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摘  要：为了筛选出工农业性状兼优的烤烟新品种，本研究以烤烟品种云烟 87 为对照，对 4 个新引进烟草品种云烟

121、云烟 116、云烟 301、云烟 119 的农艺性状、超微结构、代谢物质、烤后烟质量评价 4 个方面进行比较分析，结

果表明：云烟 121 品种大田长势相对较好，叶绿体结构完整，叶绿体被膜上的嗜锇颗粒体积较大，数量较多。通过代

谢通路富集分析发现，云烟 121 含有琥珀酸、苯乙酸等有机酸类物质较多，而降烟碱、新烟草碱等烟碱类物质较少，

有利于提高烟叶的香气质量和安全性。此外，云烟 121 品种相较于其他新引进品种，外观质量较好，化学成分较协调，

感官质量打分更高且与云烟 87 风格较为接近。研究结果为品种的更新换代提供可靠的技术支撑，有利于优质原料生产

的持续、稳定发展。 
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Abstract: In order to select a new tobacco variety with excellent industrial and agricultural characteristics was selected, 
the tobacco variety Y87 was used as the control to compare and analyze the agronomic traits, ultrastructure, metabolites 

and post baking tobacco quality evaluation of four newly introduced tobacco varieties Y121, Y116, Y301 and Y119. The 
results showed that Y121 had relatively good field growth, complete chloroplast structure, and a large volume and 

quantity of osmium loving particles on the chloroplast membrane. Through metabolic pathway enrichment analysis, it 
was found that Y121 contained more organic acids such as succinic acid and phenylacetic acid, as well as fewer nicotine 

such as nicotine reducing and new tobacco alkaloids, which are beneficial for improving the aroma quality and safety of 
tobacco leaves. In addition, compared to other newly introduced varieties, the Y121 had better appearance quality, more 

coordinated chemical composition, higher sensory quality score, and is closer to Y87. The results would provide reliable 
technical support for the upgrading of varieties, which is conducive to the sustained and stable development of 

high-quality raw material production. 
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烟草作为我国重要的经济作物之一，具有巨 大的社会和经济价值。随着烤烟生产和卷烟工业
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的发展，优良品种的选育越来越迫切。而良种的

选育，关键来自种质资源[1]。有关烤烟品种资源[2-4]

和不同品种与烟叶品质关系 [5-6]的研究在我国已

经有不少报道。云南省是我国重要的烟叶产区，

其中红河烟区光温条件充足，植烟土壤质地疏松、

养分协调、通透性好，具有适合生产“清甜香”

