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摘要:在云南昭通10个植烟生态区进行田间试验,以探讨土壤 气候、烟草品种及其互作对烟叶14个化学品质指

标的影响.与优质烟叶的最佳范围相比,昭通烟叶钾、氯含量和氮碱比略低,总糖及其与还原糖之差偏高,其它指

标较为适宜;土壤 气候、烟草品种及其互作和烟叶等级对烟叶化学品质的综合影响程度不同,它们对烟叶14个化

学指标总变异的贡献率分别为48.0%,10.3%,19.7%,22.0%,土壤 气候对烟叶化学品质的影响最大,烟草品种

的影响最小.在土壤和气候因素中,土壤对烟叶总氮、蛋白质、淀粉、总糖、还原糖含量和糖氮比具有主导作用;气

候对烟叶氮碱比和钾氯比具有主导作用;其它指标如烟叶钾、氯、烟碱、多酚、石油醚提取物含量和糖碱比则受土

壤和气候双重因素制约.值得一提的是,降雨频率是一个重要的气象因素,它对烟叶钾、氯、烟碱含量和糖碱比、

氮碱比、钾氯比具有重要的调控作用.
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化学成分含量及相互间的协调性是决定烟叶品质的内在要素,也是设计卷烟配方的重要依据[1].烟草

对化学元素的吸收和积累与土壤性质有着密切的联系,并受到品种、耕作栽培措施、施肥活动和气候等因

素的综合作用[2-3].分析不同烟区的土壤生态环境条件与烟叶化学成分含量的关系,对烟叶产区科学择优

布局、因地制宜采用烟叶生产技术措施、提高烟叶品质具有现实意义.目前关于烟叶化学品质的研究多偏

重于不同烟草品种间的差异以及化学成分与单个环境因子(气候或土壤)的关系[4-7],但对土壤 气候条件、
品种及其互作对烤烟化学品质的影响强弱以及气候和土壤因素中哪些是主要影响因子等问题尚缺乏深入研

究[2-3].昭通烟区是云南主要烟叶产区之一,目前年产烟叶约5000万kg.本研究试图通过对昭通市10个

典型植烟生态区土壤、气象和烟叶化学成分含量的调查分析,探讨土壤 气候、烟草品种及其交互作用对烟

叶化学品质指标的影响,以期为该烟区特色烟叶的开发和烟叶品质的提升提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 田间试验方法

在昭通市选择10个具有典型局地土壤 气候特征的微生态区即村社的土地连片、肥力中等的地块,
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于2011年进行田间布点试验.这10个试验点分布在7个传统种烟区县(表1).在每个试验点建立1个自

动气象站,以10min间隔记录主要气象观测值.各试验点2011年烟草大田生长期的主要气象观测值见

表1.试验地土壤类型除巧家县白鹤滩镇法土村为紫色土、彝良县海子乡瓦厂村为红壤外,其它皆为黄

壤.供试烤烟品种有8个,即云烟87,云烟97,红花大金元,KRK26,K326,云烟203,PVH19,云烟99.
每个品种种植0.3~0.4hm2,不设重复.其中,红花大金元,KRK26,K326和云烟203在威信县没有种

植,PVH19在大关县没有种植,因此整个研究的试验地有75块.烟苗的育苗方式全部为漂浮育苗,移栽期

为5月上旬至中旬,移栽规格为行距110~120cm,株距50~60cm.基肥采用专用复合肥(N∶P2O5∶K2O
为10∶14∶24),定位环形施肥,施用量为600~825kg/hm2.追肥期在5月下旬至6月中旬,施用硝酸钾

(N∶K2O为14∶47)225~300kg/hm2.其它栽培管理措施按照当地烤烟栽培技术规范统一操作.
表1 试验点的地理位置以及烟草大田生长期的气象要素值

试验点 经度 纬度
海拔

/m

降雨频率

/%

降雨量

/mm

日均温

/℃

昼夜温差

/℃

总日照时数

/h

总辐射

/(W·m-2)
昭阳区布嘎乡 103°43' 27°14' 1983 42 317 18.5 5.2 1071 765374
鲁甸县桃源乡 103°37' 27°09' 1965 40 360 18.5 5.6 1137 756276

