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摘 要：取皖南 ’种不同质地土壤生产的烤后烟叶样品进行中性香气物质和常规化学成分含量测定，并进行单料烟感官评吸鉴定，
结果表明，砂壤土各部位烟叶的类胡萝卜素降解产物、糖类氧化产物含量、中部叶的西柏烷类降解产物茄酮含量、下部叶的苯丙氨

酸裂解产物含量水平相对较高。常规化学成分中总糖含量和烟碱含量均较高，糖碱比适宜，评吸认为其感官质量优良，焦甜香突

出；水稻土下部和中部叶类胡萝卜素降解产物含量、中部叶茄酮含量偏低，而上部叶苯丙氨酸降解产物和类胡萝卜素降解产物较

高，总糖含量较低，上部叶烟碱和总氮含量偏高，糖碱比偏低，焦甜香不显著，上部叶虽香气量大，但劲头偏大；粉砂土一般表现为上

部烟叶类胡萝卜素降解产物含量偏低，总糖含量较高，但含氮化合物含量偏低，糖碱比偏高，评吸认为焦甜香弱，烟叶香气量偏小。
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特色优质烟叶开发是我国烤烟生产发展的重要方

向。烟叶风格特色的形成是生态因素、遗传因素和栽

培因素共同作用的结果，其中生态条件决定了烟叶香

气风格的类型和潜力，栽培因素决定了风格特色的显

示度和彰显度［!］。皖南烟叶在不同程度上具有焦甜香

风格，表现为烟气回甜感较强，香气浓郁，透发性好，与

进口优质津巴布韦烟叶具有较大的相似性。在皖南特

定的气候条件下，土壤因素对焦甜香风格烟叶的形成

起重要作用。土壤类型和土壤性状的差异导致烟叶碳

代谢和氮代谢强度、协调性和动态变化的不同，进而对

烟叶化学成分和香气成分形成产生影响［"#$］。皖南烟

区具有 $种质地不同的典型土壤，分别为冲积砂壤土、
河滩粉砂土和水稻土。其中砂壤土土壤通透性较好，

有机质含量中等，有一定的肥力基础；粉砂土土壤保

水保肥能力差，有机质含量低，肥力水平低，烟田易脱

肥；水稻土质地较为粘重，通透性差，土壤肥力水平

高，烟叶生长后期供肥能力相对较强。以往有关香气

方面的研究多集中在品种、施肥种类和施肥量、烟叶产

区等方面［%#!!］，尚未涉及土壤质地的影响。"&&’ 年以
来，我们选择皖南典型土壤对烟叶生长发育、碳氮代谢

进行了系统研究，在此基础上，于 "&&( 年对不同质地
土壤烤后烟叶的化学成分和中性香气物质含量进行了

分析，对烟叶样品进行了感官评吸鉴定，旨在探明皖南

烟区土壤质地与烟叶化学成分含量及焦甜香风格形成

的关系，为进一步采取栽培措施彰显焦甜香特色，开发

焦甜香烟叶提供理论基础。

! 材料与方法

!"! 试验设计
试验于 "&&( 年在安徽宣城进行，选取皖南宣州

烟区的 $种土壤进行试验，分别为冲积砂壤土（文昌福
川）、粘质水稻土（寒亭天湖钱）和河滩粉砂土（泾县章

渡），$种土壤均为皖南地区较为典型的土壤。土壤基
础肥力见表 !，栽培品种均为云烟 (’，每个地块面积
&)$$ *+"（,亩），按照推荐施肥量施肥，并进行规范化
管理。

表 ! 试验地土壤的基础肥力状况

土壤 有机质 -（. - /.） 碱解氮 -（. - /.） 速效磷 -（. - /.） 速效钾 -（. - /.） 01值
冲积砂壤土 !2)%( 2")22 "$),$ %"()2, 3)!&
粘质水稻土 "3),( !3’)$% !(),% %"%)33 ,)&’
河滩粉砂土 !")!’ %$)$& %!),2 $%,)’, ,)%&

!"# 烤后烟叶取样
$种不同土壤生长的烟叶烘烤后，分别选取 4$5、

6"5、7"5三个等级烟叶各 ")& /.，其中一半在 3&8下
烘干，粉碎后过 %&目筛，用于总糖、总氮、烟碱、中性香
气成分含量的测定，另一半用于卷制单料烟，进行感官

