ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ叶
绿素测定仪（日本柯尼卡美能达仪器制造有限公司

生产）测量烟叶的ＳＰＡＤ值，测量时将探头置于叶片
主脉两侧的非叶梗部位，再对称取叶尖（第３～４支
脉之间）、叶中（７～９支脉之间）、叶基（１２～１３支脉
之间）６个点，测定的ＳＰＡＤ值平均后得到该叶片的
ＳＰＡＤ值。
１．３．４　代谢组学测定及分析　在烤烟打顶当天选
择叶片长势一致的５０株烟挂牌标记，取样部位为烤
烟倒１、２、３叶位（顶１～３）和倒４、５、６叶位（顶４～
６），５张烟叶为１个生物学重复，共设３次重复。去
除叶梗和较粗叶脉，将样品充分混合后用锡箔纸包

裹立即放于液氮中速冻，－８０℃冰箱保存。利用超
高效液相色谱－串联飞行时间质谱联用技术，对烟
草不同处理样品进行代谢物测定。

１．３．５　烤后烟叶的外观质量评价　各处理取烟叶
样品２ｋｇ进行外观质量评价，根据烤烟分级国家标
准 ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》［８］对各处理烤后 Ｂ２Ｆ等
级烟叶进行等级评定，对颜色、成熟度、叶片结构、

身份、油分、色度进行赋分。

１．３．６　烤后烟叶的物理特性测定　各成熟度处理
烤后Ｂ２Ｆ等级烟叶物理特性指标包括叶长、宽、厚
度、单叶质量、拉力、叶质重及含梗率。叶片厚度利

用ＢＨＺ－１型薄片厚度器测定；叶质重用１ｃｍ打孔
器打２０个小圆片用铝盒承装后烘干称质量；叶长、
宽采用测量法；单叶质量与含梗率采用称质量法；

拉力使用ＺＫＷ－３型烟草薄片抗张试验机测定。
１．３．７　烤后烟叶的化学成分测定　各处理取调制
后Ｂ２Ｆ烟叶样品各１．０ｋｇ分析其化学成分。化学
成分测定指标包括总糖、还原糖、钾、烟碱、总氮、淀

粉，采用 ＡＡⅢ型连续流动化学分析仪，按照 ＹＣ／Ｚ
２４０—２００８《烟草及烟草制品标准体系》［９］测定。
１．３．８　烤后烟叶的中性致香物质含量测定　中性
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致香物质的提取采用同时蒸馏萃取法；定性定量分

析通过ＧＣ／ＭＳ鉴定和 ＮＩＳＴ库检索定性，采用内标
法定量。

１．３．９　烤后烟叶的感官评吸质量测定　各处理取
调制后Ｂ２Ｆ烟叶样品进行感官质量评价。烟叶感
官质量参照 ＹＣ／Ｔ１３８—１９９８《烟草及烟草制品　
感官评价方法》［１０］进行，由河南中烟工业有限责任

公司技术中心５名专家进行评吸，各指标最大标度
为９。

感官质量总分＝（香气质×０．３＋香气量×０．３＋
杂气×０．０８＋刺激性×０．１５＋余味×０．１７）×１１．１。
１．４　数据处理与统计分析

采用ＳＰＳＳ２５．０对统计后的数据进行显著性分
析，并运用 Ｄｕｎｃａｎｓ法多重比较。运用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８
与Ｅｘｃｅｌ２０１６进行绘图和数据统计；采用 ＳｉｍｃａＰ
ｖ１３．０和 ＥＺｉｎｆｏ３．０进行多维统计分析，筛选差异

代谢物。

２　结果与分析

２．１　全生育期内气象变化情况
图１所示为生育期内试验地的气象变化情况，

各成熟度处理的还苗期、伸根期、旺长期、成熟期的

降水量分别占全生育期的１．１９％～１．５８％、２．３３％～
３．０８％、６．５９％～８．７３％、８６．６０％ ～８９．８９％。日均
温在生育期内呈现先上升后下降的趋势，且随着采