鲁甸县龙头山乡 103°23' 27°05' 1630 35 335 21.5 4.3 1193 786950
巧家县白鹤滩镇 102°57' 26°57' 1699 42 823 21.2 2.9 1108 749518
镇雄县赤水源乡 104°47' 27°28' 1610 51 620 18.7 6.2 936 690135
镇雄县堰塘乡 105°13' 27°36' 1434 46 545 20.6 4.1 910 718226
彝良县龙街乡 104°03' 27°21' 1788 47 392 19.3 5.3 997 720897
彝良县海子乡 104°17' 27°35' 1527 41 295 20.5 5.2 1056 696118
威信县林凤乡 104°49' 27°52' 1331 57 652 19.9 4.4 887 796284
大关县翠华镇 103°52' 27°49' 1333 45 480 20.8 3.7 815 672413

1.2 烟叶取样及分析测定项目

在8月初至9月底烟叶成熟期间,每个品种按试验点取上、中、下部位烟样各5kg.选取当地所产烟叶

数量最大的色组取样,即烟叶质量以橘黄色为主的分别取B2F,C3F,X2F3个等级,共取烟叶样品225个.
收集的烟叶烤后粉碎制成样品,按中国烟草种植区划研究[8]中采用的分析方法测定总氮、钾、氯、蛋白质、
烟碱、淀粉、总糖、还原糖、多酚和石油醚提取物(以下简称醚提取物)等化学成分的含量,并计算还原糖与

总氮或烟碱之比、总氮与烟碱之比以及钾氯比.
1.3 土壤取样及分析测定项目

于7月烟叶现蕾至封顶期间,在每个品种种植地块内,通过蛇形取样法在垄上植株附近采集表层(0~
25cm)土壤,取样时尽量避开施肥位点,多点土样(5~10个点)均匀混合、四分法反复取舍至剩下2kg,自

然风干.共采集75个土样.样品用玛瑙研钵磨碎过筛后,依照《土壤农业化学分析法》[9]中的方法测定pH
值、有机质、全氮、速效氮、全磷、有效磷、全钾、速效钾、水溶性氯、交换性钙、交换性镁、有效硼、有效

钼、有效铜、有效锌等指标.
1.4 数据统计分析

本试验涉及土壤 气候、烟草品种和等级3个因素,其中土壤 气候有10个水平(试验点)、品种有8个

水平、等级有3个水平.由于部分品种在有些试验点没有种植,测试烟叶是采自同一品种的上、中、下部

位,因此试验数据具有非平衡性和重复性.据此,采用SAS9.3forWindows统计软件包的混合模型

(Mixedmodel)程序进行重复测量方差分析(RepeatedMeasuresAnalysisofVariance),以检验试验因素的

效应是否显著,并利用FisherLSD法进行多重比较分析.在重复测量方差分析时,将土壤 气候和烟草品种

作为分组因素、烟叶等级作为重复测量因素.另外,引入偏Eta平方值(η2partial)比较试验因素及其互作对烟

叶各化学成分变异的贡献率大小[10].当η2partial<0.06时表示弱影响效应,0.06<η2partial<0.16时为中度效

应,η2partial>0.16时为强效应[2].在因素效应显著性检验的基础上,采用逐步回归法进一步筛分影响烟叶化

学品质指标的主要土壤和气象因子.为保证数据独立性的要求,对同一试验点同一品种不同等级烟叶的化

学指标取算术平均后再进行回归分析,以显著性水平p=0.05作为自变量取舍的临界值.
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2 结果分析