品质鉴定。

!"$ 中性香气成分含量测定
前处理采用“水蒸气蒸馏—二氯甲烷溶剂萃取”

法。在 ,&& +9 圆底烧瓶中加入 !&)&&& . 烟样，!)& .
柠檬酸，,&&!9内标（$&"!. - +9硝基苯），再加入 $,&
+9蒸馏水。安装同时蒸馏萃取装置，从冷凝管上方加
入 %& +9二氯甲烷于 ",& +9烧瓶中，待开始沸腾时进
行同时蒸馏萃取，装置中开始出现分层时开始计时。

"), *后，收集 ",& +9烧瓶中的有机相，加入 !& .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 ! +9左右。所得分析样品由 :4 - ;<鉴
定结果和 =><?库检索定性。
采用美国 1@,(2&" A ,2’"气质连用仪对烟叶样

品进行定性分析。:4 - ;< 分析条件：色谱柱：1@#,

（3& + B &)", ++，&)",!+）；载气及流速：1C，&)( +9 -
+DE；进样口温度：",&8；传输线温度："(&8；离子

源温度：!’’8；升温程序：,&8（, +DE） !
,8 - +DE

!"&8

（,+DE） !
,8 - +DE

!(&8（, +DE） !
38 - +DE

",&8（!, +DE）；
分流比和进样量：!：!,，"!9；电离能：’&CF；电离方
式：G>；质量数范围：,& H ,&& I+J。采用 =><?&"谱库
检索定性。假定相对校正因子为 !，采用内标法定量。
!"% 常规化学成分含量测定
烟碱含量采用气相色谱法。样品经烘干后粉碎，

每个样品称取 !&&!.，加 &), +9 "+KL - 9 =IM1湿润，
再加 , +9 乙醚振荡 !* 提取生物碱；气相色谱仪为
N.DLCEO#3(2&，检测器为 5>P，具体操作和参数设定按
6JQOKE［!"］等的分析方法进行。
总糖含量测定采用蒽酮比色法；淀粉含量采用蒽

酮法测定；总氮采用过氧化氢—硫酸消化法。

!"& 样品感官评吸
将不同样品去梗后进行切丝卷制单料烟，卷烟感

官评吸鉴定聘请新郑卷烟厂和河南农业大学评吸专家

’
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进行，分别按香气量、香气质、浓度、劲头、杂气、余味、

焦甜香风格程度进行评价。

! 结果与分析

!"# 皖南不同土壤烟叶烤后中性香气成分含量的差
异

对不同土壤生产的 ! 个部位和等级烟叶（"#$、
%!$、&#$）中性香气成分进行分离鉴定，定量出 #’ 种
在中性挥发物中比重较高，对烟气香味品质影响较大

的香气成分［(］，结果见表 #。各样品含量最丰富的中

性成分均为叶绿素的降解产物新植二烯，其次为腺毛

分泌物西柏三烯类降解产物茄酮，其他含量较高的有

巨豆三烯酮 #、巨豆三烯酮 !、!)大马酮、吲哚、苯乙醇、
苯乙醛、糠醛、香叶基丙酮、!)羟基)!)二氢大马酮、二氢
猕猴桃内酯、法尼基丙酮等。在所测香气成分中，巨豆

