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摘要：为探究烟叶中钾、氯质量分数及钾氯比对致香物质含量的影响，以玉溪烟区塔甸镇初烤烟叶样品

为材料，运用相关性分析、作图法和多重比较等方法分析钾、氯质量分数及钾氯比与３８种致香物质的相
互关系．结果表明，烟叶中氯质量分数在适宜范围内 （０３％～０８％），提高了烤烟钾质量分数，增加致
香物质的总量 （除新植二烯外），尤其对苯丙氨酸、类胡萝卜素和西柏烷降解产物等致香物质含量的增加

较为明显．此外，钾氯比的适宜范围为６～１５．
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　　烟草是一种喜钾忌氯作物，而钾和氯又是烟草
生长发育的必需营养元素，也是公认的品质元

素［１］．此外，二者的比值通常是衡量烟叶燃烧性
及内在质量好坏的重要指标．钾不仅是烟草吸收量
最大的营养元素［２］，还是影响烟叶产量和品质形

成的重要因素［３］．钾能改善烟叶结构、颜色，增

进香气、吃味，降低烟气有害成分，使烤烟香气

足、燃烧性好，以及富有弹性和韧性，因此钾对提

高烟叶可用性具有重要作用［４－５］．
氯是烟草生长中不可替代的一种微量元素，

适当的氯能增加细胞膨压而提高烟草的抗旱能

力，并减少因干旱而造成的叶片枯斑．此外，



研究［６］表明，适量施氯能减少烟叶中烟碱和总

氮的含量，增加总糖和还原性糖，起到改善吃

味的作用．
烟草的致香物质是形成卷烟香气风格的基础，

其含量虽然很少，但其组分、比例及相互作用对烤

烟香气质和香气量的形成至关重要．目前，关于烤
烟钾、氯质量分数 （含量，下同）及钾氯比与烟

叶质量关系的研究已有许多报道［７－１０］，但研究大

多集中于产值、产量、物理性状、化学成分，以及

感官质量等方面，而其对烟叶致香物质影响的报道

却较少．玉溪烟叶不仅是全国清甜香型的典型代
表，还是红塔集团高端原料生产基地．为此，本试
验以玉溪烟区的５８份初烤烟叶样品为材料，系统
地分析了烤烟钾、氯质量分数及钾氯比与致香物质

的关系，以期进一步筛选出在烤烟氯质量分数的适

宜范围及适宜的钾氯比，为生产出吃味醇和、口感

舒适的优质烟叶提供参考．

１　材料与方法

１１　试验材料
试验样品为 ２０１９年工商交接的 ５８份初烤烟

叶，产地均为云南省玉溪市峨山县塔甸镇，品种为

ＮＣ２９７，是该镇的主栽品种，部位均为中部叶．
１２　试验设计

按照玉溪市工商交接初烤烟叶测定的钾、氯质

量分数以及钾氯比的数据，将相近的钾氯比初烤烟

叶混合，组成一个小样，５８份初烤烟叶共组合成
１２个混合样品，处理分别为ＪＬ１～ＪＬ１２，每个混合
样品的质量均为１ｋｇ．样品等级按照 《烤烟》（ＧＢ

２６３５—１９９２）标准，由具备资质的专业检测机构进
行检测，测定项目为烟叶中钾、氯质量分数及致香

物质．
１３　测量方法

测量方法及检测单位列于表１．
表１　各指标测量方法

检测单位 测定指标 测定方法

云南佳汇检测

技术有限公司

Ｋ
《烟草及烟草制品 钾的测定：火

焰光度法》（ＹＣ／Ｔ１７３—２００３）

Ｃｌ
《烟草及烟草制品 氯的测定：流

动连续法》（ＹＣ／Ｔ１６２—２０１１）

云南同创检测

技术股份公司
致香物质

《烟草及烟草制品 致香成分的

测定：蒸馏萃取ＧＣ／ＭＳ》

１４　数据处理
试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行整理，采用

ＳＰＳＳ１９０软件对数据进行统计分析．

２　结果与分析

２１　烟叶钾、氯质量分数及钾氯比描述性统计分析
初烤烟叶中钾、氯质量分数及钾氯比的描述性

统计分析见表２和表３．由表２可知，烟叶钾、氯
质量分数的平均值分别为１６９％和０２６％，略低
于正常范围．由表３可以看出，钾氯比的平均值为
９７６，说明塔甸镇的烟叶具有良好的燃烧性．钾氯
比的变异系数最大，高达８４００％，可能与氯质量
分数的变幅较大有关；钾的变异系数最小，说明塔

