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摘要  针对目前国内以降焦减害为主线的烟草科技工作背景下烟草制品香吃味研究的科研工作现状进行了分析 ,并对未来这方面工作
的发展方向进行了展望。
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  自2005 年8 月《烟草控制框架公约》在我国生效以后 ,

烟草行业正面临着前所未有的挑战。面对“入世”后给烟草

行业所带来的冲击, 在国家烟草专卖局的正确领导下, 整个

烟草行业正在通过自身的不懈努力, 特别是通过深化改革 ,

依靠科技进步, 不断提高行业的整体技术水平和竞争能力。

对此国家烟草专卖局在《烟草行业中长期科技发展规划纲要

( 2006～2020 年)》中提出了中国卷烟科技发展的方向和目标:

以市场为导向, 保持和发展中国卷烟的特色, 大力发展中式

卷烟, 巩固发展国内市场 ,积极开拓国际市场 ,提高中国卷烟

产品市场竞争力和中国烟草核心竞争力, 保持中国烟草持

续、稳定、健康发展。提高国内烟草企业竞争能力的关键之

一即是加大烟草科研力度, 以提高国内烟草制品质量。其

中, 烟草的香吃味特性是卷烟内在质量的重要评价依据之

一[ 1] 。为此 ,笔者就国内烟草制品香吃味研究的近况进行了

浅析, 并就目前研究中存在的一些问题进行了探讨。

1  烟草制品香吃味研究在国内烟草科研工作中的地位

1 .1  烟草制品香吃味研究一度受到冷落  烟草制品作为一

种嗜好性消费品, 对于环境和吸食者都有着潜在的危害。随

着人们对于环境和自身健康的日益关注,控烟问题正越来越

为人们所重视。然而毕竟目前我国尚有3 亿多的烟民无法

立即脱离烟草制品的消费需求, 且烟草行业也在我国国民经

济中占据着相当重要的地位, 可以预见, 烟草行业在我国还

将长期存在[ 2] 。

在这种现状下,如何降低现有烟草制品对于人体和环境

的危害近几年成为烟草行业科研工作者的热点之一, 降焦减

害成为了烟草科技工作者的工作主线[ 3] 。这方面的研究吸

引了大量研究者们的注意,多种先进的检测手段( 气相色谱、

液相色谱、质谱、红外光谱等多种现代化复合检测仪器目前

正被普遍地应用于烟草及烟气中有害物质的分析与检测) 和

工艺技术( 其中包括生物、纳米、分子筛、低温催化剂、微波等

现代化 加工技 术) 在近 年来 被大量 应用 于降 焦减害 工

作[ 4 - 5] 。在这样的背景下,烟草制品香吃味研究工作反而在

一定程度上受到了冷落,近年来一直没有大的突破。自2004

