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气候与土壤对烤后烟叶类胡萝卜素和
表面提取物含量的影响

陈摇 伟1,熊摇 晶2,陈摇 懿1,潘文杰1,李智勇3,*

(1. 贵州省烟草科学研究院,贵阳摇 550081; 2. 贵州省威宁县烟草分公司,威宁摇 553100;

3. 贵州省烟草公司,贵阳摇 550003)

摘要:选择贵州生态条件差异较大的威宁县、开阳县和天柱县进行客土田间小区试验,以云烟 85 为材料,探讨气候与土壤对烤

后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的影响。 结果表明:类胡萝卜素和表面提取物含量受生态条件的影响较大,地域性差异显

著,打破犁底层耕作方式无明显作用。 类胡萝卜素含量有随海拔高度增加而升高的趋势,但海拔高度的影响存在阈值效应;清

香型烟叶的表面提取物含量明显高于中间香型。 不同生态因子的影响程度明显不同,气候是关键生态影响因子。 类胡萝卜素

含量气候间的变异度是土壤的 2—3 倍,气候对 茁鄄胡萝卜素与叶黄素含量变异的贡献率分别为 74%和 64% ,土壤贡献率分别为

9%和 12% 。 影响较大的前 3 个气候因子为大田生长前期的累积日照时数和累积降水量、成熟期的相对湿度,前 3 个土壤因子

为有效钾、pH 值和有效磷。 表面提取物含量气候间的变异度是土壤的 3—4 倍,气候对腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量变异的贡

献率分别为 61%和 63% ,土壤贡献率分别为 13% 和 7% 。 影响腺毛分泌物含量的前 3 个气候因子为大田生长前期的平均气

温、成熟期的相对湿度和逸10益积温,前 3 个土壤因子为有效钾、有效铜含量和 pH 值。 烷烃类蜡质含量的前 3 个气候影响因子

为大田生长前期的累积降水量和平均气温、成熟期的平均气温,前 3 个土壤因子为有效锰、有效磷含量和阳离子交换量。 土壤

因子对烤后烟叶类胡萝卜素含量部位特征的影响较气候因子突出,气候因子对表面提取物含量部位特征的影响较土壤因子

明显。
关键词:气候;土壤;烤后烟叶;类胡萝卜素;表面提取物

Effects of climate and soil on the carotenoid and cuticular extract content of cured
tobacco leaves
CHEN Wei1, XIONG Jing2, CHEN Yi1, PAN Wenjie1, LI Zhiyong3,*

1 Guizhou Tobacco Institution, Guiyang 550081, China

2 Guizhou Wieining Municipal Tobacco Company, Weining 553100, China

3 Guizhou Tobacco Company,Guiyang 550003,China

Abstract: A field plot experiment with the soils from Weining, Kaiyang and Tianzhu in Guizhou, where are strikingly
different ecological regions. The effects of soil and climate on the carotenoid and cuticular extract content of cured tobacco
leaves were studied by using flue鄄cured variety of Yunyan 85 as the test material. Results showed ecological conditions had
notable effects on the carotenoid and cuticular extract content of cured tobacco leaves. The geographic difference of the
carotenoid and cuticular extract content was significant, but the tillage method of breaking down plowpan had no obvious
effect. The carotenoid content showed the tendency of increase with the elevation increasing, besides, the altitude忆 s
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threshold effect existed. The cuticular extract content of the clear flavour tobacco was higher than that of the moderate aroma
tobacco. The influence degree of different ecological factors on the carotenoid and cuticular extract content of cured tobacco
leaves was distinctly different. Climate was the key ecological element which affecting the carotenoid and cuticular extract
content. The variability of carotenoid content among climate factors was 2—3 times higher than the variability among soil
factors. The contributing rate of climate to the variation of 茁鄄carotene and lutein content was 74% and 64% respectively.
The contributing rate of soil to the variation of 茁鄄carotene and lutein content was respectively 9% and 12% . The amount of
sunshine hours and cumulative rainfall at the earlier growing stage in field, and the daily mean relative humidity at maturing
stage were the top three climate factors affecting the carotenoid content of cured tobacco leaves. The available potassium,
pH and available phosphorus were the top three soil factors affecting the carotenoid content. The variability of the cuticular
extract content among climate factors was 3—4 times higher than the variability among soil factors. The contributing rate of
climate to the variation of trichome secretion and alkane waxiness content was 61% and 63% respectively. The contributing
rate of soil to the variation of trichome secretion and alkane waxiness content was respectively 13% and 7% . The average
temperature at the earlier growing stage in field, the relative humidity and逸10益 accumulated temperature at maturing stage
were the top three climate factors affecting the trichome secretion content of cured tobacco leaves. The available potassium,
available cuprum and pH were the top three soil factors affecting the trichome secretion content. The cumulative rainfall and
average temperature at the earlier growing stage in field, the average temperature at maturing stage were the top three
climate factors affecting the alkane waxiness content of cured tobacco leaves. The available manganese, available
phosphorus and cation exchange capacity were the top three soil factors affecting the alkane waxiness content. The effect of
soil factors on the stalk position character of the carotenoid content was more remakable than the effect of climate factors.
However, the effect of climate factors on the stalk position character of the alkane waxiness content was more obviously than
the effect of soil factors.

