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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、烟草品种及其互作和烟叶等级(部位)对烟叶

中８类致香物质(酮类、醛类、醇类、酚类、酯/内酯类、酸类、杂环类和烯烃类)的影响．结果表明,昭通烟叶酮类和

醛类质量分数相对较高,酚类、杂环类和烯烃类质量分数处于中等水平,醇类、酯/内酯类和酸类质量分数则相对

较低．在不同土壤 气候和烟草品种条件下,各类致香物质质量分数的差异程度相对较低;但在不同烟叶等级下,各

类致香物质质量分数差异均有统计学意义,且上、中部烟叶(B２F和 C３F等级)中的质量分数明显高于下部(X２F)
烟叶．土壤 气候、烟 草 品 种 及 其 互 作 和 烟 叶 等 级 对 昭 通 烟 叶 各 类 致 香 物 质 质 量 分 数 总 变 异 的 贡 献 率 分 别 为

１５􀆰６％,８􀆰２％,１１􀆰５％和６４􀆰７％,可见烟叶等级(部位)对致香物质质量分数的综合影响最大,其他因素的影响则相

对较弱．众多土壤 气候因素与烟叶致香物质质量分数有相关性,但其作用是次要的．相反,烟草不同部位致香物质

的合成与代谢能力差异可能才是决定烟叶致香物质质量分数的主导因素．
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致香物质的种类、组成及质量分数是决定烟叶香气质量和香型风格的内在要素,也是设计卷烟配方的

重要依据[１]．针对烟叶中香气物质的成分、遗传特性、生理代谢途径以及耕作栽培措施和生态环境等因素

的影响已进行了大量的研究[２－５]．品种基因型和生态被认为是影响烤烟香气质量的两个关键因素,但在基

因型和环境因素影响烤烟香气物质的研究中多偏重于单一因素的效应,对有关基因型和环境对烤烟香气物

质的互作效应以及基因型和环境中谁是主导因子等问题则缺乏深入研究[５－６]．昭通烟区是云南主要烟叶产

区之一,目前年产烟叶约５０Mkg,其境内土壤与气候的区域差异及变化十分明显．本研究试图通过对昭通

市１０个典型植烟生态区土壤、气象和不同品种烟叶致香成分质量分数的调查分析,探讨土壤 气候、烟草

品种及其交互作用和烟叶等级对烟叶致香物质质量分数的影响,以期为该烟区科学择优布局、因地制宜采

用烟叶生产技术措施、提升烟叶品质和促进特色烟叶的开发提供基本依据．

１　材料与方法

１􀆰１　田间试验方法

在昭通市７个种烟区县的１０个具有典型局地土壤 气候特征的微生态区即村社,选择土地连片、肥力中
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等的地块,于２０１１年进行田间布点试验(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,其他皆为黄壤．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在威信没有种植,PVH１９在大关没有种植,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比例为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比例为１４∶４７)２２５~３００kg/hm２．其他栽培管理措施按照

当地烤烟栽培技术规范统一操作．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年烟草不同生长期的主要气象观测值见表１．

表１　试验点的地理位置以及烟草不同生长期的气象要素值

试验点 经度 纬度
海拔/

m
生长期

降雨量/

mm

日均温/

℃

昼夜温差/

℃

相对湿度/

％

总日照时数/

h

总辐射/

(W􀅰m－２)
昭阳区布嘎乡 １０３°４３′ ２７°１４′ １９８３ 伸根期 ８１ １６􀆰１ ４􀆰９ ６２ ２７４ １９７０６０

旺长期 １３６ １９􀆰１ ４􀆰９ ７０ ３５７ ２６０３３６
成熟期 １１３ １８􀆰９ ５􀆰４ ６９ ４９６ ３４７６７２

鲁甸县桃源乡 １０３°３７′ ２７°０９′ １９６５ 伸根期 ９０ １５􀆰９ ５􀆰５ ６４ ２８０ １９３１１８
旺长期 １４１ １９􀆰２ ５􀆰３ ７０ ３８０ ２５４１２１
成熟期 １３７ １８􀆰９ ５􀆰９ ７１ ５３４ ３４６２３６

