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烤烟钾、氯质量分数及钾氯比

对致香物质含量的影响
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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 （０３％～０８％），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

１１　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．
１２　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．
１３　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》

１４　数据处理
试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行整理，采用

ＳＰＳＳ１９０软件对数据进行统计分析．

２　结果与分析

２１　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１６９％和０２６％，略低
于正常范围．由表３可以看出，钾氯比的平均值为
９７６，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８４００％，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 １２ １２７ ２０１ １６９ ０２１ １３００ －０６９ ０１７

氯 １２ ００６ ０５５ ０２６ ０１５ ５８００ ０９２ ０４５

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 １２ ２９６ ３２３６ ９７６ ８１７ ８４００ ２１７ ５４３

２２　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６２５０％，
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１３７０％，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４０４８２１μｇ／ｇ，丁内酯最低，仅为 ００８７μｇ／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９７０％；面包酮含量则差异较大，变异系
数高达６３１０％．

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 ０１５４ ０３３３ ０２００ ００５５ ２７５０ １６５ ２２７

３羟基２丁酮 ０１７８ ０３４８ ０２６６ ００５１ １９２０ －０１２ －０９６

３甲基１－丁醇 ０２２９ ０７３８ ０３５４ ０１４０ ３９５０ ２１７ ５２１

３甲基２丁烯醛 ００６３ ０２０５ ０１２９ ００３９ ３０２０ ６７００ ０５７

己醛 ００７６ ０１７２ ００９５ ００２６ ２７４０ ２８２ ８８６

面包酮 ０１３４ ０５８０ ０１９８ ０１２５ ６３１０ ３０３ ９５４

糠醛 ０９１５ ２０９３ １２６３ ０３２４ ２５７０ １６２ ３２５

糠醇 ０４０９ ０６５０ ０４８６ ００６９ １４２０ １１１ １６２

２环戊烯１，４二酮 ０１５０ ０２２４ ０１８５ ００１８ ９７０ ０２８ １４６

丁内酯 ００６６ ０１０９ ００８７ ００１５ １７２０ ０２８ －１４２

２，６壬二烯醛 ０１８９ ０３１３ ０２５７ ００４０ １５６０ －０３５ －０７０

２，３二氢苯并呋喃 ０１６７ ０３７１ ０２３６ ００６３ ２６７０ １２５ ０８７

合计 ３０８３ ４６１７ ３７５６ ０５１３ １３７０ ０２７ －１１７

苯丙氨

酸降解

产物

苯甲醛 ００４８ ０１４２ ００８８ ００２５ ２８７０ ０４９ ０７２

苯甲醇 ４３７４ ６７０４ ５３８０ ０７１６ １３３０ ０３８ －０６３

苯乙醛 ０６５１ ２１０２ １１８６ ０４７１ ３９７０ ０８２ －０４８

苯乙醇 １３４３ ２９１２ ２０３４ ０５２３ ２５７０ ０５４ －０８４

合计 ６４７９ １１６４４ ８６８８ １５２４ １７５０ ０３８ －０３９

类胡萝

卜素降

解产物

芳樟醇 ０１７８ ０３０１ ０２３０ ００３９ １７１０ ０７９ －０４５

氧化异佛尔酮＋未知物 ０４１１ ０７４５ ０５６７ ０１２５ ２２１０ ０３２ －１３２

β大马酮 ３１６８ ５２５４ ３９３４ ０５８６ １４９０ １２７ １５０

β二氢大马酮 ０９８０ １６６９ １３３０ ０１９６ １４７０ －０１９ －０３８

香叶基丙酮 ０８１１ １２０８ １０３９ ０１０２ ９８０ －０６９ １５４

β紫罗兰酮＋未知物 １５０７ ３７７７ ２７７６ ０７１０ ２５６０ －０４４ －０５３

二氢猕猴桃内酯 ０５５７ ０７８０ ０６６０ ００７４ １１３０ ００１ －１１４

巨豆三烯酮Ａ １１７８ ２３７０ １７９８ ０３４９ １９４０ －０３２ －０６３

巨豆三烯酮Ｂ ２８２３ ７６８７ ５３５７ １５２９ ２８６０ －０１４ －０３９

巨豆三烯酮Ｃ ０７２４ １８９５ １３０６ ０３２７ ２５００ －０１７ －００４

巨豆三烯酮Ｄ ２８４５ ８１６８ ５４０６ １５４３ ２８５０ －０２９ －００９

金合欢基丙酮Ａ ４５０１ ７１６８ ６０１１ ０７３６ １２２０ －０５０ ０３６

金合欢基丙酮Ｂ ０１２４ ０４４９ ０２９７ ０１０５ ３５２０ －０１２ －０７２

茄那士酮 ０４４８ ２０４４ １５１９ ０５４２ ３５７０ －１２９ ０５７

合计 ２４７２４ ４１５３５ ３２２２８ ５１６９ １６００ －００８ －０５９
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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 ２７７７ ８３７３ ５８６０ １８３４ ３１３０ －０５７ －０９０

