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摘  要： 以烤烟（Nicotiana tabacum L.）品种中烟100 为材料，通过田间试验研究了土壤肥力对烤烟不同部位中性香气成

分含量的影响，并对不同肥力条件下烤烟各部位烟叶进行单料烟感官评吸鉴定。结果表明，类胡萝卜素类降解产物总量在中部

叶（腰叶、上二棚）及顶叶以高肥力条件下较高；茄酮含量在除顶叶外均以低肥力条件下较高，顶叶以高肥力条件下含量较高；

非酶棕色化反应产物总量在烟株的大部分位置高、中肥力处理间没有显著差异；芳香族氨基酸类降解产物总量在除底脚叶外的

其他部位均以高肥力处理最高，中肥力处理次之，低肥力处理最低；新植二烯含量在下部叶以中肥力条件下最高，其他部位以

高肥力条件下最高；在烟株的中部高、中肥条件下烟叶的除新植二烯外香气物质总量无显著差异，在顶叶高肥力条件下香气物

质总量显著高于中肥力。评吸结果以中肥力条件下腰叶得分最高。综合认为，中肥力土壤有利于生产出优质烟叶。 
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豫中烟区是我国种植烤烟最早的产区之一，其烟

叶在卷烟配方中发挥着不可替代的作用。栽培因素直

接影响到烟叶香气前体物的制造、转化与致香成分的

形成和积累，因而对香气风格产生显著影响[1]。目前

对香气成分的研究多集中在不同产区[2-3]、不同土壤质

地[4]、不同基因型[5]及不同成熟度[6]等与香气成分的关

系上，通过栽培措施提高香气成分的研究也都集中在

肥料的种类、形态、用量和配比对烟叶香味物质含量

的影响上[7]。韩富根等[8]研究表明，N:P2O5:K2O为 

1:2:3 和限量灌溉组合有利于烟叶香气成分含量的提

高。研究表明，随着施氮水平的增加，烟叶石油醚提

取物、类胡萝卜素、脂类物质含量表现增加，其相应

的降解产物含量也增高，且硝酸酶活性提高，烟叶香

气量增加[9-14]，因此良好的营养水平是培育优质烟叶的

重要条件。不同部位烟叶由于生长条件不同，化学成

分含量差异较大，但目前研究多集中在常规化学成分

和矿质元素含量的差异上[15]，香气成分含量的变化研

究较为欠缺，尤其是在不同营养条件下香气成分的含

量分布可能有不同的特点。本试验设置了不同土壤肥

力水平，研究了不同营养条件下烟叶中的香气物质含

量与部位间的关系，旨在丰富烟草香味学理论，为提 

 

 

 

 

高烟叶可用性提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验地点与材料 

试验于  2008 年在河南许昌襄城县进行，试验土壤

质地为壤土，有机质含量为  12.7 g/kg，速效氮为  42 

mg/kg，速效磷为  6.2 mg/kg，速效钾为  101 mg/kg，pH 

值为  8.65。供试品种为当地主栽品种中烟  100，漂浮

育苗，由襄城县烟草公司提供。 

1.2  供试肥料 

   试验所用氮肥为上海产烟草专用复合肥（N-P-K = 

10-10-20），磷肥为重过磷酸钙（含  P2O5 450 g/kg），

钾肥为硝酸钾（含 N 135 g/kg，K2O 460 g/kg）。 

1.3  试验设计 

试验设 3 个肥力水平，即纯氮用量 67.5、45、22.5 

kg/hm2，N∶P2O5∶K2O 为 1∶1.2∶3。高肥力处理施

氮、磷、钾肥料分别为 270、30、146.73 kg/hm2；中肥

力处理施氮、磷、钾肥料分别为 180、20、97.83 kg/hm2；

低肥力处理施氮、磷、钾肥料分别为 90、10、48.91 

kg/hm2。试验设 3 次重复，各小区随机排列，小区面积
 240 m2，行距 1.2 m，株距 0.5 m。各小区之间作梗 
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覆膜，防止小区间肥料混流。  

