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加，肿瘤细胞的抑制率与样品浓度之间呈剂量 －效应依赖关
系，ＩＣ５０为 ２６８．６７５ｍｇ／Ｌ。本研究采用 ＣＣＫ－８法进行细胞
增殖检验，避免使用准确度不高、易出现假阳性和步骤繁琐等

缺点的ＭＴＴ法，同时，万文婷等报道 ＣＣＫ－８法检验细胞增
殖效果较ＭＴＴ法更佳［１３］。因此，排除了部分假阳性的干扰，

使研究结果更加准确可靠。木蹄层孔菌的挥发性成分主要为

酯类和醛类等，有较好的抗肿瘤活性和一定的抑菌活性，可为

陕西佛坪木蹄层孔菌资源的开发与综合利用提供一定的理论

指导，而关于本研究挥发油中的抑菌有效成分、最低拮抗浓度

及抑菌机制还有待进一步探究。

参考文献：

［１］陆勇芹，周文明，王　琦，等．木蹄层孔菌化学成分及不同提取物
体外抗肿瘤活性研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００７，２２（４）：１３１－１３４．

［２］刘　量，郑维发，周守标．木蹄层孔菌乙醇提取物体内抗肿瘤活
性及其对荷瘤鼠免疫功能的影响［Ｊ］．徐州医学院学报，２００７，２７
（８）：４９７－４９９．

［３］李旭阳，包海鹰．木蹄层孔菌子实体提取物对Ｈ２２荷瘤小鼠体内
抗肿瘤活性的影响［Ｊ］．菌物研究，２０１３，１１（３）：２０２－２０６．

［４］黄天姿，杜德尧，陈永强，等．木蹄层孔菌子实体化学成分及对肿

瘤细胞的抑制作用的研究［Ｊ］．菌物学报，２０１２，３１（５）：７７５－７８３．
［５］杜德尧，陈永强，陈先晖，等．木蹄层孔菌石油醚组分的成分分析
及抗肿瘤活性研究［Ｊ］．药物分析杂志，２０１１（２）：２６１－２６５．

［６］高慧灵，雷林生，余传林，等．木蹄层孔菌多糖对小鼠免疫功能的
影响［Ｊ］．南方医科大学学报，２００９，２９（３）：４５８－４６１．

［７］周桂保，高慧灵，丁佩娥，等．木蹄层孔菌多糖对免疫抑制小鼠免
疫功能及细胞因子产生的影响［Ｊ］．广东药学院学报，２０１１，２７
（１）：６０－６４．

［８］杨怀文．迈入二十一世纪的中国生物防治［Ｍ］．北京：中国农业
科学技术出版社，２００５：５０４－５０６．

［９］郭　华，侯冬岩，回瑞华，等．环棱褐孔菌挥发性化学成分的分析
［Ｊ］．鞍山师范学院学报，２００５，７（６）：４９－５１．

［１０］解修超，陈文强，邓百万，等．三尖杉种仁挥发油的化学成分及
生物活性研究［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１３（１０）：７６－８０．

［１１］张会鲜，何琪杨．ＣＣＫ－８法检测药物影响肿瘤细胞增殖的优化
研究［Ｊ］．药学研究，２０１６，３５（２）：６３－６６．

［１２］陈文强，刘兆迪，程贤利，等．三尖杉内生真菌次生代谢产物的
活性成分分析［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１５（１２）：５４－５７．

［１３］万文婷，李　宁，刘　静，等．ＣＣＫ－８法与 ＭＴＴ法检测人前列
腺癌ＰＣ３细胞活性的比较研究［Ｊ］．时珍国医国药，２０１０，２１
（１２）：３０４６－３０４８．

江雪彬，胡开利，吴雪芹，等．叶片结构与烟丝结构的相关关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：１２９－１３２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０１．０３５

叶片结构与烟丝结构的相关关系

江雪彬１，２，胡开利３，吴雪芹３，朱建新３，韩　明３，杨永杰２，李　晓２，姚二民２

（１．湖北中烟武汉卷烟厂，湖北武汉４３００５１；２．郑州轻工业学院食品与生物工程学院，河南郑州 ４５００００；
３．河南中烟工业有限责任公司安阳卷烟厂，河南安阳４５５００６）

