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气候因子对烤烟香气物质的影响研究进展 
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摘  要：气候因子是决定烤烟品质的重要因素，主要影响烤烟香气物质的含量和组成比例，进而主导烤烟的香气风格。笔者

综述了国内外气候因子对烤烟香气物质影响所涉及的研究领域，对包括烟叶质体色素及其降解产物、西柏烷类及其降解产物、

美拉德反应产物、酚类化合物及其降解产物、生物碱及其降解产物、脂类化合物及其降解产物 6 个方面的研究现状进行了比

较分析，以期为烤烟生态条件与烟叶品质的关系研究提供一定的理论依据。 
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Advance in Effects of Climatic Factors on Aroma Components of Flue-cured 
Tobacco 
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Abstract: Climatic factors are most important to determine the quality of flue-cure tobacco and control the aroma style by affecting 
the content and composition of aroma components. In this paper, in order to provide theoretical bases for further study on the 
relationship between ecological conditions and flue-cure tobacco quality, researches on effects of climatic factors on aroma 
components of flue-cured tobacco, including the following six aspects: plastid pigment, cembranoids, maillard reaction products, 
phenolic compounds, alkaloids, lipids compounds and their degrading products, were reviewed.  
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烟草是一种重要的经济作物，由于它对生态环

境的适应性较强，所以在世界多地广泛种植，但作

为叶用植物，其烟叶的长相、组织结构、物质转化

与积累状况等因素直接影响质量。从烟叶质量角度

看，烟草又对生态环境的变化十分敏感。生态环境

的差异及栽培措施的不同，不仅影响烟株形态和农

艺性状，还导致烟叶内在化学成分的变化，进而影

响烟叶品质[1]。长期以来，人们从生态环境[2-6]、品

种[7]、栽培措施[8]、调制[9]等与烟叶质量的关系方面

开展了大量研究，并提出了生态环境、品种、栽培

技术对烟叶质量的贡献率分别为 56%、32%、10%

左右的说法[10]。生态环境是决定烟叶品质最重要的

因素，主要体现在生态环境影响烟叶香气物质含量

和组成比例，进而主导烤烟香气风格[11-13]，并使烟

叶香气和吃味彰显典型的地域特征等方面[14-15]。生

态因素中，气候因子对烟叶香型和感官质量指标的

影响及贡献率最大[16-17]，人们围绕气候因子与烟叶

香气物质的关系开展了系列研究，但大多局限在某

一特定地区的单一气候因子与烤烟香气物质之间

关系研究。本文对近年国内外发表的气候因子对烤 
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烟香气物质影响的研究进行了综合列述，期望为气