1.4  试验管理与取样 

烟苗于 2008 年 5 月 2 日移栽，2008 年 7 月 15 日打

顶，2008 年 9 月 8 日采收结束。施肥方法：复合肥和

磷肥全部作基肥，钾肥 60% 作基肥施用，40% 做追肥

施用。试验田除处理外，其他管理措施力求一致。各

小区选择有代表性的烟株 40 株挂牌，按叶位分 5 次采

收底脚叶（3 ~ 4）、下二棚（5 ~ 8）、腰叶（9 ~ 14）、

上二棚（15 ~ 18）、顶叶（19 ~ 22），单独编杆挂牌标

记，均采用密集式烤房烘烤。每一部位选取有代表性

的烤后烟叶  2
 kg，去梗后在 50℃ 条件下烘干粉碎，过

 60 目筛用于中性香气物质含量测定，计算每一处理各

部位香气成分含量的平均值。 

1.5  测定方法 

前处理采用“水蒸气蒸馏-二氯甲烷溶剂萃取”法。

在 500 ml 圆底烧瓶中加入  10.000 g 烟样，1.0 g 柠檬

酸，500 µl 内标（302 g/ml 硝基苯），再加入  350 ml 

蒸馏水。取 40 ml 二氯甲烷于 250 ml 圆底烧瓶中。安

装同时蒸馏萃取装置，装置中出现分层时开始计时。

2.5 h 后，收集 250 ml 烧瓶中的有机相，加入 10 g 左

右无水硫酸钠摇匀至溶液澄清，转移有机相到鸡心瓶，

水浴浓缩有机相至  1 ml 左右。所得分析样品由 GC/MS 

鉴定结果和 NIST 库检索定性。 

采用美国  HP5890II-5972 气质联用仪对烟叶样品

进行定性分析。色谱柱为  HP-5[30 m × 0.32 mm（i.d.）

× 0.25 μm（d.f.）]；载气及流速为 He，0.8 ml/min；进

样口温度为  250℃；传输线温度为  280℃；离子源温度

为  177℃；升温程序为在 50℃ 停留 5 min，以每分钟 5℃ 

的升温速度升至 120℃，停留 5 min，再以每分钟 5℃ 的

升温速度升至 180℃，停留 5 min，然后以每分钟 6℃ 的

升温速度升至 250℃，停留 15 min；分流比和进样量为

 1∶15，2 L；电离能为 70 eV；电离方式为 EI；质量

数范围为 50 ~ 500 Da。采用 NIST02 谱库检索定性。假

定相对校正因子为 1，采用内标法定量。 

烟叶感官评吸评分指标: 烤后烟叶经过回潮后，

加工成 0.8 ~ 1.2 mm 宽的烟丝，制成单料烟，平衡水分

后在河南中烟工业有限责任公司技术中心进行评吸。

打分采用百分制，评分标准如下：香气质（满分  20 

分），香气量（满分  20 分），杂气（满分 10 分），刺激

性（满分 10 分），劲头（满分 10 分），浓度（满分 10 分），

余味（满分 10 分），燃烧性（满分 5 分），灰分（满分 5 

分）。 

2 结果与分析 

2.1  土壤肥力对烤烟不同部位类胡萝卜素降解产物

总量的影响 

类胡萝卜素是烟草中最重要的萜烯类化合物之

一，其降解产物包括芳樟醇、氧化异弗尔酮、4-乙烯

基-2-甲氧基苯酚、β-大马酮、香叶基丙酮、二氢猕猴

桃内酯、巨豆三烯酮 1、巨豆三烯酮 2、巨豆三烯酮 3、

3-羟基-β-二氢大马酮、脱氢β-紫罗兰酮、巨豆三烯酮 4、

螺岩兰草酮、法尼基丙酮等，其中不少化合物是烟草

中关键的致香成分[16]。由图 1 可以看出，底脚叶与下

二棚烟叶在土壤肥力中等的条件下类胡萝卜素类降解

产物总量最高，而土壤高肥力处理则略低于土壤低肥

力处理；腰叶、上二棚、顶叶部位烟叶的类胡萝卜素

类降解产物总量与土壤肥力水平呈正相关，在腰叶与

上二棚处土壤高、中肥力水平下差异最小，在上二棚

与顶叶处低肥力土壤条件下较低，分别为高肥力土壤

条件下的 57.22% 和 43.38%。在高肥力土壤条件下，

烟叶中的类胡萝卜素类降解产物总量随部位的变化趋

势为随着烟叶部位的升高逐渐增高，在腰叶处达到最

高值且随着烟叶部位的继续升高，趋于稳定；在中肥

力土壤条件下，烟叶中的类胡萝卜素类降解产物总量

随烟叶部位的变化较为平缓，先随着烟叶部位的升高

而增加，除底脚叶到下二棚处增加明显外，其他部位

略微增加，当在上二棚处达到最高值后至顶叶又明显

下降；在低肥力土壤条件下，烟叶中的类胡萝卜素类

降解产物总量在部位间的变化较为明显，先随着烟叶

部位的升高而升高，在下二棚与腰叶处达到最高值后

迅速下降，顶叶处含量最低。总之，烟叶各部位的类胡

萝卜素类降解产物总量在 3 个土壤肥力水平下差异明

显。 
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图 1  土壤肥力对烤烟不同部位类胡萝卜素类降解产物总量的影响 