鲁甸龙头山乡 １０３°２３′ ２７°０５′ １６３０ 伸根期 １０５ １８􀆰９ ４􀆰０ ５７ ２９４ ２０１０７７
旺长期 １１７ ２１􀆰９ ４􀆰１ ６４ ３９１ ２５８７９２
成熟期 １２１ ２２􀆰１ ４􀆰６ ６２ ５６８ ３６８８９７

巧家白鹤滩镇 １０２°５７′ ２６°５７′ １６９９ 伸根期 １９４ １９􀆰０ ２􀆰８ ６０ ２８７ ２０２７６３
旺长期 ３２５ ２１􀆰５ ２􀆰６ ７０ ３６６ ２５０９９４
成熟期 ３２５ ２１􀆰５ ３􀆰１ ６７ ５１６ ３３９７８９

镇雄赤水源乡 １０４°４７′ ２７°２８′ １６１０ 伸根期 ７５ １６􀆰１ ６􀆰５ ７３ ２４１ １７５５０６
旺长期 １５５ １９􀆰３ ５􀆰８ ７８ ３０３ ２３１９７３
成熟期 ４０１ １９􀆰２ ６􀆰４ ７７ ４４５ ３２０７０３

镇雄县堰塘乡 １０５°１３′ ２７°３６′ １４３４ 伸根期 ７１ １８􀆰２ ４􀆰１ ６７ ２２４ １８５１９９
旺长期 ２０４ ２１􀆰１ ３􀆰９ ７４ ２８２ ２３４２８３
成熟期 ２７４ ２１􀆰１ ４􀆰３ ７３ ４５２ ３３９１０５

彝良县龙街乡 １０４°０３′ ２７°２１′ １７８８ 伸根期 ６３ １７􀆰０ ５􀆰３ ６６ ２６０ １８５０５３
旺长期 １５２ １９􀆰９ ５􀆰２ ７４ ３３２ ２４３３２７
成熟期 １８３ １９􀆰７ ５􀆰２ ７５ ４５９ ３３２３７２

彝良县海子乡 １０４°１７′ ２７°３５′ １５２７ 伸根期 ４８ １８􀆰０ ５􀆰１ ６４ ２６７ １７８３００
旺长期 ９７ ２０􀆰９ ５􀆰１ ７１ ３５９ ２３４９７３
成熟期 １５４ ２１􀆰１ ５􀆰４ ７０ ４８７ ３２２６１６

威信县林凤乡 １０４°４９′ ２７°５２′ １３３１ 伸根期 １３１ １７􀆰４ ４􀆰５ ７３ ２３０ ２０８２２９
旺长期 ２２８ ２０􀆰３ ４􀆰４ ８１ ２９３ ２６６６５９
成熟期 ３１９ ２０􀆰６ ４􀆰６ ７８ ４２３ ３７３０５２

大关县翠华镇 １０３°５２′ ２７°４９′ １３３３ 伸根期 ８９ １８􀆰７ ３􀆰７ ６６ ２１１ １７５６５１
旺长期 １７２ ２１􀆰２ ３􀆰５ ７４ ２６１ ２２２４８２
成熟期 ２２２ ２１􀆰３ ３􀆰９ ７５ ３９４ ３１６６４４

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．
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样品致香物质的检测参考张强等[７]的方法,并依照董高峰等[８]的方法将检测到的６９种致香物质按官能团

分为酮类、醛类、醇类、酚类、酯/内酯类、酸类、杂环类和烯烃类,分别计算各类致香物质的总量．
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,通过蛇型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、烟草品种和烟叶等级３个因素,其中土壤 气候有１０个水平(试验点)、烟草