收时间的延迟，日均温先上升后下降。日均日照时

数在Ｍ１处理的生育期内表现为生根期＞现蕾 －圆
顶＞旺长期 ＞圆顶 －采收 ＞还苗期，而在 Ｍ２、Ｍ３、
Ｍ４处理的生育期内表现为伸根期 ＞现蕾 －圆顶 ＞
圆顶－采收 ＞旺长期 ＞还苗期，由此可以看出，三
门峡烟区上部叶成熟期（圆顶 －采收）多雨、气温
低、日照时数较短。

２．２　不同成熟度对上部叶ＳＰＡＤ值的影响
由图２可知，随着成熟度的提高不同叶位的叶

片ＳＰＡＤ值均下降，顶１～３叶位和顶４～６叶位的
各成熟度处理间的ＳＰＡＤ值存在显著差异。不同叶
位间的 ＳＰＡＤ值表现为顶１～３叶位的 ＳＰＡＤ值低
于顶４～６叶位。
２．３　不同成熟度对上部叶次生代谢物的影响

由图３可以看出，苯丙烷合成通路中的苯丙氨
酸（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ）、酪氨酸（ｔｙｒｏｓｉｎｅ）、４－乙烯基苯
酚（４－ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ）、莨菪亭（ｓｃｏｐｏｌｅｔｉｎ）、芥子酸
（ｓｉｎａｐｉｃａｃｉｄ）、４－羟基肉桂酸（４－ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ
ａｃｉｄ）、肉桂醛（ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ）在４个成熟度叶片
中的含量依次为Ｍ１＞Ｍ２＞Ｍ４＞Ｍ３。芥子醇、香豆
素含量均表现为成熟度较高的 Ｍ３、Ｍ４高于成熟度
较低的Ｍ１、Ｍ２处理。由图４可以看出，苯丙氨酸代

谢通路中较低成熟度 Ｍ１处理的 ３－羟基苯乙酸
（３－ ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ）、 苯 乙 胺

（ｐｈｅｎｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ）、苯丙氨酸（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ）、酪氨
酸（ｔｙｒｏｓｉｎｅ）这４种香气前体物质含量显著高于其
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他处理。

２．４　不同成熟度对上部叶烤后烟叶外观质量的
影响

由表２可以看出，不同成熟度对烤后烟叶外观
质量有一定影响，不同采收成熟度的顶１～３叶位和
顶４～６叶位的各处理随着采收成熟度的增加，颜

色、成熟度、疏松度、色度得分均有所提高，叶面颜

色均在桔黄范围；成熟度为尚熟至成熟；疏松度稍

密至尚疏松；身份稍厚趋稍薄；油分有至稍有；色度

中至强。顶１～３叶位和顶４～６叶位随着成熟度增
加，身份与油分有所降低。整体上，顶１～３叶位和
顶４～６叶位均以Ｍ３处理的外观质量较好。

表２　不同成熟度的烤后烟叶外观质量

部位 处理
得分

颜色 成熟度 疏松度 身份 油分 色度
总分

顶１～３叶位 Ｍ１ ７．５ ７．０ ５．０ ６．７ ７．２ ５．８ ３９．２

Ｍ２ ８．０ ７．５ ５．５ ６．５ ７．２ ６．０ ４０．７

Ｍ３ ８．５ ８．５ ５．７ ６．５ ７．０ ７．５ ４３．７

Ｍ４ ８．２ ８．５ ５．７ ６．２ ７．０ ７．２ ４２．８

顶４～６叶位 Ｍ１ ８．０ ７．５ ５．２ ６．７ ７．２ ６．０ ４０．６

Ｍ２ ８．０ ７．５ ５．５ ６．７ ７．２ ６．５ ４１．４

Ｍ３ ８．５ ８．２ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ４３．７

Ｍ４ ８．２ ８．５ ５．７ ６．２ ７．０ ７．２ ４２．８

２．５　不同成熟度对上部叶烤后烟叶物理特性的
影响

由表３可知，随着成熟度的增加，顶１～３叶位
和顶４～６叶位除含梗率外其余指标均呈现下降趋

势；叶宽和叶面积表现基本一致，各叶位均以 Ｍ１、
Ｍ２处理的显著高于其余处理。顶１～３叶位和顶
４～６叶位较低成熟度的Ｍ１和Ｍ２处理含梗率相对
较低，单叶质量、叶质重适宜，工业可用性较强。

