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海拔高度、品种及其互作对烤烟多酚类物质的影响 

孙志浩 1，霍昭光 1，张宝全 2，杨志晓 3，卫宣志 1，喻奇伟 4，李晓辉 1，杨铁钊 1* 
（1.河南农业大学，郑州 450002；2.浙江中烟工业有限责任公司，杭州 310008；3.贵州省烟草科学研究院，贵阳 550081；

4.贵州省烟草公司毕节市公司，贵州 毕节 551700） 

摘  要：为探讨海拔高度、品种及其互作对烤烟多酚类物质的影响，采用两因素随机区组试验设计，分别在贵州省毕节地区

威宁县（2200 m）、纳雍县（1600 m）、七星关区（1000 m）3个不同海拔高度产区种植烤烟品种红花大金元、毕纳 1号和

K326，并对烟叶中的多酚类物质（绿原酸、芸香苷和莨菪亭）含量进行了分析。结果显示，不同海拔高度、品种及组合间

多酚类物质含量均有显著性差异。海拔高度、品种及其互作对烤烟绿原酸、芸香苷、莨菪亭含量变异的贡献率不同，其中海

拔高度对 3种多酚类物质的贡献率分别为 2.0%、74%、30%，品种贡献率分别为 57%、8.0%、17%；海拔高度与品种互作的

贡献率分别为 41%、15%、48%。红花大金元在威宁县（2200 m）种植时，绿原酸含量较高；毕纳 1号在七星关区（1000 m）

种植时，绿原酸、莨菪亭含量较高；K326在纳雍县（1600 m）种植时，绿原酸、莨菪亭含量较高。提高烟叶中的多酚类物

质含量应根据海拔高度选择适宜的品种。 
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Abstract:  In order to study the effects of altitude and varieties and their interactions on polyphenolic contents and compositions in 
flue-cured tobacco in Weining (2200 m), Nayong (1600 m) and Qixingguan (1000 m) of Bijie, three varieties, including 
Honghuadajinyuan, Bina1 and K326 were planted on each altitude. The experimentation was designed in random block design of 
two-factors and three-levels. The results showed that there was a significantly difference in polyphenols content between different 
varieties of tobacco. The contributing rations of altitude to the content variations of chlorogenic acid, rutin and scopoletin were 2.0%, 
74% and 30%, respectively, and that of the variety were 57%, 8.0%, 17% , respectively. Interaction between altitude and variety 
contributed 41%, 15% and 48%, respectively. Chlorogenic acid content of Honghuadajinyuan was higher at Weining, whereas 
hlorogenic acid and scopoletin contents of Bina 1 were higher in Qixingguan, and higher chlorogenic acid and scopoletin contents 
were observed in K326 of Nayong. In order to improve the content of polyphenols in tobacco, suitable varieties should be selected 
according to altitude. 
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烟草的多酚类物质是重要的次生代谢物质之

一[1-2]，烟叶中多酚类物质主要有绿原酸、芸香苷和

莨菪亭[3-5]。烟叶中多酚类物质含量较高，约占干重

的 0.5%～2.5%[6]。多酚类物质对烟草的生理生化活

动、烟叶的色泽、卷烟的香吃味、生理强度等都有

重要的影响[7]。多酚类物质是香气前体物质，可分
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解生成多种致香物质，如：糠醛、5-羟甲基糠醛和