年以来, 盒标焦油含量基本降至15 mg/ 支, 烟草制品香吃味

研究工作才慢慢再度受到重视, 从谢剑平[ 6] 所作的《2006 年

烟草化学学科研究发展报告》中可以看到大量的有关这方面

的内容。

1 .2  降焦减害形势下烟草制品香吃味研究面临着更大的挑

战 随着降焦减害的不断深入, 烟叶香气、吃味不足已成为

影响烟叶品质和商品价值提高的主要因素之一[ 7] 。各烟草

企业积极研制开发生产低焦油含量的卷烟, 在制烟工艺上广

泛采用了添加烟草薄片、梗丝膨化、改进滤嘴、盘纸打孔、通

风稀释、添加吸附剂等技术[ 4 - 5] , 致使卷烟在焦油含量降低

的同时 ,烟气中香气的传输量减少, 香气不足。这对卷烟原

料的香味品质提出了更高的要求, 且在加工工艺上, 需要通

过人工加香改善烟叶的香气状况。因此需要烟草科技工作

者重视有关烟叶香气成分的分离鉴定、生理生化代谢、遗传

育种及其与生态条件和栽培条件有关系的研究, 以期为烟草

香气成分的化学合成 ,以及通过品种选育和农艺措施提高烟

叶香气含量, 改善香味品质,改进烟叶和烟制品的香质、香型

等提供理论依据。

2  国内烟草制品香吃味研究现状

2 .1  烟草化学方面的研究 烟草制品的香吃味最终是通过

化学物质向吸食者的口、喉、鼻传递的。近年来, 随着分析技

术的不断发展,越来越多新的分析技术被应用于烟草和烟气

化学成分的分析测试。二维气相色谱液相色谱等新兴分析

技术正越来越多地被研究者们所利用, 这使研究者们的视线

有可能从以前的糖、氮、碱等常规成分的分析延伸到挥发酸、

挥发碱等微量香吃味成分的分析上来[ 6] 。这使得香吃味方

面的研究工作在烟草化学方向上有了长足的进展 ,大体可以

总结如下。

2 .1 .1  常规成分分析的进展。烟草中水溶性糖、烟碱、总氮

是烟叶常规分析中最主要的化学成分, 其含量及其派生值是

评价烟草制品内在质量的重要依据, 对香吃味有着极其重要

的影响。到目前为止 ,这方面的研究内容仍在不断更新。

首先,在分析方法上近年来有不少研究者提出了更快

速、高效、准确的方法。邱军等采用近红外( NI R) 光谱技术直

接扫描烟叶粉末, 确立了预测烟气总粒相物中烟碱含量的数

学模型。该方法精密度高,可用于烟气总粒相物中烟碱含量

的快速预测[ 8] 。王鹏等采用流动分析法对多种烟草中的不

溶性氮和可溶性氮进行了测定, 结果表明该法是适合于烟草
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不溶性氮和可溶性氮含量的快速分析方法[ 9] 。赵立红等对