优质烟叶的良好生态条件，是云南省黄金走廊特

色优质烟叶重要的主产区之一。近年来，云南省

红河烟区出现了品种单一、品质退化等问题。为

了应对该问题，本研究开展了烤烟新品种的筛选

工作，以烤烟品种云烟 87 为对照，对 4 个新引进

烟草品种云烟 121、云烟 116、云烟 301、云烟 119

开展了农艺性状、超微结构、代谢特征、烤后烟

质量评价 4 个方面的比较试验，明确不同品种烟

叶之间的差异性，进而筛选出工业、农业性状兼

优的烤烟新品种。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

以 5 个烤烟品种云烟 121（Y121）、云烟 116

（Y116）、云烟 301（Y301）、云烟 119（Y119）、

云烟 87（Y87）为试验材料，烟草种子由云南省

烟草农业科学研究院提供。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  大田试验于云南省红河市建水

县官厅试验基地（23°16′N，102°37′E）进行，选

择地势平坦，灌排方便，土质良好，有代表性的

烟田进行试验。试验田土壤质地为红土，土壤

pH 6.28，有机质含量为 32.45 g/kg，碱解氮含量

为 146.86 mg/kg，速效磷含量为 38.92 mg/kg，速

效钾含量为 158.51 mg/kg。根据当地土壤肥力和

常规施氮水平种植 5 个烤烟品种，采用随机区组

设计，每个品种种植 1300 m2，按适合该品种的配

套设施进行管理。 

1.2.2  项目测定  （1）农艺性状分析。依据品种

挂牌标记，每个品种选 6 株长势相近的烟株，参

照标准《烟草农艺性状调查测量方法》YC/T 

142—2010 中所列方法测定其叶长、叶宽、叶夹

角、叶面积、株高、茎围、节距。 

（2）超微结构观察。依据品种挂牌标记，采

取 5 个品种（云烟 121、云烟 116、云烟 301、云

烟 119、云烟 87）同一叶位的鲜烟叶（中脉右侧

相同部位），并剪成 1 cm×1 cm 的若干小块，完全

浸没于 2.5%戊二醛固定液中，并置于 4 ℃冰箱中

过夜。之后用磷酸缓冲液洗涤后转移至 1%四氧化

锇中固定。然后按照常规超薄切片法进行脱水、

渗透、包埋、修块、切片和电子染色，在 JEM-1011

型透射电镜下进行超微结构组织观察并拍照，分

析不同烤烟品种叶片超微结构的变化。 

（3）代谢组学检测。依据品种挂牌标记，选

取生长发育良好且长势一致的不同肥力烟株的 5

片中部烟叶（10~12 叶位），迅速置于液氮中冷冻，

于‒80 ℃超低温冰箱保存。后准确称取适量样品

于 2 mL 离心管中，加入 600 µL 甲醇[含 2-氯-L-

苯丙氨酸（4 mg/L）]，‒20 ℃保存，涡旋振荡 30 s；

再加入 100 mg 玻璃珠，60 hz 研磨 90 s 后室温超

声 15 min，12 000 r/min 离心 10 min，使用 0.22 μm

膜过滤后，转移到 LC 进样小瓶，利用 Thermo 

Vanquish UHPLC 液相色谱仪和 Thermo QE 质谱

平台分析不同烤烟品种烟叶代谢物质积累模式差

异，筛选不同品种之间的关键差异代谢物。 

（4）外观质量分析。烟叶外观质量指标包括

叶片结构、身份、油分、色度、青杂和成熟度。依

据国家标准 GB 2635—1992 对其进行定性描述。 

（5）化学成分分析。烟叶化学成分是烟叶内

在品质的基础物质，用于评价烟叶品质的常规化

学成分有总糖、还原糖、烟碱、总氮、淀粉、钾、

氯等。分别参照 YC/T 161—2002、YC/T 217— 

2007、YC/T 468—2013、YC/T 159—2002、YC/T 

216-2014、YC/T 162—20011、YC/T216—2013 标

准进行测定。 

（6）感官质量评。感官评吸采用曾淑华等[7]

的方法进行测定。将回潮后的烟样进行切丝，卷

制成单料烟（不加香加料），在温度(22±2)℃、相

对湿度(60±2)%的恒温恒湿箱中平衡水分 48 h。依

据 YC/T 138—1998 标准对单料烟进行感官质量评

吸，包括香气量、香气质、透发性、余味、杂气、

刺激性、柔和度、细腻度、圆润感、干燥感 10 项

指标。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2016 软件处理试验数据，采用

SPSS 26 软件进行数据统计分析，以最小显著性

差异（LSD）检验表示在 5%水平差异显著，采用

Origin 2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种烟株农艺性状分析 

由表 1 可知，在叶长、叶宽和叶面积方面，云



844 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

 

烟 121、云烟 301、云烟 87 均显著高于云烟 116

和云烟 119；在叶夹角方面，不同品种之间不存在

显著性差异；在株高方面，云烟 121、云烟 87 显

著高于云烟 116、云烟 301、云烟 119；在茎围方

面，不同品种烟株差异较大，其中云烟 87 径围显

著高于其他品种；在节距方面，云烟 121、云烟 301、

云烟 87 显著高于云烟 116 和云烟 119。云烟 121

花叶病发病率明显低于其他品种。通过分析发现，

云烟 121 品种烟株烟叶叶片较大，株高较高、茎围

粗、节距较大，长势较好且发病率较低。 
 

表 1  不同品种烟叶农艺性状差异分析 
Tab. 1  Analysis of differences in agronomic traits of leaves of different tobacco varieties 

品种 
Variety 

叶长 
Leaf 

length/cm 

叶宽 
Leaf 

width/cm 

叶夹角 
Blade angle/° 

叶面积 
Leaf area/cm2

株高 
Plant height/cm

茎围 
Stem girth/cm

节距 
Pitch/cm 

花叶病发病率 
Incidence of mosaic 

disease/% 

Y121 94.6±3.34a 31.8±4.21a 32.0±4.83a 1914.41±296.71a 119.7±7.63a 10.05±0.44b 5.3±0.48a 28 