表３　不同成熟度的烤后烟叶物理特性

部位 处理
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
单叶质量

（ｇ）
含梗率

（％）
叶厚

（ｍｍ）
拉力

（Ｎ）
叶质重

（ｇ／ｍ２）

顶１～３叶位 Ｍ１ ７１．３０ａ ２２．１０ａ ９９９．７８ａ １８．９０ａ ２０．７９ｃ ０．１０６ａ ３．８１ａ １０６．５３ａ

Ｍ２ ７０．７３ａｂ ２２．０３ａ ９８８．９０ａ １８．３５ａ ２３．５６ｂ ０．０９７ｂ ３．７３ａ ９７．３８ｂ

Ｍ３ ７０．０３ｂｃ ２１．１３ｂ ９３９．０９ｂ １７．６４ｂ ２５．５０ａ ０．０８９ｃ ３．４４ｂ ８１．７５ｃ

Ｍ４ ６９．８０ｃ ２０．６３ｂ ９１３．８１ｂ １６．６５ｃ ２４．３９ｂ ０．０８２ｄ ３．２５ｂ ７５．９４ｄ

顶４～６叶位 Ｍ１ ７２．２３ａ ２３．２３ａ １０６４．８６ａ １８．９７ａ ２１．００ｃ ０．０９７ａ ３．９１ａ １０４．０７ａ

Ｍ２ ７１．８３ａ ２２．９３ａ １０４５．２５ａ １８．４６ａｂ ２１．８１ｃ ０．０９３ａｂ ３．７８ａ ９６．４４ｂ

Ｍ３ ７１．００ｂ ２２．３０ｂ １００４．５７ｂ １７．９０ｂ ２５．９４ａ ０．０８７ｂ ３．４６ｂ ８１．７３ｃ

Ｍ４ ７０．１７ｃ ２１．５３ｃ ９５８．７４ｃ １６．９５ｃ ２４．７０ｂ ０．０８０ｃ ３．２６ｃ ７７．３８ｄ

　　注：同一叶位同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４、表６同。
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２．６　不同成熟度对上部叶烤后烟叶化学成分的
影响