连续流动分析法在烟草中水溶性糖、烟碱等常规数据检测上

的应用进行了对比研究 , 使其更趋于规范[ 10] 。秦志强等则

利用声光可调- 近红外光谱技术( AOTF- NIR) 成功建立了适

用于烟草中总烟碱、总糖、还原糖和总氮含量的快速分析预

测方法[ 11] 。

在分析全面性方面也较以前有所提高, 有研究者开始对

其中的糖、碱、氮进行更深入的分析, 力图更深入地了解这些

常规成分对于香吃味的影响。杨俊等建立了高效液相色

谱- 蒸发光散射检测法( HPLC - ELSD) , 同时测定烟草中水溶

性糖的新方法, 可以同时测定8 种单糖和二糖, 无需对待测

组分进行衍生化处理, 克服了示差折光检测器( RI D) 受外界

环境因素影响大, 不能进行梯度洗脱的缺点。该方法灵敏度

高,重现性好,为研究烟草水溶性糖提供了一种准确、灵敏、

快捷的分析方法[ 12] 。淀粉作为一种重要的多糖物质 , 对于

评价烟叶质量具有重要意义。廖�5等和聂聪等分别研究开

发了新的烟草淀粉含量测定方法———酶水解 - 连续流动

法[ 13 - 14] 。廖�5等建立的方法是先用5 % 乙酸水溶液除去烟

草样品中的可溶性糖后 ,再经淀粉酶水解, 然后用连续流动

法测定样品中的淀粉含量; 该法的回收率大于93 .00 % , RSD

= 4 .37 % [ 13] 。聂聪等则是将样品先用85 %乙醇去除水溶性

糖, 沸水浴加热使淀粉糊化,加入强碱破坏淀粉的结构,然后

在淀粉葡萄糖苷酶( AGS) 的作用下水解生成葡萄糖, 使用连

续流动法测定生成葡萄糖含量推算出淀粉含量; 该法回收率

为96 .6 % ,变异系数为1 .52 %～4 .08 % [ 14] 。

其次, 各常规成分数值与烟草香吃味之间的关系得到了

研究者们更细致的关注。杜咏梅等通过数理统计系统分析

了烟叶中水溶性糖( 包括还原糖和总糖) 、烟碱、总氮含量与

烤烟吃味品质的关系, 结果表明, 水溶性糖、烟碱、总氮含量

对烤烟吃味品质都产生极显著的影响, 其中还原糖、烟碱为

目前制约烤烟吃味品质的主要化学成分[ 15] 。赵铭钦等对香

料烟陈化过程中烟叶中的烟碱、还原糖等常规化学成分和品

质的变化进行了对比研究, 结果表明, 在陈化过程中香料烟

烟叶淀粉、总氮含量呈现出小幅度下降趋势, 蛋白质含量有

所下降, 烟碱含量明显下降 ,还原糖含量表现为陈化前期下

降而中后期有上升的趋势, 不同香型、不同部位香料烟之间

在化学成分含量的变化上存在着明显的差异;进一步感官评

吸结果表明, 香料烟在陈化过程中总体感官质量及香型特

征、香气质量、浓度、杂气、刺激性、余味和燃烧性等方面均有

明显的改善 ,通过陈化过程 ,不同风格香料烟特有的属性特

征充分显现[ 16] 。这些研究都非常明显地显示出常规化学成

分与烟草香吃味之间有着非常显著的关系。遗憾的是 ,这些

研究所用的香吃味评价手段多仅限于评吸结果, 这使人们无

法了解这些常规成分究竟如何经过燃吸以后发生化学变化 ,

进而影响到吸食者的吸味感觉的细致过程。

2 .1 .2 致香味物质的研究进展。烟草的香味是烟叶散发的

香气和烟叶燃烧后产生的气、味的总称。构成烟叶香味的成

分众多 ,约有数百种,组分复杂, 但含量较低,有些含量极微 ,

而且各种致香成分间相互作用 ,所以20 世纪60 年代以前对

其只有肤浅的认识。进入70 年代, 由于气相色谱、液相色

谱、质谱、核磁共振等分析技术的发展 ,使得对烟草和烟气化

