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摘  要： 本文研究了叶面喷施氨基酸和壳聚糖对烤烟烟叶质体色素含量、酶活性的变异以及对致香物质含量的影响。结

果表明：打顶后氨基酸处理烟叶叶绿素、类胡萝卜素、苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性和脂氧合酶（LOX）活性较高，壳聚糖处

理影响不显著；氨基酸处理的烟叶致香物质均比壳聚糖处理和 CK 高，尤其是对苯丙氨酸类、美拉德反应产物类影响显著，增

幅分别达到 20.9%、23.1%。壳聚糖对苯丙氨酸类致香物质有较大提高，增幅为 17.6%。从整体上看，氨基酸处理调整了发育后

期质体色素组分比例和相关酶类的活性，对烟叶香味品质的影响效果要好于壳聚糖。 
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关于植物对氨基酸的吸收和利用已经做了很多研

究，尤其在水稻上研究较多[1]，在蔬菜、水果上也多

有应用研究[2]。施用氨基酸能促进作物吸收养分，提

高产量和改善品质。壳聚糖是一种生长调节物质，可

调节植物的根、茎、叶和花的生长发育[3]，在不结球

白菜[4]、小麦[5]、玉米[6]等作物上的应用研究表明能促

进生长，增加产量，改善品质。尹立军[7]研究发现叶

面喷施氨基酸混合物能促进烟株生长，改善品质；刘

国顺等[8]研究发现在水培营养液中添加适量氨基酸促

进了烟株的生长发育和N代谢；张燕等[9]研究了壳聚糖

对烟草种子萌发及幼苗生理生化特性的影响。当前在

烟草上应用氨基酸、壳聚糖的研究多偏重于产量及抗

病性上，而在影响烟叶香味品质及其相关酶代谢的研

究却少见报道。为进一步探讨提高烟叶香味途径及其

机理，本文首次对叶面喷施氨基酸和壳聚糖对烟叶香

味物质代谢的影响做了研究，以期为优质高香气烟叶

生产提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2008 年在河南省许昌市襄城县进行，供试

土壤类型为中壤土，其理化性质为：pH 7.21，有机质

17.08 g/kg，速效 N 86 .09 mg/kg，速效 P 16.25 mg/kg，

速效 K 121.52 mg/kg。供试烟草品种为中烟 100，试

验地烟苗于 5 月初移栽，7 月初打顶，田间管理按照

优质烟栽培技术标准执行。 

试验设 3 个处理：处理 1 叶面喷施氨基酸，处理

2 叶面喷施壳聚糖，处理 3 叶面喷清水（CK）。随机

区组设计，3 次重复，小区面积约 30 m2，行株距为 1.2 

m × 0.5 m，每小区 60 株，各处理均是在打顶后 0、7、

14、21 天开始整株喷施，每次每株喷施约 200 ml，整

株叶片上下表面露湿为准。每次喷施后 7 天开始取样，

选定 5 棵烟株取中部叶，切去叶尖和叶基各 1/3 区域，

仅留叶中部剪碎混匀后用于生理指标测定；成熟后的

烟样采用三段式烘烤工艺完成烘烤，烤后烟样 45 ℃ 

烘干，磨碎，过 0.3 mm（孔径）筛子保存，用于烤后

烟样香味物质的测定。 

1.2  测定方法 

常规方法测定土壤基本理化性质[10]；叶绿素和类

胡萝卜素的测定采用分光光度法[11]；苯丙氨酸解氨酶

（PAL）活性采用文献[12]中的方法测定；脂氧合酶

（LOX）活性测定参照Sekiya 等[13]的方法测定；采用

气相色谱—质谱（GC-MS）法测定烟叶香味成分。采

用统计软件SPSS16.0 进行方差分析，并按Duncan法进

行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  氨基酸和壳聚糖对烤烟生理特性的影响 
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2.1.1  氨基酸和壳聚糖对烤烟叶片叶绿素和类胡萝

卜素的影响    色素是影响烟叶品质和可用性的主要

因素之一，它不仅决定了调制后烟叶的外观质量，而

且其降解产物是烟叶重要的致香物质。由图 1 和图 2

可以看出，各处理烟叶的叶绿素与类胡萝卜素含量均

随着打顶后时间的推移呈现下降的趋势，叶绿素含量

在打顶后下降速度较快，7 天后下降速度有所减缓，

而类胡萝卜素含量下降幅度不大，下降趋势与叶绿素

类似，与 CK 相比，处理 1 和处理 2 均增强了烟叶叶

绿素和类胡萝卜素的合成，叶绿素与类胡萝卜素含量

都有所增加，喷施后 28 天时叶绿素含量比 CK 分别增

加了 26%和 4.2%，平均增加了 27%和 6.6%，类胡萝

卜素含量分别增加了 40.7%和 11.9%，平均增加了

24.2%和 3.5%。方差分析（表 1）表明，不同处理间叶

绿素含量达到了极显著水平，类胡萝卜素含量差异显

著，打顶后时期间色素含量差异极显著。从多重比较

结果（表 2）来看，处理 1 的叶绿素、类胡萝卜素含

量均显著高于处理 2 和 CK，处理 2 与 CK 差异不显著。

说明氨基酸处理对烟叶叶绿素、类胡萝卜含量的影响

显著。
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图 1  不同处理烤烟叶绿素含量变化 

Fig. 1  Changes of Chlorophyll content in flue-cured tobacco 
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图 2  不同处理烤烟类胡萝卜素含量变化 