由表４所示，各叶位的总糖、还原糖、淀粉、总氮
含量及糖碱比、氮碱比均随着成熟度的增加而降低，

烟碱含量则有所增加。顶１～３叶位各处理间的还

原糖含量及糖碱比间存在显著差异；Ｍ２处理的总
糖、还原糖、淀粉含量较高，钾、总氮含量也较高，糖

碱比、氮碱比、两糖比适宜，化学成分较为协调，Ｍ３
次之。顶４～６叶位各处理中 Ｍ２的钾和总氮含量
较高，两糖比、氮碱比适宜，化学成分更加协调。

表４　不同成熟度的烤后烟叶化学成分

部位 处理
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
烟碱含量

（％）
钾含量

（％）
淀粉含量

（％）
总氮含量

（％） 糖碱比 两糖比 氮碱比

顶１～３叶位 Ｍ１ ３１．６２ａ ２８．６８ａ １．９８ｄ １．３３ｂ ８．８３ａ ２．０５ａ １４．４８ａ ０．９１ｂ １．０３ａ

Ｍ２ ２８．３０ｂ ２７．２４ｂ ２．３０ｃ １．４２ａ ７．６３ｂ １．９５ｂ １１．８４ｂ ０．９６ａ ０．８５ｂ

Ｍ３ ２６．００ｃ ２４．４４ｃ ２．８４ｂ １．３３ｂ ５．８４ｃ １．８９ｃ ８．３７ｃ ０．９４ａｂ ０．６６ｃ

Ｍ４ ２４．８６ｃ ２２．６９ｄ ２．９２ａ １．２６ｃ ５．２９ｃ １．８６ｃ ７．９８ｄ ０．９１ｂ ０．６４ｃ

顶４～６叶位 Ｍ１ ３３．１１ａ ３０．８８ａ １．８４ｄ １．１６ｃ ８．４６ａ ２．０２ａ １６．８１ａ ０．９３ａ １．１０ａ

Ｍ２ ２８．６６ｂ ２７．１０ｂ ２．２３ｃ １．２９ａ ７．７７ｂ １．９３ｂ １２．１４ｂ ０．９５ａ ０．８６ｂ

Ｍ３ ２６．８７ｃ ２５．３０ｃ ２．７２ｂ １．２２ｂ ５．７７ｃ １．８６ｃ ９．３０ｃ ０．９４ａ ０．６８ｃ

Ｍ４ ２５．２９ｄ ２３．４１ｄ ２．８３ａ １．２０ｂｃ ５．１０ｄ １．８４ｃ ８．２８ｄ ０．９３ａ ０．６５ｄ

２．７　不同成熟度对上部叶烤后烟叶中性致香物质
的影响

由表５可以看出，随着成熟度的提高，顶１～３
叶位和顶４～６叶位各成熟度处理的类胡萝卜素降
解产物、叶绿素降解产物、棕色化降解产物、苯丙氨

酸降解产物、西柏烷类降解产物的含量及中性致香

物质总量呈下降趋势；差异显著性表明，除顶４～６
叶位的棕色化降解产物含量及苯丙氨酸降解产物

外，顶１～３与顶４～６叶位的其余不同处理的各指
标间均具有显著差异。

２．８　不同成熟度对上部叶烤后烟叶感官质量的
影响

由表６可知，上部叶的感官质量总体表现为随
成熟度的增加而下降，在顶１～３叶位中 Ｍ１和 Ｍ２
处理的香气质好、香气量足，总体表现为Ｍ１＞Ｍ２＞
Ｍ３＞Ｍ４；顶４～６叶位中除了香气量、杂气、余味、回
甜外其余各项指标在处理间的规律与顶１～３叶位
大致相同，刺激性得分随着采收成熟度的增加而降

低，Ｍ１处理的感官质量评价总得分最高，高成熟度
处理Ｍ４的总得分最低，且各处理间具有显著差异。
对比顶１～３叶位与顶４～６叶位的感官评价结果，
能够看出顶１～３叶位的浓度、余味略欠于顶４～６
叶位，总体得分以顶４～６叶位更佳。