4-甲基儿茶酚等。也可与蛋白质结合或经多酚氧化

酶催化发生棕色化反应等[8-10]。 

烟叶多酚类物质含量受多种因素影响，海拔高

度是重要的影响因素之一。刘鹏飞等[11]对浓香型产

区的 8 个省的烟叶多酚类物质进行测定，发现芸香

苷含量与海拔高度呈极显著正相关，莨菪亭含量与

海拔高度呈极显著负相关。对不同烟区和不同品种

间烟叶的分析表明，在一定范围内，海拔越高烟叶

中的多酚类物质越多[12-16]；不同品种初烤烟叶多酚

类物质含量存在不同程度的差异。虽然海拔高度对

烟草多酚物质含量的影响已有较多的研究[17-18]，但

是关于海拔高度与品种互作对烤烟多酚含量和组

成影响的研究较少。为此，本试验在贵州毕节烟区

设置 3 个不同海拔高度，种植 3 个不同烤烟品种，

研究海拔高度、品种及其互作对烤烟多酚类物质含

量的影响，以期为特色优质烟叶生产提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

试验于 2015 年在贵州省毕节市威宁县（高海

拔 2200 m）、纳雍县（中海拔 1600 m）和七星关区

（低海拔 1000 m）进行，在 3 个地区均种植烤烟品

种红花大金元、毕纳 1 号和 K326。 

1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计，3 次重复，小区面积

150 m2，行距 1.10 m，株距 0.55 m，施用纯氮 6.8 

kg/667m2。3 地均使用烟草专用复合肥，由毕节市

烟草公司提供，具体施肥方式如下：基肥[m(N)∶

m(P2O5)∶m(K2O)＝10∶12∶13] 30 kg/667m2、酒糟

有机肥 40 kg/667m2 于起垄当天施于垄底，提苗肥

[m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)＝15∶8∶7）] 5 kg/667m2

于 移 栽 当 天 随 水 施 入 ， 追 肥 [m(N) ∶ m(P2O5) ∶

m(K2O)＝13∶0∶26] 20 kg/667m2 于移栽 15 d 随水

施入烟株根部。3 个海拔试验地均按照当地优质烟

叶生产管理方式进行田间管理。 

1.3  试剂和仪器 

试剂：甲醇（色谱纯，美国 J T Baker 公司）、

乙酸（分析纯，天津市达森化工有限公司）。 

标样：纯度大于 97%的绿原酸、芸香苷、莨菪

亭标样（美国 sigma 公司）。 

仪器：高效液相色谱（美国 Waters 公司）。 

1.4  测定项目及方法 

取外观质量均匀一致的初烤烟叶（C3F），将样

品去梗切丝后在 40 ℃下干燥 12 h，碾子研磨，过

40 目筛，密封置于冰箱中（−10 ℃）中。 

采用 YC/T 202—2006[19]方法测定烤烟中的绿

原酸、芸香苷、莨菪亭，每个样品重复测定 3 次。 

1.5  统计分析 

根 据 崔 党 群 [20] 的 生 物 统 计 学 原 理 ， 利 用

SPSS11.5 和 Excel 2007 等软件对所测定的多酚类物

质进行方差分析和图表绘制，并采用 LSD 法对不同

品种间、海拔高度及组合间进行多重比较。 

2  结  果 

2.1  不同海拔高度、品种间多酚类物质含量的差异

分析 

对海拔高度与品种及不同组合间多酚类物质

含量进行多重比较和互作效应分析。结果（表 1）

表明，烟叶中的绿原酸在 3 个海拔高度间存在显著

差异，高海拔地区绿原酸含量最高（15.47 mg/g），

中海拔地区含量最低（13.68 mg/g），低海拔地区介

于两者之间。芸香苷含量在 3 个海拔高度间存在显

著差异，且随着海拔高度的升高其含量显著增加。

莨菪亭含量在 3 个海拔高度间也存在一定的差异，

低海拔地区莨菪亭含量显著高于高海拔和中海拔

地区，而在高海拔地区与中海拔地区差异不显著。 
 

表 1  不同海拔高度间多酚类物质含量差异 
Table1  The effects of different altitudes on polyphenols of  

              tobacco                    mg/g 
海拔高度 绿原酸含量 芸香苷含量 莨菪亭含量 

高海拔 15.47a 10.95a 0.19b 

中海拔 13.68b 8.64b 0.19b 

低海拔 14.9a 5.99c 0.23a 

注：表中数据为 3 个品种间多酚类物质含量的平均值；同列中小写字母

不同表示处理间差异显著（p<0.05），下同。
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表 2 表明，3 个品种间绿原酸含量均存在显著

性差异，其中红花大金元绿原酸含量最高为 21.01 

mg/g，K326 次之，毕纳 1 号含量最低。芸香苷含

量在 3 个品种间存在一定的差异，毕纳 1 号芸香苷

含量最高为 9.10 mg/g，K326 芸香苷含量最低为 7.57 

mg/g，红花大金元芸香苷含量介于两者之间。莨菪

亭含量在 3 个品种间均存在显著性差异，毕纳 1 号

含量最高为 0.31 mg/g，红花大金元和 K326 莨菪亭

含量分别为 0.16 和 0.14 mg/g。 
 

表 2  不同品种间多酚类物质含量差异 
Table 2  The effects of different varieties on polyphenols  
                 of tobacco                 mg/g 

品种 绿原酸含量 芸香苷含量 莨菪亭含量 

红花大金元 21.01a 8.91a 0.16b 
毕纳 1 号 10.7c 9.10a 0.31a 
K326 12.33b 7.57b 0.14c 
注：表中数据为 3 个海拔高度间多酚类物质含量的平均值。 

 

2.2  不同组合间多酚类物质含量差异分析 

对不同组合间多酚类物质进行多重比较（表 3），

品种与海拔高度之间的不同组合烟叶绿原酸含量

差异显著。红花大金元×高海拔的绿原酸含量

（27.65 mg/g）显著高于其他组合，其次是红花大

金元×中海拔、红花大金元×低海拔、K326×中海

拔；而毕纳１号×中海拔和 K326×高海拔的绿原

酸含量显著低于其他的组合。 

芸香苷含量在不同组合间有显著性差异，毕纳

1 号×高海拔的芸香苷含量（12.62 mg/g）显著高于

其他组合。K326×低海拔和毕纳１号×低海拔组合

的芸香苷含量均显著低于其他组合。 
 

表 3  不同组合间多酚类物质含量差异 
Table3  The variance of polyphenols content in different   
              combinations                 mg/g 