学成分的分离鉴定成为可能。人们集中研究了烟叶中对烟

气香味有影响的挥发性成分。如今已经基本明确了烟叶和

烟气中的挥发物致香成分。一般可把烟叶香气成分分为酸

类、醇类、酮类、醛类、酯类、内酯类、酚类、氮杂环类、呋�类、

酰胺类、醚类及烃类。

我国对烟叶香气物质的研究起步较晚。1989 年, 李云报

道了对不同地区不同品种的烟叶样品中12 种低级脂肪酸的

气相色谱定量分析结果[ 17] 。1992 年, 冼可法等报道了对云

南烤烟中性香味物质的系统分析研究, 共鉴定出化学成分

129 种,并模拟优质云烟中性香味成分的组成,对其他地区的

烟叶进行了加香试验[ 18] 。1993 年, 刘百战等报道了对不同

部位成熟度及颜色的云南烤烟中14 种香味成分的含量测定

结果[ 19] 。1996 年,夏巧玲等报道了对国内及国外不同类型

卷烟的顶空成分的分析结果, 共鉴定出了 172 种化学成

分[ 20] 。进入2000 年, 随着分析技术不断提高,这方面研究内

容越来越深入。以烤烟、白肋烟、香料烟作为研究对象, 可将

这些研究内容作如下概括。

烤烟方面 ,李炎强等从烤烟叶片中鉴定出了25 种酸性

成分,从烟梗中鉴定出了24 种酸性成分[ 21] 。常爱霞等对特

香型烤烟的挥发性致香物质进行了测定分析,认为不同类型

烟草的香味特征与致香物质含量比例和致香物质成分差异

都有关系[ 22] 。谢卫等对不同部位烤烟中香味成分的分析研

究中, 测定了烟叶中吡�、吡咯等16 种碱性香味成分, 糠醛、

芳樟醇等17 种中性香味成分, 丙酸、2- 甲基戊酸、苯甲酸和月

桂酸等15 种酸性成分[ 23] 。朱小茜等分析了在烟叶抽吸和调

制过程中多酚类物质的变化及其反应机理, 认为多酚类物质

的含量与烟叶品质、芳香吃味是一致的[ 24] 。杨再波等对烤

烟烟梗中的挥发性中性香味成分进行了分析, 测试了39 种

中性香味成分[ 25] 。

白肋烟方面 ,李鹏等鉴定出41 种碱性化合物和45 种醛

酮类致香物,并定量测定了3 个地区白肋烟中17 种重要的碱

性香味成分和27 种醛酮类香味物质[ 26] 。谢剑平等采用同时

蒸馏萃取、气相色谱和气质谱联用法对国产和进口白肋烟中

的酸性、碱性和中性香味物质进行了分析, 共鉴定出200 种

香味物质 ,其中有30 种成分为烟草中尚未报道的化合物, 并

对白肋烟中重要的26 种碱性、39 种中性和15 种酸性香味物

质的含量, 以及酸性、碱性和中性香味物质的总量进行了定

量测定[ 27] 。

香料烟方面,张燕等对国内外6 个产地不同等级的香料

烟样品的内在化学成分、必需营养元素和挥发性致香物质等

进行了分析 ,结果表明, 不同产地香料烟中几种必需营养元

素的含量变化范围较大,这些元素与香料烟中的糖和烟碱含

量之间表现出不同的相关性, 而致香成分大体上一致, 但在

含量上却有明显的差异[ 28] 。梁俐俐对土耳其香料烟中的挥

发物进行了分析研究,鉴定出了酸类5 种、羰基类11 种、酯类

3 种、醇类6 种,共计32 种成分[ 29] 。

从上述内容可以看出 ,近年来烟草致香成分的研究工作

已经不再简单局限于痕量物质的鉴定和分析, 从烟草工艺、

烟草农业技术等角度分析烟草化学成分的变化, 进而将其与
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烟草的香吃味联系在一起。

