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云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的关系分析
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李觅１，　王玉２，　常寿荣１
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摘要：应用统计分析方法研究了云南烟区３５９份烟叶样品致香物质与土壤养分的关系，结果表明：致
香物质在烟叶中的平均含量排序为酮类＞酯类＞醇类＞酚类＞呋喃类＞醛类＞氮杂环类；烟叶致香
物质与有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量呈极显著或显著正相关关系．典型相关分析表明，在一
定范围内，随着土壤养分有机质、碱解氮、速效钾和速效磷含量的增加，云南烟区烟叶致香物质中的

酮类、醇类、醛类和氮杂环类含量呈现增加的趋势．
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０　引言

烟叶致香物质含量与其香气质量密切相关，致

香物质含量极微，但对烟叶及烟制品的香味、吃味

影响较大，进而影响卷烟抽吸品质［１］，因此，通过分

析烟叶致香物质含量可以对烟叶品质进行比较客

观准确的评价［２］．以往的研究多是关于烤烟致香物
质［３－５］、加工工艺和施肥［６－９］对致香物质的影响，不

同产区致香物质与化学成分的关系［１０－１１］以及对植

烟土壤养分质量的评价［１２－１５］等方面，有关烟叶致香

物质与土壤养分之间的定量关系分析还较少见报

道．因此，本文选择云南主要烤烟生产区域烟叶样
品，研究影响烟叶致香物质的若干土壤养分指标，

为做好植烟土壤营养平衡，进而提高烟叶质量和工

业可用性等提供参考依据．

１　实验
１．１　烟叶样品的采集

检测的烟叶样品来自２０１１年云南烟区，包括昆
明的石林、宜良、禄劝、嵩明、寻甸，曲靖的陆良、师

宗、宣威、会泽、麒麟，红河的弥勒、泸西、蒙自、开

远、建水、石屏，保山的腾冲、施甸、龙陵、隆阳，文山

的砚山、丘北、广南，大理的巍山、宾川、祥云，共采

集有代表性的 ３５９个红大品种烤后烟叶样品
（Ｃ３Ｆ）．将烟样粉碎，过６０目筛后备用．
１．２　土壤样品成分检测

应用ＧＰＳ定位，在取样单元内，采取５点取样法，
总共采集了３３７个土壤样品．土样登记编号后风干、
磨细、过筛、混匀、装瓶备分析测定之用．测定项目包
括土壤ｐＨ值、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、交换
性镁、交换性钙、氯、有效硼和有效硫的含量，共

１０项，各项土壤养分的检测均按常规方法进行［１６］．
１．３　致香物质的测定

称取３０．０ｇ烟末样品，放入洁净的蒸馏萃取装
置一端的１０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入适量的氯化钠
和蒸馏水，用控温电热套加热，装置的另一端为盛

有１００ｍＬＣＨ２Ｃｌ２的浓缩瓶，水浴加热，同时蒸馏萃
取一定时间后，加入 １ｍＬ内标乙酸苯乙酯溶液
（０．４２３７ｍｇ／ｍＬ），将其浓缩至１．０ｍＬ，转移至色谱
瓶中，进行主要致香物质成分分析．
１．３．１　气相色谱 －质谱分析　主要采用 ＧＣ，ＧＣ
ＭＳ分析，经人工解析并与标准质谱图对照和检索，
确定各分离组分的化学结构．

色谱条件：色谱柱 ＨＰ—５ＭＳ（６０ｍ×０．２５ｍｍ
ｉ．ｄ．×０．２５μｍｄ．ｆ．）；进样口温度２８０℃；进样量
１μＬ；分流比１０∶１；载气 Ｈｅ，１．０ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序
为 ５０℃保持 ２ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ的速率升温至
２７０℃并保持２０ｍｉｎ．

质谱条件：传输线温度２８０℃；ＥＩ源电子能量
７０ｅＶ；电子倍增器电压１６３５Ｖ；质量扫描范围３０～
５５０ａｍｕ；离子源温度２３０℃；四极杆温度１５０℃．
１．３．２　香味物质提取量的计算方法　使用 Ｎｉｓｔ０２
标准图库对其定性，假定相对校正因子（相对于内