组合 绿原酸含量 芸香苷含量 莨菪亭含量 

红花大金元×高海拔 27.65a 10.99a 0.11g 

红花大金元×中海拔 18.29b 8.00d 0.20cd 

红花大金元×低海拔 17.1bc 7.74d 0.18de 
    
K326×高海拔 6.94f 9.24c 0.12fg 

K326×中海拔 15.95c 8.34d 0.16ef 

K326×低海拔 14.11d 5.13e 0.13fg 
    
毕纳１号×高海拔 11.81e 12.62a 0.34b 

毕纳１号×中海拔 6.8f 9.58c 0.22c 

毕纳１号×低海拔 13.48d 5.11e 0.38a 

莨菪亭含量在不同组合间存在一定的显著性

差异，毕纳 1 号×低海拔的莨菪亭含量（0.38 mg/g）

高于其他组合，其次为毕纳 1 号×高海拔、毕纳 1

号×中海拔、红花大金元×中海拔。组合 K326×

低海拔、K326×高海拔、红花大金元×高海拔含量

明显低于其他组合。 

2.3  不同组合间多酚类物质含量互作效应分析 

通过对不同品种与不同海拔高度之间多酚类

物质含量的互作效应分析可知（表 4~6），绿原酸含

量的互作效应差异较大，5 个组合为正效应，4 个

组合为负效应。红花大金元品种在高海拔地区有较

高的正向互作效应值（5.85 mg/g），但在低海拔地

区也有较大的负向效应值（−4.13 m/g）。K326 在中

海拔地区有较高的正向互作效应（4.62 mg/g），但

在高海拔地区的负向互作效应值最大（−6.18 mg/g）。

说明红花大金元在高海拔地区有利于绿原酸含量

的积累，而 K326 在中海拔地区有利于绿原酸含量

的积累，其他组合的互作效应值相对较小。 

 
表 4  海拔、品种互作对绿原酸含量的效应分析 

Table 4  Chlorogenic acid interactions between altitude and 
variety 

海拔高度 红花大金元 毕纳 1 号 K326 海拔主效应 
高海拔 5.85 0.33 −6.18 0.79 
中海拔 −1.72 −2.90 4.62 −1.00 
低海拔 −4.13 2.57 1.56 0.22 
品种主效应 6.33 −3.98 −2.35  

 
由表 5 可知，芸香苷含量在品种间与海拔高度

间的互作效应值差异较大。5 个组合为正效应，4

个组合为负效应。红花大金元在低海拔地区有最大

的正向互作效应值（1.37 mg/g），在中海拔地区有

较大的负向互作效应值（−1.02 mg/g）。毕纳 1 号在

高海拔地区有较大的正向互作效应值（1.09 mg/g），

但在低海拔地区有较大的负向互作效应值（−1.46 

mg/g）。 
 

表 5  海拔、品种互作对芸香苷含量的效应分析 
Table 5  Rutin interactions between altitude and variety 

海拔高度 红花大金元 毕纳 1 号 K326 海拔主效应 
高海拔 −0.34  1.09  −0.75  2.42  
中海拔 −1.02  0.37  0.66  0.11  
低海拔 1.37  −1.46  0.09  −2.53  
品种主效应 0.38  0.58  −0.96   
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由表 6 可知，莨菪亭含量在品种间和海拔高度