2 .1 .3 香味前体物质的研究进展。烟叶的致香物质一般不

是烟草碳、氮等基本代谢过程的直接产物,而是先合成脂类、

萜类等不具有挥发性的大分子化合物, 然后进一步在酶或非

酶作用下 ,分解转化而形成的。一种香气前体物可以形成特

定的致香物质成分。按照致香物和香气前体物的关系可把

致香物质分成以下几类。

( 1) 异戊间二烯类和降 - 异戊二烯类。包括类胡萝卜

素、无环类异戊间二烯、带环的类胡萝卜素降解化合物、无环

的类胡萝卜素降解化合物、双萜类、降 - 赖百当类、碳环的倍

半烯和单萜烯。烟叶在成熟和调制过程中, 类胡萝卜素、西

柏三烯萜醇等大分子化合物碳链氧化断裂, 直接形成或进一

步转化形成醛、酮、酸类挥发性成分, 其中包括许多重要的香

气成分 ,如4 ,6 ,8- 巨豆三烯-3- 酮异构体、3- 氧代- 紫罗兰醇、大

马士酮、β- 紫罗兰酮、二氢猕猴桃内酯、茄酮等。

(2) 类脂的代谢产物( 包括从类脂衍生的低分子量化合

物) 。包括甘油酯类、糖酯类、磷脂类、神经鞘脂类等的降解

产物。

( 3) 糖和氨基酸非酶棕化反应产物。这类香气物质包括

氮杂环类的吡�、吡咯、吡�类衍生物以及呋�、酸类和碳基

化合物等。

( 4) 生物碱及其转化产物。主要是氮杂环类的香气

成分。

( 5) 苯丙氨酸和木质素代谢产物。主要有苯甲醛、苯甲

醇、苯乙醛、苯乙醇、2- 呋�甲醛等。

这方面的研究在国内较少。杨虹琦等研究了不同产区

烤烟中质体色素及其降解产物, 认为烤烟独特香气的形成与

烟叶中各种质体色素降解产物的协调性有关,在烟叶生长和

成熟期采用适宜的调控技术, 促进类胡萝卜素的积累, 减少

烟叶在调制过程中类胡萝卜素的降解, 将有利于烤烟香气质

和香气量的改善和提高。更多的内容集中在了糖和氨基酸

非酶棕化反应上, 这类反应也称梅拉德反应[ 30] 。目前梅拉

德反应已广泛应用于卷烟生产[ 31 - 32] 。然而烟草中许多种化

合物同时存在使得这种棕色化反应错综复杂, 到目前为止 ,

还有许多反应机理尚不清楚, 烟草化学工作者仍在继续研究

和探索中。

2 .2 烟草工艺方面的研究 

2 .2 .1 卷烟原料加工工艺对烟草香吃味影响的研究。近几

年, 研究者们对于烘烤工艺的研究越来越详细。2001 年以

前, 宫长荣等的研究多还以评吸结果作为卷烟内在质量的唯

一评判手段[ 33 - 34] 。2004 年, 艾复清等报道贵烟4 号变黄阶

段烘烤环境与烘烤后烟叶香吃味的关系时, 特别加入了石油

醚提取物含量进行辅助说明, 分析结果还表明烘烤后烟叶的

石油醚提取物含量与香吃味评吸表现出较好的相关性[ 35] 。

2007 年,王凌等报道对不同烘烤处理条件下致香物质积累进

行研究的结果, 研究中对于烘烤后烟草中的致香成分进行了

非常细致的分析[ 36] 。以上研究显示 , 研究人员正逐渐倾向

于将烟草制品香吃味的感官鉴定和理性分析结果结合使用 ,

以消除烟草品质鉴定的主观性。

发酵和陈化过程对烟草制品香吃味影响颇大,这方面的

研究相对开展较早[ 37] 。赵铭钦等还深入研究了香料烟陈化

过程中有机酸等致香成分的变化情况, 描述了烟草陈化发酵

过程香吃味物质变化规律[ 38 - 39] , 为生产工艺的优化提供理

论依据。2007 年, 赵铭钦等又报道了在恒温恒湿发酵条件下

不同生物制剂处理对发酵烤烟烟叶中香气物质含量影响的

研究结果,将发酵过程对烟草制品香吃味改善的工作推向新

的台阶[ 40] 。

2 .2 .2 卷烟工艺对烟草香吃味影响的研究。通过叶组配方

的改变和加香加料也可以改变烟草制品香吃味。近几年, 关

于叶组配方方面的研究报道相对较少, 笔者认为可能有以下

3 个方面的原因:第一, 叶组配方属于企业核心秘密, 为保持

产品内在品质的稳定性,各企业几乎不公布产品的叶组配方

以及轻易地改变叶组配方。第二, 叶组配方对于香吃味的影

响极为复杂,很难从理论上进行较为透彻的研究。第三 , 在

降焦减害的大背景下, 综合考虑成本和香吃味改善效果, 加

香加料似乎比改变叶组配方更有优势。近几年, 加香加料方

面国内的研究报道层出不穷。2008 年, 倪克平等报道了淡竹

叶挥发油的香味成分分析及其在卷烟加香中的应用研

究[ 41] 。孙毅等则报道了合成的 d- 酒石酸-l- 薄荷醇双酯在烟

草加香中应用的研究内容[ 42] 。这类报道内容一般分为2 类 :