Key Words: soil; climate; cured tobacco leaves; carotenoid; cuticular extract

类胡萝卜素是影响烟叶品质和香气风格的主要成分之一,其相关降解产物与烟叶的香气质和香气量密切

相关[1]。 烟草叶面分泌物约占鲜叶重的 0. 5%—10% ,是烟草香味和香气组分的重要前体物[2鄄3]。 烤烟类胡

萝卜素和表面提取物含量不仅受制于种质遗传组成的影响,而且与生态条件和栽培措施有着十分密切的联系

异[4]。 对烟叶类胡萝卜素和表面提取物的研究在国内外烟草行业一直是一个热点。 近年来,科技工作者就

综合生态因素对烤烟类胡萝卜素及表面提取物的影响进行了研究[5鄄10],但这些研究偏重于不同生态区域的本

身差异。 气候和土壤是主要的生态因素,二者的影响程度(贡献率)不同,有关气候和土壤对烤烟类胡萝卜素

及表面提取物的影响强弱,以及哪些是主导影响因子等研究尚未见报道。 茁鄄胡萝卜素和叶黄素是烤后烟叶中

类胡萝卜素的主要成分[11],烤烟表面提取物主要成分是腺毛分泌物和烷烃类[12鄄13]。 本研究将贵州省不同烟

叶典型产区(生态条件差异较大)的土壤进行交换,进行本土和异地客土田间小区试验,细分气候与土壤对烤

后烟叶类胡萝卜素及表面提取物含量的影响效应,探讨关键生态影响因子,为揭示烤烟香气风格的形成机理

奠定理论基础,进而研究彰显当地生态特色,弥补当地生态不足的最佳栽培技术,为构建不同质量风格特色烟

叶生产的核心技术提供实践依据和理论支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 参试地点及其气候条件

试验于 2009—2010 年在贵州开阳、威宁和天柱 3 县进行。 威宁试地位于 N 27毅06忆40. 8义,E103毅48忆57. 3义,
海拔 2111m。 开阳试地位于 E107毅06忆40. 8义,N26毅52忆24. 8义,海拔 1130m。 天柱试地位于 N 26毅57忆25. 2忆,E 109毅
15忆50. 2忆,海拔 640m。 气象数据来源于贵州省气象局,以 3 个试验点所在县的气象台数据为准。 烤烟大田生

长前期的气象要素值统计时段为移栽当天至采收第 1 炕,成熟期的气象要素值统计时段为第 1 次采收至采收
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结束。 试验点的气候状况如表 1。

表 1摇 试验点不同生长期的主要气象数据

Table 1摇 Main meteorological data at different growth stages at three sites

气象因子
Climate factor

大田生长前期
Earlier growing stage in field

开阳 天柱 威宁

成熟期
Maturing stage

开阳 天柱 威宁

日平均气温 Daily mean temperature / 益 19. 1 23. 6 15. 9 21. 7 26. 2 16. 5

逸10益积温逸10益 accumulated temperature / 益 1162. 3 1156. 7 941. 6 1379. 8 1687. 4 1289. 9

累积日照时数 The amount of sunlight hours / h 219. 7 176. 6 270. 2 358. 1 363. 4 261. 3

累积降水量 Cumulative rainfall / mm 395. 4 338. 7 329. 6 282. 8 291. 5 379. 8

日均相对湿度 Daily mean relative humidity / % 86. 4 82. 7 84. 9 84. 3 83. 6 85. 2

1. 2摇 试验设计

2009 年开阳设处理 1:天柱土壤,耕作层与犁底层挖出后分层填入(打破犁底层);处理 2:威宁土壤,打破

犁底层;处理 3:开阳土壤,犁底层与下层土壤直接相连(未打破犁底层);处理 4:开阳土壤,打破犁底层。 天

柱和威宁设处理 1:开阳土壤,打破犁底层;处理 2:当地土壤,打破犁底层;处理 3:当地土壤,未打破犁底层。
2010 年威宁试点增加天柱土壤(打破犁底层)处理,天柱试点增加威宁土壤(打破犁底层)处理。 3 次重复,随
机区组排列。 移栽前分别在开阳、威宁和天柱 3 个试验点取供试土壤 0—20cm 样品 3 个送贵州省农学科学研

究院测定土壤理化性。 供试土壤基本理化性状见表 2。

表 2摇 供试土壤基本理化性状

Table 2摇 The basic physiochemical property of tested soils

土壤
Soil

水解氮
Avail. N
/ (mg / kg)

有效磷
Avail. P
/ (mg / kg)

有效钾
Avail. K
/ (mg / kg)

pH
有效硼
Avail. B
/ (mg / kg)

有效铜
Avail. Cu
/ (mg / kg)

有效锰
Avail. Mn
/ (mg / kg)

有效铁
Avail. Fe
/ (mg / kg)

有效硫
Avail. S
/ (mg / kg)

阳离子交换量
Cation exchange

capacity
/ (cmol / kg)