2.1 烟叶化学品质指标的基本统计量分析

同一个品质指标,在不同土壤 气候条件下的烟叶中含量变化较大(表2),但在不同品种和不同等级的

烟叶中变化较小(表3,表4).总糖和还原糖含量在不同土壤气候、烟草品种和烟叶等级下的变异系数都小

于10%,属弱变异性.相反,烟碱、淀粉含量和糖碱比、氮碱比、钾氯比在不同土壤气候、烟草品种和烟叶

等级下均呈中等变异强度.其余的7个指标在不同土壤气候条件下也呈中等变异强度,但在不同烟草品种

和烟叶等级下的变异性则有所不同.氯、多酚和石油醚提取物的含量在不同烟草品种和烟叶等级下均呈弱

变异性.总氮、钾、蛋白质含量和糖氮比在不同烟草品种下也呈弱变异性,但在不同烟叶等级下则呈中等变

异强度.多重比较分析表明,烟叶总糖的平均含量在不同试验点、品种或等级间均无显著性差异,氯含量在

不同品种或等级间无显著性差异,钾、蛋白质、淀粉、还原糖含量和钾氯比在不同品种间均无显著性差异,
其它化学指标在试验点、品种或等级间则存在不同程度的差异性(表2至表4).

表2 不同土壤 气候条件下烟叶化学指标的基本统计量

化学指标
昭阳区

布嘎乡

鲁甸县

桃源乡

鲁甸县

龙头山乡

巧家县

白鹤滩镇

镇雄县

赤水源乡

镇雄县

堰塘乡

彝良县

龙街乡

彝良县

海子乡

威信县

林凤乡

大关县

翠华镇
平均值

变异系数

/%
样本数 24 24 24 24 24 24 24 24 12 21
总氮/% 1.95b 2.22cd 2.05bcd 1.83b 2.04bc 2.24d 1.49a 2.21cd 2.02bc 2.17cd 2.02 11.3
钾/% 1.35ab 1.39ab 1.07a 1.59bc 2.26d 1.88cd 1.25ab 1.89cd 1.90cd 1.54bc 1.61 22.7
氯/% 0.22cd 0.39e 0.28d 0.14ab 0.07a 0.18bc 0.20bcd 0.21bcd 0.10a 0.15ab 0.19 47.4

蛋白质/% 5.19bc 5.76cde 5.14bc 4.58ab 5.21cd 6.23e 4.01a 5.84de 5.76cde 5.58cde 5.33 12.3
烟碱/% 3.06bc 3.40cd 3.91e 2.68ab 3.36cd 3.71de 2.35a 3.16bc 2.34a 3.55de 3.15 17.3
淀粉/% 2.80ab 3.45bc 4.04c 2.76ab 2.51ab 4.07c 1.71a 3.32bc 3.58bc 2.46ab 3.07 24.6
总糖/% 32.1a 31.8a 30.6a 32.2a 30.6a 31.2a 33.0a 31.9a 30.2a 31.8a 31.5 2.76

还原糖/% 22.1ab 21.8ab 21.5ab 23.3bc 22.3ab 21.3ab 24.6c 21.1a 22.0ab 22.2ab 22.2 4.67
多酚/% 4.31b 6.93d 6.24d 4.80bc 4.96bc 1.36a 5.10bc 5.36c 1.50a 4.32b 4.49 40.2

醚提取物/% 6.01ab 7.07c 8.83d 6.02ab 6.66bc 8.29d 5.82a 8.37d 6.32ab 7.81d 7.12 15.8
糖氮比 11.7ab 10.1a 10.8a 13.4b 11.4a 9.88a 17.0c 9.87a 11.0a 10.5a 11.6 18.9
糖碱比 8.15bc 7.07ab 5.71a 9.60cd 7.38ab 6.53ab 11.5d 7.06ab 11.2d 6.44ab 8.06 25.1
氮碱比 0.69b 0.69b 0.54a 0.72b 0.64ab 0.65ab 0.67ab 0.72b 1.01b 0.61ab 0.69 17.8
钾氯比 9.57bc 3.99a 4.40ab 12.7cd 36.4e 17.6d 10.4c 10.3c 20.2d 11.3c 13.7 68.9

  注:不同字母表示同一化学指标在不同土壤 气候条件下有显著差异(p<0.05).
表3 不同烟草品种烟叶化学指标的基本统计量

化学指标 云烟87 云烟97 红花大金元 KRK26 K326 云烟203 PVH19 云烟99 平均值
变异系数

/%
样本数 30 30 27 27 27 27 27 30
总氮/% 2.12b 2.03ab 1.98ab 2.02ab 2.07ab 1.98ab 2.06ab 1.88a 2.02 3.60
钾/% 1.47a 1.47a 1.54a 1.66a 1.62a 1.51a 1.74a 1.77a 1.60 7.40
氯/% 0.19a 0.17a 0.21a 0.20a 0.23a 0.26a 0.20a 0.14a 0.20 18.1