甸镇各村委会烟叶中的钾质量分数比较稳定．除了
钾呈负向偏态峰，其余二者都为正向偏态峰．峰度
都为平阔峰，数据相对分散．

表２　烤后烟叶钾、氯质量分数描述性统计

指标 样本数 极小值／％ 极大值／％ 均值／％ 标准差／％ 变异系数／％ 偏度系数 峰度系数

钾 １２ １２７ ２０１ １６９ ０２１ １３００ －０６９ ０１７

氯 １２ ００６ ０５５ ０２６ ０１５ ５８００ ０９２ ０４５

表３　烤后烟叶钾氯比描述性统计

指标 样本数 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数／％ 偏度系数 峰度系数

钾氯比 １２ ２９６ ３２３６ ９７６ ８１７ ８４００ ２１７ ５４３

２２　烟叶致香物质描述性统计分析
由表４可知，在测定的３８种致香物质中，叶绿

素降解产物和生物碱各有１种，有机酸类产物有２
种，苯丙氨酸降解产物、西柏烷降解产物各有４种，
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棕色化反应产物有１２种，类胡萝卜素降解产物类有
１４种．叶绿素降解产物在各类烟叶致香成分中最
高，西柏烷降解产物次之，其后依次为类胡萝卜素

降解产物、有机酸、苯丙氨酸降解产物、棕色化反

应产物，致香物质含量最低的是生物碱．在７类致
香成分中，生物碱类的变异系数最大，为６２５０％，
可能与生物碱测定因子数量少有关；棕色化反应产

物的变异系数最小，为１３７０％，表明其含量相对较
稳定．从偏度系数来看，类胡萝卜素类和西柏烷类

致香成分是负向偏态峰，其余５类致香成分偏度系
数均大于０，且为正态偏向峰．由峰度系数可知，
西柏烷类和生物碱类致香物质为尖峭峰，其余５类
均为平阔峰，前者数据相对集中，后者较为分散．
此外，由表４还可看出，新植二烯平均含量最高，
达４０４８２１μｇ／ｇ，丁内酯最低，仅为 ００８７μｇ／ｇ；
２环戊烯１，４二酮含量在各村委会中最稳定，变异
系数仅为９７０％；面包酮含量则差异较大，变异系
数高达６３１０％．