开阳土 183. 08 36. 58 148. 77 6. 07 0. 36 1. 87 76. 13 22. 53 97. 06 28. 40

威宁土 134. 15 12. 72 168. 89 5. 87 0. 17 1. 29 35. 41 9. 25 30. 42 10. 08

天柱土 142. 86 3. 22 94. 05 5. 75 0. 29 1. 53 51. 53 13. 25 73. 94 12. 23

1. 3摇 供试品种及试验过程

供试品种为云烟 85。 各试点选取代表当地典型生态特性、肥力中等、均匀一致、上一年无种植烤烟和蔬

菜历史、没有烟草根茎性病害史的地块。 要求光照充分,坡度 3毅—5毅,四周有保护烟地。 移栽前 15d,试验地

按方案要求开挖深 0. 4m,宽 3. 0m,长 5. 2m 的试验池(小区),0—20cm 耕作层和 20—40cm 犁底层分开,分别

装袋运往其它试验点。 试验池间隔 0. 5m,重复间沟宽 0. 8m。 试验池四周用较厚的塑料膜隔开,按处理要求

分层填土,池口高于地面。 移栽前一周顺坡起垄,垄高 25cm,垄距 1m,垄长 5. 2m,单一处理共 3 行且两侧再

起保护垄两行。 当地最佳移栽期移栽,株距 0. 52m,每小区种烟 30 株,亩施纯氮 6kg。 50%烟株达盛花期一次

性打顶,有效留叶 20 片 /株。 其它田间管理按当地优质烟叶标准化生产管理进行。 每小区选择取 20 株长势

均匀一致、无病虫害发生的烟株,挂牌标记下部叶(从下向上第 4 位叶)、中部叶(第 10 位)和上部叶(第 16
位)。 分小区单独采收标记烟叶,独立绑杆,统一烘烤,烤后烟叶用于类胡萝卜素和表面提取物含量测定。
1. 4摇 类胡萝卜素含量测定

称取约 0. 5g 烟叶样品,加入 90%丙酮鄄水溶液 30mL,超声萃取 30min,过滤,烟叶固体用萃取液洗涤 3 次,
定容至 50mL 容量瓶中,摇匀,静置后过 0. 45滋m 滤膜转移到色谱瓶中进行液相色谱测定。

Agilent1100 色谱仪配备二极管阵列检测器;色谱柱 Zorbax SB鄄C18 (150伊4. 6mm,5. 0滋m,Agilent 公司),
柱温为 25益;流动相 A 为乙腈;二氯甲烷=4颐1(体积分数);流动相 B 为水。 梯度洗脱条件:0min 0% B; 5min
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5%B; 10min 0%B。 流速为 1. 0mL / min,进样量为 20. 0滋L;检测波长:450nm。 茁鄄胡萝卜素、叶黄素(Fluka 公

司,Switzerland,纯度大于 97% );HPLC 级的二氯甲烷、乙腈(TEDIA,USA);丙酮为分析纯;水为二次亚沸石英

蒸馏水。
1. 5摇 表面提取物含量测定

称取烟叶样品 10 g,先后在装有 200 mL 二氯甲烷的 3 个烧杯中浸洗。 在第 1 只烧杯中浸洗 4 次,每浸一

次在溶剂中停留,待二氯甲烷稍挥发,再在第 2、3 只烧杯中重复浸洗,每次浸洗时叶片倒顺序提取(即上次最

后提取的叶片首先被浸洗)。 3 次提取完成后,将含有叶面提取物的溶剂过滤到平底烧瓶内(滤纸内放无水硫

酸钠 50 g),过滤漏斗、烧杯和滤纸均用二氯甲烷冲 3 次以上。 然后将浸提液转移至旋转蒸发仪中,在 40 益下

浓缩,最后移入琥珀色瓶中,定容至 10 mL,置于 0 益左右暗处备测。
称取 0. 336 g 芳樟醇于 500 mL 容量瓶中用异丙醇定容,转移到试剂瓶中,贴上标签,作为内标。 移取烟

叶腺毛分泌物提取浓缩物 2 mL,加入 1 mL 内标,再浓缩至 1 mL,进行 GC 或 GC / MS 分析。 气相色谱条件:
TRACE GC 气相色谱仪(Finnigan 公司);色谱柱为 DB鄄5 30m伊0. 25mmid伊0. 25滋mdf. ;初温 100 益,恒温 2 min
后以 4 益 / min 升至 180 益,保持 30 min 以 8 益 / min 升至 280 益,保持 25 min;进样口 250 益,FID 280 益;He2

为载气,流速为 1. 5 mL / min;分流流量 60 mL / min;进样量 2. 0 滋L。 质谱条件:TurboMass 色质联用仪(PE 公

司);色谱柱为 DB鄄5 30m伊0. 25mmid伊0. 25滋mdf. ;载气 He;流速为 1. 5 mL / min;传输线温度 250 益,离子源温

度 170 益;EI 能量 70 eV,扫描范围 35—450 uam,其余色谱条件同 GC。
1. 6摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 软件和 DPS 数据处理系统进行统计分析,同时引入偏 Eta 平方值[14-15],并转换为百

分率,来比较气候和土壤对烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量变异的贡献率大小。 灰色关联分析按照灰

色系统理论[16]进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同气候与土壤条件下种植的烤后烟叶类胡萝卜素含量差异分析

类胡萝卜素是烟叶的重要致香前体物,主要由 茁鄄胡萝卜素、叶黄素、新黄质和紫黄质组成[17],其中 茁鄄胡
萝卜素含量最高,叶黄素次之,紫黄质最少[18]。 本文研究了不同气候和土壤对 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量的影

响,以为揭示烤烟香气风格的形成机理奠定基础。
2. 1. 1摇 同一土壤在不同气候下种植的烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量差异分析

表 3 为开阳、威宁和天柱 3 种土壤在不同气候下种植的烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量。 可以看出,
开阳土壤在本地、威宁和天柱气候下,茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量均为下部叶>中部叶>上部叶;当地气候下种