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,测试烟叶又是采自同一品种

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有统计学意义,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(η２

partial)来
比较试验因素及其互作对烟叶各致香成分质量分数变异的贡献率大小[１０]．当η２

partial＜０􀆰０６时表示弱影响

效应,０􀆰０６~０􀆰１６为中度效应,η２
partial＞０􀆰１６时为强效应[１１]．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致香物质质量分数的主要土壤和气象因子．以显著性水平p＝０􀆰０５作为自

变量取舍的临界值．

２　结果分析

２􀆰１　烟叶致香成分的基本统计量分析

不同类致香物质的质量分数差异较大,以烯烃类最高,酚类最低(表２至表４)．同一类致香物质,在不同

土壤 气候条件(试验点)和不同品种的烟叶中质量分数变化较小,但在不同等级的烟叶中变化较大．在不同土

壤 气候条件下,醇类和酸类物质质量分数的变异系数略大于１０％,属中等变异强度,其他６类致香物质质量

分数的变异系数则都小于１０％,因而呈弱变异性．在不同烟叶品种下各类致香物质质量分数皆呈弱变异性,但

在不同烟叶等级下,除了烯烃类质量分数呈弱变异性外,其他７类致香物质都呈中等变异强度．多重比较分析

表明,在不同试验点间,醛类、酚类、酯/内酯类和烯烃类的质量分数差异无统计学意义,但酮类、醇类、酸类

和杂环类的质量分数差异在一定程度上有统计学意义(表２)．除酮类外,其他７类致香物质的质量分数在不同

烟草品种间差异均无统计学意义．８类致香物质质量分数在不同烟叶等级间差异有统计学意义(表３和表４)．
一般B２F和C３F等级(也就是中上部)烟叶的致香物质质量分数明显高于X２F等级(下部)烟叶．

表２　不同土壤 气候条件下烟叶致香成分质量分数(mg/kg)的基本统计分析

试验点 样本数 酮类 醛类 醇类 酚类 酯/内酯类 酸类 杂环类 烯烃类

昭阳区布嘎乡 ２４ ５３􀆰０ab ７􀆰５３a １８􀆰１ab ２􀆰３４a １０􀆰８a １５􀆰０abc ５􀆰２６b ４２８a
鲁甸县桃源乡 ２４ ４９􀆰９a ７􀆰６１a １６􀆰５ab ２􀆰１０a ９􀆰１５a １０􀆰７a ４􀆰８７ab ４００a
鲁甸龙头山乡 ２４ ６２􀆰７c ７􀆰２５a １７􀆰６ab ２􀆰１６a １０􀆰４a １１􀆰８ab ４􀆰７６ab ４２２a
巧家县白鹤滩 ２４ ５０􀆰２a ８􀆰０７a １５􀆰５a ２􀆰２０a １０􀆰２a １２􀆰２ab ４􀆰４１a ４０３a
镇雄赤水源乡 ２４ ５０􀆰５a ７􀆰０２a ２１􀆰４abc ２􀆰２５a １０􀆰５a １６􀆰９c ５􀆰３７b ４２４a
镇雄县堰塘乡 ２１ ５４􀆰８abc ６􀆰７３a １９􀆰７abc ２􀆰００a ９􀆰１２a １２􀆰５ab ５􀆰３５b ４５３a
彝良县龙街乡 ２４ ５１􀆰１a ６􀆰８８a ２６􀆰８c ２􀆰１７a １０􀆰２a １４􀆰３abc ４􀆰７９ab ３９３a
彝良县海子乡 ２４ ６０􀆰７bc ７􀆰１３a ２３􀆰１bc ２􀆰２３a １０􀆰５a １５􀆰３bc ４􀆰８３ab ４２３a
威信县林凤乡 １２ ４８􀆰９a ６􀆰９０a ２６􀆰８c ２􀆰２９a １０􀆰４a １３􀆰１abc ４􀆰４７a ４１８a
大关县翠华镇 ２１ ６１􀆰２bc ７􀆰５９a ２１􀆰０abc ２􀆰３０a １１􀆰５a １４􀆰９abc ４􀆰６９ab ４２３a