　　摘要：为研究叶片结构对烟丝结构的影响规律，对叶片结构各指标与烟丝结构各指标进行相关性分析，建立叶片
结构与烟丝结构关系模型。结果表明：（１）大片率的增加有助于提高整丝率，降低碎丝率，但同时也会导致长丝率增
加，中丝率降低。中片率和小片率的增加，均会导致切后碎丝率增加，中丝率与中片率呈显著正相关关系。（２）建立
叶片结构各指标与烟丝结构各指标之间的关系模型，对于长丝率指标：ｙ１＝０．１７２ｘ１－０．１４６ｘ２－０．３００ｘ３－０．２５６ｘ４＋

６１．０６３；对于短丝率指标：ｙ３＝－０．１１５ｘ１＋０．０９８ｘ２＋０．１１２ｘ３＋０．０９５ｘ４＋１３．７００；对于碎丝率指标：ｙ４＝－０．０１０ｘ１＋

０．００９ｘ２＋０．０１０ｘ３＋０．００９ｘ４＋１．４６０；对于整丝率指标：ｙ５＝０．１３５ｘ１－０．１１５ｘ２－０．１３１ｘ３－０．１１２ｘ４＋８４．８９３。由上述

模型计算出的烟丝结构各指标与实测值吻合程度较好（长丝率Ｒ２＝０．９２３，短丝率Ｒ２＝０．９７３，碎丝率Ｒ２＝０．９５８，整丝
率Ｒ２＝０．９６７），表明这些模型能够较好地预测不同结构叶片切后烟丝的尺寸分布。
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　　叶片片型和结构决定烟丝结构，烟丝结构是影响卷烟质
量的重要因素之一［１－２］。打叶复烤过程中，控制合理的叶片

片型、结构是保障卷烟质量稳定性的前提，明确叶片结构与叶

丝结构的关系是打叶复烤后片烟结构优化的关键［３］。近年

来，国内外学者对叶片结构与叶丝结构的关系开展了大量研

究。罗登山等通过综述叶片结构对卷烟质量影响的研究进展

指出，影响叶片结构的主要因素为烟叶原料的物理特性、加工

工艺和加工设备等，同时不同尺寸叶片的比例变化会对烟丝

结构产生影响，并随之影响卷烟的卷制质量［３］。刘志平等对

叶片大小与叶丝尺寸关系进行探讨发现，＞１２．７ｍｍ的叶片
对 ＞３．２ｍｍ的叶丝有显著影响，≤１２．７ｍｍ的叶片对
≤１．４ｍｍ的叶丝有显著影响［４］。ＪａｋｏｂＳｔｅｐｈｅｎ利用响应面
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设计法对叶片结构和烟丝结构的关系进行分析，结果表明，３
目（５９ｍｍ）以上的烟丝主要来源于３／２英寸（３８．１ｍｍ）或
３／４英寸（１９．０５ｍｍ）以上的叶片；６目（３．３ｍｍ）和 １０目
（２．０ｍｍ）以上的烟丝主要来源于３／８英寸（９．５３ｍｍ）以上
的叶片；１４目（１．４ｍｍ）以上的烟丝来源于３／８英寸筛上和
筛下的叶片；２０目（０．８５ｍｍ）以上、２８目（０．５９ｍｍ）以上的
烟丝主要来源于３／８英寸之下的叶片［５］。雷诺公司的研究结

果表明，３目（５．９ｍｍ）以上的烟丝主要来自３／２英寸以上的
叶片，６目以上的叶丝主要来自３／４英寸以上的叶片。目前，
关于此方面多为对叶片结构与烟丝结构关系的定性研究，由

于研究者们所采用的叶片结构和烟丝结构的筛分方法及尺寸

区间的划分不同，因此对叶片结构与烟丝结构的关系并没有

较为一致的结论［６］。本试验采用简单相关分析、因子分析、

回归分析等方法研究卷烟叶片结构各指标与烟丝结构各指标

间的相关关系，建立数学模型，这些模型能够较好地预测不同

结构叶片切后对应烟丝的尺寸分布，为制定在线叶片结构检

测标准及在打叶复烤上优化叶片结构以获得良好的卷烟物理

指标提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
某牌号卷烟原料烟片、卷烟烟丝，由河南中烟工业有限责