三烯酮、!)大马酮、香叶基丙酮、!)羟基)!)二氢大马酮、
二氢猕猴桃内酯、法尼基丙酮均为类胡萝卜素降解产

物；苯乙醇、苯乙醛、苯甲醛和苯甲醇为苯丙氨酸降解

产物；糠醛、糠醇、*)甲基糠醛、#)乙酰吡咯、#)乙酰呋
喃等为糖类降解产物。

表 # 不同质地土壤烤后烟叶中性香气成分含量 （"+ , +）

香气物质
"#$ %!$ &#$

冲积砂

壤土

河滩粉

砂土
水稻土

冲积砂

壤土

河滩粉

砂土
水稻土

冲积砂

壤土

河滩粉

砂土
水稻土

糠醛 -*./0 -!.*( --.*- -(.!# -/.0- -/.*1 ##.2( ##.#2 -0./0
糠醇 /.-/ -.12 #.-0 #.*# #./- #.-* *.!- !.01 -.’*
#)乙酰呋喃 -.#1 -.-2 2.0( 2.’0 2.(* 2.(! -.#1 -.2- 2.0*
*)甲基糠醛 #.(’ !.2- #.-( #.#! -.1/ -.2( #.1/ #.!! #.#-
苯甲醛 #.0! #.1( #.#/ !.(2 !.-* #.1’ !.’2 /.#0 /.!(
()甲基)*)庚烯)#)酮 -.’2 2.’/ -.!# -.’/ -.(0 -.0* #.-0 -./! -.1’
苯甲醇 (.*1 /.12 *.(# *.-* !.1* 1.2( (.!’ (.*! -2.#1
!，/)二甲基)#，*)呋喃二酮 2.’- 2.*- 2.(/ 2.’* 2.*/ 2.’- 2.1/ 2.’* 2.12
苯乙醛 (.-0 (./’ !.-’ *.2* #.1- !.*’ /.(# #.’0 (.--
#)乙酰基吡咯 -.*- -.-/ 2.’0 2.1/ 2.!# 2.0( -.// 2.1# 2.((
芳樟醇 #.(1 #.!( #.#1 !.0! !.!2 #.1’ !.2’ !./2 !.02
苯乙醇 /.!/ #.’- !.2( #.’* #.## /.0( #.1/ !.!2 /.1’
氧化异佛尔酮 2.!! 2.22 2.!* 2.!( 2.!( 2./! 2./1 2.!1 2.*#
吲哚 -.22 -.(1 -.-’ -.2# -.!* -.!! -.2- -.*0 -.02
/)乙烯基)#甲氧基苯酚 -.’( 0.!! 0.2/ -.** (.*( *./’ !.#1 !.11 *.!(
茄酮 (/.-( *0.(! (/.-’ -#2.*1 --/.*2 ---.#’ 11.’0 1(.!# 11.*0

!)大马酮 !-.2- !-.20 #0.22 !*.!# !*.!! #1.-# #’.’* #0.!! ##.1-
香叶基丙酮 !.*’ !.*( !.#’ *./! *.’! /.’! (.2’ *.(0 0.!-
脱氢)!)紫罗兰酮 2.#! 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22
二氢猕猴桃内酯 !.’! /.-2 !.(2 !.1! #.21 !.(! !.#/ !.-1 #.’’
巨豆三烯酮 - !.2’ #.#! -.1! #.0( #.(/ #.!0 !.#* #.’/ !.0!
巨豆三烯酮 # --.12 1.#0 0.1# --./1 -2./0 1.*! -#./1 --.#! -*.(1
巨豆三烯酮 ! #.(! #.’0 #.#0 !.!! #.(0 #.!( !.-! #.(/ !./’
!羟基)!)二氢大马酮 #./! #.!# -./( -.2* 2.22 2.** #.## -.#( 2.(2
巨豆三烯酮 / -*.*# -#.## -2.-0 -!.2’ --.1# --.(( -/.11 -#.21 -’./’
螺岩兰草酮 2.#! 2.22 2.22 2.#! 2.#! 2.#! 2.#! 2.!/ 2.**
新植二烯 -(0’ -!(1 -2’0 -#(( -!’- --(! -*2- -/## -!1!
法尼基丙酮 -*.(1 -#.(’ -!.#* -(.#/ -*.(( -*.!1 -’.!2 -0.*# -*.1-
总计（除新植二烯外） #20.0 -’’.*/ -(0.1/ #/(.2- #!#.(0 ##’.0- #!#.!* #-0.2’ #!(./’

质体色素降解产物是烤烟一类重要的香气成分，

对烤烟香气品质贡献较大，国内外烤烟香气成分含量

比较可知，国外优质烤烟的类胡萝卜素降解产物，如巨

豆三烯酮、大马酮等含量显著高于国内烤烟［-!］。本研

究结果表明，! 种质地土壤生产的烟叶质体色素降解
产物含量有显著差异，而且不同部位叶片有不同的表
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现。下部叶和中部叶一般表现为冲积砂壤土和粉砂土