Fig. 1  Carotene catabolites in stalk positions under different fertility conditions 

 

2.2  土壤肥力对烤烟不同部位茄酮含量的影响 

茄酮是腺毛分泌物西柏烷类的主要降解产物，其

含量高低受腺毛密度和腺毛分泌能力的综合影响[17]。

由图 2 可以看出，除顶叶外，其他各部位以低肥力土

壤条件下烟叶中的茄酮含量最高，在底脚叶与下二棚
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烟叶中，低肥力土壤条件下烟叶中的茄酮含量分别

是高、中肥力土壤条件下的 2.49、1.99 倍和 2.70、

1.96 倍；顶叶处，高肥力土壤条件下烟叶的茄酮含

量最高，分别为中、低肥力土壤条件下烟叶茄酮含

量的 1.91、2.78 倍。高、中肥力土壤条件下烟叶的

茄酮先随着烟叶部位的变化趋势相似，底脚叶到下

二棚茄酮含量差异较小，下二棚到腰叶茄酮含量迅

速下降，腰叶到上二棚中肥力土壤条件下烟叶的茄

酮含量略有下降而高肥力土壤条件下烟叶的茄酮含

量则几乎不变，顶叶高、中肥力土壤条件下烟叶的

茄酮含量分别较下二棚烟叶的茄酮含量增加

247.90% 和 67.88%；低肥力土壤条件下烟叶的茄酮

含量在底脚叶与下二棚含量较高，且随着烟叶部位

的升高迅速下降，顶叶处烟叶的茄酮含量仅为下二

棚处茄酮含量的 28.02%。  
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2.3  土壤肥力对烤烟不同部位非酶棕色化降解产物

总量的影响 

美拉德反应是烤烟香气成分形成的重要过程之

一，其反应产物可以加到各种卷烟制品中，起到掩盖

杂气增强香味和提高烟气质量的作用[1]。由图 3 可以

看出，在底脚叶，3 个肥力水平土壤条件下烟叶的非

酶棕色化反应产物总量均较低；在下二棚、腰叶、上

二棚高、中肥力土壤条件下烟叶的非酶棕色化反应产

物总量差异微小；顶叶处高肥力土壤条件下烟叶的非

酶棕色化反应产物总量最高，低肥力则最低。高、中

肥力土壤条件下烟叶的非酶棕色化反应降解产物总量

在部位间的变化趋势相似，在底脚叶总量均较低，底

脚叶到下二棚含量迅速增加，随着叶位的继续升高含

量逐渐增加；低肥力土壤条件下烟叶中的非酶棕色化

反应降解产物总量从底脚叶到下二棚处迅速增加在下

二棚处达到最大值后逐渐下降。 
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2.4 土壤肥力对烤烟不同部位芳香族氨基酸裂解产

物总量的影响 

苯丙氨酸裂解产物中的苯甲醇、苯乙醇是烟叶重

要的香气物质。由图 4 可知，底脚叶氨基酸含量极低，

烟叶其他各部位的氨基酸降解产物总量均与土壤肥力

水平呈正相关，腰叶处 3 个肥力水平下烟叶的氨基酸

降解产物总量差异最小，顶叶处差异最大，高中低土

壤肥力条件下烟叶的氨基酸降解产物总量分别为

34.277、24.853、14.040 µg/g。高肥力条件下烟叶中的

芳香族氨基酸降解产物随烟叶部位的升高逐渐增加，

顶叶处达到最高值；中、低肥力水平条件下烟叶的芳

香族氨基酸降解产物总量均先随着烟叶部位的升高而

增加，且分别在腰叶和上二棚处达到最大值，当降解

产物总量达到最大值后降低。 

b

a

a
a

a

a

b

b

a

b

b

c

b
b

c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

底脚叶 下二棚 腰叶 上二棚 顶叶

烟叶部位

芳
香
族
氨
基
酸
类
降

解
产
物
总
量
（

µ
g/

g）

高肥力 中肥力 低肥力

 