间的互作效应差异较大，6 个组合为正效应，3 个

组合为负效应。毕纳 1 号在低海拔地区有较大的正 

向互作效应值（2.14 mg/g），在中海拔地区有较大

的负向互作效应值（−1.52 mg/g）。红花大金元和

K326 在中海拔地区有正向互作效应值，分别为 1.22

和 0.33 mg/g。但红花大金元在高海拔地区有较大的

负向互作效应值（−1.25 mg/g）。说明毕纳 1 号在低

海拔地区有利于莨菪亭的积累，但在中海拔地区不

利于莨菪亭的积累，而 K326、红花大金元在中海

拔地区有利于莨菪亭的积累。 

2.4  海拔高度及品种对烟叶多酚类物质含量贡献

率分析 

方差分析结果表明（表 7），烟叶多酚类物质含

量在不同海拔高度、品种及互作间的差异均达到显 

著水平。说明海拔高度、品种及海拔与品种互作均

对烟叶多酚类物质含量有影响。品种对绿原酸含量

的贡献率最大，占总变异的 57%；其次为品种与海

拔高度互作，占总变异的 41%；海拔高度的贡献率

最低，仅占 2%。海拔高度对芸香苷含量的贡献率

最大，占总变异的 74%，其次为海拔高度与品种互

作，占总变异的 15%，品种影响最小，仅占 8.0%；

海拔高度与品种互作对莨菪亭含量的贡献率最大，

占总变异的 48%，海拔高度次之，占总变异的 30%，

品种对莨菪亭含量影响最小。 

 
表 6  海拔、品种互作对莨菪亭含量的效应分析 

Table 6  Scopoletin interactions between altitude and variety 
海拔高度 红花大金元 毕纳 1 号 K326 海拔主效应 
高海拔 −1.25 0.36 −0.24 −0.20 
中海拔 0.33 −1.52 1.22 0.76 
低海拔 0.15 2.14 0.65 1.22 
品种主效应 −0.46 2.33 1.75  

 
表 7  海拔高度与品种互作对烤烟多酚类物质的影响双因素方差分析 

Table 7  Tests of bi-factorial variance analysis of effects of altitude and variety on polyphenols of flue-cured tobacco 
多酚类物质 变异来源 平方和 均方 F 值 F0.05 平方和/总方和 

绿原酸 

海拔高度 14.99 7.49 13.95 3.55 0.02 

品种 552.93 276.46 514.78 3.55 0.57 

海拔高度×品种 393.97 98.49 183.39 2.93 0.41 
       

芸香苷 

海拔高度 110.61 55.30 208.51 3.55 0.74 

品种 12.56 6.28 23.67 3.55 0.08 

海拔高度×品种 22.48 5.62 21.19 2.93 0.15 
       

莨菪亭 

海拔高度 0.07 0.04 599.20 3.55 0.30 

品种 0.04 0.02 341.73 3.55 0.17 

海拔高度×品种 0.11 0.03 447.66 2.93 0.48 

 

3  讨  论 
海拔高度是影响烟叶多酚类物质含量的重要

因素。随着海拔高度的增加芸香苷含量显著提高，

而绿原酸和莨菪亭含量随海拔高度变化的规律性

不明显。这可能与 3 种多酚类物质的化学结构差异

有关，芸香苷较绿原酸和莨菪亭含有较多的 σ-π、p-π

共轭体系，共轭体系长，且芸香苷环上氧化程度高

于绿原酸和莨菪亭，对紫外光的吸收范围较宽[18,21-22]，

而随着海拔高度的升高，由于辐射增强[23]、生育期

内有效积温下降、昼夜温差大，高海拔地区的生态

特点能促进芸香苷合成和积累。本研究结论也证明，

海拔高度对芸香苷含量提高的贡献率达 74%，这可

能也是清香型烟叶形成的生态与化学基础之一。 

绿原酸是多酚类物质的主要组成成分，占多酚

类物质总量的 60%以上。分析表明品种间差异大于

海拔间差异，品种的遗传特性对绿原酸含量起主导

作用（贡献率为 57%）。因此，通过选择或改良品

种来调控烟叶绿原酸含量效果会更为显著。 

由于多酚类物质中的不同组分对海拔和品种

的响应存在着差异，因此深入分析和认识海拔与品

种间的互作效应更显重要。在参试的 3 个品种中，

绿原酸、芸香苷含量均以红花大金元的主效应最大， 
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且与高海拔地区互作效应显著，这可能是红花大金

元种植在高海拔地区清香型特色较为突出的原因

之一。K326 品种无论是绿原酸、芸香苷，还是莨

菪亭含量均表现为与中海拔互作效应值最大，低海

拔次之。因此，要提高 K326 品种烟叶多酚类物质

含量，种植在中低海拔地区效果会更好。毕纳 1 号

品种是贵州地区的特色烤烟品种，研究发现毕纳 1

号在低海拔地区绿原酸、莨菪亭含量较高。所以要

提高毕纳 1 号烟叶多酚类物质含量，种植在低海拔

地区较为适宜。 

4  结  论 
本试验研究结果表明，绿原酸含量主要受品种

影响较大，其次为海拔与品种互作，芸香苷含量主

要受海拔高度的影响，莨菪亭含量主要受海拔高度

与品种互作的影响。针对本试验参试的 3 个品种来

说，毕纳 1 号在低海拔地区种植绿原酸与莨菪亭含

量最高，在高海拔地区种植芸香苷含量最高。红花

大金元在高海拔地区种植绿原酸、芸香苷含量最高。

K326 在中海拔地区种植绿原酸、莨菪亭含量最高。

因此，在现有的海拔高度基础上种植与其相适宜的

品种类型，发挥海拔高度对多酚类物质含量与组成

的最大潜力是提高烤烟品质的关键环节。 
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