表４　烤后烟叶致香成分的描述性统计

致香成分
极小值

／（μｇ·ｇ－１）
极大值

／（μｇ·ｇ－１）
均值

／（μｇ·ｇ－１）
标准差

／（μｇ·ｇ－１）
变异系

数／％
偏度系数 峰度系数

棕色化反

应产物

１戊烯３－酮 ０１５４ ０３３３ ０２００ ００５５ ２７５０ １６５ ２２７

３羟基２丁酮 ０１７８ ０３４８ ０２６６ ００５１ １９２０ －０１２ －０９６

３甲基１－丁醇 ０２２９ ０７３８ ０３５４ ０１４０ ３９５０ ２１７ ５２１

３甲基２丁烯醛 ００６３ ０２０５ ０１２９ ００３９ ３０２０ ６７００ ０５７

己醛 ００７６ ０１７２ ００９５ ００２６ ２７４０ ２８２ ８８６

面包酮 ０１３４ ０５８０ ０１９８ ０１２５ ６３１０ ３０３ ９５４

糠醛 ０９１５ ２０９３ １２６３ ０３２４ ２５７０ １６２ ３２５

糠醇 ０４０９ ０６５０ ０４８６ ００６９ １４２０ １１１ １６２

２环戊烯１，４二酮 ０１５０ ０２２４ ０１８５ ００１８ ９７０ ０２８ １４６

丁内酯 ００６６ ０１０９ ００８７ ００１５ １７２０ ０２８ －１４２

２，６壬二烯醛 ０１８９ ０３１３ ０２５７ ００４０ １５６０ －０３５ －０７０

２，３二氢苯并呋喃 ０１６７ ０３７１ ０２３６ ００６３ ２６７０ １２５ ０８７

合计 ３０８３ ４６１７ ３７５６ ０５１３ １３７０ ０２７ －１１７

苯丙氨

酸降解

产物

苯甲醛 ００４８ ０１４２ ００８８ ００２５ ２８７０ ０４９ ０７２

苯甲醇 ４３７４ ６７０４ ５３８０ ０７１６ １３３０ ０３８ －０６３

苯乙醛 ０６５１ ２１０２ １１８６ ０４７１ ３９７０ ０８２ －０４８

苯乙醇 １３４３ ２９１２ ２０３４ ０５２３ ２５７０ ０５４ －０８４

合计 ６４７９ １１６４４ ８６８８ １５２４ １７５０ ０３８ －０３９

类胡萝

卜素降

解产物

芳樟醇 ０１７８ ０３０１ ０２３０ ００３９ １７１０ ０７９ －０４５

氧化异佛尔酮＋未知物 ０４１１ ０７４５ ０５６７ ０１２５ ２２１０ ０３２ －１３２

β大马酮 ３１６８ ５２５４ ３９３４ ０５８６ １４９０ １２７ １５０

β二氢大马酮 ０９８０ １６６９ １３３０ ０１９６ １４７０ －０１９ －０３８

香叶基丙酮 ０８１１ １２０８ １０３９ ０１０２ ９８０ －０６９ １５４

β紫罗兰酮＋未知物 １５０７ ３７７７ ２７７６ ０７１０ ２５６０ －０４４ －０５３

二氢猕猴桃内酯 ０５５７ ０７８０ ０６６０ ００７４ １１３０ ００１ －１１４

巨豆三烯酮Ａ １１７８ ２３７０ １７９８ ０３４９ １９４０ －０３２ －０６３

巨豆三烯酮Ｂ ２８２３ ７６８７ ５３５７ １５２９ ２８６０ －０１４ －０３９

巨豆三烯酮Ｃ ０７２４ １８９５ １３０６ ０３２７ ２５００ －０１７ －００４

巨豆三烯酮Ｄ ２８４５ ８１６８ ５４０６ １５４３ ２８５０ －０２９ －００９

金合欢基丙酮Ａ ４５０１ ７１６８ ６０１１ ０７３６ １２２０ －０５０ ０３６

金合欢基丙酮Ｂ ０１２４ ０４４９ ０２９７ ０１０５ ３５２０ －０１２ －０７２

茄那士酮 ０４４８ ２０４４ １５１９ ０５４２ ３５７０ －１２９ ０５７

合计 ２４７２４ ４１５３５ ３２２２８ ５１６９ １６００ －００８ －０５９
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续表４

