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0 引言

中国部分烟区由于缺乏必要的灌溉用水，每年总

有一些烟区因干旱而造成烟叶的产量和品质降低，甚

至造成所生产的烟叶失去使用价值，即使在雨量充沛

的地区也会因短期土壤干旱而影响到烟草正常生长和

烟叶品质[1]。韩锦峰、汪耀富等在抗旱生理方面做了

许多研究[2-5]。现有研究结果表明，土壤水分过多过少

均会使烟草生命活动受阻，甚至停滞，导致烤烟减产和

品质低劣 [6-9]。成熟期是烤烟化学成分进一步形成时

期，研究此时期土壤水分对烤烟品质关系具有重要意

义，但针对成熟期不同水分处理对烤烟品质影响的研

究较少。为此，本试验采用盆栽方法研究成熟期不同
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摘 要：为研究调亏灌溉对成熟期烤烟中性致香物质的影响，采用盆栽，在成熟期将土壤相对含水率控制

在(40±5)%、(60±5)%、(70±5)%、(80±5)%，测定烤烟中性致香物质含量，为指导大面积烤烟生产提供依

据。结果表明：（1）当土壤相对含水率为(40±5)%时，‘云烟97’各类致香物质总量均最低；（2）当土壤相

对含水率为(60±5)%时，‘云烟97’各类致香物质总量均最高；（3）不同土壤水分对‘云烟97’单一致香物

质的影响不一致；（4）烤烟成熟期(60±5)%的水分条件有利于各类中性香气物质的形成。
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Abstract: A pot experiment was conducted to study effects of different soil water moisture on neutral aroma
constituents of flue-cured tobacco at maturing stage. The soil moistures were controlled at (40±5)%, (60±5)%,
(70±5)% or (80±5)%. The results indicated that at the soil water level of (40±5)%, the total amount of kinds of
aroma constituents of‘Yunyan 97’were the lowest. At the soil water level of (60±5)%, the total amount of
kinds of aroma constituents of‘Yunyan 97’were the highest. The effects of different soil water moisture on
some neutral aroma constituent of‘Yunyan 97’were not the same. The soil water level of (60±5)% was benefit
to the neutral aroma constituents at maturing stage.
Key words: flue-cured tobacco; soil water; neutral aroma constituents
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水分处理对烤烟中性致香物质含量的影响，以期为烤

烟成熟期的灌、排水，提高烟叶内在质量进一步提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

田间试验于 2009年在安徽省宣城市新田镇山岭

村进行，室内试验在河南农业大学国家烟草生理生化

研究基地进行。

1.2 供试材料

供试烤烟品种为‘云烟97’，选用中部烟叶作为供

试材料。

盆栽土壤为砂壤土，土壤饱和含水率为 26.72%，

土壤养分含量如下：有机质（30.47 g/kg）、碱解氮

（160.03 mg/kg）、速 效 磷（19.21 mg/kg）、速 效 钾

（231.82 mg/kg），pH5.29。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 本试验采用盆栽防雨控水栽培，采用