候因子与烟叶品质的关系研究提供一定的帮助。 

气候因子主要包括光照、湿度、降水量、温度

等；烤烟香气物质按照其前体物主要分为质体色素

及其降解产物、西柏烷类及其降解产物、美拉德反

应产物、酚类化合物及其降解产物、生物碱及其降

解产物、脂类化合物及其降解产物六大类[18-20]。本

文主要围绕气候因子对烤烟香气物质前体物及其

降解产物影响的研究现状进行探讨。 

1  气候因子对烟叶质体色素及其降

解产物的影响 
烟叶质体色素包括叶绿素和类胡萝卜素等，叶

绿素是质体色素中的含量最高的物质。新植二烯是

叶绿素重要的降解产物，在中性挥发性香气物质中

含量最高，可进一步降解为植物呋喃等香气阈值较

低的化合物。类胡萝卜素分为胡萝卜素类和叶黄

素，其降解产物二氢猕猴桃内酯、β-紫罗兰酮、香

叶基丙酮、巨豆三烯酮、β-二氢大马酮、β-大马酮

等是烤烟细腻、高雅和清香气的主要成分[14,21-22]。

质体色素降解产物的含量约占烟叶挥发性香气物

质总量的 85%~96%，对烟叶色泽、质量和香气风

格有重要影响，其含量越高，可能越有利于烤烟清

香型风格的凸显[13,15]。 

烤烟质体色素及其降解产物对光敏感。新植二

烯、β-胡萝卜素和叶黄素等物质含量随着光照强度

减弱而明显增加，弱光能促进它们的合成，光照越

弱，促进作用越大[20,23]。也有研究认为，随光照减

弱，类胡萝卜素降解产物占中性挥发性香气物质总

量的比例下降，这可能与类胡萝卜素降解产物对光

的响应比较复杂有关，强光可以增加香叶基丙酮、

二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮 A 等的含量；中强光

可以增加巨豆三烯酮 B、C、D 的含量[24]。类胡萝

卜素能将吸收的光能传递给叶绿体进行光合作用，

弱光条件下其含量增加是一种适应性反应。遮阴可

导致烟叶叶绿素和类胡萝卜素含量增加，可能是由

于遮阴不利于烟叶老化落黄，叶绿素和类胡萝卜素

的降解受阻，使新植二烯和 β-大马酮、巨豆三烯酮

等降解产物含量降低[25]。烟叶中类胡萝卜素含量与

短波光呈正相关关系[20]，蓝光处理的烟叶 β-胡萝卜

素含量明显升高。紫外线（UV）强度增加会提升

烟叶中类胡萝卜素含量，其含量的增加与消除活性

氧自由基，维持类囊体膜系统的稳定性有关。UV-A

或 UV-B 处理均能够明显提高烤烟类胡萝卜素的含

量，而叶绿素合成严重被抑制[26]；低温和紫外线强

度低的烟区，烟叶类胡萝卜素的合成减少[27]。 

成熟期低温会抑制烤烟叶绿素和类胡萝卜素

的降解，若成熟期温度低于 18 ℃，会对烤烟的色

泽和香气质量产生不良影响。有效积温和无霜期的

增加均对类胡萝卜素的降解有促进作用[28]；在年积

温 4000 ℃以上，种植期均温 18 ℃以上，无霜期

超过 230 d 的生态范围内，烤烟类胡萝卜素降解产

物含量较高[29]。强光、高温处理后，烤烟叶片中与

光合作用光反应有关的蛋白、抗逆及防御相关蛋白

的表达量上升；而参与光合电子传递的酶和细胞物

质合成代谢相关蛋白的表达量下降；叶片差异蛋白

位点中，只有叶绿体应激蛋白与基因型关系密切，

而其它都主要受光温条件的调控[30]。 

降水或灌溉可以增加烤烟质体色素含量，在一

定范围内，叶绿素含量均随土壤含水量的增加而提

高[29]。淹水或严重干旱均使叶绿素含量降低，甚至

破坏叶绿素结构，导致新植二烯含量降低。有研究

认为，全生育期或中、后期干旱条件下，新植二烯

含量增加比较明显，而巨豆三烯酮等类胡萝卜素降

解产物含量则显著下降[31]。土壤干旱和土壤水分过

多均使烤烟类胡萝卜素类物质含量降低；烟叶成熟

过程中，适当干旱有利于其积累。土壤相对含水量

在 80%~85%，可使烤烟烟叶类胡萝卜素类含量降

低，原因可能是土壤水分过多阻碍了这类化合物的

合成[32]。适度干旱可能更有利于质体色素降解产物

等香气物质的积累，接近烟叶定长期的土壤干旱或

成熟期间断干旱均可提高积累量[20,32]。 

2  气候因子对烟叶西柏烷类及其降

解产物的影响 
西柏烷类化合物由烟叶腺毛的腺头细胞合成， 
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是腺毛分泌物的主要成分，以表面蜡质形式存在于