Y116 76.7±6.07b 26.1±2.13b 35.0±7.07a 1267.61±115.43b 96.7±2.26d 8.90±0.21d 4.1±0.87b 50 

Y301 93.1±5.74a 32.0±3.86a 31.5±4.74a 1895.57±290.64a 112.8±6.61b 9.85±0.53bc 5.6±0.49a 56 

Y119 68.6±4.76c 27.0±2.05b 32.0±4.83a 1175.03±121.22b 106.9±4.81c 9.45±0.50c 3.9±0.99b 48 

Y87 94.4±4.72a 33.9±3.25a 34.5±7.24a 2033.69±243.87a 121.4±6.96a 10.60±0.77a 5.2±0.79a 52 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.2  不同品种烟叶超微结构分析 

电镜观察栅栏细胞超微结构（图 1）显示，

云烟 121 和云烟 116 淀粉、脂质小球积累量较多，

嗜锇颗粒体积较大，绝大部分呈不规则形位于贴

壁的解体叶绿体中，云烟 119 和云烟 301 其次，

云烟 87 淀粉、脂质小球体积最小，数量较少，存

在少部分脱离细胞壁散乱排列在叶绿体中的情

况。云烟 121 和云烟 116 相较云烟 87，类囊体片

层数量增加，堆垛程度较高，叶绿体成熟度高，

叶绿体结构更完整。云烟 121 和云烟 116 叶绿体

被膜上的嗜锇颗粒体积较大，数量较多。整体而

言，云烟 121 叶片细胞较为饱满，内含物质丰富，

叶绿体成熟度高，具有优质鲜烟叶的结构特征。 

2.3  不同品种烟叶的代谢组学分析 

2.3.1  质控样本分析  在基于质谱技术的代谢组

学研究中，为了获得可靠且高质量的代谢组学数

据，需进行质量控制（quality control, QC）。本研

究在 LC-MS 检测时利用 QC 样本进行质控。理论

上，QC 样本均相同，但是在样本提取、检测分析

过程中会有系统误差，导致 QC 样本间会有差异，

差异越小说明方法稳定性越高数据质量越好，体

现在 PCA 分析图上就是 QC 样本密集分布。5 个

品种烟叶样品 QC 样本在正离子和负离子模式下

PCA 得分图如图 2 所示，处理样本被分为 5 组， 
 

 
 

A、F：云烟 87；B、G：云烟 116；C、H：云烟 119；D、I：云烟 121；E、J；云烟 301；CH：叶绿体； 

S：淀粉粒；O：嗜锇颗粒；GL：基粒片层；M：线粒体；CW：细胞壁。 
A, F: Y87; B, G: Y116; C, H: Y119; D, I: Y121; E, J: Y301; CH: Chloroplasts; S: Starch granules; O: Osmium granules;  

GL: Based granular layer; M: Mitochondria; CW: Cell wall. 

图 1  不同品种烟叶超微结构 
Fig. 1  Ultra microstructure of leaves of different tobacco varieties 
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每组 6 个样本，与所检测样本分组情况一致。由

PCA 得分图可以看出，各组样本较为集中，说明

仪器稳定，数据可靠。各组内部样本点分布较集

中，说明组内样本重复性较好，代谢物一致性好。

各处理样本点分离明显，表明各处理间存在显著

性差异。 

为了发现生物标记物，潜在的特征峰在 QC

样本中的相对标准偏差（relative standard devia-

tion，RSD），即变异系数不能超过 30%，对不符

合要求的特征峰应予以删除。所以，在质量控制

的基础上，通常会进行质量保证（quality assur-

ance，QA）来删除 QC 样本中重复性差的特征峰

（feature），以便获得更高质量的数据集，更有利

于生物标记物的检测。如图 2 所示，在正离子模

式和负离子模式下 QC 样本中 RSD<30%的特征峰

比例均超过 80.0%，说明所得数据完好。 
 

 
 

图 2  QC 样本在正离子（左）和负离子（右）模式下 PCA 得分图和 RSD 分布图 
Fig. 2  PCA score and RSD distribution of QC samples in positive ion (left) and negative ion (right) modes 