３　讨论与结论

光、温、水对于烟草的质量及风格特色的形成

至关重要，优质烤烟上部叶的形成是合理的气候条

件与适宜的栽培技术的集成。有研究表明，成熟期

低温寡照会造成烤后烟叶总糖、还原糖含量降低，

品质下降［１１－１２］。本试验通过比较不同成熟度处理

的化学成分，发现随着采收成熟度的提高，糖碱比、

氮碱比等有所降低，化学成分协调性变差，这与席

奇亮等的研究结果［４，１３］一致，可能低温寡照条件致

使转化酶等催化形成单糖的酶活性降低，从而导致

糖类物质合成减少［１４］。本研究评吸结果显示，随着

成熟度的提高，顶１～３叶位与顶４～６叶位的回甜
感降低，刺激性增强，香气特性、烟气特性、口感特

性逐渐降低，同时还导致枯焦味渐显，烟气变粗糙，

焦甜香、正甜香风格特征减弱。通过气象资料分

析，发现该地区主要存在旺长期高温干旱，成熟期

低温、寡照、多雨，导致烤烟生育期延长，且后期病

害多，推测可能是因为成熟度较高的烟叶在田间生

长周期较长且后期遭受到不良环境因子胁迫后香

气前体物质含量逐渐减少，油分降低的结果。

此外，本研究通过广靶代谢组学分析发现，不

同成熟度的差异代谢物芥子醇、香豆素的含量在

Ｍ３、Ｍ４处理中高于 Ｍ１、Ｍ２处理，推测可能由于这
些物质与木质素合成密切相关［１５］，而木质素与油分

和吸食品质呈显著负相关［１６］，从而导致成熟度越

高，油分及吸食品质反而降低。苯丙氨酸代谢通路

中的差异代谢物苯甲醇、苯乙醇、苯乙醛等是重要

的烟草香味物质的前体物［１７］，酪氨酸在烟叶香气品

质较好的烟叶中含量较高［１８］。本研究发现，鲜烟叶

中的酪氨酸、苯丙氨酸在Ｍ１处理上调，同时中性致
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表５　不同成熟度的烤后烟叶中性致香物质含量 μｇ／ｇ　