平均值 ５４􀆰３ ７􀆰２７ ２０􀆰６ ２􀆰２０ １０􀆰３ １３􀆰７ ４􀆰８８ ４１９
变异系数/％ ９􀆰７３ ５􀆰７８ １９􀆰３ ４􀆰６２ ６􀆰８９ １３􀆰９ ７􀆰０２ ４􀆰０６

　　注:不同小写字母表示同一致香成分在不同土壤 气候条件下差异有统计学意义(p＜０􀆰０５)．
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表３　不同烟草品种对烟叶致香成分质量分数(mg/kg)的基本统计分析

烟草品种 样本数 酮类 醛类 醇类 酚类 酯/内酯类 酸类 杂环类 烯烃类

云烟８７ ３０ ５８􀆰６bc ７􀆰０９a ２０􀆰１a ２􀆰１２a １０􀆰０a １３􀆰５a ４􀆰７４a ４０２a

云烟９７ ３０ ５３􀆰４abc ７􀆰６４a ２２􀆰３a ２􀆰１８a １０􀆰７a １３􀆰９a ５􀆰１６a ４１５a

红花大金元 ２４ ５３􀆰２abc ７􀆰３８a １９􀆰１a ２􀆰２３a １０􀆰１a １２􀆰８a ５􀆰１２a ４１８a

KRK２６ ２７ ６１􀆰２c ７􀆰８１a ２０􀆰９a ２􀆰５５a １０􀆰６a １３􀆰３a ５􀆰３０a ４２６a

K３２６ ２７ ５６􀆰４abc ７􀆰２６a １９􀆰５a ２􀆰２０a １０􀆰６a １４􀆰８a ４􀆰８６a ４２４a

云烟２０３ ２７ ４９􀆰４ab ７􀆰６７a ２２􀆰３a ２􀆰４４a １０􀆰８a １４􀆰０a ５􀆰１４a ４１６a

PVH１９ ２７ ５５􀆰３abc ６􀆰７７a １８􀆰５a ２􀆰０５a ９􀆰６１a １２􀆰７a ４􀆰４８a ４３５a

云烟９９ ３０ ４８􀆰５a ６􀆰７７a １９􀆰４a １􀆰８９a ９􀆰７０a １４􀆰５a ４􀆰４６a ４１１a

平均值 ５４􀆰５ ７􀆰３０ ２０􀆰３ ２􀆰２１ １０􀆰３ １３􀆰７ ４􀆰９１ ４１８

变异系数/％ ７􀆰９３ ５􀆰５０ ７􀆰１１ ９􀆰４７ ４􀆰５８ ５􀆰５１ ６􀆰５８ ２􀆰４０

　　注:不同小写字母表示同一致香成分在不同品种间差异有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

表４　不同烟叶等级对烟叶致香成分质量分数(mg/kg)的基本统计分析

烟叶等级 样本数 酮类 醛类 醇类 酚类 酯类 内酯 酸类 杂环类 烯烃类

B２F ７４ ６６􀆰３c ８􀆰１４b ２３􀆰９b ２􀆰５０b １１􀆰３b １３􀆰５b ５􀆰６４b ４３６b

C３F ７４ ５５􀆰７b ８􀆰５４b ２２􀆰０b ２􀆰４２b １１􀆰７b １６􀆰８c ５􀆰３５b ４１９ab

X２F ７４ ４１􀆰５a ５􀆰２１a １５􀆰０a １􀆰６９a ７􀆰７６a １０􀆰８a ３􀆰７０a ４００a

平均值 ５４􀆰５ ７􀆰３０ ２０􀆰３ ２􀆰２０ １０􀆰３ １３􀆰７ ４􀆰９０ ４１８

变异系数/％ ２２􀆰８ ２４􀆰９ ２３􀆰１ ２０􀆰３ ２１􀆰１ ２１􀆰９ ２１􀆰４ ４􀆰３１

　　注:不同小写字母表示同一致香成分在不同烟叶等级间差异有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

２􀆰２　土壤 气候、烟叶品种和烟叶等级对烟叶致香成分的影响

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

醛类、酚类、烯烃类质量分数在不同土壤 气候条件下的差异无统计学意义(p＞０􀆰０９),相应的偏Eta平方

值(η２