烟叶的质体色素降解产物含量高于水稻土，其中巨豆

三烯酮 !、巨豆三烯酮 "、巨豆三烯酮 #含量以冲积砂
壤土最高，三羟基$!$二氢大马酮、!$大马酮、香叶基丙
酮、二氢猕猴桃内酯含量在砂壤土和粉砂土烟叶间无

显著差异，但大都高于水稻土烟叶。上部叶一般表现

为粉砂土烟叶质体色素降解产物含量较低，冲积砂壤

土和水稻土烟叶含量相对较高，其中水稻土上部烟叶

中的巨豆三烯酮 "、巨豆三烯酮 # 含量明显高于其它
处理，而!$大马酮、二氢猕猴桃内酯和法尼基丙酮含量
以冲积砂壤土烟叶含量最高。粉砂土上部叶质体色素

降解产物含量最低。

茄酮是腺毛分泌物西柏烷类的主要降解产物，其

含量以中部叶最高，其次为上部叶，下部叶含量较低。

不同质地土壤烟叶间比较，中部叶以冲积砂壤土含量

最高，其它部位烟叶在不同土壤间差异较小。

一般认为苯乙醛、苯乙醇、苯甲醛和苯甲醇为苯丙

氨酸代谢产物，本试验结果表明，冲积砂壤土和粉砂土

烟叶苯丙氨酸代谢产物含量在部位间变化较小，水稻

土烟叶苯丙氨酸代谢产物含量则随着部位的升高有明

显增高的趋势，因此下部叶冲积砂壤土的苯乙醇、苯甲

醇含量处于较高水平，上部叶 #种产物含量多以水稻
土烟叶最高。

糖类降解产物一般具有焦甜香、面包香的香味特

征。测定结果表明，冲积砂壤土烟叶糖类氧化产物显

著高于其他质地土壤的烟叶，不同部位烟叶表现相似

的规律，且以上部叶更为突出，糠醛、糠醇、"$乙酰基吡
咯等含量水平都较高。%种土壤以水稻土烟叶糖类降
解产物含量相对较低，特别是上部叶更为明显。

!"! 不同土壤烤后烟叶常规化学成分的差异
烟叶总糖、总氮和烟碱含量是影响烟叶感官质量

和香气风格的重要因素［!#］。对皖南不同质地土壤和

不同部位烟叶常规化学成分含量的测定结果见表 %。
结果表明，不同质地土壤烟叶的糖分含量差异显著，冲

积砂壤土和粉砂土 %个部位烟叶的总糖含量明显高于
水稻土烟叶。冲积砂壤土烟叶总糖含量有随着叶位的

升高而增加的趋势，水稻土和粉砂土总糖含量以中部

叶最高，其中水稻土上部叶总糖含量下降较为明显。%
种质地土壤上烟叶的烟碱含量均表现为随叶位的升高

而升高，但变化模式有显著差异，冲积砂壤土烟叶烟碱

含量在部位间差异较小，下部叶烟碱含量显著高于粉

砂土和水稻土。水稻土下部叶烟碱含量最低，而上部

叶较高，部位间差异较为明显。总氮含量也表现为随

部位升高而增高的趋势，各部位烟叶均以粉砂土含量

最低，中部叶和上部叶以水稻土烟叶总氮含量最高。

从糖碱比来看，冲积砂壤土 %个部位烟叶的比值比较
适中，而水稻土烟叶中上部叶比值明显偏小，粉砂土烟

叶比值偏高。

表 % 皖南不同质地土壤烤后烟叶常规化学成分含量

样品 土壤 总糖 & ’ 总氮 & ’ 烟碱 & ’ 糖碱比
(") 冲积砂壤土 "*+,* !+-% "+#- !.+*
粉砂土 "%+.- !+#% !+/. !"+/
水稻土 ".+!, !+-. !+%0 !#+*