致香成分
极小值

／（μｇ·ｇ－１）
极大值

／（μｇ·ｇ－１）
均值

／（μｇ·ｇ－１）
标准差

／（μｇ·ｇ－１）
变异系

数／％
偏度系数 峰度系数

西柏烷

降解

产物

寸拜醇 ２７７７ ８３７３ ５８６０ １８３４ ３１３０ －０５７ －０９０

西柏三烯二醇 １１３６ １８４３９ １２９７８ ５９６６ ４６００ －１３３ ０４８

降茄二酮 ０３３２ ０７５４ ０５０６ ０１２８ ２５４０ ０２４ －０４５

茄酮 ７０３６ １８７７６ １４２８０ ３８０７ ２６７０ －１０３ ０１３

合计 １１２８９ ４３４５９ ３３６２４ １１３８２ ３３９０ －１２５ ０３１

有机酸

棕榈酸甲酯 ０９３０ １６９０ １２１０ ０２２０ １８００ ０８４ ０６７

棕榈酸 ４３４０ ２４４００ １１５６０ ５５３０ ４８００ １２８ １７６

合计 ５２７０ ２５７７０ １２７６０ ５６８０ ４４００ １２１ １５３

叶绿素降

解产物

新植二烯 ３２８０８１ ５３０７９９ ４０４８２１ ６８６５３ １７００ １１０ －００４

合计 ３２８０８１ ５３０７９９ ４０４８２１ ６８６５３ １７００ １１０ －００４

生物碱
吡啶 ０１０７ ０５９８ ０２０８ ０１３０ ６２５０ ２８１ ８８４

合计 ０１０７ ０５９８ ０２０８ ０１３０ ６２５０ ２８１ ８８４

２３　烤烟钾、氯质量分数及钾氯比与致香物质的
相关性分析

　　由表５可知，烤后烟叶中钾质量分数除与新植
二烯和有机酸呈显著负相关外，与其他各类致香物

质均呈正相关，但未达显著程度；烤后烟叶中氯质

量分数除与新植二烯和有机酸呈正相关外，与其他

致香成分呈负相关，且仅与类胡萝卜素降解产物含

量呈显著负相关；钾氯比除与新植二烯和有机酸呈

负相关外，与其他致香成分均呈正相关，但是相关

性均未达显著程度．
此外，７种致香成分部分之间相关性达到显著

与极显著水平，其中：苯丙氨酸降解产物含量与类

胡萝卜素降解产物含量呈极显著正相关；新植二烯

含量与西柏烷降解产物含量呈极显著负相关，与有

机酸含量呈极显著正相关；西柏烷降解产物含量与

有机酸含量呈显著负相关．

表５　烤烟钾、氯质量分数及钾氯比与致香物质大类含量相关性

指标 钾 氯 钾氯比
苯丙氨酸

降解产物

棕色化反

应产物

类胡萝卜素

降解产物
新植二烯 生物碱

西柏烷

降解产物
有机酸

钾 １０００

氯 －０３４０ １０００

钾氯比 ０５９６ －０７４２ １０００

苯丙氨酸

降解产物
０４６０ －０３００ ０３９０ １０００

棕色化反

应产物
００９０ －０３９０ ０１８０ －００９０ １０００

类胡萝卜素

降解产物
０５１０ －０５９２ ０４９０ ０７２１ ０２５０ １０００

新植二烯 －０５９９ ００２０ －０３２０ －０４７０ ０５３０ －０３２０ １０００

生物碱 ０３５０ －０３３０ ０２２０ ００６０ ０４６０ ０４２０ －０２５０ １０００

西柏烷降

解产物
０５５０ －０１４０ ００１０ ０４５０ －０１４０ ０４７０ －０７１５ ０４１０ １０００

有机酸 －０６６８ ０２６０ －０５５０ －０５９７ ０３５０ －０４８０ ０８８１ －０２７ －０６７５ １０００

　　注：表中表示在００５水平上显著相关，表示００１水平上极显著相关．下表同．
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　　由表６可知，烤后烟叶钾质量分数与１戊烯３
酮、β大马酮、新植二烯等３种致香物质呈显著负
相关，与巨豆三烯酮 Ａ、巨豆三烯酮 Ｄ、３甲基１
丁醇、苯乙醇、茄那士酮呈显著正相关，与２，６壬