标）为１，对各种香味物质按照下式进行定量计算：
香味物质提取量／（μｇ·ｇ－１）＝

香味物质峰面积×内标质量×１０００
内标峰面积×烟样质量×（１－含水率）

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１６．０以及 ＤＰＳ８．０１等软件对实验

数据进行统计分析．

２　结果与分析

２．１　云南烟区烟叶致香物质的描述性统计
云南烟区烟叶致香物质描述性统计结果见表

１．由表１可知，酮类、醇类、醛类、酯类、酚类、呋喃类
和氮杂环类含量分别平均为１１３．６９μｇ／ｇ，４４．５μｇ／
ｇ，２０．６２μｇ／ｇ，５３．６６μｇ／ｇ，４３．８１μｇ／ｇ，２２．０７μｇ／ｇ
和１５．２５μｇ／ｇ；变异系数除酚类（６０．３６％）和脂类
（３８．７７％）较大外，其余均 ＜３０％；就峰度系数来
说，醇类＜０，为平阔峰，其余致香物质均＞０，为尖峭
峰，但是除酚类的数值较大外，其余系数均较小，接

近于正态分布；就偏度系数来说，所有致香物质均

为正值，为右偏峰．

表１　云南烟区烟叶致香物质的描述性统计 μｇ／ｇ

致香基团 平均 最小值最大值标准差
变异
系数

峰度
系数

偏度
系数

酮类 １１３．６９６３．１５１７７．６２２１．１８ １８．６３ ０．１００．４７
醇类 ４４．５０２４．８５ ６９．８５１０．００ ２２．４８－０．２３０．５６
醛类 ２０．６２１３．２６ ３５．７９ ４．６５ ２２．５７ ０．９３１．００
酯类 ５３．６６１６．５２１１６．１４２０．８０ ３８．７７ ０．０７０．６９
酚类 ４３．８１１２．３４１４６．４５２６．４４ ６０．３６ ３．２６１．７１
呋喃类 ２２．０７１５．００ ３６．２５ ４．２４ １９．２１ ０．６５０．８３
氮杂环类 １５．２５ ８．６１ ２９．７４ ４．１３ ２７．０８ ０．７４０．９３

２．２　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的相关
分析

　　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分间的相关
分析结果见表２．
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表２　烟叶致香物质与土壤养分间的相关分析
指标 酮类 醇类 醛类 酯类 酚类 呋喃类 氮杂环类

ｐＨ值 ０．１１９３ ０．０８３８ －０．０３９６ －０．１０４０ －０．００６５ －０．１１０６ ０．１５６６

有机质 ０．６０７１ ０．５２５８ ０．４１１５ ０．２３４３ ０．２８８３ ０．３５３１ ０．３４３０

碱解氮 ０．６１６３ ０．５２６７ ０．４４９３ ０．３１６５ ０．４６３４ ０．３０２５ ０．３６１６

速效磷 ０．５０４１ ０．４６７１ ０．４４７６ ０．１８４７ ０．４２３８ ０．４４１３ ０．３９６９

速效钾 ０．５８６７ ０．３７１８ ０．２７７３ －０．０３９１ ０．１６３１ ０．２０４３ ０．３１１９

交换性镁 －０．０２１７ ０．０６３９ －０．００３９ －０．０２０７ －０．０６７３ ０．１５９３ ０．０９８

交换性钙 ０．０１２４ ０．００１４ －０．０１１４ ０．０４９０ －０．１４１６ ０．０２７４ －０．０７１９

氯 ０．１７２７ ０．１３７２ ０．０８９３ －０．０７５３ ０．００１２ ０．０３４１ ０．０３４２

有效硼 ０．０６６８ ０．００９３ ０．０４７５ ０．１２６０ ０．０９１８ ０．０７０５ ０．０７８９

有效硫 ０．０４９５ ０．０３８４ ０．０５７０ －０．１５４１ －０．０６６３ ０．１１３７ ０．０８５５

　　注：表示显著相关；表示极显著相关．

　　由表２可知：烟叶致香物质酮类与土壤养分有
机质、碱解氮、速效磷、速效钾呈极显著相关关系，

相关系数分别为 ０．６０７１，０．６１６３，０．５０４１和
０．５８６７；醇类与有机质、碱解氮、速效磷、速效钾呈
极显著相关关系，相关系数分别为 ０．５２５８，
０．５２６７，０．４６７１和 ０．３７１８；醛类与有机质、碱解
氮、速效磷、速效钾呈极显著相关关系，相关系数分