植的烤后烟叶平均 茁鄄胡萝卜素含量和叶黄素含量与威宁气候间无统计学差异,显著高于天柱气候,分别为其

1. 82 和 2. 04 倍。 威宁土壤在本地、开阳和天柱气候下,茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量均为下部叶>上部叶>中部

叶;当地气候下种植的烟叶平均 茁鄄胡萝卜素含量和叶黄素含量与开阳气候间差异未达显著水平,显著高于天

柱气候,分别为其 1. 38 和 1. 23 倍。 天柱土壤在本地、开阳和威宁气候下,茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量都是上部

叶>下部叶>中部叶;平均 茁鄄胡萝卜素含量和叶黄素含量 3 种气候间差异显著,当地气候最低,开阳气候最高,
开阳气候下的平均 茁鄄胡萝卜素含量和叶黄素含量分别是天柱的 3. 0 倍和 3. 88 倍。 由此可见,同一土壤在不

同气候条件下种植烟叶的 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量存在显著差异,但其部位特征表现一致。
2. 1. 2摇 同一气候条件下不同土壤种植的烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量差异分析

由表 3 可知,开阳气候条件下,3 种植烟土壤烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量的部位间差异各不相同,
威宁土壤下部叶最高,中部叶最低;天柱土壤上部叶最高,中部叶最低;开阳土壤下部叶最高,上部叶最低。 从

3 部位平均值来看,开阳和威宁土壤种植烟叶的 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量无统计学差异,显著低于天柱土壤;
天柱土所产烟叶的平均 茁鄄胡萝卜素含量分别是开阳土和威宁土的 1. 48 和 1. 57 倍,平均叶黄素含量分别是开

阳土和威宁土的 1. 99 和 1. 85 倍。 威宁气候条件下,开阳土壤种植烟叶的 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量为下部叶
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>中部叶>上部叶,威宁土壤为下部叶>上部叶>中部叶,天柱土壤为上部叶>下部叶>中部叶;平均 茁鄄胡萝卜素

含量和叶黄素含量 3 种土壤间无显著差异。 天柱气候条件下,开阳土壤种植烟叶的 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含

量为下部叶>中部叶>上部叶,天柱土壤与之相反,威宁土壤为下部叶>上部叶>中部叶;平均 茁鄄胡萝卜素含量

和叶黄素含量 3 种土壤间无统计学差异。 上述说明,相同气候条件下不同土壤种植烟叶的 茁鄄胡萝卜素和叶

黄素含量差异不显著,其部位特征也明显不同。

表 3摇 不同气候与土壤条件下种植的烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量

Table 3摇 The 茁鄄carotene and lutein content of cured tobacco leaves from different soils under different climates

土壤
Soil

气候
Climate

茁鄄胡萝卜素 茁鄄carotene / (滋g / g)
上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

叶黄素 Lutein / (滋g / g)
上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

开阳土 开阳 62. 5 67. 4 69. 9 66. 6 b 119. 2 128. 8 148. 5 132. 2bc

威宁 56. 5 62. 3 67. 9 62. 2bc 77. 1 81. 3 129. 7 96. 0 b

天柱 34. 2 36. 5 39. 2 36. 6d 54. 7 68. 7 71. 0 64. 8 d

威宁土 开阳 64. 1 51. 8 72. 5 62. 8 bc 127. 5 123. 4 175. 5 142. 1b

威宁 68. 6 56. 1 77. 3 67. 3 b 115. 9 96. 6 155. 3 122. 6 bc

天柱 46. 7 41. 7 57. 6 48. 7d 103. 7 67. 4 127. 5 99. 5d

天柱土 开阳 112. 0 78. 4 106. 1 98. 8 a 267. 9 259. 4 261. 5 262. 9 a

天柱 43. 7 33. 2 21. 7 32. 9d 81. 7 55. 9 65. 9 67. 8 d

威宁 74. 7 46. 8 68. 3 63. 6bc 150. 6 70. 7 114. 9 112. 1bc
摇 摇 表中标以不同字母者表示在 0. 05 水平上差异显著

2. 2摇 不同气候与土壤条件下种植的烤后烟叶表面提取物含量差异分析

腺毛分泌物及烷烃类蜡质是烟叶表面提取物中的最主要成分。 本文分析了不同气候与土壤对烤后烟叶

腺毛分泌物及烷烃类蜡质的影响,对了解不同烟区烤烟香型差异有重要的现实意义。

表 4摇 不同气候与土壤条件下种植的烤后烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量

Table 4摇 The trichome secretions and alkane waxiness content of cured tobacco leaves from different soils under different climates

土壤
Soil

气候
Climate

腺毛分泌物 Trichome secretions / (滋g / g)
上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

烷烃类蜡质 Alkane waxiness / (滋g / g)
上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

开阳土 开阳 96. 71 93. 82 62. 56 84. 4de 133. 57 87. 55 102. 79 108. 0c

威宁 233. 25 396. 58 134. 09 254. 6bc 332. 05 420. 43 270. 45 341. 0a

天柱 663. 3 431. 5 342. 37 479. 1a 354. 95 208. 17 277. 47 280. 2b

威宁土 开阳 96. 28 84. 52 34. 97 71. 9e 207. 08 69. 75 73. 37 116. 7c

威宁 181. 19 268. 36 75. 4 175. 0cd 276. 42 350. 2 247. 85 291. 5ab

天柱 479. 91 341. 66 198. 39 340. 0b 380. 02 240. 72 306. 26 309. 0b

天柱土 开阳 149. 0 138. 34 71. 47 119. 6de 282. 26 143. 55 159. 15 195. 0bc

威宁 158. 56 253. 59 74. 74 162. 3cd 276. 05 447. 97 125. 01 283. 0a

天柱 603. 57 557. 3 249. 8 470. 2a 334. 87 128. 46 190. 69 218. 0a
摇 摇 表中标以不同字母者表示在 0. 05 水平上差异显著