partial)也小于０􀆰０６,表明土壤 气候因素对这些致香物质质量分数的影响很弱．相反,烟叶酮类、醇类、

酸类质量分数在不同土壤 气候栽培条件下差异均有统计学意义(p＜０􀆰００２),并且相应的η２
partial在０􀆰０６~

０􀆰１６之间,所以土壤 气候对这些致香成分的质量分数具有中度影响效应．土壤 气候条件对其他烟叶致香

成分如酯/内酯类和杂环类质量分数具有一定的影响,但程度较弱．在不同烟草品种间,烟叶醛类、醇类、

酯/内酯类、酸类和烯烃类质量分数差异无统计学意义(p＞０􀆰３),但酮类、酚类和杂环类质量分数的差异

均有统计学意义(p＜０􀆰０２)．从η２
partial值看,烟草品种对烟叶酮类和酚类质量分数具有中度影响效应,对其

他致香成分则为弱影响效应．土壤 气候和烟草品种的互作,除了对烟叶酸类致香成分的影响有统计学意义

(p＜０􀆰００６)外,对其他成分的影响无统计学意义(p＞０􀆰０６)．根据η２
partial值,土壤 气候和烟草品种互作对烟

叶酮类和酸类致香成分质量分数具有中度影响效应,对其他成分的质量分数则为弱影响效应．８类致香物

质的质量分数在烟叶不同等级下的差异均有统计学意义(p＜０􀆰００３)．从η２
partial值看,烟叶等级对烯烃类质量

分数为弱影响效应,对其他７类致香物质质量分数则具有强影响效应．
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致香成分的η２

partial算术平均,其值分别为

０􀆰０６５,０􀆰０３４,０􀆰０４８,０􀆰２７０;转换成百分率后,其值分别为１５􀆰６％,８􀆰２％,１１􀆰５％,６４􀆰７％．这表明土壤 气

候、品种及其互作和烟叶等级对８类致香物质质量分数总变异的贡献率分别为１５􀆰６％,８􀆰２％,１１􀆰５％,

６４􀆰７％,烟叶部位(等级)对烟叶致香物质质量分数的综合影响最大,土壤 气候条件与烟草品种及其互作

的影响则相对很弱．

４ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰cn　　　　　第３７卷



表５　土壤 气候、烟草品种和烟叶等级对烟叶致香成分质量分数影响的重复测量方差分析

致香成分 变异来源 NumDF DenDF F p η２
partial

酮类 土壤 气候 ９ １４６ ５􀆰６５ ＜０􀆰０００１ ０􀆰１５６
烟草品种 ７ １４６ ４􀆰８４ ＜０􀆰０００１ ０􀆰１０６
烟叶等级 ２ １４６ １０５􀆰５７ ＜０􀆰０００１ ０􀆰４８２
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ １􀆰３８ ０􀆰０６５５ ０􀆰０８５

醛类 土壤 气候 ９ １４６ ０􀆰５８ ０􀆰８１ ０􀆰０１８
烟草品种 ７ １４６ ０􀆰６７ ０􀆰６９７３ ０􀆰０１１
烟叶等级 ２ １４６ ３９􀆰１４ ＜０􀆰０００１ ０􀆰２５３
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ ０􀆰８ ０􀆰８３１１ ０􀆰０５７

醇类 土壤 气候 ９ １４６ ５􀆰０６ ＜０􀆰０００１ ０􀆰１３９
烟草品种 ７ １４６ １􀆰０１ ０􀆰４２８６ ０􀆰００１
烟叶等级 ２ １４６ ２４􀆰７１ ＜０􀆰０００１ ０􀆰１７４
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ １􀆰０１ ０􀆰４７７ ０􀆰００１