别为０．４１１５，０．４４９３，０．４４７６和０．２７７３；酯类与碱
解氮呈极显著相关关系，相关系数为０．３１６５，与有
机质呈显著相关关系，相关系数为０．２３４３；酚类与
有机质、碱解氮、速效磷呈极显著相关关系，相关系

数分别为０．２８８３，０．４６３４和０．４２３８；呋喃类与有
机质、碱解氮、速效磷呈极显著相关关系，相关系数

分别为０．３５３１，０．３０２５和０．４４１３，与速效钾呈显
著相关关系，相关系数为０．２０４３；氮杂环类与有机
质、碱解氮、速效磷、速效钾呈极显著相关关系，相关

系数分别为０．３４３０，０．３６１６，０．３９６９和０．３１１９．
２．３　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的典型相
关分析

　　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的典型相
关分析结果见表３．由表３可知：烟叶致香物质与土
壤养分的典型相关系数中，第Ⅰ个典型变量相关系
数达到了极显著水平（λ１＝０．７９７２，第Ⅱ个典型
变量相关系数也达到了显著水平（λ２＝０．４９５１），
后面的５个典型相关系数未达到显著水平，因此，前
２组典型变量具有统计学意义．

由于原始变量的测量单位不同，不宜直接进行

比较，本文采用标准化的典型系数给出典型相关模

型ｍｉ和ｌｉ，并计算原始变量与典型变量之间的相关
系数ｒｉ，烟叶致香物质与土壤养分的典型变量和与
典型变量有关性状的相关系数结果见表４．由表４

可知，典型变量Ⅰ的构成为

表３　烟叶致香物质与土壤养分的
典型相关系数的显著性检验

典型相关系数（λ） 卡方值（χ２） 自由度（ｄｆ） Ｐ值（α）
０．７９７２ １６３．０７３６ ７０ ０．０００１
０．４９５１ ７２．２３６５ ５４ ０．０４９３
０．４５１６ ４６．９２７３ ４０ ０．２０７９
０．３７７０ ２６．３９７３ ２８ ０．５５１２
０．２８７７ １２．６０３５ １８ ０．８１４６
０．２１１１ ４．８２５７ １０ ０．９０２５
０．０８９４ ０．７２１７ ４ ０．９４８６

　　注：表示显著相关；表示极显著相关．

表４　典型变量和与典型变量有关性状的相关系数

性状
典型变量Ⅰ
ｍｉ ｒμｉ

典型变量Ⅱ
ｍｉ ｒμｉ

ｐＨ值 ０．１２２５ ０．１５４２ ０．２２３０ －０．１９６６
有机质 ０．３２９２ ０．７８６１ －０．３０８３ －０．１５１８
碱解氮 ０．３６４５ ０．７８４５ ０．５１０５ ０．１５５０
速效磷 ０．３０１７ ０．６１０８ ０．６５５８ ０．４７６８
速效钾 ０．３４５４ ０．７４６１ －０．６５４３ －０．４４１５
交换性镁 －０．００７２ －０．０３９２ ０．１６２０ ０．１６６４
交换性钙 －０．０４５２ ０．０４０５ －０．３５３３ －０．３６９２
氯 －０．０１９６ ０．２４３０ －０．３９８９ －０．３５４３