Fig. 2  Changes of carotenoid in flue-cured tobacco

 

表 1  烤烟生理特性的方差分析 

Table 1  ANOVA of physiological characteristics of flue-cured tobacco 

变异来源 df 叶绿素含量 

MS          F 

类胡萝卜素含量 

MS           F 

苯丙氨酸解氨酶活性 PAL 

MS           F 

脂氧合酶活性 LOX 

MS      F 

处理间 2 0.131 13.510** 0.002 7.335﹡ 4.305 37.695** 4.257 34.089** 

时期间 3 1.802 185.795** 0.004 16.906** 12.965 113.519** 46.980 376.242**

误差 24 0.01  0.001  0.114  0.125  

注：**表示差异达 p＜0.01 显著水平。 

 

表 2  烤烟生理特性的多重比较 

Table 2  Multiple comparison for physicological characteristics of flue-cured tobacco 

注：不同小写字母表示处理间差异达 p＜0.05 显著水平。 

 

2.1.2  氨基酸和壳聚糖对烤烟叶片相关酶活性的影

响    苯丙氨酸解氨酶（PAL）为多种酚类形成提供

前体，是苯丙烷类代谢反应的关键酶和限速酶[14]。

图 3 显示打顶后PAL活性呈快速上升趋势，到生育后

处理 叶绿素含量 

(mg/g) 

类胡萝卜素含量 

(mg/g) 

苯丙氨酸解氨酶活性(PAL) 

(OD290/(g·min)) 

脂氧合酶活性(LOX) 

(OD234/(g·min)) 

处理1 1.13a 0.11a 3.57a 6.00a 

处理2 0.98b 0.96b 2.59b 5.06b 

CK 0.92b 0.93b 2.49b 4.89b 

7        14        21        28 7 4 1            1        2       28
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期有所下降，处理 1 的PAL 活性在各个时期均高于

其他处理，方差分析结果（表 1）也显示处理间 PAL 

活性差异极显著，处理 1 的PAL 活性显著高于其他

处理，多重比较结果（表 2）显示处理 1 显著高于其

他处理，比处理 2 和CK 别高出 37.8%和 43.4%；

而处理 2 也高于CK，高出 4%，但没有达到显著水

平。说明氨基酸处理更有利于合成绿原酸、芸香苷

等酚类物质。 

分

脂氧合酶（LOX）是一种含非血红素铁的加双氧

酶，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，生成具有共扼双键的过氧化氢

物[15] 因而LOX是酶促膜脂过氧化作用的关键酶之一，

也是类胡萝卜素降解的关键酶，其活性强弱直接影响

膜脂过氧化作用及类胡萝卜素的降解水平。图 4 可以

看出LOX活性在喷施后两周达顶峰，然后随叶片衰老

而下降，处理 1 的LOX活性在各个时期均高于处理 2

和CK，喷施后 28 天分别高出 17.4%

，
 

 和 53.3%，平均高

出 18.3% 和 30.2%。处理 2 的LOX活性在喷施后 14

天低于CK，低 11.9%。最终的LOX活性显示比CK略高，

LOX活性的方差分析（表 1）表明处理间差异极显著，

表 2 多重比较也表明相同的结果，且处理 1 显著高于

其他处理。处理 2 与CK间差异不显著。LOX 活性越

高越有利于类胡萝卜素的降解，乃至香味物质的形成，

故以处理 1 表现最佳。
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图 3  不同处理对烤烟 PAL 活性变化的影响                   图 4  不同处理对烤烟 LOX 活性变化的影响 

Fig. 3  Effects of different treatments on activity of PAL in flue-cured tobacco      Fig.4  Effects of different treatments on activity of LOX in flue-cured tobacco 

 