一类采用各种浸提手段获得一些香料浸膏, 并进行成分分

析, 然后将其用于加香加料,如倪克平等的工作;另一类则如

孙毅等 ,直接合成香料物质, 然后进行加香加料。然而加入

的香料物质多为挥发性成分, 长期保存易于散失, 这方面问

题最近已经引起了一些研究者的关注[ 43] 。解万翠等提出了

添加糖苷类物质等香料前体到卷烟中, 实现了加香的同时得

到了缓释效果[ 44] ,为这方面研究提供了一种思路。

2 .3 烟草农业方面的研究 烟草农业方面的很多因素同样

对于烟草香吃味有着非常重要的影响。因为这方面的影响

因素极多 ,因而这部分的研究内容也非常丰富。一般可将烟

草农业上的影响因素分为生态因素和栽培因素。生态方面

构成的影响因素有地理位置、温度、光照、水分、海拔、土壤

等,而栽培因素方面则主要包括施肥、移栽、打顶和除芽等。

当然, 烟草自身的一些特点也会对其香吃味有重要影响, 如

因品种而涉及的烟草遗传性状等。在烟草的生长成熟的过

程中, 香吃味特性也会不断变化。

吴鸣等对白肋烟中20 种重要香味成分的含量和香味成

分总量的变化进行了研究, 发现白肋烟中的茄酮、降茄二酮、

巨豆三烯酮、吲哚、氧化异佛尔酮等重要烟草香味物质含量

在生长、采收、调制过程中呈明显增加趋势, 在成长和采收过

程中烟叶内几乎不存在吡�和甲基吡�,直到调制阶段其含

量才呈明显增加趋势 ,而新植二烯和香味成分总量在整个过

程中持续增加, 调制期间达到最大值, 而后新植二烯逐渐减

少,香味成分总量趋于平稳[ 45] 。韩延等对香料烟生长期内

香气成分的变化动态进行了研究, 结果表明, 在香料烟生长

发育过程中香气物质的总量随烟株的形成逐渐上升, 移栽后

70～80 d 是香气物质积累的关键时期, 烟株生长过程中总酸

性物含量第一高峰期出现在移栽后55 d ,移栽后80 d 达到最

大值, 色素降解产物的含量逐渐增大, 西柏三烯二醇移栽后

的含量在生长前期逐渐上升,80 d 左右达到最大值, 赖百当
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类萜醇的降解产物在烟叶生长期间的含量逐渐增加[ 46] 。施