香气种类 香气成分
顶１～３叶位 顶４～６叶位

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

类胡萝卜素

降解产物

６－甲基－５庚烯－２－醇 １．６５１ｃ １．８０６ｂｃ １．９１２ｂ ２．１２７ａ １．９１７ｂ ２．１１４ａ １．８２５ｂｃ １．７２４ｃ

芳樟醇 ０．６１０ｃ ０．６３６ｃ ０．７２２ｂ ０．７７９ａ ０．５７７ｃ ０．７３８ａ ０．６７８ｂ ０．７０１ｂ

氧化异佛尔酮 ０．１７７ａ ０．１６５ｂ ０．１３０ｃ ０１１６ｄ ０．１６２ａ ０．１３６ｂ ０．１１５ｃ ０．１０９ｃ

β－大马酮 １６．８４０ａ １５．７８０ｂ １５．０５２ｃ １５．６４９ｂ １６．５２０ｂ １６．８５３ａ １５．９１５ｃ １５．６６４ｄ

β－二氢大马酮 １１．８１３ａ ９．３７２ｂ ８．４２７ｃ ９．０３３ｂ ９．４４２ａ ７．２３２ｃ ８．３９０ｂ ７．３７６ｃ

香叶基丙酮 ２．０７９ｃ ２．２６６ｂ ２．３９１ｂ ２．６０４ａ １．７７８ｄ ２．４８７ａ ２．０１１ｃ ２．２８１ｂ

二氢猕猴桃内酯 ２．５６８ａ ２．０９５ｂ １．５９３ｃ １．４５３ｃ ０．９１１ｂ ０．５９０ｃ ０．９８６ａ ０．９９４ａ

巨豆三烯酮１ １．５３２ａ １．３２０ｂ ０．９９２ｃ ０．８６３ｄ １．１１８ａ ０．８１８ｃ ０．９７０ｂ ０．７２１ｄ

巨豆三烯酮２ ６．２２３ａ ４．２２７ｂ ３．７４０ｃ ３．９３１ｂｃ ５．２４５ａ ３．３０５ｃ ３．５６５ｂ ３．２４８ｃ

巨豆三烯酮３ ７．３５３ｂ １１．２３５ａ １１．４４３ａ ７．６３９ｂ ７．１０９ｂ ８．４６７ａ ８．０８３ａ ７．１４６ｂ

３－羟基－β－二氢大马酮 １．３９０ａ １．２０５ｂ ０．９７６ｃ ０．９１１ｃ １．１８１ａ ０．９７５ｂ ０．８８２ｃ ０．７３９ｄ

巨豆三烯酮４ ８．２１２ｂ ８．６８８ａ ７．１３７ｄ ７．７５８ｃ ８．１５９ａ ６．０８２ｃ ７．３１７ｂ ５．２５７ｄ

螺岩兰草酮 １．１９８ｂ １．５７６ａ ０．７６１ｃ ０．７１０ｃ ０．８６６ａ ０．９３９ａ ０．５７５ｂ ０．６０５ｂ

法尼基丙酮 ７．３７０ａ ６．２４２ｃ ７．３２４ａ ６．７３０ｂ ６．４５９ｂ ８．４７５ａ ６．５３４ｂ ５．５２７ｃ

总量 ６９．０１５ａ ６６．６１５ｂ ６２．６００ｃ ６０．３０３ｄ ６１．４４５ａ ５９．２０９ｂ ５７．８４５ｃ ５２．０９２ｄ

叶绿素降解产物 新植二烯 ５２９．２００ａ５１３．８７５ｂ ４４４．２８６ｃ ４２２．２０７ｄ ５５０．９２２ａ ５２２．１４６ｂ４７６．８６２ｃ ４３６．２３２ｄ