2.2  氨基酸和壳聚糖对烤烟中性致香物质的影响。 

2.2.1  烟叶致香物质含量    经气相色谱-质谱

（GC-MS）对烤后烟叶样品进行定性定量分析，共检

出 22 种对烟叶致香成分有较大影响的化合物（表 3）。

其中酮类 10 种，醛类 4 种，醇类 3 种，酯类 1 种杂环

类 3 种，烃类 1 种。含量较高的致香物质主要有新植

二烯、茄酮、ß-大马酮、法尼基丙酮、巨豆三烯酮Ⅱ、

巨豆三烯酮Ⅳ、糠醛、苯乙醛、芳樟醇。不同处理比

较，在测定的 22 种香气成分中，氨基酸处理烟叶致香

物质中的糠醛、5-甲基-糠醛、苯甲醛、苯乙醛、芳樟

醇、香叶基丙酮、茄酮、吲哚、新植二烯等 9 种成分

含量较高，壳聚糖处理烟叶中苯甲醇、巨豆三烯酮Ⅰ、

巨豆三烯酮Ⅱ、巨豆三烯酮Ⅲ、巨豆三烯酮Ⅳ等 5 种

物质含量较高，清水（CK）处理烟叶中除了 3-羟基-ß-

二氢大马酮外，各种物质致香物质含量都较低。从致

香物质总量看，氨基酸和壳聚糖处理都高于 CK，分别

高于 CK 25.2%和 9.5%。氨基酸处理烟叶致香物质总

量较高，壳聚糖处理次之，CK 处理较低。 

2.2.2  不同种类致香物质含量    烟叶中致香物质

种类众多，具有不同的化学结构和性质，对烟叶的香

气质、香气量、香型有不同的贡献。为了便于分析，

把致香物质按烟叶香气前体物进行分类,可分为苯丙

氨酸类、棕色化产物类、类西柏烷类、类胡萝卜素类 4 

类[16]。 

苯丙氨酸类致香物质包括苯甲醇、苯乙醇、苯甲

醛、苯乙醛等成分，对烤烟的香气具有良好的影响，

尤其对烤烟的果香、清香贡献较大[16]。处理 1 和处理

2 烟叶中苯丙氨酸类致香物质含量均高于CK（表 3），

分别高出 50.7%和 28.2%。表明喷施壳聚糖可以提高烟

叶苯丙氨酸类致香物质含量，而喷施氨基酸效果更明

显。 

棕色化产物类致香物质包括糠醛、5-甲基糠醛、

3,4-二甲基-2、5-呋喃二酮、2-乙酰基吡咯等成分，

其中多种物质具有特殊的香味[16]。由表 3 看出，不同

处理烟叶中棕色化产物类致香物质含量以处理 1 含量

较高，比处理 2 和CK分别高出 34.3%和 41.2%，表明      
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表 3  不同处理对烤烟不同种类致香物质含量的影响 

Table 3  Effects of different treatments on contents of different kinds of aroma constituents in flue-cured tobacco leaves 

香味成分 处理 1（μg/g） 处理 2 （μg/g） CK（μg/g） 

糠醛 19.85 14.70 13.64 

5-甲基-糠醛 2.83 2.21 2.30 

3,4-二甲基-2, 5-呋喃二酮 0.97 0.68 0.75 

2-乙酰基吡咯 0.43 0.34 0.37 

美拉德反应产物总量 24.08 17.93 17.05 

苯甲醇 5.12 5.21 3.94 

苯甲醛 3.05 2.15 1.97 

苯乙醛 11.73 9.39 7.00 

苯乙醇 2.01 1.89 1.63 

苯丙氨酸类香气物质总量 21.91 18.64 14.54 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 1.09 0.59 0.73 

芳樟醇 9.04 6.15 7.27 

ß-大马酮 26.61 26.49 24.78 

香叶基丙酮 2.74 2.22 2.29 

二氢猕猴桃内酯 2.71 2.65 2.40 

巨豆三烯酮Ⅰ 1.53 1.77 1.33 

巨豆三烯酮Ⅱ 8.27 9.15 6.66 

巨豆三烯酮Ⅲ 1.09 1.31 1.09 

巨豆三烯酮Ⅳ 7.56 8.49 6.97 

3-羟基-ß-二氢大马酮  0.81 1.02 

类胡罗卜素降解产物总量 60.65 59.63 54.53 

茄酮 16.44 8.77 9.66 

类西柏烷类降解产物 16.44 8.77 9.66 

吲哚 0.95 0.77 0.62 

法尼基丙酮 10.22 8.80 9.94 

新植二烯 887.03 884.19 835.93 

总计（不含新植二烯） 240.88 210.73 192.47 

 