烘干称重法测定土壤含水量[10]，种植于安徽省宣城市

新田镇山岭村固定式防雨棚内。盆高32 cm、内径45 cm，

每盆装风干过筛后土壤25 kg。

烤烟于 2009年 4月 1日移栽，5月 23日供试烟株

接受处理，6月2日开始采集样品。每天通过烘干称重

法测定盆内土壤相对含水量，并通过控制浇水保持土

壤相对含水量达到处理条件。土壤相对含水率分为重

度干旱W1（相对含水量(40±5)%）、中度干旱W2（相对

含水量(60±5)%)、轻度干旱W3（相对含水量(70±5)%）、

充分灌水W4（相对含水量(80±5)%）作为对照（CK）。

田间栽培依据优质烟叶栽培技术规范进行管理。

（1）采样。在烤烟进入工艺适熟期后，采收所有处

理烟株中部烟，按处理编竿置于烤房内采用标准化烤

房 3段式烘烤，烤后烟叶在 60℃烘干，粉碎后过 40目

筛，装入塑料袋中保存备用。

（2）致香物质成分测定方法。中性香味成分分析：

采用内标法进行测定，同时蒸馏萃取仪和 HP5890

Ⅱ-5972气质联用仪（GC/MS）分析，内标为硝基苯（称

取 0.70000 g硝基苯定容于 100 mL容量瓶中，从中取

5 mL用二氯甲烷定容于100 mL容量瓶中即可）。

在500 mL圆底烧瓶中加入10.000 g烟样、1.0 g柠

檬酸、500 µL内标再加入300 mL蒸馏水，充分摇匀，再

加50 mL蒸馏水冲洗瓶塞和烧瓶口。安装同时蒸馏萃

取装置，然后从冷凝管上方加入 40 mL 二氯甲烷于

250 mL烧瓶中，打开电热套，待样品开始沸腾，同时蒸

馏萃取装置中开始出现分层时开始计时。2.5 h后，收

集有机相即250 mL烧瓶中的溶液，同时蒸馏萃取装置

中的有机相也要收集。加入10 g左右无水硫酸钠摇匀

干燥至溶液澄清，转移有机相到鸡心瓶。用二氯甲烷

清洗无水硫酸钠2次，每次15 mL左右，再转移至鸡心

瓶中，在转移有机相的过程中，不让无水硫酸钠进入鸡

心瓶中，水浴浓缩鸡心瓶中的溶液至1 mL左右。

经前处理制备得到的分析样品，由GC∕MS鉴定结

果和 NIST02 库检索定性。GC/MS 分析条件如下：

① GC/FID 条 件 ：色 谱 柱 ：HP-5MS（ 30 m ×

0.25 mm. i.d.×0.25 µm d.f.）；②柱温升温程序：初始温

度 50℃（保持 5 min），以 5℃/min 升温至 120℃（保持

5 min），再以 5℃/min升温至 180℃（保持 5 min），最后

以 6℃/min 升温至 250℃（保持 15 min）；进样口温度

250℃；检测器温度 280℃；氢气、空气和尾吹气流量分

别为 35、400、25 mL/min；载气为氮气；柱流量为

1.3 mL/min；进样体积为2 μL；分流比为8:1。

MS条件：载气为He气；流速为 1.3 mL/min；传输

线温度 280℃；离子源温度 177℃；电离能 70 eV；质量

数范围：35~500 amu；MS谱库为NIST02。

定量分析：假定相对校正因子为1，采用内标法定

量。

1.3.2 精密仪器和药品规格 本研究室内使用仪器为美

国安捷伦科技生产的HP5890Ⅱ-5972型气质联用仪、

蒸馏萃取仪（自制）。药品为硝基苯（优级纯）、二氯甲

烷（分析纯）、柠檬酸（分析纯）、无水硫酸钠（分析纯）。

2 结果与分析

2.1 不同水分处理对烤烟中性致香物质的影响

经气相色谱/质谱（GC/MS）对烤后烟叶样品进行

定性和定量分析，共检测出27种对烟叶香气有较大影

响的化合物，把所测定的致香物质按烟叶香气前体物

进行分类，可分为类胡萝卜素类、苯丙氨酸类、棕色化

产物类、类西柏烷类等4类[11]。

2.2 不同水分处理对烤烟中部叶类胡萝卜素降解产物

的影响

植物防止光氧化的主要质体色素是类胡萝卜素，

其降解和热裂解产物是构成烤烟细腻、高雅、清新的主

要香气成分[12]。

由表1可知，在W1中，与CK相比，法尼基丙酮、β-

大马酮、巨豆三烯酮1、巨豆三烯酮3、巨豆三烯酮4四

种物质均呈下降趋势，其中巨豆三烯酮 4下降幅度最

大，为 0.59 μg/g，比CK下降 68.27%。在W2中，与CK

相比，巨豆三烯酮3含量下降，其余各物质均呈上升趋

势，其中香叶基丙酮上升幅度最大，为20.92 μg/g，比CK

上升 251.41%。在W3中，与CK相比，巨豆三烯酮 3含

量下降，其余各物质均呈上升趋势，其中 6-甲基-5-庚
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烯 -2- 酮上升幅度最大，为 1.44 μg/g，比 CK 上升