任公司提供。

ＪＤＸ－Ａ０１型叶片再切生产线（开封市金建烟草机械有
限责任公司）；ＴＱ－２型叶片振动分选筛（郑州烟草研究院）；
ＹＱ－２型烟丝振动分选筛（郑州烟草研究院）；ＰＬ３００１－Ｓ
Ｍｅｔｔｌｅｒ电子天平（感量０．１ｇ，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅ公司）；ＢＩＮＤＥＲ恒
温恒湿箱（香港路易企业有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　烟丝取样　取正常生产时，制丝线进料流量分别为
６５００、５０００、３５００ｋｇ／ｈ时，经ＪＤＸ－Ａ型叶片再切生产线处
理的叶片以及不经该设备处理的正常叶片，作为叶片试验样

品，共４４组，贴好标签待用；对生产线上的各组叶片样品进行
切丝，分别取切后所对应的烟丝作为试验样品，共４４组，贴好
标签待用。取样均在机台运行稳定的状态下进行，在

ＪＤＸ－Ａ０１型截短机出口处取叶片样品，每组取样３次，每次
随机取样４０００ｇ，所取样品混合均匀后，采用四分法将其缩
减至１０００ｇ。烟丝样品取样点为烘丝后，具体取样方法参照
叶片取样。若取样与检测时间间隔过长，则将样品放入恒温

恒湿室贮存备用。

１．２．２　烟丝检测　将待测样品平衡４８ｈ后，进行叶片结构
及烟丝结构测试，检测方法均参照国标规定 ＧＢ／Ｔ２１１３７—
２００７《烟叶　片烟大小的测定》、ＹＣ／Ｔ１４６—２００１《烟叶　打
叶复烤　工艺规范》等执行［７－８］。

叶片结构指标的检测利用叶片振动分选筛对烟片样品进

行筛分，检测烟片的大片率（＞２５．４０ｍｍ叶片率）、中片率
（＞１２．７０～２５．４０ｍｍ叶片率）、小片率（＞６．３５～１２．７０ｍｍ
叶片率）、碎片率（２．３６～６．３５ｍｍ叶片率）。烟丝结构指标
的检测利用烟丝振动分选筛对烟丝样品进行筛分，检测长丝