二烯醛、巨豆三烯酮Ｂ呈极显著正相关．而与其余
物质没有显著相关性．在这１０种物质中，有５种属
于类胡萝卜素类，说明钾质量分数对类胡萝卜素类

致香物质影响较大．

表６　烤烟钾、氯质量分数及钾氯比与致香物质各成分含量相关性

分类 致香物质 钾 氯 钾氯比

棕色化反

应产物

１戊烯３酮 －０６９１ ０１２４ －０３６０

３羟基２丁酮 －０４２０ ０１８９ －０３７４

３甲基１丁醇 ０６９０ －０５０１ ０８５８

３甲基２丁烯醛 ０５１６ －０１９９ ０１０２

己醛 －００８１ －００３１ －００７３

面包酮 －０００１ －００９３ －００５２

糠醛 －０１５４ －０２１７ －００２５

糠醇 －０１２１ －０２６１ －００６６

２环戊烯１，４二酮 －０２９６ －００３９ －０３８２

丁内酯 －０４５９ －０２２６ －００６７

２，６壬二烯醛 ０７２５ －０１５６ ０３３４

２，３二氢苯并呋喃 ００１０ －０３６９ ０６２６

苯丙氨酸

降解产物

苯甲醛 ０５４３ －０１８６　 　０２０８

苯甲醇 ０４９２ －０３００ ０３１４

苯乙醛 ０３０３ ００３２ －０１０３

苯乙醇 　０５７７ －０４６１ ０６４９

类胡萝卜素

降解产物

芳樟醇 ０３５３ －０６００　 　 ０６７２

氧化异佛尔酮＋未知物

（类胡萝卜素及其降解产物）
０４０６ －０４０８ ０３３２

β大马酮 －０６６４ －０１４３ －０１００

β二氢大马酮 －００８０ －０４５７ ０３８３

香叶基丙酮 －０１６０ －０６３０ ０５６２

β紫罗兰酮＋未知物 ０４８０ －０４１５ ０２５８

二氢猕猴桃内酯 －０４７９ －０１９３ －０２３６

巨豆三烯酮Ａ ０６１３ －０６６３ ０５９１

巨豆三烯酮Ｂ ０７２９ －０６２３ ０７３５

巨豆三烯酮Ｃ ０５５６ －０５３４ ０４４４

巨豆三烯酮Ｄ ０６１５ －０５５４ ０５６１

金合欢基丙酮Ｂ ０１５６ －０３８２ －００４５

茄那士酮 ０６８８ －０４７８ ０４５５

金合欢基丙酮 Ａ －０１５１ －０５８３ ０２４７

西柏烷降

解产物

寸拜醇 ０４０１ －０１５５　 －０１１３

西柏三烯二醇 ０５４０ －００８２ －００１３

降茄二酮 ０２８３ －０２８４ ００５９

茄酮 ０５３７ －０１０９ ０００８

有机酸
棕榈酸甲酯 －０２５９　 ０２４８ －０４８８

棕榈酸 －０３６７ ０２５７ －０５４０

叶绿素降解产物 新植二烯 －０６０８ －００５８　 －０２２７

生物碱 吡啶 ０２６１ －０１９４ ０１１８
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　　烟叶氯质量分数与３３种致香物质均呈负相关，
其中与巨豆三烯酮Ａ、巨豆三烯酮Ｂ、芳樟醇、香叶
基丙酮、金合欢基丙酮Ａ等５种类胡萝卜素降解产物
呈显著负相关，与１戊烯３酮、３羟基２丁酮、苯乙
醛、棕榈酸甲酯和棕榈酸等５种致香物质呈正相关，
说明烤烟氯质量分数对致香物质具有不良影响，提高

氯质量分数，在一定程度上则会降低致香物质的含

量，尤其对类胡萝卜素类影响较大．
烟叶钾氯比与 ２，３二氢苯并呋喃、苯乙醇、

芳樟醇、巨豆三烯酮 Ａ等４种致香物质呈显著正
相关，与３甲基１丁醇、巨豆三烯酮 Ｂ等２种致
香物质呈极显著正相关，相关系数分别高达０８５８
和０７３５，说明提高烤后烟叶钾氯比能增加以上６
种致香物质的含量，尤其对３甲基１丁醇和巨豆
三烯酮Ｂ的影响较大．

从表６还可看出：巨豆三烯酮 Ｄ、１戊烯３
酮、２，６壬二烯醛、新植二烯、β大马酮和茄那
士酮等６种致香物质的含量只与烤烟钾质量分数呈
显著相关；仅与氯质量分数呈显著相关的致香物质

有２种，分别是金合欢基丙酮Ａ、香叶基丙酮；只
与钾氯比呈显著相关的致香物质仅有２，３二氢苯
并呋喃．

此外，有５种致香物质与钾、氯质量分数及钾
氯比中的两个或两个以上指标均呈显著相关关系，

分别是３甲基１丁醇、苯乙醇、芳樟醇、巨豆三
烯酮Ａ、巨豆三烯酮Ｂ．
２４　烟叶中钾、氯质量分数及钾氯比与致香物质
含量的变化趋势

　　烟叶中致香物质总量 （除新植二烯外）随烟

叶中钾、氯质量分数及钾氯比升高的变化趋势如

图１～图３所示．由图１可看出，随着烟叶钾质量
分数的升高，致香物质总量 （除新植二烯外）呈

现出先升高，然后趋于稳定，再降低的趋势，说明

单独提高钾质量分数并不能提高致香物质总量．从
图２可知，随着烟叶中氯质量分数的升高，致香物
质总量 （除新植二烯外）先升高，然后趋于稳定．
当烟叶中氯质量分数达到０３％时，致香物质总量
（除新植二烯外）增长缓慢，逐渐趋于稳定．由
图３可知，随着烟叶中钾氯比的升高，致香物质总
量 （除新植二烯外），呈现先降低后升高，然后趋

于稳定，再降低的趋势，特别是钾氯比在６～１５的
范围内，致香物质总量 （除新植二烯外）处于较

高值，并保持稳定，钾氯比高于１５时，则呈急剧
下降趋势．

图１　致香物质总量（除新植二烯外）随钾

质量分数增加的变化趋势

图２　致香物质总量（除新植二烯外）随氯

质量分数增加的变化趋势

图３　致香物质总量（除新植二烯外）随

钾氯比增加的变化趋势

需要说明的是，若烟叶氯质量分数小于０３％，
则叶片干燥且粗糙，身份薄，碎片率高，成丝率低；

当氯质量分数超过０８％，则会导致烟叶外观质量和
内在品质明显降低，影响叶片中糖类化合物的代谢，

使蔗糖合成受到影响，并阻碍光合作用的进行，导

致烟叶产量降低；当氯质量分数超１０％，会降低燃
烧性，吸食时有海藻腥味［１１］，从而降低香吃味．而
氯质量分数为０３％～０８％，且钾质量分数较高时，
则叶片具有弹性好、油润度佳、身份适中等物理特

性，并能很好地协调烟叶化学成分．
２５　致香物质聚类分析及不同钾氯比多重比较

针对致香物质７个大类，采用离差平方和方法
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进行聚类，结果如图 ４．根据结果和实际样品情
况，将不同处理分为３个大类：ＪＬ２和 ＪＬ６处理为
第１类，即低钾中氯；ＪＬ４和ＪＬ１１为第２类，即高
钾中氯；其他处理为第３类，即高钾低氯．