160.58%。

2.3 不同水分处理对烤烟中部叶苯丙氨酸类降解产物

的影响

苯丙氨酸类香气物质对烤烟香气具有良好的影

响，尤其是对烤烟的果香、清香贡献最大[13]。苯甲醇具

有弱花香，苯乙醇带有甜香、坚果香、香味香，苯甲醛散

发杏仁香，苯乙醛具有皂香、焦香。

由表 2可知，在W1中，与CK相比，仅苯甲醇呈下

降趋势，为2.73 μg/g，比CK下降58.55%。在W2中，与

CK相比，各种物质均呈上升趋势，其中苯乙醇上升幅

度最大，为3.42 μg/g，比CK上升386.63%。在处理W3

中，仅苯甲醇呈下降趋势，其余各物质均呈上升趋势，

其中苯乙醇上升幅度最大，为 2.06 μg/g，比 CK 上升

192.89%。

2.4 不同水分处理对烤烟中部叶棕色化产物的影响

棕色化产物类香气物质包括糠醛、5-甲基糠醛、二

氢呋喃酮、乙酰基吡咯和糠醇等成分，其中多种物质具

有特殊的香味[12]。

由表 3可知，在W1中，与CK相比，仅 5-甲基糠醛

呈上升趋势，其余各物质均呈下降趋势，其中3,4-二甲

基-2,5-呋喃下降幅度最大，为 1.14 μg/g，比 CK 下降

51.53%。在W2中，与CK相比，各物质均呈上升趋势，

其中糠醇上升幅度最大，为3.85 μg/g，比充分灌水上升

284.98%。在 W3中，与 CK 相比，各物质均呈上升趋

势，其中糠醇上升幅度最大，为 2.57 μg/g，比充分灌水

上升157.36%。

2.5 不同水分处理对烤烟西柏烷类香气物质的影响

类西柏烷类致香物质主要包括茄酮和氧化茄酮，

是烟叶中重要的致香成分，具有一定的甜香，能调和

卷烟的吃味[11]，类西柏烷类致香物质不但本身具有很

好的香气，而且其降解转化产物如茄醇、茄呢呋喃、茄

二酮等也是烟草中很重要的致香物质[14]。

由表 4可知，在W1中，西柏烷类降解物呈下降趋

势，为 48.24 μg/g，比CK下降 24.66%；在W2中，与CK

相比，西柏烷类降解物为 78.13 μg/g，比 CK 上升

22.02%；在 W3 中，与 CK 相比，西柏烷类降解物为

61.48 μg/g，比CK下降了3.98%。

2.6 不同水分处理对新植二烯和其他类别香气物质的

影响

新植二烯是烟草体内一种重要的增香剂，它作为

捕集烟气气溶胶内香气物质的载体，具有携带烟叶中

其他挥发性香气物质和致香物质及添加的香气成分

进入烟气的作用[15]。

由表 5可知，在W1中，与CK相比，氧化异佛尔酮

表 1 不同水分处理对烤烟中部叶类胡萝卜素

降解产物的影响 μg/g

致香物质

3-羟基-β-二氢大马酮

6-甲基-5-庚烯-2-酮

法尼基丙酮

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

巨豆三烯酮4

类胡萝卜素降解产物总量

W1

1.13

0.79

8.52

24.75

7.03

5.26

0.27

0.48

0.86

0.59

49.67

W2

1.15

1.78

15.43

34.63

20.92

6.61

0.47

1.01

1.52

4.44

87.95

W3

0.95

1.44

12.76

28.50

9.75

4.06

0.35

0.51

0.94

3.34

62.60

CK

0.77

0.55

8.90

26.94

5.95

3.88

0.33

0.47

1.63

1.84

51.28

表 2 不同水分处理对烤烟中部叶苯丙氨酸类

降解产物的影响 μg/g

致香物质

苯甲醇

苯乙醇

苯甲醛

苯乙醛

苯丙氨酸降解物

W1

2.73

0.87

1.08

0.65

5.33

W2

9.04

3.42

2.57

1.44

16.46

W3

6.17

2.06

1.50

1.00

10.73

CK

6.59

0.70

1.02

0.51

8.82

表3 不同水分处理对烤烟中部叶棕色化产物的影响 μg/g

致香物质

糠醛

糠醇

2-乙酰呋喃