 

2.5  土壤肥力对烤烟不同部位新植二烯含量的影响 

新植二烯是叶绿素的降解产物，是含量最丰富的

中性香气成分。由于新植二烯香气阈值较高，所以其

低肥力 

图 2  土壤肥力对烤烟不同部位茄酮含量的影响 

Fig. 2  Solanon contents in stalk positions under different fertility conditions

图 3  土壤肥力对烤烟不同部位非酶棕色化反应降解产物 

总量的影响 

Fig. 3  Contents of carbohydrate and maillard reaction in stalk positions 

under different fertility conditions 

图 4  土壤肥力对烤烟不同部位芳香族氨基酸降解产物总量的影响

低肥力 

Fig. 4  Contents of phenylalanine cracking in stalk positions  

at different fertility conditions 
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对香气贡献相对较小[18]。由图 5 可以看出，在底脚叶

与下二棚处中肥力条件下烟叶的新植二烯含量高于其

他  2 个肥力水平烟叶中的新植二烯含量，其他部位为

高肥力条件下烟叶的新植二烯含量最高。3 个肥力水平

条件下烟叶的新植二烯含量均先随着烟叶部位的升高

逐渐增加，当含量达到最大之后，又逐渐下降，高、

中、低肥力烟叶的新植二烯含量分别在上二棚、腰叶、

下二棚处达到最高值。  

量在下二棚、腰叶、上二棚处与中肥力条件下差异较

小，但在顶叶处明显增高；低肥力条件下烟叶的除新

植二烯外的香气物质总量在腰叶处达到最大值，在上

二棚、顶叶处含量分别为高肥力条件下烟叶含量的

74.11% 和 47.58%。 
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2.6  土壤肥力对烤烟不同部位除新植二烯外中性香

气物质总量的影响 

从整体来看，3 个肥力水平条件下除新植二烯外的

香气物质总量在底脚叶均较低，随着叶位的升高中肥

力水平下烟叶的除新植二烯外的香气物质总量较为稳

定且维持较高水平；高肥力条件下烟叶的香气物质总 

 

 

 

 

 

图6  土壤肥力对烤烟不同部位除新植二烯外中性香气物质总量的影响

Fig. 6  Total content of volatile aroma matter except neoplytadiene in stalk 

positions under different fertility conditions 

2.7  感官评吸质量 

感官评吸是衡量烟叶及其制品香味品质最直接、

最客观的方法。经感官评吸（表 1）可知，下部（底

脚叶、下二棚）烟叶得分最低，顶叶得分较高，中部

叶（腰叶、上二棚）得分最高，其中腰叶处以中肥力

处理烟叶评吸得分最高，高肥力处理次之。综合比较

烟叶各部位的评吸结果均为中肥力处理最高，高肥力

处理次之，低肥力处理最低。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1  土壤肥力对烤烟不同部位烟叶感官评吸质量的影响 

Table 1  Sensory-evaluation on stalk positions under different fertility conditions 

部位 土壤肥力 香气质 香气量 杂气 刺激性 劲头 浓度 余味 燃烧性 灰分 总分 

高 5.0 8.0 4.0 4.0 4.0 5.0 5.5 4.5 4.5 44.5 

中 7.5 7.0 5.5 4.0 4.0 4.5 6.0 4.5 4.5 47.5 

底脚叶 

低 6.0 5.5 5.0 4.0 4.0 4.0 6.0 4.7 4.6 43.8 

高 7.0 13.5 5.0 4.5 5.0 6.5 6.0 4.6 4.6 56.7 

中 13.5 12.0 6.5 5.0 5.5 6.5 7.0 4.6 4.5 65.1 

下二棚 

低 13 10.0 6.5 4.5 4.0 6.0 6.5 4.6 4.4 59.5 

高 13.5 15.0 6.5 7.0 7.5 7.5 7.0 4.8 4.7 73.5 

中 14.0 14.5 7.5 8.0 7.5 7.0 7.5 4.8 4.8 75.6 

腰叶 

低 11.5 13.0 7 6.5 6.0 6.5 7.0 4.7 4.5 66.7 

高 13.5 14.5 6.5 6.5 7.5 7.0 7.0 4.7 4.3 71.5 

中 14.0 14.0 7.0 8 7.0 7.0 7.0 4.7 4.6 73.3 

上二棚 

低 10.0 11.0 7.5 6.0 6.5 6.0 7．0 4.7 4.4 63.1 

高 12.0 14.0 6.0 6.0 7.5 7.0 7.0 4.5 4.3 68.3 

中 11.5 13.5 7.0 7.5 6.5 7.0 7.5 4.7 4.5 69.7 

顶叶 

低 7.0 9.5 7.5 5.0 5.5 6.0 7.0 4.6 4.4 56.5 

图 5  土壤肥力对烤烟不同部位新植二烯含量的影响 

Fig. 5  Contents of neophytadienein stalk positions 

under different fertility conditions 
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3  结论与讨论 