角质层中，主要降解产物为茄酮及其衍生物[33-34]。

茄酮由西柏三烯类物质降解产生，可进一步转化为

茄醇、降茄二酮等香气物质。移栽时间与烟叶腺毛

分泌物含量有密切关系，移栽时间不同导致烤烟大

田生育期内的热量条件、温度条件、光照强度、降

水量等气候条件不同，从而使烟叶光合特性及干物

质积累发生变化，进而影响烟叶质量。移栽过早，

烟苗生长前期常遇低温和光照不足；移栽过迟，烟

苗生长前中期气温偏高，均对烟叶品质不利。推迟

移栽通常可以显著提高类西柏三烯醇等腺毛分泌

物的含量，但不同烟区的表现并不一致[18]，在河南

烟区，推迟移栽使烤烟腺毛中与光合色素代谢及类

萜生物合成有关的基因高表达；而在云南烟区，烤

烟腺毛中与碳水化合物、蛋白质分解代谢过程有关

的基因高表达；叶面腺毛的基因表达水平受生态因

素调控，生态因素通过调控腺毛的物质代谢和分

泌，从而对烟叶风格形成产生影响[35]。 

西柏烷类及其降解产物是浓郁香型的典型代

表，易受烤烟产区生态条件的影响，尤其与成熟期

水分状况关系密切。茄酮对生态条件变化十分敏

感，不同烤烟产区茄酮含量差异很大，茄酮含量过

高时，烤烟香味品质变差[36]。西柏烷类化合物含量

较高与烤烟大田生长期热量丰沛和降雨充足等生

态条件有关[37]。成熟期轻度干旱不利于西柏烷类降

解产物总量的提高[38]。烤烟成熟期短时干旱后西柏

烷类物质含量升高，持续干旱时降低，严重干旱对

西柏烷类物质的形成不利，越接近烟叶定长期的干

旱，对提高茄酮和降茄二酮的含量越有利[20]。在烤

烟生长发育任一时期土壤干旱，茄酮等含量呈增加

趋势，而西柏三烯则仅以痕量存在，成熟期强度干

旱有利于烟叶香气物质的产生[31]。降雨量和降雨分

布可以影响烟田空气湿度、土壤水分状况以及烟叶

表面腺毛分泌物，灌水可以提高烟叶中西柏三烯二

醇含量，而降雨则能淋洗大量烟叶表面类脂成分
[39]。较高的温度有利于西柏烷类物降解产物积累，

光照强弱对其影响不大[28]，但也有研究认为，随光

照的减弱，西柏烷类降解产物占香气物质的比例下

降[24]，不同研究结果之间的差异可能与具体实验条

件有关。 

3  气候因子对烟叶美拉德反应产物

的影响 
美拉德反应是氨基酸与还原糖之间非酶促棕

色化反应，该反应与烤烟烟叶的颜色和香味关系密

切，最终生成具有特征香气的杂环化合物，它们赋

予烤烟浓郁香气，产生烤焙香、坚果香和甜焦糖味，

起到掩盖杂气，增加香气质的作用[40]。糠醛、糠醇、

乙酰基吡咯等主要美拉德反应产物含量高是烤烟

形成浓郁香型和高香气量的主要原因之一[14]。轻度

干旱（土壤相对含水量 70%左右）有利于糠醇、糠

醛等美拉德反应产物的积累[38]，成熟期长时间干旱

对美拉德反应产物积累不利；短时干旱对美拉德反

应产物生成有益，但进入适熟期后干旱不利于美拉

德反应产物的积累[20]。也有研究认为，烤烟生育期

内的相对湿度、云量及平均气温是与美拉德反应物

相关性较大的气候因子，而日照时数、降水量与美

拉德反应产物的形成没有直接关系。年积温、无霜

期与美拉德反应产物之间的关系密切[28]，年积温

5000 ℃左右和无霜期 230 d 左右，美拉德反应产物

较高。 

4  气候因子对烟叶酚类化合物及其

降解产物的影响 
烟草中多酚由芳香族氨基酸脱氨经由肉桂酸

和香豆素形成[41]，通常以糖苷或酯形式存在，与烟

草生长发育、烟叶色泽、烟气质量有关。烟叶中酚

类化合物的总含量在 0.4%～6.0%，其中绿原酸、芸

香苷和莨菪亭是最主要的酚类化合物，占烟草总多

酚含量的 80%以上[42]。烤烟中的绿原酸含量可达

3%以上，芸香苷的含量在 1%左右，而莨菪亭的含

量较低。烤烟中多酚类物质的含量与烟叶品质呈正

相关，等级较好的烟叶中，绿原酸和芸香苷的含量

较高[43-44]。 

光照对烤烟多酚类物质的合成影响较大[45]，绿

原酸和芸香苷含量随光照强度和时数的增加而增 
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加[46]；光强减弱，多酚类前体物含量下降。酚类化