5-甲基糠醛

2-乙酰吡咯

3,4-二甲基-2,5-呋喃

棕色化产物总量

W1

14.64

0.71

0.41

0.50

0.22

1.14

17.61

W2

17.29

3.85

0.48

0.86

0.61

3.85

26.94

W3

19.49

2.57

0.54

0.50

0.60

2.35

26.05

CK

14.79

1.00

0.48

0.49

0.31

2.35

19.42

致香物质

茄酮

西柏烷降解物

W1

48.24

48.24

W2

78.13

78.13

W3

61.48

61.48

CK

64.03

64.03

表 4 不同水分处理对烤烟中部叶西柏烷类

香气物质的影响 μg/g
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和脱氢β－紫罗兰酮呈上升趋势，其余各物质呈下降

趋势，其中螺岩兰草酮下降幅度最大，为 0.88 μg/g，比

充分灌水下降 57.90%。在W2中，与CK相比，仅 4-乙

烯基-2-甲氧基苯酚呈下降趋势，其余各物质呈上升趋

势，其中脱氢β-紫罗兰酮上升幅度最大，为 0.66 μg/g，

比充分灌水高379.56%。在W3处理中，与CK相比，新

植二烯和脱氢β-紫罗兰酮呈上升趋势，其中脱氢β-紫

罗兰酮上升幅度最大，为0.26 μg/g，比CK高90.51%。

2.7 不同水分处理对各类烤烟中性致香物质总量的影

响

由表6可知，与CK相比，W1处理中的各类致香物

质总量均最低，表明重度干旱不利于‘云烟97’各类致

香物质总量的提高；与CK相比，W2处理中的各类致香

物质总量均呈上升趋势，表明中度干旱利于‘云烟97’

各类致香物质总量的提高；与CK相比，在W3处理中

‘云烟97’西柏烷降解物含量下降，类胡萝卜素降解产

物、棕色化产物、新植二烯及其他产物和各类致香物质

总量呈上升趋势，表明轻度干旱利于‘云烟97’类胡萝

卜素降解产物、棕色化产物、新植二烯及其他产物和各

类致香物质总量的提高，但不利于西柏烷降解物总量

的提高。

3 结论

（1）通过以上分析，可以看到法尼基丙酮、β-大马

酮、巨豆三烯酮 1、巨豆三烯酮 3、巨豆三烯酮 4、苯甲

醇、糠醛、糠醇、2-乙酰呋喃、2-乙酰吡咯、3,4-二甲基-2,

5-呋喃、茄酮、新植二烯、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚、螺岩

兰草酮和芳樟醇在重度干旱时均呈下降趋势；巨豆三

烯酮 3、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚在中度干旱时呈下降

趋势，其余各类致香物质均呈上升趋势；巨豆三烯酮

3、苯甲醇、茄酮、氧化异佛尔酮、4-乙烯基-2-甲氧基苯

酚、螺岩兰草酮、芳樟醇在轻度干旱时呈下降趋势，其

余各致香物质均呈上升趋势。

（2）成熟期中度干旱对烤烟中性致香物质总量的

提高起到了积极的作用，各类中性致香物质总量提高

程度明显；重度干旱不利于各类中性致香物质总量的

提高；轻度干旱利于‘云烟 97’类胡萝卜素降解产物、

棕色化产物、新植二烯及其他产物和各类致香物质总

量的提高，但不利于西柏烷降解物总量的提高。

4 讨论

（1）烤烟成熟期的中度干旱有利于各类中性香气

物质的形成，这与韩锦峰[16]的研究结果一致。在成熟

期保持土壤中度干旱作用突出、效果明显，值得推广。

（2）在当前的烤烟生产条件下，研究适合烤烟生长

的灌排水技术，提升烤烟对水分的利用效率，进而提出

相应的灌排水综合技术措施，对提高烤烟生产质量、降

低烤烟生产成本、促进烟农增收具有重要意义。研究

适合烤烟的灌排水技术，值得进一步探讨，为烤烟的可

持续发展提供科学依据。

（3）不同基因型烤烟对水分的需求不同，针对不同

基因型烤烟的研究有待进一步加深，以便为烤烟生产

提供更加深入、可靠的理论依据。
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