2. 2. 1摇 同一土壤在不同气候下种植的烤后烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量差异分析

表 4 为开阳、威宁和天柱 3 种土壤在不同气候下种植的烤后烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量。 可以看

出,开阳土壤在本地和天柱气候下,威宁土壤在开阳和天柱气候下,天柱土壤在本地和开阳气候下,烤后烟叶

腺毛分泌物含量均随部位升高而增加,烷烃类蜡质含量为上部叶>下部叶>中部叶。 3 种土壤在威宁气候下烤

后烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量都表现为中部叶>上部叶>下部叶。 开阳土壤的烤后烟叶平均腺毛分泌

物和烷烃类蜡质含量 3 种气候间的差异均达显著水平,当地气候均最低;腺毛分泌物含量天柱气候最高,烷烃
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类蜡质含量威宁气候最高,分别为当地气候的 5. 68 倍和 3. 16 倍。 威宁土壤的烤后烟叶平均腺毛分泌物含量

在 3 种气候间的差异显著,天柱气候最高,为最低者开阳气候的 4. 73 倍;当地气候下的烤后烟叶平均烷烃类

蜡质含量与天柱气候间差异未达显著水平,显著高于天柱气候,分别为其 2. 50 和 2. 65 倍。 天柱土壤的烤后

烟叶平均腺毛分泌物含量 3 种气候间存在显著差异,当地气候下最高,为最低者开阳气候的 3. 93 倍;威宁气

候下的平均烷烃类蜡质含量显著高于开阳气候,为其 1. 44 倍。 由上得出,同一土壤在不同气候条件下种植的

烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量差异显著,部位间的变化也有所不同。
2. 2. 2摇 同一气候条件下不同土壤种植的烤后烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量差异分析

如表 4 所示,开阳和天柱气候下 3 种土壤种植的烤后烟叶腺毛分泌物含量均随部位升高而增加,烷烃类

蜡质含量均为上部叶>下部叶>中部叶。 威宁气候下 3 种土壤种植的烤后烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量

都表现为中部叶>上部叶>下部叶。 开阳和威宁气候下的烤后烟叶平均腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量 3 种土

壤间均无统计学差异。 天柱气候下,本地与开阳土壤种植的烤后烟叶平均腺毛分泌物含量基本相当,显著高

于威宁土壤,分别为其 1. 41 倍和 1. 38 倍;威宁和开阳土壤种植的烤后烟叶平均烷烃类蜡质含量差异未达显

著水平,显著高于当地土壤,分别为其 1. 42 倍和 1. 28 倍。 综上而言,相同气候条件下,不同土壤种植的烤后

烟叶腺毛分泌物和烷烃类蜡质含量无统计学差异,其部位特征完全相同。
2. 3摇 土壤与气候对烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的影响程度比较

不同植烟土壤和气候条件下,烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的变异分析(表 5)表明,茁鄄胡萝卜

素与叶黄素含量气候间的变异系数分别为 32. 2% 和 43. 1% ,土壤间的变异系数分别为 11. 0% 和 22. 6% 。
茁鄄胡萝卜素含量气候间的变异度是土壤间的近 3 倍,叶黄素含量气候间的变异度是土壤间的近 2 倍。 腺毛分

泌物与烷烃类蜡质含量气候间的变异系数分别为 54. 70% 和 36. 52% ,土壤间的变异系数分别为 16. 60% 和

9郾 35% 。 腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量气候间的变异度分别为土壤间的 3. 3 倍和 3. 9 倍。 按照变异系数的

划分等级:变异系数<10%为弱变异性,变异系数为 10% —100% 为中等变异性,变异系数>100% 为强变异

性[19]。 说明烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的变异都属中等强度,它们受气候因素的影响相对较大。

表 5摇 不同气候和土壤条件下烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的变异分析

Table 5摇 Variation analysis on the carotenoid and cuticular extract content of cured tobacco leaves under different soils and climates

成分
Component

变异来源
Source of variation

平方和
Sum of squares F P

偏 Eta2值
Partial Eta
squared

CV
/ %

类胡萝卜素 茁鄄胡萝卜素 气候 Climate 711. 90 29. 51 0. 0001 0. 74 32. 20

Carotenoids 茁鄄carotene 土壤 Soil 83. 23 4. 13 0. 0615 0. 09 11. 00

气候伊土壤 Climate伊soil 130. 82 7. 42 0. 0110 0. 14

叶黄素 Lutein 气候 Climate 534. 60 79. 24 0. 0001 0. 64 43. 10

土壤 Soil 96. 40 24. 58 0. 0001 0. 12 22. 60

气候伊土壤 Climate伊soil 165. 80 42. 87 0. 0001 0. 20

表面提取物 腺毛分泌物 气候 Climate 537699. 90 40. 25 0. 0001 0. 61 54. 70

Cuticular extractions Trichome secretions 土壤 Soil 105135. 80 4. 36 0. 0579 0. 13 16. 60