蛋白质/% 5.59a 5.29a 4.98a 4.96a 5.44a 5.12a 5.77a 5.21a 5.30 5.45
烟碱/% 3.23bc 3.20bc 3.74c 3.33bc 3.10ab 3.55bc 2.90a 2.54a 3.20 11.6
淀粉/% 3.00a 3.34a 2.83a 3.36a 2.83a 3.17a 3.44a 2.44a 3.05 11.2
总糖/% 30.9a 32.6a 31.2a 31.4a 32.4a 31.2a 30.7a 32.4a 31.6 2.37

还原糖/% 21.9a 22.8a 21.6a 22.5a 22.2a 22.3a 21.3a 23.1a 22.2 2.71
多酚/% 4.46a 4.57a 5.59b 4.77ab 4.60a 4.88ab 4.37a 4.17a 4.68 9.21

醚提取物/% 7.47b 7.10ab 7.14ab 7.53b 7.12ab 7.34ab 6.78ab 6.73a 7.15 4.09
糖氮比 11.1a 11.9ab 11.4ab 11.8ab 11.4ab 11.8ab 10.7a 12.8b 11.6 5.40
糖碱比 7.37ab 8.09b 6.19a 7.41ab 8.01b 6.63ab 7.97ab 11.4c 7.88 20.0
氮碱比 0.67ab 0.67ab 0.54a 0.64ab 0.69bc 0.58ab 0.74bc 0.87c 0.68 14.9
钾氯比 14.3a 15.8a 10.8a 14.0a 12.9a 9.90a 11.7a 16.7a 13.3 17.9

  注:不同字母表示同一化学指标在不同品种间有显著差异(p<0.05).
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表4 不同等级烟叶化学指标的基本统计量

化学指标 B2F C3F X2F 平均值 变异系数/%

样本数 75 75 75
总氮/% 2.32c 1.95b 1.79a 2.02 13.5
钾/% 1.35a 1.59b 1.84c 1.59 15.4
氯/% 0.21a 0.18a 0.20a 0.20 7.77

蛋白质/% 5.91c 5.21b 4.78a 5.30 10.8
烟碱/% 3.83c 3.21b 2.53a 3.19 20.4
淀粉/% 2.49a 2.98a 3.67b 3.05 19.5
总糖/% 31.3a 32.3a 31.3a 31.6 1.83

还原糖/% 21.9a 22.8b 22.0ab 22.2 2.22
多酚/% 4.73b 4.97b 4.29a 4.66 7.39

醚提取物/% 7.72c 7.13b 6.60a 7.15 7.83
糖氮比 9.83a 12.4b 12.6b 11.6 13.3
糖碱比 6.14a 8.01b 9.61c 7.92 21.9
氮碱比 0.63a 0.64a 0.77b 0.68 11.5
钾氯比 10.5a 14.8b 14.8b 13.4 18.6

  注:不同字母表示同一化学指标在不同烟叶等级间有显著差异(p<0.05).

2.2 土壤 气候和品种及其互作对烟叶品质指标的影响

将土壤 气候和烟草品种作为分组因素、烟叶等级作为重复测量因素进行方差分析,结果见表5.
烟叶总糖含量在不同土壤 气候条件下的差异不显著(p>0.08),相应的偏Eta平方值(η2partial)也小于

0.06,表明土壤 气候因素对总糖含量的影响很弱.相反,其它烟叶指标在不同土壤 气候栽培条件下

差异均显著(p<0.0001),并且相应的η2partial均大于0.16,所以土壤 气候对这些指标具有高度影响

效应.除钾、淀粉、总糖和还原糖含量外(p>0.10),其它指标在不同品种间的差异均较显著(p<
0.03).从η2partial值看,烟草品种对烟叶总氮、钾、淀粉、总糖、还原糖、多酚、醚提取物含量和糖氮比