图４　烟叶致香物质聚类分析图

对上述３类不同钾氯比进行多重比较，结果如
下表７所示．由表７可知，在第２类中，苯丙氨酸
降解产物、类胡萝卜素降解产物和西柏烷降解产物

含量均达到最高值，且与第３类之间差异无统计学
意义，但是上述第２类和第３类致香物质含量均显
著高于第１类．不同钾氯比中：有机酸和新植二烯

含量表现为：ｗ（第 １类）＞ｗ（第 ２类）＞ｗ（第 ３
类），并且这２种物质在３类间的差异均有统计学意
义；致香物质总量 （除新植二烯外）表现为：ｗ（第
２类）＞ｗ（第３类）＞ｗ（第１类），并且３类之间差
异均有统计学意义；而棕色化反应产物和生物碱在

３类之间差异均无统计学意义．综上，单独提高烟
叶钾质量分数，并不能提高烟叶致香物质的总量，

但是烟叶中氯离子在适宜范围内 （０３％ ～０８％），
提高了烟叶中钾质量分数，并显著增加苯丙氨酸降

解产物、类胡萝卜素降解产物、西柏烷降解产物含

量，且显著增加了致香物质总量 （除新植二烯外），

同时提高烟叶香吃味，进而提高烟叶评吸质量．此
外，适宜的钾氯比范围为６～１５．

３　讨论与结论

３１　讨论
３１１　烟叶钾、氯质量分数状况

云南省玉溪市峨山县塔甸镇烟叶中钾、氯质量

分数均偏低，这与刘杰等［１２］得出的玉溪烟区烤烟

钾质量分数 （均值为１７７％）偏低一致，与高云
才等［１３］对于ＮＣ２９７在玉溪烟区表现为低氯的判断
相符．

表７　不同钾氯比致香物质的多重比较

处理 钾氯比

苯丙氨酸

降解产物

／（μｇ·ｇ－１）

棕色反

应产物

／（μｇ·ｇ－１）

类胡萝卜素

降解产物

／（μｇ·ｇ－１）

新植二烯

／（μｇ·ｇ－１）
生物碱

／（μｇ·ｇ－１）

西柏烷降

解产物

／（μｇ·ｇ－１）

有机酸

／（μｇ·ｇ－１）

总量（除新

植二烯外）

／（μｇ·ｇ－１）

第１类 ＜６ ６６３ｂ ３９８ａ ２５５８ｂ ５３０３５ａ ０１１ａ １２２２ｂ ２３１８ａ ７１７０ｃ

第２类 ６～１５ １００７ａ ４２１ａ ３７９３ａ ４４５８８ｂ ０１９ａ ３８０１ａ １４０１ｂ １０４４１ａ

第３类 ＞１５ ８８６ａ ３５９ａ ３２４７ａ ３６３１７ｃ ０２４ａ ３７８８ａ ９８５ｃ ９２８７ｂ

　　注：表中同列数字后的不同小写字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５）．

３１２　钾质量分数与新植二烯的关系
新植二烯是烤烟重要的叶绿素降解产物．本研

究表明，烤后烟叶钾质量分数除与新植二烯和有机

酸呈显著负相关外，与其他各类致香物质均呈正相

关，这与高娟娟［１４］的高钾类烤烟中除叶绿素降解

产物 （新植二烯）外，其他６种致香物质含量均
高于中、低钾类烤烟的研究结果一致，还与叶协锋

等［１５］、李强等［１６］研究结果大致相同．而本研究得
出的钾质量分数与新植二烯呈显著负相关的结果则

与之相悖，原因可能是烟叶中新植二烯的含量受多

种因素影响：一是品种间基因型差异．烤烟的香型
和致香物质含量受遗传基因控制，基因型不同，香

味前体物质的种类和含量也各有不同［１７］．有研
究［１８］表明，鲜烟叶中叶绿质量分数 ＮＣ８９高于
ＮＣ２９７，烤后烟叶中 ＮＣ８９的钾质量分数以及钾氯
比也高于 ＮＣ２９７，因此本试验采用的品种 ＮＣ２９７
与叶协锋等［１５］的品种 ＮＣ８９在新植二烯含量上存
在品种间差异．二是生态环境不同．研究［１７］表明，