合物是紫外吸收的主要物质，增强光照中 UV-B 比

例可以提高烤烟多酚的含量[47]，降低 UV-B，烟叶

中绿原酸、芸香苷的含量和多酚氧化酶的活性都会

下降[48]。光周期对烟叶多酚的含量有较大影响，长

日照条件下的烤烟多酚物质含量较高[27]。多酚类物

质有利于清香风格的凸显[49]，南北方烟区烤烟多酚

物质含量差异显著，北方烟区无霜期较短，烟叶成

熟度不足，会导致烟叶协调性欠佳[50]。 

在烟株发育过程中，多酚类物质可以提高烤烟

抗逆性，低温胁迫时，地上部的多酚类物质含量均

会大幅度升高，烤烟中绿原酸和莨菪亭等含量的变

化与受寒温度密切相关，骤寒之后，根部以外的部

位，绿原酸浓度可增加 4~5 倍[51]。干旱胁迫时，烤

烟多酚类物质含量也会显著上升[45]。 

5  气候因子对烟叶生物碱及其降解

产物的影响 
烟草中生物碱大部分是以与有机酸结合成盐

的形式存在。烟碱是烤烟生理强度的主要物质，约

占生物碱总量的 95%以上。烟碱高温下分解产生的

3-取代吡啶类化合物是重要的香气物质[18]。烟碱含

量与烤烟的香气呈正相关，在适当范围内，对烟叶

质量有促进作用；超过一定值后，会产生负面的影

响[52]。烟叶的化学成分组成中，糖碱比在 10 左右

较好，超过 15 香气不足，劲头小，淡而无味；低

于 6 香气和劲头都很大，但香气粗糙、刺激性强，

吃味苦涩辛辣[53]。 

影响烟碱含量的主要因素是气候因子[3]，阳光

充足、气候干燥，烟碱含量增加，不同地区上部烟

叶的烟碱含量普遍高于下部烟叶，烟碱含量与光照

时间和光线波长有密切的关系[54-55]，与光照时间呈

正相关关系，光照过强，烟碱含量过高，香吃味变

劣[56]；但光能利用条件差的叶片非蛋白氮成分含量

较多，较难成熟，对烟叶品质也不利[57]；红光对烟

叶的总植物碱含量有提高作用，总植物碱的含量则

与短波光的存在呈显著负相关关系[58-59]。 

烟碱含量与各生育期平均地温和平均气温呈正相

关[54]；烟叶成熟期的高温会导致烟碱积累增强[20]，

成熟期夜间低温，昼夜温差大是烟碱含量高的又一

生态原因，南方烟区成熟期昼夜温差较小，烟碱含

量较低[55]。 

戴冕[57]研究表明，雨湿因素对烟碱的积累有极

显著正效应，生育期降水总量和分布与烟碱含量密

切相关；夏凯等[60]也有相似的研究结果，认为烟碱

含量与大田生育期内的降水量以及日照时数呈极

显著正相关，与有效积温呈极显著负相关。但韦成

才等[61]研究认为，陕南烟区烟碱含量与大田期 5~8

月的平均降水量及 7 月的平均相对湿度呈负相关；

蔡晓步等[62]认为，西藏烤烟烟碱含量与降水量呈较

大的负相关。之前的研究中，降水与湿度对烟碱含

量的影响尚存在着一定争议，可能与试验样本的分

布区域、具体的试验年份雨热是否同步及供试土壤

的质地有关，需要进一步的试验验证。生育期内水

分适宜，则烟叶组织疏松，总氮和烟碱含量适中；

干旱条件下，烤烟叶片扩展受阻，叶片小而厚，烟

碱和总氮含量高[20,55]，烟碱含量过高，烤烟香气品

质下降。 

6  气候因子对烟叶脂类化合物及其

降解产物的影响 
烟叶中脂类化合物在光、空气或酶的作用下可