具有弱影响效应,对氯、蛋白质含量和钾氯比具有中度影响效应,对烟碱含量和糖碱比、氮碱比则具

有高度影响效应.土壤 气候和品种的互作对烟叶总氮、氯、蛋白质、多酚、醚提取物含量和糖氮比、
钾氯比的影响极显著(p<0.005),对烟碱、淀粉含量的影响也较显著(p<0.05),但对钾、总糖、还

原糖含量和糖碱比、氮碱比的影响不显著(p>0.06).根据η2partial值,土壤 气候和品种互作对烟叶氯、
蛋白质、多酚含量和钾氯比具有高度影响效应,对总氮、钾、烟碱、淀粉、醚提取物含量和糖氮比为

中度影响效应,对总糖、还原糖含量和糖碱比、氮碱比则为弱影响效应.烟叶等级对总氮、蛋白质、烟

碱和醚提取物含量和糖氮比、糖碱比具有高度影响效应,对钾、淀粉、多酚含量和氮碱比、钾氯比为

中度影响效应,对氯、总糖和还原糖含量则为弱影响效应.
表5 土壤 气候、烟草品种和烟叶等级对烟叶化学指标影响的重复测量方差分析

化学成分 变异来源 NumDF DenDF F p η2partial
总氮 土壤 气候 9 147 19.89 <0.0001 0.427

品种 7 147 2.41 0.0238 0.041
等级 2 147 88.19 <0.0001 0.433

土壤 气候和品种互作 58 147 1.68 0.0066 0.145

钾 土壤 气候 9 147 10.07 <0.0001 0.263
品种 7 147 1.32 0.2442 0.009
等级 2 147 15.19 <0.0001 0.111

土壤 气候和品种互作 58 147 1.38 0.0632 0.085

氯 土壤 气候 9 147 24.18 <0.0001 0.478
品种 7 147 4.02 0.0005 0.084
等级 2 147 2.44 0.0905 0.012

土壤 气候和品种互作 58 147 4.11 <0.0001 0.441
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 续表5
化学成分 变异来源 NumDF DenDF F p η2partial
蛋白质 土壤 气候 9 147 19.19 <0.0001 0.418

品种 7 147 3.91 0.0006 0.082
等级 2 147 47.84 <0.0001 0.291

土壤 气候和品种互作 58 147 1.86 0.0016 0.177

烟碱 土壤 气候 9 147 16.17 <0.0001 0.374
品种 7 147 9.82 <0.0001 0.213
等级 2 147 90.08 <0.0001 0.438

土壤 气候和品种互作 58 147 1.43 0.0433 0.096

淀粉 土壤 气候 9 147 6.9 <0.0001 0.188
品种 7 147 1.67 0.1216 0.019
等级 2 147 13.4 <0.0001 0.098

土壤 气候和品种互作 58 147 1.54 0.0199 0.118

总糖 土壤 气候 9 147 1.56 0.1328 0.021
品种 7 147 1.62 0.134 0.018
等级 2 147 2.46 0.0885 0.013

土壤 气候和品种互作 58 147 1.12 0.2919 0.026

还原糖 土壤 气候 9 147 4.37 <0.0001 0.117
品种 7 147 1.73 0.1065 0.022
等级 2 147 3.53 0.0319 0.022

土壤 气候和品种互作 58 147 1.28 0.122 0.063

多酚 土壤 气候 9 147 66.1 <0.0001 0.719
品种 7 147 2.48 0.0197 0.043
等级 2 147 9.38 0.0001 0.068

土壤 气候和品种互作 58 147 3.29 <0.0001 0.367

醚提取物 土壤 气候 9 147 39.94 <0.0001 0.606
品种 7 147 2.68 0.0121 0.049
等级 2 147 33.71 <0.0001 0.223

土壤 气候和品种互作 58 147 1.78 0.0031 0.163

糖氮比 土壤 气候 9 147 23.9 <0.0001 0.475
品种 7 147 2.63 0.0137 0.047
等级 2 147 38.17 <0.0001 0.246

土壤 气候和品种互作 58 147 1.74 0.0043 0.156

糖碱比 土壤 气候 9 147 14.07 <0.0001 0.339
品种 7 147 11.39 <0.0001 0.242
等级 2 147 40.74 <0.0001 0.258