 
2.3.2  差异代谢物筛选  云烟 116与云烟 87样品

共鉴定差异代谢物为 411 个，其中上调表达代谢

物为 127 个，下调表达代谢物为 284 个；云烟 119

与云烟 87 样品共鉴定差异代谢物为 344 个，其中

上调表达代谢物为 68 个，下调表达代谢物为 276

个；云烟 121 与云烟 87 样品共鉴定差异代谢物为

376 个，其中上调表达代谢物为 88 个，下调表达

代谢物为 288 个；云烟 301 与云烟 87 样品共鉴定

差异代谢物为 367 个，其中上调表达代谢物为 133

个，下调表达代谢物为 234 个（图 3）。 

2.3.3  代谢物差异分析  在有机酸类差异代谢物

中，云烟 121 的琥珀酸和苯乙酸含量较高，缬草

酸、磷酸和油酸含量较低，柠檬酸含量居中（图

4）。在氨基酸类差异代谢物中，云烟 121 的酪胺、

异亮氨酸、马来酸和甘油酸含量显著低于其他品

种（图 5）。在酚类差异代谢物中，云烟 121 的百

里香酚和甲基丁酚含量较低，胡椒酚含量较高（图

6）。在烟碱类差异代谢物中，云烟 121 的降烟碱、

新烟草碱、(R)-6-羟基尼古丁和假氧尼古丁含量较

低（图 7）。 
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图 3  不同品种烟叶样品差异代谢物分析 
Fig. 3  Analysis of differential metabolites in samples of 

different tobacco varieties 

2.3.4  差异代谢物富集  KEGG 数据库提供的整

合代谢途径，包括碳水化合物、核苷、氨基酸等

的代谢及有机物的生物降解，不仅提供了所有可

能的代谢途径，而且对催化各步反应的酶进行了

全面的注解，包括图解的细胞生化过程如代谢、

膜转运、信号传递、细胞周期，还包括同系保守

的子通路等信息。以 P<0.05，VIP>1 为条件筛选

出酪氨酸代谢（ath00350）、丙氨酸、天冬氨酸和

谷氨酸代谢（ath00250）以及烟酸和烟酰胺代谢

（ath00760）3 条代谢通路（表 2）。 

2.3.5  不同品种烟草代谢网络结构分析   参照

KEGG 通路绘制了烟草代谢网络结构，并以云烟

87 为对照，标记了差异代谢物含量变化，红色表

示上调，蓝色表示下调（图 8）。在该通路中，通

过天冬氨酸代谢途径，L-天冬氨酸分裂成柠檬酸

和 L-天冬酰胺，柠檬酸通过谷氨酸代谢途径最终

形成氨基丁酸。在烟酸和烟酰胺代谢途径中，烟

酸分裂成尼古丁、假氧尼古丁和马来酸，(R)-6-

羟基尼古丁进入琥珀酸代谢途径中形成琥珀酸。

在酪氨酸代谢途径中，L-酪氨酸分裂成酪胺和 4-

羟基肉桂酸，最终形成马来酸。通过观察物质含

量热图可知，云烟 121 烟酸和假氧尼古丁含量较

低，酪氨酸和马来酸含量较低，琥珀酸和 L-天门

冬酰胺含量较高。 

2.4  不同品种烟株烤后烟质量分析 

2.4.1  外观质量评价  由表 3 可知，5 个品种烤

后烟外观质量无明显差异，外观质量表现均较好。

相同品种烟叶不同部位之间结构和身份存在差

异。上部烟叶烤后烟结构尚疏松，身份中等-稍后，

油分有，色度强，成熟度为成熟。中部烟叶烤后

烟结构疏松，身份中等，油分有，色度强，成熟 

 

 
 

A 表示峰面积；不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A means peak area; Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  有机酸类代谢物差异分析 
Fig. 4  Differential analysis of organic acid metabolites 
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A 表示峰面积；不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A means peak area; Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 5  氨基酸类代谢物差异分析 
Fig. 5  Differential analysis of amino acid metabolites 

 

 
 

A 表示峰面积；不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A means peak area; Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 6  酚类代谢物差异分析 
Fig. 6  Differential analysis of phenolic metabolites 