有效硼 ０．０１５１ ０．０６００ ０．１１９１ ０．２２８３
有效硫 －０．００３９ ０．０５４４ ０．１０００ －０．０９５２
致香物质 ｌｉ ｒνｉ ｌｉ ｒνｉ
酮类 ０．９８３０ ０．９９２１ －０．７６３０ ０．０７４６
醇类 ０．１８０９ ０．８０４７ －０．１７０３ ０．３００２
醛类 ０．０９０３ ０．６５７９ －０．６５８８ ０．３７３３
酯类 ０．０１８４ ０．２８０９ ０．０２４０ ０．４４８１
酚类 －０．１０８０ ０．５７１６ １．１９３２ ０．７２８０
呋喃类 －０．１１０２ ０．５１９５ ０．６９９７ ０．４０１８
氮杂环类 －０．１０７１ ０．６１９８ ０．４４３９ ０．４３５５
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μ１＝０．１２２５Ｘ１＋０．３２９２Ｘ２＋０．３６４５Ｘ３＋
０．３０１７Ｘ４＋０．３４５４Ｘ５－０．００７２Ｘ６－０．０４５２Ｘ７－

０．０１９６Ｘ８＋０．０１５１Ｘ９－０．００３９Ｘ１０
υ１＝０．９８３０Ｙ１＋０．１８０９Ｙ２＋０．０９０３Ｙ３＋

０．０１８４Ｙ４－０．１０８０Ｙ５－０．１１０２Ｙ６－０．１０７１Ｙ７
典型变量Ⅱ的构成为
μ２＝０．２２３０Ｘ１－０．３０８３Ｘ２＋０．５１０５Ｘ３＋

０．６５５８Ｘ４－０．６５４３Ｘ５＋０．１６２０Ｘ６－０．３５３３Ｘ７－
０．３９８９Ｘ８＋０．１１９１Ｘ９＋０．１０００Ｘ１０

υ２＝－０．７６３０Ｙ１－０．１７０３Ｙ２－０．６５８８Ｙ３＋
０．０２４０Ｙ４＋１．１９３２Ｙ５＋０．６９９７Ｙ６＋０．４４３９Ｙ７
在达到极显著水平的第１对典型变量（μ１，υ１）

中，由于μ１与土壤养分有机质、碱解氮、速效钾和速
效磷存在较高的相关关系，相关系数分别为

０．７８６１，０．７８４５，０．７４６１和０．６１０８，而由于 υ１与
烟叶致香物质酮类、醇类、醛类和氮杂环类含量存

在较高的相关关系，相关系数分别为 ０．９９２１，
０．８０４７，０．６５７９和０．６１９８，这一线性组合反映出
在一定范围内，就云南部分烟区来说，随着土壤养

分有机质、碱解氮、速效钾和速效磷含量的增加，烟

叶致香物质酮类、醇类、醛类和氮杂环类含量呈现

增加的趋势．
在达到显著水平的第２对典型变量（μ２，υ２）中，

由于μ２与速效磷含量存在较高的相关关系，相关系
数为０．４７６８，与速效钾、交换性钙和氯含量存在较高
的负相关关系，相关系数分别为－０．４４１５，－０．３６９２
和－０．３５４３，而由于 υ２与烟叶酚类和酯类存在较
高的正相关关系，相关系数分别为 ０．７２８０，
０．４４８１，这一线性组合反映出在一定范围内，随着
土壤养分速效磷含量的提高，速效钾、交换性钙和

氯含量的降低，烟叶致香物质酚类有提高的趋势．
从典型冗余分析可以看出，第１组典型变量可

以解释１６．２７％的组内变异，并解释１３．４４％的另一
组变异；第２组典型变量可以解释９．４１％的组内变
异，并解释７．２９％的另一组变异．
２．４　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的灰色关
联分析