土壤 气候和品种互作 58 147 1.2 0.1935 0.045

氮碱比 土壤 气候 9 147 6.13 <0.0001 0.168
品种 7 147 8.37 <0.0001 0.184
等级 2 147 16.65 <0.0001 0.121

土壤 气候和品种互作 58 147 0.93 0.6202 0.022

钾氯比 土壤 气候 9 147 54.8 <0.0001 0.679
品种 7 147 3.77 0.0009 0.078
等级 2 147 12.59 <0.0001 0.092

土壤 气候和品种互作 58 147 2.38 <0.0001 0.258
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  将与土壤 气候、烟草品种及其互作和烟叶等级对应的各烟叶指标的η2partial算术平均,其值分别为

0.377,0.081,0.154,0.173,这表明土壤 气候、品种及其互作和烟叶等级对14个烟叶品质指标总变异的贡

献率分别为48.0%,10.3%,19.7%和22.0%,土壤 气候对烟叶指标的综合影响最大,品种的影响最小,

土壤 气候与烟草品种的互作和烟叶等级的影响则介于两者之间.

2.3 影响烟叶品质指标的主要土壤和气象因子

以烟叶品质指标为因变量,土壤基本理化性质和气象参数为解释变量,进行逐步回归分析.结果表明,

烟叶不同品质指标的回归模型各不相同(表6).换言之,烟叶的不同品质指标与不同的土壤和气象因子有

关.烟叶总氮、蛋白质、淀粉、总糖、还原糖含量和糖氮比主要受有效钼、有效硼、全钾、交换性镁和有效

氮等土壤因素的制约.相反,烟叶氮碱比和钾氯比主要受烟草大田生长期的降雨频率、降雨量、总日照时

数、总辐射和平均昼夜温差等气象因素的影响.其它烟叶指标包括钾、氯、烟碱、多酚、石油醚提取物含量

和糖碱比则受土壤和气象因素的双重影响.上述一个或多个土壤和气象因子组合可解释烟叶品质指标值变

异的7%~76%.
表6 土壤 气象因子与烟叶化学指标的逐步回归分析

回 归 模 型 ModelR2 p

CTN=2.20-1.25CSEMo 0.12 0.002

CTK=2.46+0.02CSOM-0.15CSTP+0.04Rf-3.62×10-6Rad 0.38 <0.0001

CWCl=1.25+0.0001CSEMg-0.01Rf-0.03Ta 0.36 <0.0001

Cprotein=4.04+0.03CSTK+2.82CSEB 0.12 0.009

Cnicot=9.89-0.26pH+0.03CSOM-2.99CSEMo-0.07Rf-0.0022Hs 0.50 <0.0001

Cstarch=1.84+0.001CSEMg+3.35CSEB 0.18 0.001

CTsugar=33.39-0.04CSAN 0.07 0.02

CRsugar=21.39+5.79CSEMo 0.07 0.03

Cphenol=8.33+0.04CSTK+0.002CSEMg-2.55CSEB-0.21CSEZn+0.01Hs-2.29×

10-5Rad
0.75 <0.0001

Cether=-16.25+0.07CSOM-0.51CSTP+0.04CSTK+231CSCl-0.004Rt-0.002

Hs+1.18Ta+0.48Td

0.71 <0.0001

RS/N=9.75+13.04CSEMo 0.16 0.0005

RS/Nicot=-19.44-0.06CSOM+9.56CSEMo+0.37Rf+0.01Hs 0.38 <0.0001

RN/Nicot=-0.74+0.01Rf+1.16×10-6Rad 0.21 0.0002

RK/Cl=293.45+2.59Rf+0.05Rt-0.08Hs-8.89×10-5Rad+12.85Td 0.76 <0.0001

  注:CTN,CTK,CWCl,Cprotein,Cnicot,Cstarch,CTsugar,CRsugar,Cphenol,Cether,RS/N,RS/Nicot,RN/Nicot和RK/Cl分别表示烟叶中总氮、全

钾、水溶性氯、蛋白质、烟碱、淀粉、水溶性总糖、还原糖、多酚类、石油醚提取物的含量和糖氮比、糖碱比、氮碱比、钾氯

比;pH和CSOM,CSAN,CSTP,CSTK,CSEMg,CSEZn,CSEMo,CSEB,CSCl分别表示土壤pH值和有机质、碱解氮、全磷、全钾、交换性

镁、有效锌、有效钼、有效硼、水溶性氯的含量;Ta,Td,Rf,Rt,Hs 和Rad分别表示烟草在大田生长期的日均温、昼夜温差、

降雨频率、降雨量、总日照时数和总辐射.