（＞３．３５ｍｍ）、中丝（＞２．５０～３．３５ｍｍ）、短丝（１．００～
２．５０ｍｍ）以及碎丝（＜１．００ｍｍ）在烟丝中所占的比例。

２　结果与分析

２．１　叶片结构与烟丝结构的简单相关性分析
对各组试验样品的叶片结构及制丝后对应的烟丝结构各

指标进行测试，用ＳＰＳＳ软件对各项指标的检测结果进行简单
相关性分析［９］，得到叶片结构各指标与制丝后对应烟丝结构

各指标间的相关系数矩阵（表１）。

表１　叶片结构与烟丝结构的简单相关性

烟丝结构
相关系数

大片率 中片率 小片率 碎片率

长丝率 ０．６５９ －０．６９１ －０．５９５ －０．４７４

中丝率 －０．２３９ ０．３２５ ０．１７４ ０．１４５
短丝率 －０．８４５ ０．８１６ ０．８０４ ０．６４５

碎丝率 －０．３６２ ０．４７０ ０．２５７ ０．２０１
整丝率 ０．８４１ －０．８１１ －０．７９９ －０．６３１

　　注：“”表示显著相关，“”表示极显著相关。

　　分析结果（表１）表明，叶片结构各指标与烟丝结构各指
标呈现出不同相关性（正负相关）。长丝率与叶片结构各指

标间均存在极显著的相关关系，具体表现为长丝率与大片率

呈现极显著的正相关关系，与中片率、小片率、碎片率呈极显

著负相关关系。中丝率仅与中片率呈显著的正相关关系，与

其他各项叶片结构指标间的相关性均不显著，因此若要提高

中丝率，必须相应提高中片率。短丝率与叶片结构各指标间

均存在极显著的相关关系，具体表现为短丝率与大片率呈极

显著负相关关系，与中片率、小片率、碎片率呈极显著正相关

关系。整丝率与大片率呈极显著正相关关系，与中片率、小片

率、碎片率呈极显著负相关关系，因此要提高整丝率，应尽量

增加大片率。碎丝率与大片率呈现显著负相关关系，即制丝

后碎丝率随着原料烟片大片率的增加而降低，碎丝率与中片

率呈极显著正相关关系。

综上所述，烟丝结构各指标与叶片结构具有不同程度的

相关性，即叶片结构直接影响切后的烟丝结构。大片率的增

加有助于提高整丝率，降低碎丝率，但同时也会导致长丝率增

加，中丝率降低。中片率和小片率的增加均会导致切后碎丝

率增加。中丝率与中片率呈显著的正相关关系。

２．２　叶片结构与烟丝结构关系模型的建立
用ＳＰＳＳ软件对检测所得的叶片结构各指标进行简单相

关性分析得到叶片结构各指标间的相关系数矩阵，结果见

表２。

表２　叶片结构各指标间的简单相关性

叶片结构
相关系数

大片率 中片率 小片率 碎片率

大片率 １ －０．８５９ －０．９４０ －０．７３５

中片率 －０．８５９ １ ０．７１１ ０．４３９

小片率 －０．９４０ ０．７１１ １ ０．７７７

碎片率 －０．７３５ ０．４３９ ０．７７７ １

　　由表２可以看出，叶片结构各指标间均具有较强的相关
性。若直接用其表征烟丝结构，存在共线性问题，无法消除各

变量之间的相关性影响。为解决上述问题，应对叶片结构各

指标进行因子分析提取主成分，构建一个能够客观反映叶片

结构的综合指标，以期为叶片结构对烟丝结构影响的研究及
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主成分分析法主成分的合理分组提供依据。

根据叶片结构各指标间的相关系数矩阵，采用主成分分

析法，运用 ＳＰＳＳ软件对叶片结构各指标进行因子分析，提取
主成分，提取因子的方差贡献率见表３。由于第１个主成分

的累积贡献率已达到８１．２９５％，故提出１个因子变量，作为
综合因子变量，表４为经方差极大法旋转的因子载荷矩阵，因
子主要表征叶片结构，除与大片率指标呈负相关外，与其他各

指标均为正相关关系。

表３　提取因子的方差贡献率

成分
原始特征值 平方加载的提取和

总体 方差贡献率（％） 累积贡献率（％） 总体 方差贡献率（％） 累积贡献率（％）
１ ３．２５２ ８１．２９５ ８１．２９５ ３．２５２ ８１．２９５ ８１．２９５
２ ０．５７８ １４．４４９ ９５．７４３
３ ０．１４６ ３．６５８ ９９．４０１
４ ０．０２４ ０．５９９ １００．０００

表４　因子载荷矩阵

叶片结构 成分１载荷系数
大片率 －０．９８５
中片率 ０．８３７
小片率 ０．９５７
碎片率 ０．８１５

　　由于表３、表４得出的因子载荷矩阵的载荷系数并不能
直接用于表征综合因子变量，需要将所得因子载荷系数进行

数据变换。将叶片结构各指标的方差贡献率归一化［各指标

因子载荷系数除以提取因子的方差贡献率中主成分特征值

（３．２５２）的平方根］得到转换后各指标的权重系数依次为：

－０．５４６、０．４６４、０．５３１、０．４５２，进而得到表征叶片结构综合因
子ｘ的表达式：

ｘ＝－０．５４６ｘ１＋０．４６４ｘ２＋０．５３１ｘ３＋０．４５２ｘ４。
式中：ｘ１表示大片率；ｘ２表示中片率；ｘ３表示小片率；ｘ４表示
碎片率。

将综合因子变量ｘ设为自变量，将各项烟丝结构指标设
为因变量 ｙ（ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５分别表示长丝率、中丝率、短丝
率、碎丝率、整丝率），用ＳＰＳＳ软件进行多元回归分析。根据
逐步回归原理，采用ＳＰＳＳ统计软件对叶片结构指标ｘ与各项
烟丝指标 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５依次进行逐步回归分析，得到多元
回归方程及显著性检验结果见表５、表６。

表５　综合因子变量与烟丝结构各指标间的多元回归分析结果

烟丝结构
常数项 综合因子变量

回归系数 标准化回归系数 Ｐ值 回归系数 标准化回归系数 Ｐ值
Ｒ２

长丝率 ６１．０６３ — ０ －０．３１４ －０．６７５ ０ ０．４５６
中丝率 ２３．８３０ — ０ ０．０６７ ０．２４７ ０．１０６ ０．０６１
短丝率 １３．７００ — ０ ０．２１１ ０．８６４ ０ ０．７４６
碎丝率 １．４６０ — ０ ０．０１９ ０．３６７ ０．０１４ ０．１３５
整丝率 ８４．８９３ — ０ －０．２４７ －０．８５９ ０ ０．７３８

　　注：“—”表示此项无数据。

表６　综合因子变量与烟丝结构各指标间的显著性检验结果

变异来源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｐ值
长丝率 回归　 ２４４．７８５ １ ２４４．７８５ ３５．１４６ ０．０００