西柏三烯二醇 １１３６ １８４３９ １２９７８ ５９６６ ４６００ －１３３ ０４８

降茄二酮 ０３３２ ０７５４ ０５０６ ０１２８ ２５４０ ０２４ －０４５

茄酮 ７０３６ １８７７６ １４２８０ ３８０７ ２６７０ －１０３ ０１３

合计 １１２８９ ４３４５９ ３３６２４ １１３８２ ３３９０ －１２５ ０３１

有机酸

棕榈酸甲酯 ０９３０ １６９０ １２１０ ０２２０ １８００ ０８４ ０６７

棕榈酸 ４３４０ ２４４００ １１５６０ ５５３０ ４８００ １２８ １７６

合计 ５２７０ ２５７７０ １２７６０ ５６８０ ４４００ １２１ １５３

叶绿素降

解产物

新植二烯 ３２８０８１ ５３０７９９ ４０４８２１ ６８６５３ １７００ １１０ －００４

合计 ３２８０８１ ５３０７９９ ４０４８２１ ６８６５３ １７００ １１０ －００４

生物碱
吡啶 ０１０７ ０５９８ ０２０８ ０１３０ ６２５０ ２８１ ８８４

合计 ０１０７ ０５９８ ０２０８ ０１３０ ６２５０ ２８１ ８８４

２３　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 １０００

氯 －０３４０ １０００

钾氯比 ０５９６ －０７４２ １０００

苯丙氨酸

降解产物
０４６０ －０３００ ０３９０ １０００

棕色化反

应产物
００９０ －０３９０ ０１８０ －００９０ １０００

类胡萝卜素

降解产物
０５１０ －０５９２ ０４９０ ０７２１ ０２５０ １０００

新植二烯 －０５９９ ００２０ －０３２０ －０４７０ ０５３０ －０３２０ １０００

生物碱 ０３５０ －０３３０ ０２２０ ００６０ ０４６０ ０４２０ －０２５０ １０００

西柏烷降

解产物
０５５０ －０１４０ ００１０ ０４５０ －０１４０ ０４７０ －０７１５ ０４１０ １０００

有机酸 －０６６８ ０２６０ －０５５０ －０５９７ ０３５０ －０４８０ ０８８１ －０２７ －０６７５ １０００

　　注：表中表示在００５水平上显著相关，表示００１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 －０６９１ ０１２４ －０３６０

３羟基２丁酮 －０４２０ ０１８９ －０３７４

３甲基１丁醇 ０６９０ －０５０１ ０８５８

３甲基２丁烯醛 ０５１６ －０１９９ ０１０２

己醛 －００８１ －００３１ －００７３

面包酮 －０００１ －００９３ －００５２

糠醛 －０１５４ －０２１７ －００２５

糠醇 －０１２１ －０２６１ －００６６

２环戊烯１，４二酮 －０２９６ －００３９ －０３８２

丁内酯 －０４５９ －０２２６ －００６７

２，６壬二烯醛 ０７２５ －０１５６ ０３３４

２，３二氢苯并呋喃 ００１０ －０３６９ ０６２６

苯丙氨酸

降解产物

苯甲醛 ０５４３ －０１８６　 　０２０８

苯甲醇 ０４９２ －０３００ ０３１４

苯乙醛 ０３０３ ００３２ －０１０３

苯乙醇 　０５７７ －０４６１ ０６４９

类胡萝卜素

降解产物

芳樟醇 ０３５３ －０６００　 　 ０６７２

氧化异佛尔酮＋未知物

（类胡萝卜素及其降解产物）
０４０６ －０４０８ ０３３２

β大马酮 －０６６４ －０１４３ －０１００

β二氢大马酮 －００８０ －０４５７ ０３８３

香叶基丙酮 －０１６０ －０６３０ ０５６２

β紫罗兰酮＋未知物 ０４８０ －０４１５ ０２５８

二氢猕猴桃内酯 －０４７９ －０１９３ －０２３６

巨豆三烯酮Ａ ０６１３ －０６６３ ０５９１

巨豆三烯酮Ｂ ０７２９ －０６２３ ０７３５

巨豆三烯酮Ｃ ０５５６ －０５３４ ０４４４

巨豆三烯酮Ｄ ０６１５ －０５５４ ０５６１

金合欢基丙酮Ｂ ０１５６ －０３８２ －００４５

茄那士酮 ０６８８ －０４７８ ０４５５

金合欢基丙酮 Ａ －０１５１ －０５８３ ０２４７

西柏烷降

解产物

寸拜醇 ０４０１ －０１５５　 －０１１３

西柏三烯二醇 ０５４０ －００８２ －００１３

降茄二酮 ０２８３ －０２８４ ００５９

茄酮 ０５３７ －０１０９ ０００８

有机酸
棕榈酸甲酯 －０２５９　 ０２４８ －０４８８

棕榈酸 －０３６７ ０２５７ －０５４０

叶绿素降解产物 新植二烯 －０６０８ －００５８　 －０２２７

生物碱 吡啶 ０２６１ －０１９４ ０１１８
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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０８５８
和０７３５，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．
２４　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０３％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０３％，
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０８％，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１０％，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０３％～０８％，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．
２５　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 （０３％ ～０８％），
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

３１　讨论
３１１　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１７７％）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 ６６３ｂ ３９８ａ ２５５８ｂ ５３０３５ａ ０１１ａ １２２２ｂ ２３１８ａ ７１７０ｃ

第２类 ６～１５ １００７ａ ４２１ａ ３７９３ａ ４４５８８ｂ ０１９ａ ３８０１ａ １４０１ｂ １０４４１ａ

第３类 ＞１５ ８８６ａ ３５９ａ ３２４７ａ ３６３１７ｃ ０２４ａ ３７８８ａ ９８５ｃ ９２８７ｂ

　　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＜００５）．

３１２　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
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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５０ｇ／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．
３１３　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．
３１４　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．
３１５　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．
３２　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 （０３％～０８％），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．
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