　　本研究将土壤养分指标作为比较数列，烟叶致
香物质作为参考数列，并对各分析数据进行无量纲

化处理，云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的灰色

关联度分析结果见表５和表６．
通过对土壤养分与烟叶致香物质的灰色关联

度分析，可将土壤养分对烟叶致香物质的贡献大小

进行排序，与酮类、醇类关联度最大的是碱解氮、有

机质和速效钾，与醛类关联度最大的是有机质、速

效磷和速效钾，与酯类关联度最大的是碱解氮、有机

表５　烟叶致香物质与土壤养分间的灰色关联分析

关联矩阵 酮类 醇类 醛类 酯类 酚类 呋喃类 氮杂环类

碱解氮 ０．８３８３ ０．７９４０ ０．７８６６ ０．７８１４ ０．７８８８ ０．７５９１ ０．７４５３
有机质 ０．８３７２ ０．７９２５ ０．７９３０ ０．７７７２ ０．７７７８ ０．７６６７ ０．７５４５
速效钾 ０．８２０３ ０．７８３９ ０．７８７６ ０．７５０２ ０．７７３４ ０．７６７５ ０．７６０６
速效磷 ０．８０６８ ０．７７８６ ０．７９２７ ０．７５７６ ０．７８１０ ０．７７７８ ０．７８１５
有效硫 ０．７７８６ ０．７４９４ ０．７７９９ ０．７５０４ ０．７８５９ ０．７５９０ ０．７６１２
ｐＨ值 ０．７６０５ ０．７３６７ ０．７３４６ ０．７３０６ ０．７４８８ ０．７０６９ ０．７３２３
氯 ０．７５６１ ０．７２８８ ０．７４５９ ０．７２７３ ０．７４７２ ０．７２００ ０．７０５４

有效硼 ０．７５２９ ０．７２８８ ０．７３１１ ０．７４１９ ０．７３８６ ０．７４５１ ０．７３２３
交换性钙 ０．７５１１ ０．７２２０ ０．７４８２ ０．７５４９ ０．７４８２ ０．７２７４ ０．７２９６
交换性镁 ０．７４３３ ０．７３９９ ０．７４７９ ０．７４１６ ０．７５６９ ０．７４３０ ０．７３１７

表６　烟叶致香物质和土壤养分指标的灰色关联度序列

致香物质 化学成分指标序列

酮类 碱解氮＞有机质＞速效钾＞速效磷＞有效硫＞ｐＨ值＞氯＞有效硼＞有效钙＞有效镁
醇类 碱解氮＞有机质＞速效钾＞速效磷＞有效硫＞有效镁＞ｐＨ值＞氯＞有效硼＞有效钙
醛类 有机质＞速效磷＞速效钾＞碱解氮＞有效硫＞有效钙＞有效镁＞氯＞ｐＨ值＞有效硼
酯类 碱解氮＞有机质＞速效磷＞有效钙＞有效硫＞速效钾＞有效硼＞有效镁＞ｐＨ值＞氯
酚类 碱解氮＞有效硫＞速效磷＞有机质＞速效钾＞有效镁＞ｐＨ值＞有效钙＞氯＞有效硼
呋喃类 速效磷＞速效钾＞有机质＞碱解氮＞有效硫＞有效硼＞有效镁＞有效钙＞氯＞ｐＨ值
氮杂环类 速效磷＞有效硫＞速效钾＞有机质＞碱解氮＞有效硼＞ｐＨ值＞有效镁＞有效钙＞氯
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质和速效磷，与酚类关联度最大的是碱解氮、有效

硫和速效磷，与呋喃类关联度最大的是速效磷、速

效钾和有机质，与氮杂环类关联度最大的是速效

磷、有效硫和速效钾．总之，与云南烟区烟叶致香物
质关联度最大的土壤养分为碱解氮、有机质、速效

钾和速效磷等．

３　结论
本文选择云南主要烤烟生产区域３５９份烟叶样

品，研究了烟叶致香物质与若干土壤养分指标的关

系，主要结论如下：

１）致香物质在烟叶中的平均含量排序为酮类
＞酯类＞醇类＞酚类＞呋喃类＞醛类＞氮杂环类．
２）烟叶致香物质与有机质、碱解氮、速效磷和

速效钾含量呈极显著或显著正相关关系．
３）典型相关分析表明，在一定范围内，随着土

壤养分有机质、碱解氮、速效钾和速效磷含量的增

加，云南烟区烟叶致香物质中的酮类、醇类、醛类和

氮杂环类含量呈现增加的趋势．
值得注意的是，烤烟致香物质还与基因型和生

态因素有密切的关系，基因型决定了烤烟香气的遗

传基础［１７］，生态因素决定烟叶的香气类型和风格．
今后的研究还应考虑生态因素、品种等影响要素，

才能更准确地揭示土壤养分指标与烤烟致香基团

的关系．
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