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　　摘要：为改善烤烟上部烟叶的内在品质，以笔者所在实验室筛选得到的具有降解纤维素功能的哈茨木霉菌株为材
料，在烟叶采收前７ｄ喷施至云烟８７上部４～６片烟叶表面，以喷施等量无菌水的上部烟叶为对照（ＣＫ），将表面喷施
稀释１００倍菌悬液的烟叶记为Ｔ１，将表面喷施稀释２００倍菌悬液的烟叶记为Ｔ２，将表面喷施稀释３００倍菌悬液的烟
叶记为Ｔ３。待烟叶采摘初烤后，通过连续流动仪测定常规化学成分，利用 ＧＣ－ＭＳ测定挥发性香味成分并进行主成
分分析。结果表明：（１）与对照组相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理烟叶的总糖、还原糖、总氯、烟碱含量均有所降低，其中Ｔ１处理
降低得最为明显；（２）Ｔ１处理烟叶的挥发性成分总含量最高，达到５６０．２６μｇ／ｇ，其中醇类、醛类、酮类、酯类、烯烃类、
杂环类和酚类物质总含量均有明显提升；（３）通过进行主成分分析可知，对照样品与各个处理样品距离较远，表明不
同浓度哈茨木霉菌悬液处理后的烟叶挥发性成分的主成分差异性较大；（４）Ｔ１处理的烟叶香气量提升最为明显，刺激
性降低，余味改善。综上，通过利用微生物制剂对初烤前上部烟叶进行处理，可有效促进烟叶中大分子化合物降解为

小分子的香味物质，增加上部烟叶中的香气成分，使烟叶可用性提升，为微生物改善上部烟叶感官品质提供理论依据。
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　　烟草是我国重要的经济作物，在我国经济发展
中发挥着极其重大的作用［１］。烟株上的烟叶分为

上、中、下部叶，上部叶片占整株烟叶产量的３５％左
右［２］，其中上部叶普遍存在内在化学成分协调性不

好、糖碱比低、烟叶整体感官质量差、香气量不足、

有明显的刺激性和杂气等问题［３－４］。因此，提高上

部叶的工业可用性是当前研究的热点［５］。研究表

明，在烟叶的大分子有机物分解和转化过程中，微

生物起着关键作用，通过在烟叶表面喷施微生物菌

剂等方法能提升烟叶品质，进而提高烟叶工业用

途［６－７］。研究表明，微生物制剂能够有效促进烤烟

生长，提升烟叶品质［８］。邹晓等比较了多种真菌对

烟叶品质的改善效果，结果发现，真菌 Ｚ－７
（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａ）对烟叶品质的改善具有显著作用，

能够有效增加烟叶的香气量和香气的丰富性［９］。

Ｚｈｅｎｇ等将２种外源微生物接种到雪茄烟叶（ＣＴＬ）
表面进行处理，结果发现，处理后 ＣＴＬ的质量显著
提高，茄酮、６－甲基－５－庚烯 －２－酮、苯乙酸、环
己酮、辛醛、苯乙酮和 ３，５，５－三甲基 －２－环己
烯－１－酮等的含量显著增加［１０］。

诸多学者研究发现，木霉菌可用于防治多种

植物病害，并取得较好的防效［１１－１２］。已有研究表

明，木霉菌能产生多种具有生物活性的酶系，如纤

维素酶、几丁质酶、木聚糖酶等，具有降解大分子

物质尤其是纤维素的作用［１３］，但目前利用木霉菌

改善采收前上部烟叶品质的研究报道相对较少。

基于此，本研究选用成熟采收前７ｄ的云烟８７上
部叶片为研究对象，利用前期已筛选获得的哈茨

木霉菌对其进行不同浓度处理，对比分析处理前

后烟叶常规化学成分和挥发性香味成分的变化，

旨在为利用微生物改善上部烟叶内在品质提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验在云南省文山壮族苗族自治州丘北县
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烟田进行，该地区位于低纬季风区，总体属于中亚

热带高原季风气候，年均气温在１３．２～１９．７℃之
间，年均降水量为１０００～１２７０ｍｍ。

供试品种为云烟８７，烟叶部位为上部叶。外源
生物菌剂为哈茨木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ），由
笔者所在实验室分离筛选并保藏。

１．２　试验试剂和仪器
试剂：二氯甲烷（分析纯，天津市富宇精细化工

有限公司）、无水硫酸钠（分析纯，天津市光复科技

发展有限公司）、标样乙酸苯乙酯（分析纯，北京百

灵威科技有限公司）。

仪器：ＳＡＮＰＬＵＳ８５０５型连续流动仪（荷兰
ＳＫＡＬＡＲ公司）、６８９０ＧＣ／５９７３ＭＳ型 ＧＣ／ＭＳ气质联
用仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）、ＤＨＧ－９１４３Ｂ５－Ⅲ型电
热恒温鼓风干燥箱（上海新苗医疗器械制造有限公