 
度为成熟。整体而言，同一品种烤后烟中部叶外

观质量略高于上部叶。 

2.4.2  常规化学分析  由表 4 可见，各品种烟叶

总糖、还原糖含量均处于较高水平，相较其他品

种，云烟 121 烟碱含量较低。云烟 301 和云烟 119

氯含量较高，钾含量处于较低水平，钾氯比较低。

总氮含量方面，云烟 121、云烟 87 含量较低，较

为适宜。总体来看，云烟 121 的总糖、还原糖含

量较高，总氮、总植物碱含量适中，化学成分相

较于其他新引进品种较为协调。 

2.4.3  感官质量分析  由表 5 可知，C2F 等级的

评分中，云烟 87>云烟 121=云烟 116>云烟 301>

云烟 119，C3F 等级的评分中，云烟 87=云烟 121>

云烟 116=云烟 301>云烟 119，B2F 等级的评分中，

云烟 121>云烟 116>云烟 87>云烟 119>云烟 301。

云烟 116 质感较为细腻，在烟香清晰度略显不足；

云烟 301 主要存在喉部冲击力偏大，余味干净程

度不足的问题；云烟 119 香气略浑浊，杂气量稍

多，整体柔和细腻程度较好。云烟 121 和云烟 87

整体表现较好，二者在“香气量、烟气状态、杂

气、刺激性、口感”方面表现接近，各等级感官

质量打分均较高。 
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A 表示峰面积；不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A means peak area; Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 7  烟碱类代谢物差异分析 
Fig. 7  Differential analysis of nicotine metabolites 

 
表 2  不同品种烟叶差异代谢物代谢通路富集分析 

Tab. 2  Enrichment analysis of metabolite metabolic pathways in leaves of different tobacco varieties 

通路名称 
Pathway name 

P 
代谢通路影响值

Metabolic pathway 
impact value 

差异代谢物 KEGG 登记号 
KEGG register No. of differential metablites 

代谢通路 KEGG 登记号
KEGG register No. of 

metabolic pathway 

酪氨酸代谢 0.0092 0.2174 C00042; C00082; C00232; C00355; C00483; 
C00530; C00642; C00811; C01161; C01179; 
C01384; C05580; C05594 

ath00350 

丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸

代谢 

0.0224 0.1384 C00042; C00064; C00152; C00158; C00232; 
C00334 

ath00250 

烟酸和烟酰胺代谢 0.0314 0.1130 C00042; C00232; C00253; C00334; C01384; 
C03043; C16151; C19569; C20361 

ath00760 

 

3  讨论 

3.1  不同品种对烟株农艺性状的影响 

田间品种对比试验是引种的重要环节，可以

检验引入品种对引入地的适应性，在加以选择后，

能筛选出适应当地的优良品种，对提高当地烤烟

品质具有重要意义[8]。云烟 121 和云烟 87 品种烟

株烟叶叶片较大，株高较高、径围粗、节距较大，

长势相对较好。从病害调查结果来看，该地区烟

草普通花叶病发病率相对较高，这可能是当地前

期日照时数较多、降雨较少，而在后期出现暴雨

天气、雨水过多等因素，导致花叶病发生较为严

重，而云烟 121 的普通花叶病发病率较低，抗病

性最强。从大田生长情况来看，云烟 121 更适合

在该地区推广种植。 

3.2  不同品种对烟叶超微结构的影响 

叶绿体作为植物特有的细胞器，在植物生长

发育过程中起到重要的作用。就烤烟而言，淀粉、

蛋白质、脂肪等主要品质成分的形成与叶绿体都

有直接或间接的联系[9-10]，进而影响烤烟的品质。

成熟的烤烟叶片中，淀粉颗粒和脂质小球占据着

叶绿体的绝大部分体积，此时的叶绿体由于大量

的光合作用产物堆积，叶绿体膨大，沿细胞壁排 
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图 8  不同品种烟草代谢物网络结构图 
Fig. 8  Metabolite network structure of different tobacco varieties 

 
表 3  不同品种烟叶外观质量评价 

Tab. 3  Evaluation of appearance quality of leaves of different tobacco varieties 