气候伊土壤 Climate伊soil 139528. 50 10. 62 0. 0308 0. 17

烷烃类蜡质 气候 Climate 164763. 20 29. 16 0. 0001 0. 63 36. 52

Alkane waxiness 土壤 Soil 18471. 78 3. 27 0. 0645 0. 07 9. 35

气候伊土壤 Climate伊soil 31923. 16 5. 82 0. 0413 0. 12

摇 摇 气候伊土壤表示气候与土壤互作

将气候和土壤作双因素方差分析,茁鄄胡萝卜素、叶黄素、腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量气候间的差异均极

显著,气候和土壤互作的差异显著,土壤间的差异不显著。 气候、土壤及其互作对 茁鄄胡萝卜素含量变异的贡

献率分别为 74% 、9%和 14% ,对叶黄素含量变异的贡献率分别为 64% 、12%和 20% ,对腺毛分泌物含量变异
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的贡献率分别为 61% 、13%和 17% ,对烷烃类蜡质含量变异的贡献率分别为 63% 、7% 和 12% 。 初步判断气

候对烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的影响最大,气候与土壤互作其次,最后为土壤的影响。
2. 4摇 烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量与气候及土壤因子的灰色关联分析

烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量与主要土壤因子及气候因子的灰色关联分析(表 6—表 9) 表明,
不同土壤和气候因子与二者的关联度和关联序明显不同。 与 茁鄄胡萝卜素含量关联度较大的前 10 个生态因

子依次为大田生长前期的累积日照时数、土壤有效钾含量、成熟期的相对湿度、大田生长前期的累积降水量、
土壤 pH 值、土壤有效磷含量、大田生长前期的相对湿度、成熟期的平均气温、成熟期的累积降水量、大田生长

前期的平均气温,气候因子占 7 个,土壤因子占 3 个。 与叶黄素含量关联度较大的前 10 个生态因子依次为大

田生长前期的累积降水量和累积日照时数、成熟期的相对湿度、大田生长前期的相对湿度、土壤有效钾含量、
成熟期的平均气温、土壤 pH 值、大田生长前期的平均气温、土壤有效磷含量、成熟期的累积日照时数,气候因

子占 7 个,土壤因子占 3 个。 与腺毛分泌物含量关联度较大的前 10 个生态因子依次为大田生长前期的平均

气温、成熟期的相对湿度、成熟期逸10益积温、大田生长前期的相对湿度、成熟期的平均气温、成熟期的累积日

照时数、土壤 pH 值、大田生长前期的累积日照时数、土壤有效铜含量、大田生长前期逸10益积温。 气候因子

占 8 个,土壤因子占 2 个。 与烷烃类蜡质含量关联度较大的前 10 个生态因子依次为大田生长前期的累积降

水量和平均气温、成熟期的平均气温、土壤有效锰含量、土壤阳离子交换量、大田生长前期逸10益积温、成熟期

逸10益积温、土壤有效磷含量、大田生长前期的相对湿度、土壤有效钾含量,气候因子占 6 个,土壤因子占

4 个。
关联度大,说明因素变化的势态接近,相互关系密切;反之,相互关系疏远[20]。 综合分析,气候因子与类

胡萝卜素和表面提取物含量的关系明显较土壤因子密切,与前面双因素方差分析结果一致。 影响 茁鄄胡萝卜

素和叶黄素含量的前 3 个气象因子为大田生长前期的累积日照时数和累积降水量、成熟期的相对湿度,前 3
个土壤因子为有效钾、有效磷含量和 pH 值。 影响腺毛分泌物含量的前 3 个气象因子为大田生长前期的平均

气温、成熟期的相对湿度和逸10益积温,前 3 个土壤因子为有效钾、有效铜含量和 pH 值。 影响烷烃类蜡质含

量的前 3 个气象因子为大田生长前期的累积降水量和平均气温、成熟期的平均气温,前 3 个土壤因子为有效

锰、有效磷含量和阳离子交换量。
2. 5摇 不同土壤耕作方式对烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的影响

2. 5. 1摇 不同土壤耕作方式对烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量的影响

在开阳、天柱和威宁对当地植烟土壤进行了打破犁底层与未打破犁底层的两种耕作方式的比较研究(表
10)。 不同烟区土壤的耕作方式对三部位烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量的影响存在多种变化。 开阳土

壤打破犁底层对中部烟叶的 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量影响较大,打破犁底层处理较未打破犁底层分别降低

了 15. 5滋g / g 和 20. 2滋g / g,下部和上部叶耕作方式间差异较小。 威宁土壤打破犁底层对下部叶的 茁鄄胡萝卜素

和叶黄素含量影响较大,打破犁底层处理较未打破犁底层分别降低了 25. 1滋g / g 和 27. 3滋g / g,上部和中部叶

耕作方式间差异不明显。 天柱土壤打破犁底层对中部烟叶的 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量影响较明显,打破犁

底层处理较未打破犁底层分别增加了 8. 6滋g / g 和 20. 1滋g / g,下部和上部叶耕作方式间相差不大。 从 3 个部

位烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量平均值来看,3 种植烟土壤未打破犁底层与打破犁底层间均无显著差

异,耕作方式间的差异远小于生态区间的差异。 低海拔的天柱最低,中海拔的开阳与高海拔的威宁之间差异

不显著。
2. 5. 2摇 不同土壤耕作方式对烤后烟叶腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量的影响