喷施氨基酸对提高烟叶棕色化产物类致香物质的贡献

较大，壳聚糖对提高棕色化产物类致香物质含量影响

不大。 

类西柏烷类致香物质是烟草中重要的萜烯类化合

物，主要成分为茄酮，是烟叶中重要的致香前体物，

通过一定的降解途径可形成多种醛、酮等致香成分[16]，

其总量虽然仅占香气物质的很小一部分，但对烤烟的

香气质量却有较大影响。与CK相比，处理 1 能提高烟

叶中类西柏烷类致香物质含量（表 3），提高了 70.2%；

而处理 2 则降低该类致香物质的含量，降低了 9.2%，

表明氨基酸处理可以使烟叶中类西柏烷类致香物质含

量保持较高水平。 

类胡萝卜素类致香物质包括 6-甲基-5-庚烯-2-

酮、芳樟醇、ß-大马酮、香叶基丙酮、二氢猕猴桃内

酯、3-羟基-ß-二氢大马酮、巨豆三烯酮的 4 种同分

异构体等，烟草中许多重要的香味成分都是类胡萝卜

素的降解产物[16]，类胡萝卜素类香味物质分子量较

小，分子极性较大，阈值较低，挥发性较强，是影响

烟叶香气质和香气量的重要组分。由表 3 可知，处理

1、处理 2 可不同程度地提高烟叶中类胡萝卜素类致

香物质的含量，分别提高了 11.2%和 9.4%，但未达到

显著水平。 

3  讨论 

通过对不同处理下烟叶质体色素（叶绿素、类胡

萝卜素）含量、有关酶活性及最终的香气物质含量的

比较分析，处理 1 在大田期间的质体色素含量及影响

香气前体物质降解的相关酶活性较高，说明氨基酸处

理的烟叶更具有形成优质烟叶的潜能和基础。处理 2

能够提高烟叶生理生化活性，对烟叶质量产生一定影
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响，但与CK相比没有明显优势。香气物质检测结果也

表明，处理 1 对四大类香气物质含量有不同程度的促

进作用，尤其对苯丙氨酸类、美拉德反应致香物质提

升作用明显，增幅分别为 20.9%、23.1%。而处理 2 除

了对苯丙氨酸类致香物质有 17.6% 的增幅外，对其他

致香物质含量影响不显著。我们认为可能有两个原因：

①喷施氨基酸可被烟草直接吸收利用，作为美拉德反

应中的一个反应底物，促进了美拉德反应的进行，从

而生成多种对烟叶香气有重要贡献的化合物；②吸收

的某些氨基酸（苯丙氨酸）自身可直接分解为香味化

合物（如苯甲醇、苯乙醇等）。壳聚糖对抑菌效果的研

究较多[17]，有研究表明壳聚糖作为激发子可启动植物

的防御系统，能诱导植物产生一系列防卫反应，表现

在能激活植物细胞, 提高机体免疫能力, 提高抗病性
[18]。由此可以推论，壳聚糖在烟叶上应用的效果可能

是通过增加作物的免疫力从而达到增产的目的。但是

本研究表明壳聚糖在提高烟叶香味物质效果上影响有

限。 

香气是评价烟叶内在质量的核心内容和重要指

标之一。烟叶致香成分众多，含量极微，而且各种

致香成分间相互作用,所以烟叶香气质量是由多种香

气成分的组成、含量、比例及相互作用所决定的。

影响烤烟香味品质的因素很多，但对于同一烤烟品

种而言，选择适当的措施来提高烟叶的香气含量，

将是烟叶生产中的重要技术。国内外学者在烤烟香

气物质的研究中多偏重于香气物质本身及香气物质

与环境因子的关系，且多为表观上的描述，有关烟

叶香味物质的代谢与其代谢的关键酶以及通过调控

相关酶活性来提高烟叶香味品质乃至其影响机理尚

缺乏深入研究。 

本试验中，通过研究打顶后喷施氨基酸和壳聚

糖对质体色素含量及其代谢关键酶活性，以及最终

的香气成分的比较分析可知，在打顶后喷施多元氨

基酸能够使质体色素含量显著增加，影响致香物质

代谢的相关酶活性，对提高烟叶香味品质有更积极

的作用。 
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Effects of Amino Acids and Chitosan on Physiological Characteristics and Aroma Quality 

of Flue-cured Tobacco 
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Abstract:  This paper studied the effects of foliar spraying of amino acids and chitosan on plastid pigment, enzymatic activity and aroma 

constituents of flue-cured tobacco leaves after topping. Results showed that: the contents of Chlorophyll and carotenoid, the activities of 

phenylalanine ammonia-lysae (PAL) and lipoxgenase (LOX) were higher than other treatments, chitosan treatment had no significant influence; the 

contents of aroma constituents of amino acids treatment were higher than those of chitosan treatment and CK, particularly there was a significant 

effect on phenylalanine and Maillard reaction product, increased by 20.9% and 23.1% respectively. The content of phenylalanine increased by 17.6% 

compared with CK. The proportion of the plastid pigment and relating enzyme changed under amino acids treatment, which were better than 

chitosan’s influence on aroma quality of flue-cured tobacco. 

Key words:  Amino acids, Flue-cured tobacco, Aroma, Pigment, PAL, LOX 
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