肥与烟叶香气关系极为密切, 大量研究表明, 施用有机肥对

增加油分和提高香气有明显的效果[ 47 - 50] 。

任永浩等的试验结果表明: 不同根际土壤pH 值下烟叶

香气成分有明显的差异。定量测出的15 种香气物质成分的

含量在根际pH 值6 .5～7 .5 范围内为最高,pH 值超过此范围

则它们的含量普遍降低[ 51] 。韩锦峰等对比了生长在不同海

拔的烟叶中各种香气物质成分上的差别, 得出结论: 低海拔

的烟叶中高分子的致香成分多, 偏向浓香型; 高海拔的烟叶

中低分子致香物质较多, 偏向清香型[ 52] 。此后, 胡国松等和

李天福等在海拔对于香吃味的影响方面又进行了一些更细

致的研究[ 53 - 54] 。

3  国内烟草制品香吃味研究目前存在的问题及未来工作

展望

3 .1 研究缺乏系统性  从烟草种植到卷烟工艺的这一纵向

过程, 每一环节对于香吃味的影响都是相当复杂的。而目前

的研究工作大多还停留在感性规律的总结上,借助现代分析

仪器所进行的理性分析才刚刚开始。此外, 现有的香味成分

分析多是针对烟草进行 ,而很少对烟气进行对应的检测, 一

些在燃烧中产生的香吃味物质不能被有效认知。而由于卷

烟制品的燃烧性能不同,卷烟制品中的香味成分向烟气中的

转移状况也大相径庭。从这个角度上看张敦铁等对3 种A-

madori 化合物的热解研究着眼于高温热解过程致香物质的形

成[ 55] ,具有一定开创性意义。

3 .2 烟草制品的香吃味仍以评吸为主 虽然烟草的香吃味

最终要通过人的口、鼻、舌、喉等才感知得到, 但评吸过程确

实很难排除人为主观性以及由此所产生的不确定性。如果

能有效地将烟草或烟气成分和烟气香吃味体现细致地对应

起来, 将感性结果和理性数据有效结合, 则烟草香吃味质量

评定的客观性则应该会大大提高。可喜的是,近几年很多研

究者已经慢慢倾向于将香味物质的细致分析结果引入到烟

草质量的评定中来[ 19 ,25 ,36 ,38] 。

3 .3  过分注重烟草中香气味前体物质的分析和检测  早期

香味物质的分析和鉴定中,研究者还较为关注烟气中香味物

质的分析。近几年所查到的香味物质研究文献中则绝大多

数关于烟草制品香吃味的理性数据分析都是对烟草中的成

分进行分析,这种研究方法显然忽略了燃吸过程对于致香物

质有效转移的影响。

另一方面 ,人们虽然常常将香吃味相提并论, 目前关于

吃味物质的研究却少有报道。卷烟在燃吸时,香气和吃味往

往不能截然分开, 而是在综合地起作用。香气往往是挥发性

的, 更多被鼻腔感知, 而吃味则主要是口腔的感觉。从国内

外烟草制品的评吸方法对比上也很容易看出,国内这方面研

究过于偏向香气, 相比较来讲国外的评吸方法更侧重香味和

吃味的具体特征, 强调由嘴、鼻、喉获得的整体感觉[ 1] , 这种

评价方式显然更加客观、全面。国内研究者所作的寥寥几篇

纯粹关于吃味的研究报道[ 15 - 56] 更多的指的是评吸上的

概念。

3 .4 不良气息在化学成分上的体现未得到有效关注 在传

统的评吸项目中, 杂气和刺激性也是感知的重点。然而这些

杂气和刺激感究竟是由烟气中哪些物质产生的则很少有人

关注。如果研究者们能针对烟气中的这些成分进行深入研

究, 并继而提出烟草制品加工工艺或农业技术上的一些改进

方案, 相信将能使有益的香吃味成分更加突出。
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期总黄酮含量最高 ,为1 .683 % , 原产地二白期总黄酮含量最 高, 为1 .968 %。

表3 原产地与引种地生态因素

Table 3 Theecological factors inthe original region andtheintroduced region

地点
Sites

年均气温∥℃
Annual average
temperature

最低月均气温∥℃
Lowest monthly

average temperature

最高月均气温∥℃
Highest monthly

average temperature

年均降水∥mm
Annual average

rainfall

海拔∥m
Elevation

平均日照∥h
Average
sunlight

宁夏贺兰     8 .6     - 14 .9 29 .5 211 1 122 2 935

Helan County of Ningxia

山东平邑 13 .2 - 2 .1 27 .0 803 260 2 622

Pingyi County of Shandong

  ( 2) 绿原酸和黄酮类化合物是在植物内通过次生代谢途

径合成的一类次生代谢产物。植物体中次生代谢物的产生

和分布通常有种属、器官、组织和生长发育期的特异性, 同时

受到环境中各种因素的影响[ 11] 。因为植物次生代谢产物是

在植物具有合成某种次生代谢物基因的前提下经环境诱导

而产生[ 12 - 13] , 是植物适应生态环境、谋求生存的需要[ 14] 。在

自然生长条件下, 植物的种质和遗传适应性是影响植物次生

代谢物含量的关键因素[ 15] 。每种植物在长期的繁衍、发展过

程中, 都形成了对某种环境因子的特定需要和对环境的适应

能力, 外界生态环境条件的不同会导致相同品种的植物体内

次生代谢过程的变化。宁夏贺兰与山东平邑生态因素相差

较大, 势必导致即使是同一品种其代谢产物含量也将发生较

大变化。该研究可为宁夏引种金银花的质量评价和质量控

制提供参考。
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