产地、海拔、光照强度均能影响新植二烯含量，尤

其是海拔与新植二烯含量密切相关．三是栽培措施

７３第６期　　　　李湘伟，谢新乔，杨继周，等：烤烟钾、氯质量分数及钾氯比对致香物质含量的影响



不同．施肥种类与施肥量均会影响新植二烯的含
量，研究［１９－２０］表明，合理进行氮肥及钾肥运筹对

烟草新植二烯的含量影响很大，施钾５０ｇ／株时烟
叶新植二烯含量最高．此外，还可能因为本试验的
烟株生长前期因持续干旱迫使其叶绿素含量减

少［２１］，降低了新植二烯的含量．
３１３　钾、氯质量分数及钾氯比与类胡萝卜素类
致香物质的相关性

　　类胡萝卜素降解产物类致香物质是重要的香气
前体物，其中含量较大的有巨豆三烯酮、金合欢基

丙酮、β大马酮等物质，能赋予烟气高雅谐调、清
透的清香型特征，对烟叶香气的影响较大．

烤后烟叶钾质量分数与类胡萝卜素降解产物类

的巨豆三烯酮等多种致香物质呈显著正相关，但与

类胡萝卜素降解产物类致香物质总量相关性并不显

著．氯质量分数与类胡萝卜素降解产物类致香物质
总量分别呈显著负相关，这与刘琳琳［２２］的研究结

果一致．
３１４　钾氯比与致香物质的关系

张渝婕等［２３］研究表明，钾氯比与致香物质总

量呈极显著负相关，而提高钾氯比会降低香气物质

含量．另有研究［２４］表明，二者间呈极显著正相关

关系．此外，相关研究［１４］显示，烤烟钾、氯质量

分数与致香物质具有一定联系，高钾、中氯类烤烟

致香物质含量较高，本研究结果与之一致．本试验
表明，提高烤后烟叶钾氯比能有效提高２，３二氢
苯并呋喃、苯乙醇、芳樟醇、３甲基１丁醇、巨豆
三烯酮 Ｂ等５种致香物质的含量，但是单独提高
钾氯比并不能增加致香物质的总量．本试验还发
现，当烟叶中氯离子质量分数处于适宜水平时，烟

叶中钾质量分数很难超过２％，当烟叶中钾质量分
数较高时，烟叶中氯离子质量分数一般都低于适宜

值，这可能与试验品种ＮＣ２９７的特性有关．
３１５　新植二烯与致香物质总量的关系

新植二烯在烟草燃烧时可直接进入烟气，具有

减轻刺激、柔和烟气的作用．新植二烯还是一种烟
草增香剂，起到捕集烟气气溶胶中挥发性香味物质

的载体作用，具有携带烟叶中挥发性香气物质进入

烟气的能力．此外，烤烟香吃味品质是其各种内在
化学成分平衡协调的结果，不仅与致香物质的绝对

含量有关，还与各种香气成分之间的相互作用有

关．本试验中，烤后烟新植二烯含量占致香物质总

量的７０％以上，而单独提高烤后烟中的钾质量分
数并不能提高新植二烯的含量．
３２　结论

烟叶钾、氯质量分数及钾氯比对致香物质含量

有一定程度的影响，烤后烟叶钾质量分数对致香物

质含量影响较大．通过上述研究得出以下结论：
１）烟叶钾质量分数与１戊烯３酮、β大马酮、

新植二烯含量呈显著负相关；２）烟叶氯质量分数与
金合欢基丙酮Ａ、芳樟醇、香叶基丙酮、巨豆三烯
酮Ａ、巨豆三烯酮Ｂ等５种类胡萝卜素降解产物呈
显著负相关，对类胡萝卜素类致香物质的形成有抑

制作用；３）烟叶钾氯比与２，３二氢苯并呋喃、苯
乙醇、芳樟醇、巨豆三烯酮Ａ呈显著正相关，与３
甲基１丁醇、巨豆三烯酮Ｂ呈极显著正相关，对类
胡萝卜素类致香物质的形成具有促进作用；４）烟叶
中氯离子在适宜范围内 （０３％～０８％），提高了烤
烟钾质量分数，增加了致香物质的总量 （除新植二

烯外），尤其对苯丙氨酸降解产物、类胡萝卜素降解

产物、西柏烷降解产物等致香物质含量的增加较为

明显．此外，适宜钾氯比范围为６～１５．

［参考文献］

［１］张恩仁．福建特色烤烟品种的采摘成熟度研究 ［Ｊ］．

安徽农业科学，２０１０，３８（２４）：１３００４－１３００７，

１３０２５．

［２］中国农业科学院烟草研究所．中国烟草栽培学 ［Ｍ］．

上海：上海科学技术出版社，１９８７：５６－６１．

［３］ＹＡＮＧＴＺ，ＬＵＬＭ，ＸＩＡＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉ

ｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄ，ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｇｅｎｏｔｙｐｅｉｎｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｗａｒｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｏｆｒｏｏｔｃｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，