酚类 土壤 气候 ９ １４６ ０􀆰７８ ０􀆰６３２６ ０􀆰００９
烟草品种 ７ １４６ ３􀆰７２ ０􀆰００１ ０􀆰０７８
烟叶等级 ２ １４６ ４２􀆰５ ＜０􀆰０００１ ０􀆰２６９
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ ０􀆰９９ ０􀆰５１４２ ０􀆰００６

酯类 内酯 土壤 气候 ９ １４６ ２􀆰０６ ０􀆰０３６３ ０􀆰０４１
烟草品种 ７ １４６ １􀆰２ ０􀆰３０６ ０􀆰００６
烟叶等级 ２ １４６ ６５􀆰８５ ＜０􀆰０００１ ０􀆰３６６
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ ０􀆰８９ ０􀆰６９０８ ０􀆰０３２

酸类 土壤 气候 ９ １４６ ３􀆰２５ ０􀆰００１３ ０􀆰０８２
烟草品种 ７ １４６ ０􀆰５７ ０􀆰７８２８ ０􀆰０１４
烟叶等级 ２ １４６ ２５􀆰７５ ＜０􀆰０００１ ０􀆰１８１
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ １􀆰７１ ０􀆰００５５ ０􀆰１４９

杂环类 土壤 气候 ９ １４６ ２􀆰２３ ０􀆰０２３ ０􀆰０４６
烟草品种 ７ １４６ ２􀆰５９ ０􀆰０１５２ ０􀆰０４７
烟叶等级 ２ １４６ ７２􀆰７１ ＜０􀆰０００１ ０􀆰３８９
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ １􀆰１４ ０􀆰２６７６ ０􀆰０３１

烯烃类 土壤 气候 ９ １４６ １􀆰６９ ０􀆰０９６１ ０􀆰０２６
烟草品种 ７ １４６ ０􀆰７６ ０􀆰６２１６ ０􀆰００８
烟叶等级 ２ １４６ ６􀆰０９ ０􀆰００２９ ０􀆰０４３
土壤 气候×烟草品种 ５７ １４６ ０􀆰９１ ０􀆰６５３８ ０􀆰０２７

２􀆰３　影响烟叶致香成分质量分数的主要土壤和气候因子

由上节可知,烟叶不同等级间的致香物质质量分数差异较大,因此,以烟叶致香物质的质量分数为因

变量,土壤基本理化性质和烟草不同生长期的气候参数为解释变量,按不同等级进行逐步回归分析,结果

见表６至表８．同一等级内不同致香物质的回归模型不同,同一致香物质在不同等级下的回归模型也不同．
影响烟叶致香物质质量分数的土壤参数主要包括pH、有机质、全氮、全钾、碱解氮、有效磷、交换性钾和

镁、水溶性氯、有效硼、有效钼和有效锌,气候因子则主要包括降雨量、日均温、昼夜温差、相对湿度、日

照时数和辐射强度．B２F等级烟叶的醛类和C３F等级烟叶的酚类与酯/内酯类质量分数与众多土壤和气候

因子都没有相关性,其他致香物质的质量分数则与不同的土壤和气候因子相关,但这些土壤 气候因子及

其组合只能解释致香物质质量分数变异的６％~４２％．
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表６　土壤 气候因子与B２F等级烟叶致香成分质量分数的逐步回归分析

解释变量
因　　　变　　　量

酮类 醇类 酚类 酯/内酯类 酸类 杂环类 烯烃类

土壤 有机质 － － ＋
全氮 －
碱解氮 ＋
有效磷 ＋
交换性钾 －
有效硼 － ＋
有效钼 ＋
有效锌 ＋

气候 伸根期　降雨量 － － －
总辐射 －
旺长期　日均温 ＋
成熟期　总日照时数 －
ModelR２ ０􀆰４２ ０􀆰２９ ０􀆰０６ ０􀆰１７ ０􀆰３０ ０􀆰２２ ０􀆰０７
pＧvalue ＜０􀆰０００１ ＜０􀆰０００１ ０􀆰０３４ ０􀆰００２ ＜０􀆰０００１ ０􀆰０００２ ０􀆰０２