离回归 ２９２．５２４ ４２ ６．９６５
总变异 ５３７．３１０ ４３

中丝率 回归　 １１．１３４ １ １１．１３４ ２．７２４ ０．１０６
离回归 １７１．６９３ ４２ ４．０８８
总变异 １８２．８２７ ４３

短丝率 回归　 １１１．０１２ １ １１１．０１２１２３．５５７ ０．０００
离回归 ３７．７３６ ４２ ０．８９８
总变异 １４８．７４７ ４３

碎丝率 回归　 ０．９０９ １ ０．９０９ ６．５３４ ０．０１４
离回归 ５．８４４ ４２ ０．１３９
总变异 ６．７５３ ４３

整丝率 回归　 １５１．５０８ １ １５１．５０８１１８．１３７ ０．０００
离回归 ５３．８６４ ４２ １．２８２
总变异 ２０５．３７２ ４３

　　回归分析结果（表５、表６）表明，叶片结构与长丝率、短
丝率、整丝率均存在极显著的相关关系，与碎丝率呈显著相关

关系，而中丝率指标与综合因子变量间的相关关系不显著，故

模型构建失败，这可能是由于中丝率指标受多种因素影响，因

此不适合用该叶片结构构建的模型来预测。按照Ｒ２排序，各
项烟丝结构指标与叶片结构之间的关系密切程度由强到弱的

顺序依次为短丝率、整丝率、长丝率、碎丝率、中丝率，即烟片

的叶片结构对切丝后烟丝的短丝率、整丝率的影响较大［１０］。

根据烟丝结构各指标与综合因子变量 ｘ的拟合所得方
程，将构建的综合因子变量 ｘ＝－０．５４６ｘ１ ＋０．４６４ｘ２ ＋
０．５３１ｘ３＋０．４５２ｘ４代回方程，得到烟丝结构各指标与叶片结
构各指标间的关系模型如下：

ｙ１＝０．１７２ｘ１－０．１４６ｘ２－０．３００ｘ３－０．２５６ｘ４＋６１．０６３；
ｙ３＝－０．１１５ｘ１＋０．０９８ｘ２＋０．１１２ｘ３＋０．０９５ｘ４＋１３．７００；
ｙ４＝－０．０１０ｘ１＋０．００９ｘ２＋０．０１０ｘ３＋０．００９ｘ４＋１．４６０；
ｙ５＝０．１３５ｘ１－０．１１５ｘ２－０．１３１ｘ３－０．１１２ｘ４＋８４．８９３。

２．３　模型验证
将检测所得的各项叶片结构数据带入所建模型可得到对

应烟丝结构的各项数据，将计算值与实测值进行比较，结果见

图１至图４。可以看出，用模型所求出的烟丝结构各指标计
算值与实测值吻合程度较好，Ｒ２分别为长丝率０．９２３，短丝率
０．９７３，碎丝率０．９５８，整丝率０．９６７，表明利用所建立的模型
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能够较好地预测不同结构叶片切后烟丝的尺寸分布。

　　上述模型建立了叶片结构与烟丝结构的定量关系，对进
一步研究烟丝的合理性生产和利用具有至关重要的作用。利

用叶片结构与烟丝结构的关系模型来预测制丝后对应烟丝的

尺寸分布可为在线叶片结构检测标准的制定提供依据。监测

叶片结构的波动情况对保证成丝到卷包过程中烟丝结构所涉

及物理指标的合格具有重要意义，可根据一定尺寸范围的烟

丝含量选择增减相应大小叶片比例，为打叶复烤优化叶片结

构提供依据［１２－１４］。

３　结论与讨论

烟丝结构的各指标与叶片结构具有不同程度的相关性，

叶片结构直接影响切后的烟丝结构。大片率的增加有助于提

高整丝率、降低碎丝率，但同时也会导致长丝率增加、中丝率

降低。中片率和小片率的增加，均会导致切后碎丝率增加，中

丝率与中片率呈显著的正相关关系。

建立叶片结构各指标与烟丝结构各指标之间的关系模

型，且用所建立模型求出的烟丝结构各指标计算值与实测值

吻合程度较好，其Ｒ２分别为长丝率０．９２３，短丝率０．９７３，碎
丝率０．９５８，整丝率０．９６７，能够较好地预测不同结构叶片切
后叶丝的尺寸分布。
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