转化成小分子量的挥发性致香成分，如异戊酸等有

机酸。烟草中有机酸约占总干物质量的 12%~16%。

非挥发性有机酸以二元、三元酸为主，对烟草香味

没有明显直接作用，但可调节游离态烟碱的比例和

烟气的酸碱度，使吃味醇和[63]。烤烟中苹果酸、草

酸、柠檬酸和琥珀酸的含量较高，约占总酸含量的

70%，其衍生物是烟草香味的主要成分。烟草中低

级脂肪酸可以转化形成有甜果味和乳酪香味的小

分子香气物质，如戊酸、异戊酸和 β-甲基戊酸等。

烟草中饱和高级脂肪酸大多是半挥发性酸，赋予烤

烟脂味及柔和气味；而不饱和高级脂肪酸及其甲酯

热裂解可生成有己醛、己烯等强烈刺激性和杂气的

物质，增加烟气刺激性和粗糙感[64]。
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同一光质处理对不同生育时期烟叶中有机酸

的含量影响不一致，有的时期表现为正效应，有的

时期表现为负效应，同一光质对同一时期不同种类

的有机酸含量影响也不一致，例如，旺长期增加红

光和紫光比例有利于提高烟叶中总有机酸含量，但

多元有机酸与高级脂肪酸含量随光质的变化表现

出差异[65]。 

不同香型烟叶中非挥发性有机酸总量有显著

差异，主要是与苹果酸、草酸、柠檬酸含量的差异

有关；脂肪酸总量也有显著差异，主要与棕榈酸、

油酸、硬脂酸等含量的差异有关[66]。不同烟区烤烟

中一些半挥发性酸性成分（15-18 碳酸等）的含量

也有差异[67]。有研究认为，烤烟中草酸、苹果酸、

柠檬酸含量与生态因子有密切关系，但高级脂肪酸

与生态因子无关[19]。也有研究认为烤烟中的非挥发

性有机酸和高级脂肪酸含量与烟叶基因型之间存

在密切关系，同一种有机酸含量在不同基因型类群

间差异较大，而在类群内则差异较小[68]。 

7  展  望 
气候因子是烟叶品质特点和区域风格特色形

成的基础条件，对烟叶质量风格具有重要雕琢作用
[69-70]。人们围绕着烤烟烟叶化学成分、香气物质与

烟区气候条件的关系开展了大量研究，试图探索气

候条件与烟叶香气物质形成之间的规律性，但由于

气候因子间的交互作用及香气物质含量和比例的

差异，使烤烟香气物质与气候因子的关系极其复

杂；一些研究之间，由于试验地点的不同及气候因

子调控手段的不同，研究结果存在较大差异甚至得

出相悖的结论，迄今没有关于不同生态区烤烟关键

香气物质指标及影响香气物质含量和比例的关键

气候因子的系统、明确阐述。今后，有必要通过生

态区域之间大跨度试验验证，进一步研究气候因子

与烤烟香气物质之间的关系。同时，应采取生理生

化及分子生物学的手段开展气候因子调控的烤烟

香气物质代谢途径、差异蛋白位点及具体相关基因

的表达研究，深入解析气候因子对烤烟香气物质形

成过程产生影响的机理。 

坚持“生态决定特色”的原则[71]，以生态因子

为突破口，结合烤烟典型特色风格产区的香气物质

测定分析，开展烤烟品质区划，为明确我国典型烤

烟产区特色优质烟叶形成的关键生态因子，突显烟

区生态优势，优化烤烟原料生产基地布局提供可靠

依据[72]。 
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