3 讨 论

3.1 昭通烟区烟叶的品质评价

一般认为,优质的烤烟其化学成分含量范围是总氮为1.5%~3.5%[11],钾≥2.0%[12],氯为0.3%

~0.8%[13],蛋白质<10%[14],烟碱为1.5%~3.5%[15],淀粉<5.0%[11],总糖为20%~26%[13],还
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原糖为18%~22%[13],糖碱比为6~10[15],氮碱比为0.8~1.1[16],钾氯比≥4[16].从表2至表4可看

出,昭通市烟叶的总氮、烟碱、蛋白质、淀粉、还原糖的平均含量和糖碱比、钾氯比符合优质烟叶的要

求;钾、氯的平均含量和氮碱比则略低于优质烟叶的要求;总糖超出优质烟叶的要求范围,并且两糖差

(即总糖与还原糖之差)都高于5%,昭通烟区烤烟的吃味还有待提高.多酚类化合物是影响烟叶颜色、

产生烟草香气的重要成分之一.多酚类化合物含量越高,烟草制品等级也就越高[5].烟草石油醚提取物

含量越高,其香气物质也越多,但烟草石油醚提取物包括挥发油、油脂、蜡质、脂肪酸、类脂物、萜类、

色素等复杂混合物,其中既含有利的成分,又有不利的成分[17].文献报道的我国主要烟区烟叶中多酚类

物质和石油醚提取物的含量范围分别为1.48%~6.55%[3,5,18-19]和1.49%~10.1%[17,20-22],由此可

知,昭通不同产地、烟草品种和等级的多酚类物质和石油醚提取物的含量处于中上水平(表2至表4).
综上所述,昭通烟区烟叶化学品质成分含量的分布特点可概括为低钾、氯和高糖,其它指标如总氮、烟

碱、蛋白质、淀粉、多酚和石油醚提取物则基本上在优质烟叶要求的范围内,因此,改善昭通烟区烟叶

品质的总体方向应是增钾、氯,控糖.

3.2 影响烟叶品质指标的因素

国内外研究发现,烟叶化学成分与产地的土壤、气候、耕作栽培措施和烟草品种等因素有着密切的

关系[2,3,5,17,23].本研究也证实,在耕作栽培措施基本一致的条件下,土壤 气候条件对烟叶总氮、钾、

氯、蛋白质、烟碱、多酚、石油醚提取物含量和糖氮比、糖碱比、氮碱比、钾氯比具有高度影响效应,烟

草品种除了对烟碱含量和糖碱比、氮碱比具有高度影响效应外,对烟叶其它指标具有弱到中度影响效应

(表5).土壤 气候和品种的互作效应和烟叶等级的影响程度也随品质指标而异.相似地,土壤 气候、品

种及其互作和等级对烟叶不同品质指标的贡献率也不一样.土壤 气候对这些指标总变异的贡献率为

48.0%,品种为10.3%,土壤 气候和品种互作为19.7%,烟叶等级为22.0%.由此,可推断昭通烟区

烟叶的化学品质成分含量主要是受土壤 气候因素控制,品种的影响相对较弱.
根据逐步回归分析结果(表6),可将烟叶化学品质指标分为以下3类:第1类为土壤制约型,包括烟叶

总氮、蛋白质、淀粉、总糖、还原糖含量和糖氮比,它们主要受土壤有效钼、有效硼、全钾、交换性镁和有

效氮的影响;第2类为气候制约型,包括烟叶氮碱比和钾氯比,主要受烟草大田生长期的降雨频率、降雨

量、总日照时数、总辐射和平均昼夜温差等气象因素的影响;第3类则为土壤 气候双重制约型,包括钾、

氯、烟碱、多酚、石油醚提取物含量和糖碱比.烟叶中不同化学成分的来源和代谢途径不一样,这可能是土

壤和气候对它们的影响效应不同的原因.影响烟叶不同化学成分含量的土壤和气象因素也各不相同(表6).
因此,应针对不同的化学成分,采取不同的土壤改良或气候调控措施来调节烟叶化学成分含量.值得一提