土壤肥力水平导致烟叶营养条件的差异，进而对

烟叶香气成分含量的部位间分布造成显著影响。研究

结果表明，除茄酮外大部分香气物质总量在底脚叶处

含量最低，在下二棚处各香气物质总量略高于底脚叶，

在腰叶、上二棚、顶叶处以高肥力水平烟叶的香气成

分总量最高，中肥力次之，低肥力最低；茄酮主要为

腺毛分泌物，受土壤肥力与叶面积的综合影响，随着

叶面积增大腺毛密度降低[19]，茄酮含量减少，因此在

低肥力条件下由于叶片相对较小，腺毛密度较大，中

下部叶片茄酮含量显著高于高肥力烟叶，但上部叶则

可能是由于营养缺乏，腺毛分泌能力较弱[20]，茄酮含

量下降明显。烤烟调制过程中，由于环境温度的升高

和烟叶水分的散失，烟叶内部发生了激烈的生理生化

反应，色素也在此阶段大量降解[21]。由于高肥力条件

下，下部烟叶（底脚叶、下二棚）叶片偏厚，烘烤过

程中排湿不出，烟叶内含物消耗过度，这对烘烤过程

中类胡萝卜素类的降解及非酶棕色反应均产生不利的

影响[22]。因此，烟株的营养条件直接影响叶片的发育

状况，进而对香气物质的组成和含量产生显著影响。

评吸结果表明，烤烟不同部位以中等肥力条件下烟叶

的评吸总分较高，且中上部烟叶的评吸总分显著高于

下部叶。王兵等[23]对全国产区烟叶感官工业可用性进

行评价，结果表明，中部烟叶的感官工业可用性较强，

上部次之，下部略差，由此可知提高中、上部烟叶的

香气成分含量对卷烟工业具有重要意义。高肥力条件

下，不利于下部烟叶香气物质总量的积累；中肥力条

件下，顶叶的香气物质总量略低于高肥力；低肥力条

件下烟叶香气物质总量在各个部位含量均较低，因此

为提高烟叶的工业可用性，应在生产上调整生产烤烟

的土壤肥力水平，适当调整基追肥比例，本研究表明，

豫中烟区适宜的施氮量为施纯氮高于 45 kg/hm2，略低

于 67.5 kg/hm2。 
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Effect of Neutral Aroma Components in Stalk Positions  

Under Different Fertility Conditions for Flue-cured Tobacco 
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Abstract:  Field experiment was carried out in Xiangcheng to study the effect of neutral aroma components in stalk positions under different 

fertility conditions for flue-cured tobacco leaves and the differences in the sensory evaluation on aroma quality of a tobacco (Nicotiana tabacum L) 

cultivar Zhongyan100. The results showed that tobacco leaves from higher fertility conditions had high levels of carotenoid catabolite in the middle 

and upper positions. The content of solanone from lower fertility condition had high levels in all stalk positions except upper leaves, in which position 

the content of solanone from higher fertility condition had high levels. The content of maillard reaction in tobacco leaves from higher and lower 

fertility conditions had no significant differences in most positions. The content of phenylalanine cracking from higher fertility conditions had the 

highest levels, followed by middle and lower fertility conditions in all stalk positions except lugs. The contents of neophytadiene had high levels in 

lower position from middle fertility condition and in other positions from higher fertility conditions had high levels. There were no significant 

differences in the total content of volatile aroma matter except neoplytadiene with higher and middle fertility conditions in the middle positions of 

tobacco, which had significant differences in upper leaves. The middle leaves from middle fertility conditions had the highest score of sensory 

evaluation. In summary, the middle nitrogen level should be the optimum level to attain the highest quality of tobacco． 

Key words:  Flue-cured tobacco, Fertility conditions, Stalk position, Neutral aroma components 