　　注:“＋”和“－”指在显著性水平取p＜０􀆰０５时保留在回归模型中的相应自变量的偏回归系数的符号．
表７　土壤 气候因子与C３F等级烟叶致香成分质量分数的逐步回归分析

解释变量
因　　　变　　　量

酮类 醛类 醇类 酸类 杂环类 烯烃类

土壤 pH －
全钾 ＋ －
碱解氮 －
水溶性氯 ＋
交换性钾 ＋ ＋

气候 伸根期　降雨量 ＋
总日照时数 － －
总辐射 ＋
旺长期　降雨量 － －
成熟期　降雨量 ＋
日均温 ＋
相对湿度 －
ModelR２ ０􀆰３８ ０􀆰３６ ０􀆰０９ ０􀆰２８ ０􀆰１０ ０􀆰２３
pＧvalue ＜０􀆰０００１ ＜０􀆰０００１ ０􀆰０１ ０􀆰０００１ ０􀆰００６ ０􀆰０００１

　　注:“＋”和“－”指在显著性水平取p＜０􀆰０５时保留在回归模型中的相应自变量的偏回归系数的符号．
表８　土壤 气候因子与X２F等级烟叶致香成分质量分数的逐步回归分析

解释变量
因　　　变　　　量

酮类 醛类 醇类 酚类 酯/内酯类 酸类 杂环类 烯烃类

土壤 pH －
碱解氮 － － － － －
水溶性氯 －
交换性镁 －

气候 旺长期　相对湿度 ＋
成熟期　昼夜温差 ＋
相对湿度 ＋
总日照时数 －
ModelR２ ０􀆰１０ ０􀆰０８ ０􀆰１８ ０􀆰１５ ０􀆰１８ ０􀆰１５ ０􀆰１１ ０􀆰０７
pＧvalue ０􀆰００７ ０􀆰０１５ ０􀆰００１ ０􀆰００４ ０􀆰００３ ０􀆰０００８ ０􀆰００５ ０􀆰０３

　　注:“＋”和“－”指在显著性水平取p＜０􀆰０５时保留在回归模型中的相应自变量的偏回归系数的符号．
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３　讨　论

昭通市１０个试验点烟叶中酮类、醛类、醇类、酚类、酯/内酯类、酸类、杂环类和烯烃类致香物质的质

量分数范围分别为４８􀆰９~６２􀆰７,６􀆰７３~８􀆰０７,１５􀆰５~２６􀆰８,２􀆰００~２􀆰３４,９􀆰１２~１１􀆰５,１０􀆰７~１６􀆰９,４􀆰４１~
５􀆰３７和３９３~４５３mg/kg,平均值分别为５４􀆰３,７􀆰２７,２０􀆰６,２􀆰２０,１０􀆰３,１３􀆰７,４􀆰８８和４１９mg/kg(表２)．文

献报道的云南玉溪、红河等其他１２个产烟区相应的烟叶致香物质的质量分数范围分别为３４􀆰７~６３􀆰１,

４􀆰４９~７􀆰９５,１５􀆰５~３９􀆰４,１􀆰７３~２􀆰８４,１０􀆰８~２８􀆰８,１２􀆰６~２７􀆰９,３􀆰７５~６􀆰７７和３５０~５００mg/kg[８]．昭通烟

叶不同致香物质的质量分数均在云南其他产烟区的质量分数范围之内,其中,酮类和醛类质量分数相对较

高,酚类、杂环类和烯烃类质量分数处于中等水平,醇类、酯/内酯类和酸类质量分数则相对较低．
烟草品种与生态环境是影响烟叶质量的重要因素,但是烟草品种、生态环境及其互作对烟叶致香物质

的影响程度不同[１２]．丁燕芳等[６]、赵铭钦等[１３]和刘洪杰等[１４]发现,不同品种烤烟叶片中致香物质质量分数

差异有统计学意义．于建军等[１５]则发现气候因素对烟叶巨豆三烯酮质量分数的直接影响最大．邓小华等[５]