表 11 表明,不同烟区土壤的耕作方式对 3 个部位烤后烟叶腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量的影响明显不同。
开阳土壤打破犁底层对中部烟叶腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量影响较大,打破犁底层较未打破犁底层分别提高

36. 54滋g / g 和 21. 04滋g / g,下部和上部叶耕作方式间差异较小。 威宁土壤打破犁底层对下部叶的腺毛分泌

物 与烷烃类蜡质含量影响较大,打破犁底层较未打破犁底层分别增加23. 39滋g / g和89. 21滋g / g,上部和中部
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表 10摇 不同耕作方式下烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量

Table 10摇 The 茁鄄carotene and lutein content of the cured tobacco leaves under different tillage methods

土壤
Soil

耕作方式
Tillage methods

茁鄄胡萝卜素
茁鄄carotene / (滋g / g)

上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

叶黄素
Lutein / (滋g / g)

上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

开阳土
打破犁底层
Breaking plough pans 62. 5 67. 4 69. 9 66. 6a 119. 2 128. 8 148. 5 132. 2a

未打破犁底层
No breaking plough pans 66. 9 82. 9 77. 2 75. 7 a 119. 3 159. 0 157. 1 145. 1 a

威宁土
打破犁底层
Breaking plough pans 68. 6 56. 1 77. 3 67. 5 a 115. 9 96. 6 155. 3 122. 6 a

未打破犁底层
No breaking plough pans 63. 4 53. 9 102. 4 73. 2 a 100. 4 90. 2 192. 6 127. 7 a

天柱土
打破犁底层
Breaking plough pans 43. 7 33. 2 21. 7 32. 9b 65. 9 81. 7 55. 9 67. 8b

未打破犁底层
No breaking plough pans 47. 9 24. 6 26. 2 32. 9b 70. 5 61. 6 66. 5 66. 2 b

摇 摇 表中标以不同字母者表示在 0. 05 水平上差异显著

表 11摇 不同耕作方式下烤后烟叶腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量

Table 11摇 The trichome secretions and alkane waxiness content of the cured tobacco leaves under different tillage methods

土壤
Soil

耕作方式
Tillage methods

腺毛分泌物
Trichome secretion / (滋g / g)

上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

烷烃类蜡质
Alkane waxiness / (滋g / g)

上部叶
Upper
leaf

中部叶
Middle
leaf

下部叶
Lower
leaf

平均
Mean

开阳土
打破犁底层
Breaking plough pans 98. 54 130. 36 60. 45 96. 45b 113. 51 108. 58 101. 7 107. 93b

未打破犁底层
No breaking plough pans 96. 71 93. 82 62. 56 84. 36b 133. 57 87. 55 102. 79 107. 97b

威宁土
打破犁底层
Breaking plough pans 194. 84 276. 84 98. 79 190. 16b 346. 02 128. 16 365. 63 279. 94a

未打破犁底层
No breaking plough pans 181. 19 268. 36 75. 40 174. 98b 350. 20 247. 85 276. 42 291. 49a

天柱土
打破犁底层
Breaking plough pans 640. 85 344. 88 520. 66 502. 13a 469. 49 312. 42 301. 94 361. 28a

未打破犁底层
No breaking plough pans 603. 57 309. 80 557. 30 490. 22a 434. 87 288. 46 290. 69 338. 01a

摇 摇 表中标以不同字母者表示在 0. 05 水平上差异显著

叶耕作方式间差异不明显。 天柱土壤打破犁底层对中部叶腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量影响较明显,打破犁

底层较未打破犁底层分别增加 35. 08滋g / g 和 23. 04滋g / g,下部和上部叶耕作方式间相差不大。 从烤后烟叶腺

毛分泌物与烷烃类蜡质含量 3 个部位平均值来看,3 种植烟土壤未打破犁底层与打破犁底层间的差异不显

著,耕作方式间的差异远小于生态区之间的差异。 低海拔天柱的腺毛分泌物与烷烃类蜡质含量均最高,中海

拔的开阳与高海拔的威宁间差异未达显著水平。 烷烃类蜡质含量中间香型的开阳最低,清香型的威宁和天柱

间无统计学差异。
3摇 讨论

类胡萝卜素是烟叶中的重要香气前体物,在烟叶成熟、调制、醇化和燃烧过程中可降解转化形成多种体现

烟草特征香味的物质[ 21鄄22]。 如叶黄素发生双键断裂可生成 3鄄羟基鄄琢鄄紫罗兰酮,进一步转化形成巨豆三烯

酮[ 23],茁鄄胡萝卜素在脂氧合酶作用下可形成 茁鄄紫罗兰酮和二氢猕猴桃内酯等[24 ]。 烟草叶面分泌物在烘烤

调制过程中除少部分降解转化或挥发损失外,大部分仍留存于叶面或渗透到叶表皮下细胞间隙,形成烟叶油
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分和其它致香物质[1]。 冀浩等[25]研究认为,烟叶表面提取物缺失对评吸质量产生负面影响,香气质量下降。
因此,通过适宜的调控技术,烟叶生长和成熟期间促进类胡萝卜素的合成积累,烘烤过程中使其适当降解,有
利于改善烟叶香气品质;提升烤后烟叶表面提取物含量,有助于丰富芳香类型。

烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量地域性差异明显,在原地土壤和气候因素的综合作用下,中海拔开阳