的是,气候因素对烟叶品质的影响一直受到重视,并开展了许多相关的研究[2,23],但很少有人考虑到烟草

生长期降雨频率的影响.本研究发现,降雨频率与烟叶钾含量和糖碱比、氮碱比、钾氯比呈显著正相关,而

与氯和烟碱含量呈显著负相关(表6).这表明,我们或许可以通过人工灌溉或叶面喷施肥料等方式模仿控

制降雨频率,从而调控相关烟叶品质指标.另外,必须指出的是,本研究选取的土壤和气候因素对烟叶多

酚、石油醚提取物含量和钾氯比变异的解释达到了71%~76%,但对其它化学指标变异的解释只有7%~

50%,这说明还有一些对烟叶化学成分含量有重要作用的土壤与气候因素没有被考虑到,但也可能是由于

土壤不同因素之间以及土壤与气候、施肥、耕作栽培活动之间存在着复杂的交互作用,而我们的试验设计

以及数学分析手段还不足以反映这些作用.本研究是基于对土壤和气象条件没有加以任何控制的野外大田

试验,今后可开展不同生态区间的移土植烟试验或同一生态区内控制气候的微区试验,以深入探讨土壤和

气候因素对烟叶化学品质成分的影响及其机制.
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EffectofSoilandClimateConditions,TobaccoVarieties
andTheirInteractionsontheChemicalQualitiesof

TobaccoLeavesinZhaotong,YunnanProvince

HUANGAi-ying1, MUZhi-jian2, JIANGZhen-mao2, HUANG Wei3,

ZHAHong-bo3, NI Xia3, WANG Qiang2, WEIShi-qiang2
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2.SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;
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Abstract:In-situfieldexperimentswerecarriedoutattentobacco-plantingeco-regionsinZhaotongof

YunnanProvincetoinvestigate14quality-relatedchemicalindicesoftobaccoleavesandtheirassociation

withsoilandclimateconditions,tobaccovarietiesandtheirinteractions.ThetobaccoleavesinZhaotong

werecharacterizedbyrelativelylowercontentsofpotassium,chlorineandlowerratiooftotalnitrogento

nicotine,andrelativelyhighervaluesoftotalsugaranditsdifferencefromreducingsugar,whilethevalues

ofotherchemicalindicesweremainlywithintherangerequiredforthehigh-qualitytobaccoleaves.The

effectsizesofsoil,climateandotherfactorsonthemeasuredchemicalindicesoftobaccoleavesweredif-

ferent.Therelativecontributionofsoil-climate,tobaccovarietyandtheirinteractionandleafgradetothe

totalvariationofthe14chemicalindicesoftobaccoleaveswas48.0%,10.3%,19.7%and22.0%,re-

spectively.Thisindicatedthatsoil-climateconditionshadthestrongesteffectonthemeasuredchemicalin-

dicesoftobaccoleaveswhiletheeffectofvarietywastheleast.Ofthe14quality-relatedchemicalindicesof

tobaccoleaves,thecontentsoftotalnitrogen,protein,starch,totalsugar,reducingsugarandtheratioof

reducingsugartototalnitrogenweremainlyregulatedbysoilfactors;however,theratiosoftotalnitrogen

tonicotineandpotassiumtochlorineweremainlyinfluencedbyclimatefactors;andtheotherindices,

suchasthecontentsofpotassium,chlorine,nicotine,polyphenols,extractionsbymineralether,andthe

ratioofreducingsugartonicotineweremainlyregulatedbysoil-climateinteraction.Itshouldbementioned

thatrainfallfrequencymayplayasignificantroleinregulatingthecontentsofpotassium,chlorineand

theirratio,andthecontentofnicotineanditsratiotoreducingsugarortotalnitrogenfortobaccoleaves.

Keywords:soil;climate;tobaccovariety;interactiveeffect;chemicalquality
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