的研究也表明,气候对糠醛、大马烯酮等５种致香物质质量分数的综合影响最大,其次为气候与土壤的互

作,再次为土壤．本研究却发现,在不同土壤 气候和烟草品种条件下各类致香物质质量分数的差异程度相

对较低,但在不同烟叶等级下所有８类致香物质质量分数差异均有统计学意义且上、中部(即B２F和C３F)
烟叶质量分数明显高于下部(X２F)烟叶,这与何永秋等[１６],刘洪华等[１７]的结果基本一致．统计分析表明,
烟叶部位(等级)对昭通烟叶８类致香物质质量分数变异的总贡献率为６４􀆰７％,土壤 气候、烟草品种及其

互作的相对贡献率则只有８􀆰２％~１５􀆰６％．同于建军等[１５]和邓小华等[５]的研究结果一致,逐步回归分析也

发现众多土壤和气象因素(如土壤pH 值、有机质、氮素质量分数、降雨量、日均温、相对湿度、日照时数、
光辐射等)对昭通烟叶致香物质的质量分数有影响．然而,这些土壤 气候因素或其组合只能解释昭通烟叶

不同致香物质质量分数变异的６％~４２％．这表明烟草不同部位致香物质的合成能力和生理生化代谢差异

可能是决定烟叶致香物质质量分数的主导因素[１８],土壤和气候因素的作用则可能是次要而非决定性的．我

们已有研究表明,土壤 气候对昭通烟叶化学品质的影响最大,而烟草品种的影响最小[１９]．当然,本研究是

基于对生态环境条件没有加以任何干预的大田试验,所获得的烟叶致香物质质量分数反映的是烟草品种、
生态环境和栽培措施综合作用的表观结果．今后可开展控制性试验研究,以深入了解不同的品种特性和土

壤、气候等因素对烟叶致香成分的影响及其机制．
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EffectsofSoilＧClimateConditions,TobaccoVarietiesand
TheirInteractionandLeafGradeontheContentsof

AromaComponentsofTobaccoLeaves
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Abstract:FieldexperimentswerecarriedoutintentobaccoＧplantingecoＧregionsinZhaotongofYunnan
Provincetoinvestigatetheeffectsofsoilandclimateconditions,tobaccovarietiesandtheirinteractionsand
leafgrades(leafpositions)onthecontentsof８aromasubstances(ketones,aldehydes,alcohols,phenols,

esters/lactones,acids,heterocycliccompoundsandalkenes)inthetobaccoleaves．Thetobaccoleavesin
Zhaotongwerefoundtobecharacterizedbyrelativelyhighcontentsofketonesandaldehydes,mediumlevＧ
elsofphenols,heterocycliccompoundsandalkenes,andrelativelylowvaluesofalcohols,esters/lactones
andacids．Thecontentsofvariousaromagroupsweresignificantlydifferentamongvariousleafgradeswith
thevaluesofupperandmiddleleaves(B２FandC３F)beinghigherthanthoseofthelowerleaves(X２F)．
TherelativecontributionofsoilＧclimate,tobaccovariety,theirinteractionsandleafgradestotheoverall
variationofallaromacomponentcontentswas１５􀆰６％,８􀆰２％,１１􀆰５％and６４􀆰７％,respectively,whichinＧ
dicatedthatleafgradewasanimportantfactorinregulatingthecontentsofallaromacomponentsintobacＧ
coleaves．Manysoilandclimatefactorswerefoundtoberelatedtothecontentsofaromacomponents,but
theireffectsmightbeverylimited．Incontrast,thedifferenceinsyntheticandmetaboliccapabilityofaroＧ
macompoundsamongdifferentstalkpositionsmightplayacriticalroleinregulatingthecontentsofaroma
componentsfortobaccoleaves．
Keywords:soilＧclimate;tobaccovariety;leafgrade;interactiveeffect;aromacomponent
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