棕色化产物 糠醛 ２２．９３７ａ ２１．８７３ａ １５．７８２ｂ １３．４８２ｃ ２１．７６６ａ ２０．５０４ｂ １５．１４２ｃ １３．６６２ｄ

糠醇 １．４５９ａ １．３３３ｂｃ １．２５５ｃ １．３４７ｂ １．１２４ｃ １．７１２ａ １．２２２ｂ ０．９３５ｄ

２－乙酰基呋喃 １．０６０ａ ０．７２７ｂ ０．６５３ｃ ０５７５ｄ ０．８６５ａ ０．４９２ｃ ０．６３２ｂ ０．５６９ｂｃ

５－甲基糠醛 １．４８１ｂ １．４８４ｂ １．７７２ａ １．３３３ｃ １．１５３ｂ １．１６０ｂ １．３９７ａ １．１１２ｂｃ

６－甲基－５庚烯－２－酮 １．８９８ｃ ３．２６９ａ ２．１４０ｂｃ ２．５２２ｂ １．７０２ｃ ２．０６８ｂ ２．３０２ａ ２．３６８ａ

３，４－二甲基－２，５－呋喃二酮 ０．５５８ｂ ０．７２０ａ ０．７４９ａ ０．７０５ａ ０．４９５ｃ ０．７６２ａ ０．６４１ｂ ０．６３２ｂ

２－乙酰基吡咯 ０．３０２ａ ０．１９２ｃ ０．１７０ｄ ０．２６２ｂ ０．２５１ａ ０．２０６ｂ ０．１４５ｄ ０．１７１ｃ

２，６－壬二烯醛 ３．５４３ａ １．７０８ｂ ０．９７５ｃ ０．６８３ｄ ３．３４８ａ ２．９３９ｂ ０．９３７ｃ ０．９３０ｃ

藏花醛 ０．０６７ｂ ０．０６８ｂ ０．０９８ａ ０．０６７ｂ ０．０６２ｂ ０．０６０ｂ ０．０７６ａ ０．０６５ｂ

β－环柠檬醛 ０．７０９ｃ ０．７８３ｂ ０．８７２ａ ０．８２６ａｂ ０．７０１ｄ ０．９９４ａ ０．７９８ｃ ０．８９９ｂ

总量 ３４．００５ａ ３２．１６５ｂ ２４．４８２ｃ ２２．８４９ｄ ３１．４７３ａ ３０．８９６ａ ２３．２９１ｂ ２１．３７４ｃ

苯丙氨酸类

降解产物

苯甲醛 ０．２５３ｃ ０．２４７ｃ ０．３５０ａ ０．３０６ｂ ０．２２８ｃ ０．３００ｂ ０．３２５ａ ０．３３７ａ

苯甲醇 ９．１４４ａ ７．８８０ｂ ７．２８３ｃ ７．３７５ｃ ９．６３０ａ ７．３１２ｂ ７．１０１ｂ ７．０４３ｂ

苯乙醛 １．２４６ａ １．０７２ｂ １．２２０ａ １．１８４ａ １．４１６ａ １．２２４ｂ １．３９６ａ １．３９２ａ

苯乙醇 １．７５９ａ １．６０８ｂ １．５０３ｃ １．４４３ｃ １．８８８ａ １．７４６ｂ １．６７２ｂ １．２８３ｃ

总量 １２．４０２ａ １０．８０８ｂ １０．３５７ｃ １０．３０９ｃ １３．１６２ａ １０．５８２ｂ １０．４９４ｂ １０．０５５ｃ

西柏烷类降解产物 茄酮 １０４．５７６ａ ８８．５１７ｂ ７７．０３４ｃ ６７．９２０ｄ １１９．６６９ａ １０２．２２９ｂ ９１．２１２ｃ ８２．９１３ｄ

中性致香成分总量 ７４９．１９８ａ７１１．９８１ｂ ６１８．７５９ｃ ５８３．５８８ｄ ７７６．６７１ａ ７２５．０６２ｂ６５９．７０４ｃ ６０２．６６６ｄ

　　注：同一叶位同行数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。

香物质总量均以Ｍ１处理最高。上部叶各叶位的类
胡萝卜素降解产物、叶绿素降解产物、棕色化降解

产物、苯丙氨酸降解产物、西柏烷类降解产物含量

均随成熟度的提高而降低。这和高真真等的研究

结果［１９－２０］不一致。推测可能是豫西烟区成熟期的

长时间降雨，导致土壤水分含量较高，较迟采收的

成熟度处理受水分胁迫细胞器受损的同时叶片衰

老加剧，造成烤烟物质代谢紊乱，阻碍了部分致香

前体物质的合成［２１－２３］。西柏烷类物质降解产物含

量降低，则可能与雨水冲刷导致腺毛分泌物的含量

减少有关［２４－２５］。由于烟叶产质量受生态因子影响

显著，建议豫西烟区在后期降雨较多时适时早采，

保产量的同时提高烤烟上部叶质量。

本研究综合生态因子、差异代谢物以及各项品
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表６　不同成熟度的烤后烟叶感官质量评价

部位 处理
香气特性得分 烟气特性得分 口感特性得分

香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 余味 刺激性 回甜
总分

顶１～３叶位 Ｍ１ ６．５０ａ ６．３３ａ ６．５０ａ ６．３３ａ 中 ６．３３ａ ６．３０ａ ６．４０ａ ７０．９５ａ

Ｍ２ ６．５０ａ ６．３０ａ ６．３０ａ ６．１０ｂ 中 ６．１３ｂ ６．３７ａ ６．４０ａ ７０．３９ｂ

Ｍ３ ６．２３ｂ ６．０３ｂ ６．０３ｂ ６．０３ｂ 中 ５．９７ｃ ６．１７ｂ ６．２７ｂ ６７．７３ｃ

Ｍ４ ５．９７ｃ ５．８７ｃ ５．８７ｃ ５．８７ｃ 中 ５．９０ｃ ５．９３ｃ ６．００ｃ ６５．６３ｄ

顶４～６叶位 Ｍ１ ６．５３ａ ６．５３ａ ６．４３ａ ６．５０ａ 中 ６．５０ａ ６．３０ａ ６．４７ａ ７１．９８ａ

Ｍ２ ６．４３ａ ６．３３ｂ ６．３０ｂ ６．３３ｂ 中 ６．４０ｂ ６．３５ａ ６．２３ｂ ７０．７３ｂ

Ｍ３ ６．１７ｂ ６．１７ｃ ６．２０ｃ ６．３０ｂ 中 ６．２７ｃ ６．１７ｂ ６．２０ｂ ６８．６７ｃ

Ｍ４ ５．９７ｃ ５．９７ｄ ６．０３ｄ ６．００ｃ 中 ６．０３ｄ ５．９３ｃ ６．００ｃ ６６．３６ｄ

质指标分析得出，上部叶成熟度为Ｍ１、Ｍ２时，ＳＰＡＤ
值在２８～３４范围内，叶面落黄程度为２０％ ～５０％、
主脉２／３变白，支脉变亮，少量至有成熟斑，茸毛较
少至部分脱落。此时烤后烟叶化学成分协调，中性

致香物质含量、感官质量评价较好，工业可用性强。
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