品种 
Variety 

等级 
Grade 

结构 
Structure 

身份 
Identity 

油分 
Oil component 

色度 
Color degree 

成熟度 
Mature degree 

B2F 尚疏松 中等-稍厚 有 强 成熟 

C2F 疏松 中等 有 强 成熟 

Y87 

C3F 疏松 中等 有 强 成熟 

B2F 尚疏松 中等-稍厚 有 强 成熟 

C2F 疏松 中等 有 强 成熟 

Y301 

C3F 疏松 中等 有 强 成熟 

B2F 尚疏松 中等-稍厚 有 强 成熟 

C2F 疏松 中等 有 强 成熟 

Y121 

C3F 疏松 中等 有 强 成熟 

B2F 尚疏松 中等-稍厚 有 强 成熟 

C2F 疏松 中等 有 强 成熟 

Y116 

C3F 疏松 中等 有 强 成熟 

B2F 尚疏松 中等-稍厚 有 强 成熟 

C2F 疏松 中等 有 强 成熟 

Y119 

C3F 疏松 中等 有 强 成熟 

 
列。淀粉是新鲜烤烟光合作用的主要产物，是

烟叶物质和能量的一种储藏形式 [11]，在后期的

烘烤加工过程中决定着烟叶的内在品质和外观

质量 [12]，影响着烤后烟叶的香气和吃味 [13]。

UZELAC 等 [14]研究认为烟草叶片衰老叶绿体超

微结构与细胞核染色质凝聚、叶绿素含量变化

等有关。叶绿体类囊体膜的解体，尤其是基粒

片层的垛叠状况影响着叶绿素含量的变化，从

而影响叶片光能的利用 [15-16]。研究发现云烟 121

和云烟 116 的淀粉及脂质小球积累量最多、体积

最大，叶绿体成熟度较高且叶绿体被膜上的嗜锇

颗粒体积较大，数量较多。说明云烟 121 和云烟

116 叶片健康程度较好，且烤后烟能够得到更好

的香气质量和吃味。 

3.3  不同品种对烟叶代谢的影响 

在酪氨酸代谢中，琥珀酸、苯乙酸等有机酸

类物质具有一定的香气，可赋予烟叶特殊的香气，

对烟叶品质和风味有重要影响，并且在烟草对各类

逆境胁迫的适应过程中发挥重要的调节作用[17-18]，

这些物质在云烟 121 中富集较多，表明该烟草品 
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表 4  不同品种烟叶烤后烟常规化学成分差异分析 
Tab. 4  Analysis of differences in conventional chemical components of leaves of tobacco varieties after drying 

品种 
Variety 

总糖 
Total sugar/% 

还原糖
Reducing 
sugar/% 

烟碱
Nicotine/%

氯 
Chlorine/%

钾
Potassium/%

总氮 
Total nitro-

gen/% 

两糖比
Bisugar ratio 

钾氯比
Potassium-chloride 

ratio 

Y121 30.36±4.54a 23.33±4.65a 3.03±0.19a 0.18±0.03b 1.89±0.14a 2.89±0.07a 0.77±0.06a 10.50±0.50a 

Y116 29.25±0.68a 22.74±0.72a 3.34±0.28a 0.16±0.02b 1.84±0.07a 3.41±0.39a 0.78±0.02a 11.42±1.87a 

Y301 28.67±0.45a 20.48±0.71a 3.46±0.34a 0.27±0.08a 1.62±0.08b 3.04±0.05a 0.71±0.02b 6.36±1.94b 

Y119 30.37±3.31a 23.51±1.31a 3.25±0.69a 0.25±0.04a 1.74±0.07ab 3.29±0.43a 0.78±0.06ab 7.05±0.85b 

Y87 29.77±0.29a 23.71±2.00a 3.24±0.23a 0.16±0.02b 1.85±0.08a 2.82±0.45a 0.79±0.06a 11.96±0.20a 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 5  不同品种烟叶烤后烟感官质量差异分析 

Tab. 5  Analysis of sensory quality differences of leaves of tobacco varieties after drying 

香气特性 Aroma characteristic 烟气特性 Smoke characteristic 口感特性 Taste characteristics

品种
Variety 

等级
Grade 

香气质
Quality of 

aroma 

香气量
Volume 
of aroma 

透发性
Permeabil-

ity 

杂气
Miscella-
neous qi

细腻程度
Fineness

柔和程度
Softness

圆润感
Rounded 

feel 

刺激性
Irritant 

干燥感
Dry sen-

sation 

余味
Remain-
ing taste

总分
Total 
score 

C2F 12.5 12.0 5.5 5.5 6.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.0 68.5 

C3F 12.0 12.0 5.5 5.0 6.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.0 67.5 

Y119 

B2F 12.0 12.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.0 5.5 67.5 

C2F 13.0 12.5 5.5 5.5 6.0 6.0 5.5 5.5 5.5 5.5 70.5 

C3F 12.5 12.5 5.5 6.0 6.0 6.0 5.5 5.5 5.5 5.5 70.5 

Y121 

B2F 12.5 12.5 5.5 5.5 6.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 69.5 