1%) 冲积砂壤土 "/+0- !+,* "+0- 0+/
粉砂土 %.+"0 !+** !+0/ !*+%
水稻土 "*+/* "+." "+0# /+/

2") 冲积砂壤土 "0+.. !+/" %+%* /+,
粉砂土 ",+-% !+," "+#- !!+"
水稻土 "!+%, "+"* %+#. -+%

!"# 不同土壤烤后烟叶样品感官质量的差异
对 %种不同土壤烤后烟叶样品进行感官评吸，结

果见表 #。冲积砂壤土烟叶主要表现在香气质相对较
好，中部和上部叶香气量大，劲头适中或较为适中，烟

气浓度较大，余味舒适，杂气较小，焦甜香明显；水稻

土主要表现在中上部叶香气量较大，香气质中等，上部

叶劲头偏大，杂气略重，中部和上部叶片焦甜香不明

显。河滩粉砂土突出表现在香气量相对偏小，劲头偏

小，浓度较低，焦甜香风格不突出。

表 # 不同土壤烤后烟叶样品感官质量和焦甜香风格程度

土壤 部位等级 香气质 香气量 劲头 浓度 余味 杂气 焦甜香

冲积砂壤土

粘质水稻土

河滩粉砂土

(")
1%)
2")
(")
1%)
2")
(")
1%)
2")

中 3
较好

中 3
中

中

中$
中

中 3
中

中 3
大

大

中

较大

大

较小

中

较小

中

中

中 3
中

中 3
大

较小

较小

中$

中 3
较大

较大

中

中

较大

中

中

较低

舒适

舒适

中 3
中

中

中$
中

中 3
中

较小

较小

中

中

中

中偏大

中

中

中

较显著

显著

显著

略有

不显著

不显著

略有

有

略有

$
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! 结语与讨论

烟叶的质量特色是烟叶和烟气中一系列与香气有

关的化学成分的种类、含量和比例共同作用的结果。

本研究结果表明，皖南烟区不同土壤质地对烟叶香味

成分含量、感官品质和焦甜香风格有重要影响。砂壤

土 !个部位烟叶的类胡萝卜素降解产物含量、! 个部
位烟叶糖类氧化产物含量、中部叶的西柏烷类降解产

物茄酮含量、下部叶的苯丙氨酸裂解产物含量水平相

对较高，总糖含量高，且随部位增高有持续增加趋势，

总氮含量适中，烟碱含量部位间差异较小，且处于偏高

水平。在高糖高碱条件下，保持糖碱比适宜是砂壤土

烟叶化学组成的一大特点，评吸认为其感官质量优良，

焦甜香突出；水稻土下部和中部叶类胡萝卜素降解产

物含量、中部叶茄酮含量偏低，而上部叶苯丙氨酸裂解

产物和类胡萝卜素降解产物较高，常规化学成分中总

糖含量较低，上部叶烟碱和总氮含量偏高，糖碱比偏

低，感官评吸认为焦甜香不显著，上部叶虽香气量大，

但劲头偏大；粉砂土烟叶一般表现为上部烟叶类胡萝

卜素降解产物含量偏低，总糖含量较高，但含氮化合物

含量偏低，糖碱比偏高，评吸认为有焦甜香但不显著，

烟叶香气量偏小，劲头不足。

不同质地土壤烟叶化学成分和感官质量的差异与

土壤的物理化学性状有直接关系，冲积砂壤土土质疏

松多孔，通透性良好，且有较高的肥力基础，土壤有效

养分含量较高，这为前、中期烟叶旺盛的碳氮代谢、充

足的光合产物形成和大量的香气前体物的积累奠定了

基础［"，#$］，而在后期由于烟株生长对氮素的消耗和雨

水对氮素的淋失作用使烟株氮代谢减弱，为烟叶大分

子有机物，特别是香气前体物的降解转化提供了条件；

水稻土土壤粘性较大，通透性不良，温度回升慢，土壤

有机质含量高，因此，烟叶前期生长慢，后期土壤有效

养分供应相对充足，成熟落黄晚，氮代谢滞后；粉砂土

土壤砂性过强，土壤孔隙度大，有机质含量低，有效养

分供应不足，所以碳氮代谢水平较低，光合产物的制造

和积累都比较少，因此可以认为，皖南焦甜香烟叶的形

成是特定气候条件和特定土壤条件共同作用的结果，

在充分认识焦甜香烟叶生产对土壤条件需求的基础

上，通过农艺措施创造有利于焦甜香烟叶形成的环境

条件是彰显焦甜香风格，发展特色烟叶的有效途径。
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