烟区最高,高海拔威宁烟区稍低,二者间差异较小;低海拔天柱烟区显著低于开阳和威宁。 说明在低纬度高海

拔地区,类胡萝卜素容易积累,与韩锦峰等[26]研究结果相吻合。 类胡萝卜素是保护叶绿素免受强光破坏的色

素类物质[27],高海拔烟区紫外线强度强,可能诱使烟叶类胡萝卜素合成关键酶基因表达增强,合成更多类胡

萝卜素以减轻高光强对叶绿素的破坏程度[ 28]。 烤烟生长后期多雨寡照和相对较低的气温导致类胡萝卜素

分解代谢减缓[ 29],增加了其积累量。 但海拔高度对烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量的影响存在阈值现象,表
现为高海拔威宁烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量却低于中海拔开阳烟区,有待于进一步研究分析。 清香型烤

烟类胡萝卜素含量显著高于中间香型烤烟[ 30],低海拔天柱烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量不高,其独特清香

型风格的形成可能与各种类胡萝卜素降解产物的协调性有关。 天柱和威宁烤后烟叶的表面提取物含量明显

高于开阳,说明清香型烟叶的表面提取物含量高于中间香型,周冀衡等[ 31]的研究也证明了这一点,较高的腺

毛分泌物与烷烃类蜡质含量可能是形成清香型烟叶风格特色的主要因素之一。
不同生态因子对烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的影响程度明显不同,类胡萝卜素含量气候间的

变异度是土壤的 2—3 倍,表面提取物含量气候间的变异度是土壤的 3—4 倍。 气候的贡献矢量远大于土壤,
气候、土壤及其互作对 茁鄄胡萝卜素含量变异的贡献率分别为 74% 、9%和 14% ,对叶黄素含量变异的贡献率分

别为 64% 、12%和 20% ,对腺毛分泌物含量变异的贡献率分别为 61% 、13% 和 17% ,对烷烃类蜡质含量变异

的贡献率分别为 63% 、7%和 12% 。 说明气候因素是影响烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的关键生态

因子,土壤的影响主要是通过与气候互作起作用。 类胡萝卜素和表面提取物含量作为烟叶重要的致香前体物

质, 对烟叶的品质和风格具有重要影响。 因此,在特色优质烟叶的区域定位时,应重点考虑气候因素。 烤烟

生产中,充分认识到气候条件的重要性,与品种和栽培调制等有效结合起来,共同发挥生态优势,更加突出烟

叶品质和香气风格,充分彰显质量特色。
灰色关联分析表明,与类胡萝卜素和表面提取物含量关联度较大的前 10 个生态因子中,气候因子占 6—

8 个,土壤因子为 2—4 个,进一步证实气候因子与烤后烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的关系较土壤因子

密切。 影响类胡萝卜素含量的前 3 个气候因子为大田生长前期的累积日照时数和累积降水量、成熟期的相对

湿度;生长前期气候因子主要影响类胡萝卜素合成关键酶基因的表达,后期气候因子主要影响类胡萝卜素的

分解代谢。 前 3 个土壤因子为有效钾、有效磷含量和 pH 值,邓小华等[32]研究结果一致。 腺毛分泌物含量的

前 3 个气象影响因子为大田生长前期的平均气温、成熟期的相对湿度和逸10益积温。 崔红等[33] 认为河南和

云南烟区叶龄 60d 的中部叶面腺毛中基因的表达差异与河南烟区 7 月中上旬高热少雨,云南烟区此时的相对

低温多雨气候特征有关,从分子水平证实了上述结果。 烷烃类蜡质含量的前 3 个气象影响因子为大田生长前

期的累积降水量和平均气温、成熟期的平均气温。 一次暴雨、急雨可冲掉烟叶表面物质 20%以上,降低叶片

表面分泌物的含量[34],推测降水量的多少与保持叶面烷烃类蜡质有一定关系。 腺毛分泌物含量的前 3 个土

壤影响因子为有效钾、有效铜含量和 pH 值,烷烃类蜡质含量的前 3 个土壤影响因子为有效锰、有效磷含量和

阳离子交换量。 选择有效钾和有效锰含量高的土壤,有利于增加烟叶表面分泌物的含量,改善烤烟香味品质。
不同气候相同土壤所产烟叶的类胡萝卜素含量的部位特征完全相同,相同气候不同土壤所产烟叶的类胡

萝卜素含量的部位特征差异较大,说明土壤因子对烟叶类胡萝卜素含量部位特征的影响效果较气候因子突

出,这与土壤因子对烤烟的营养供给、碳氮代谢和烟叶成熟度产生直接影响有一定关系。 同一土壤在不同气

候条件下种植烟叶的表面提取物含量在部位间的变化各异,相同气候条件下不同土壤种植的烤后烟叶表面提

取物含量部位特征完全相同,说明气候因子对烟叶表面提取物含量部位特征的影响较土壤因子明显。 究其原

因主要是烟草叶面分泌物生物合成和分泌过程所需的前体物质和能源,部分或全部由自身的光合作用提供,
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气候因子对光合作用有着更直接的影响。 烟叶类胡萝卜素和表面提取物含量的部位效应是生态条件、遗传因

素和栽培技术共同作用的结果,部位间差异的详细机制有待于进一步研究。 不同耕作方式对烤后烟叶类胡萝

卜素和表面提取物含量无明显影响,耕作方式间的差异远小于生态区间的差异。 说明生态环境对烟叶类胡萝

卜素和表面提取物含量的主导性,在特色烟叶香气风格的形成机理研究中,应重视生态基础研究。
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