２００７，６（１２）：１４７９－１４８６．

［４］陈彦春，苏永士，许自成，等．三门峡烤烟主要化学成

分的变异分析 ［Ｊ］．河北农业科学，２０１０，１４（１２）：

６９－７３．

［５］苏德成．中国烟草栽培学 ［Ｍ］．上海：上海科学技

术出版社，２００５．

［６］石孝均．重庆市烤烟氯素营养研究 ［Ｊ］．西南大学学

报 （自然科学版），２００７，２９（３）：７４－８０．

［７］阳苇丽，王龙宪，许自成，等．烤烟钾、氯含量及钾

氯比与烟气指标的关系分析 ［Ｊ］．江西农业学报，

２０１１，２３（１３）：１０９－１１２．

［８］许自成，秦璐，邵惠芳，等．烤烟钾含量与多酚、有

机酸含量及评吸品质的关系 ［Ｊ］．河南农业大学学

８３ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年１２月



报，２０１０，４４（４）：３８３－３８６．

［９］田飞，罗建新，刘建国，等．湖南贫氯烟区施氯对烤烟

产量和品质的影响 ［Ｊ］．作物研究，２０１９，３３（２）：

１２５－１２９．

［１０］冉法芬，许自成，李东亮，等．我国主产烟区烤烟

钾、氯、钾氯比与评吸质量的关系分析 ［Ｊ］．西南

农业学报，２０１０，２３（４）：１１４７－１１５０．

［１１］周冀衡，王勇，邵岩，等．进口烤烟与与部分国产

烤烟的品质特性分析及工业可用性比较研究 ［Ｃ］／／

国家烟草专卖局办公室．全国部分替代进口烟叶工

作会议论文集．北京：国家烟草专卖局，２００５．

［１２］刘杰，周清明，彭新辉，等．云南烟区烤烟中部烟叶

化学成分比较分析 ［Ｊ］．作物研究，２００９，２３（２）：

１０４－１０７．

［１３］高云才，刘玲，徐昭梅，等．玉溪市不同品种烤烟

烟叶化学指标差异及品质分析 ［Ｊ］．烟草科技，

２０１５（６）：３４－３９．

［１４］高娟娟．环秦岭烤烟致香物质与化学品质的关系研

究 ［Ｄ］．咸阳：西北农林科技大学，２０１７．

［１５］叶协锋，朱海滨，喻奇伟，等．钾肥运筹对烤烟叶

片钾和香气成分含量影响研究 ［Ｃ］／／中国烟草学

会．２００６年学术年会论文集．北京：中国烟草学会，

２００７：３７１－３７８．

［１６］李强，周冀衡，程昌新，等．云南烤烟钾含量特征

及其与致香物质的关系 ［Ｊ］．中国烟草科学，２０１５，

３６（６）：４９－５５．

［１７］胡皓月，许自成，苏永士，等．影响烟草新植二烯

含量因素的研究进展 ［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，

２２（１）：１７－２０．

［１８］顾少龙，史宏志，张国显，等．平顶山烟区主要种

植烤烟品种光合生理特性研究 ［Ｊ］．中国烟草科学，

２０１２，３３（４）：３７－４１．

［１９］刘国顺，叶协锋，王彦亭，等．不同钾肥施用量对

烟叶香气成分含量的影响 ［Ｊ］．中国烟草科学，

２００４（４）：１－４．

［２０］盖亚波，娄翼来，王玲莉，等．腐殖酸钾肥对烤烟烟叶

产量和质量的影响 ［Ｊ］．现代农业科技，２００８（８）：

１１７．

［２１］韩锦峰，汪耀富，岳翠凌，等．干旱胁迫下烤烟光

合特性和氮代谢研究 ［Ｊ］．华北农学报，１９９４（２）：

３９－４５．

［２２］刘琳琳．重庆烟区烤烟氯含量与致香物质的关系

［Ｊ］．山西农业科学，２０１４，４２（６）：５５４－５５６．

［２３］张渝婕，赵铭钦，李燕，等．不同密度和施氮量下

烤烟化学成分与致香物质关系的研究 ［Ｊ］．江西农

业学报，２０１６，２８（４）：４３－４７．

［２４］刘阳．烤烟烟叶化学成分与中性香气成分含量关系

研究 ［Ｊ］．农家科技，２０１９（２）：２３７－２３９．

９３第６期　　　　李湘伟，谢新乔，杨继周，等：烤烟钾、氯质量分数及钾氯比对致香物质含量的影响