C2F 12.5 12.5 5.5 5.5 5.5 6.0 5.5 6.0 6.0 5.5 70.5 

C3F 12.0 12.5 5.5 5.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 68.0 

Y116 

B2F 11.5 12.0 5.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 64.0 

C2F 12.5 12.0 5.5 5.5 5.5 6.0 5.5 5.5 5.5 5.5 69.0 

C3F 12.0 12.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 68.0 

Y301 

B2F 11.5 12.0 5.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 64.0 

C2F 13.0 12.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 73.5 

C3F 12.5 12.5 5.5 6.0 5.5 5.5 6.0 5.5 6.0 5.5 70.5 

Y87 

B2F 12.0 12.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.0 68.0 

 
种具有较好的抗逆性，烤后烟叶香气质、香气量

较好。酪胺和 L-酪氨酸对烟草品质的影响与氨类

似，能参与棕色化反应，抽吸时挥发进入烟气，

提高烟气碱性，产生刺激性和辛辣味，且具有臭

味[19]，这些物质在云烟 121 中富集较少，表明云

烟 121 烤烟品种烟叶抽吸质量较好。百里香酚和

甲基丁酚等多酚类化合物在多酚氧化酶的催化下

可发生氧化反应并生成醌类物质，也可通过多酚

及其氧化物发生棕色化反应从而得到类黑素等物

质，还可转化成酪氨酸，产生刺激性和辛辣味，

对烟叶香气质和香气量产生影响。云烟 121 的百

里香酚和甲基丁酚等多酚类代谢物积累量较少，

则产生的刺激性会相对较小。在烟酸和烟酰胺代

谢通路中，云烟 121 的降烟碱、新烟草碱、(R)-6-

羟基尼古丁含量较低，产生的尼古丁较少，表明

该品种的烟叶安全性较好。 

3.4  不同品种对烤后烟质量的影响 

优质烟叶的外观特征通常表现为成熟度好、组

织疏松、厚薄适中、无杂色、色度强、油分足[20]。

色度与油分影响烟叶质量，色度足、油分多的烟

叶韧性强、弹性好，手摸柔润、滑腻，抽吸时香

气量足、香气质好、杂气少、刺激性小、劲头适

中。叶片结构疏松则代表细胞发育好，间隙大，

填充性、弹性、燃烧性均好[21]。研究发现云烟 121

的叶片成熟度较高，色度强，油分表现好，结构

较疏松，抽吸时香气清晰，较绵实，烟气收敛成
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团，润细感较好，更符合优质烟叶的标准。 

烤后烟叶的化学成分影响着烟草的香吃味、

刺激性、杂气等品质，同时也是引进烤烟品种需

重视的一项关键指标，只有各项化学成分含量适

当，烟叶才具有优良的内在品质[22]。一般认为优

质烟叶合适的还原糖含量为 16.0%~18.0%、总糖

含量为 18.0%~22.0%、烟碱含量为 1.5%~3.5%、

氯含量为 0.2%~0.6%、总氮含量为 1.5%~3.5%、

钾含量大于 2%[23-28]。云烟 121 的总体常规化学成

分较为适宜，呈现出“两高两适中”的特点，即

总糖、还原糖含量较高，总氮、总植物碱含量适

中，糖碱比较高，钾氯比较低，更符合优质烟叶

化学成分含量标准。 

4  结论 

农艺性状方面，5 个烤烟品种中云烟 121 的

田间长势较好，抗病性更强，具有较为适宜的化

学成分；叶片结构方面，云烟 121 的叶绿体结构

完整，嗜锇颗粒积累量较多，具有较好的鲜烟素

质结构特征；代谢特征方面，云烟 121 叶片中富

集了琥珀酸、苯乙酸等有机酸类物质，同时含有

较少的降烟碱、新烟草碱等烟碱类物质，有利于

提高烟叶的香气质量和安全性；烤后烟质量方面，

云烟 121 的化学成分更为协调，云烟 121 和云烟

87 的感官质量表现较好，且二者在香气量、烟气状

态、杂气、刺激性、口感等方面表现接近。因此云

烟 121 具有较大的潜力替代云烟 87 进行推广种植。 
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