司）、ＹＢ－１５０型高速多功能粉碎机（天津市泰斯特
仪器有限公司）、ＰＬ２０３型电子分析天平（上海予腾
生物科技有限公司）、ＨＨ－２型电热恒温水浴锅（北
京市科伟永兴仪器有限公司）、ＤＬＳＢ－５Ｌ／１０型低
温冷却液循环泵（巩义市予华仪器有限责任公司）、

ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）型循环水式多用真空泵（河南省予华
仪器有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　菌液制备　用接种环从固体培养基中接种
２环菌株到１００ｍＬＰＤＡ液体培养基中，在２８℃摇
床中振荡培养５ｄ，培养结束后，将得到的种子液置
于离心机中在６０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心７ｍｉｎ，弃
掉上清液，用无菌去离子水对湿菌体进行重悬，用

分光光度计确定稀释倍数，将菌液稀释至 Ｄ６００ｎｍ ＝
１．４５，以确保菌体浓度稳定在１０８ＣＦＵ／ｍＬ，作为菌
悬液备用。

１．３．２　外源菌体的喷施　２０２３年９月于云烟８７
采收前７ｄ在文山壮族苗族自治州丘北县烟叶种植
基地选取长势相同的同一块烟田，将“１．３．１”节制
得的菌悬液用无菌水稀释１００、２００、３００倍，喷施于
上部４～６片烟叶上，用量为２０ｍＬ／株，空白对照喷
施等量的无菌水，共设置４组试验：以表面喷施等量
清水的上部烟叶为空白对照（ＣＫ），将表面喷施稀释
１００倍菌悬液的烟叶记为 Ｔ１，将表面喷施稀释２００
倍菌悬液的烟叶记为Ｔ２，将表面喷施稀释３００倍菌
悬液的烟叶记为Ｔ３。待烟叶成熟采收后，在同一烤
房内进行烟叶初烤。

１．３．３　样品采集　待烟叶初烤后，分别从各个处理

组挑取３ｋｇ初烤烟叶样品，调整含水量为１６％ ±
０５％，用白纸包裹后装入麻袋中密闭保存，去除样
品叶脉后，取５００ｇ样品装入自封袋中备用。
１．３．４　烟叶常规化学成分的测定　参照 ＹＣ／Ｔ
１６０—２００２《烟草及烟草制品　总植物碱的测定　
连续流动法》、ＹＣ／Ｔ２１７—２００７《烟草及烟草制品　
钾的测定　连续流动法》、ＹＣ／Ｔ１６２—２０１１《烟草及
烟草制品　氯的测定　连续流动法》测定烟草中的
烟碱、钾、氯含量；参照 ＹＣ／Ｔ１５９—２０１９《烟草及烟
草制品　水溶性糖的测定　连续流动法》测定烟草
中的总糖、还原糖含量［１４－１７］。

１．３．５　烟叶挥发性香味成分的测定
１．３．５．１　烟叶挥发性成分的提取　香味物质采用
气相色谱－质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）测定，分析流程：
称取２５ｇ处理后的样品进行粉碎，过４０目筛后，蒸
馏萃取２．５ｈ，萃取剂为ＣＨ２Ｃｌ２。蒸馏结束后，待萃
取液冷却至室温，加入５０μＬ０．８７１ｍｇ／ｍＬ的乙酸
苯乙酯内标物，然后加入无水硫酸钠静置一晚，于

５０℃水浴锅中进行浓缩，浓缩至１ｍＬ后过有机滤
膜，然后置于色谱瓶中进行ＧＣ－ＭＳ检测。
１．３．５．２　ＧＣ－ＭＳ分析条件　色谱条件：色谱柱为
ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气为高
纯氦气；进样量为１μＬ；进样口温度为２３０℃；流速
为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；分流比为１０∶１；溶剂延迟时间为
１０ｍｉｎ；升温程序为起始温度５０℃，以４℃／ｍｉｎ的
速度升温至２８０℃，保持１０ｍｉｎ。

质谱条件：接口温度为２７０℃；离子源温度为
２３０℃；四极杆温度为１５０℃；离子化方式为 Ｅ１；电
子能量为７０ｅＶ；质量扫描范围为３５～５５０ｍ／ｚ。
１．３．６　主成分分析方法　对处理后烟叶中的挥发
性成分利用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６软件进行主成分
分析，计算主成分特征值和累计贡献率等。根据不

同稀释倍数菌悬液处理烟叶的有关成分含量的标

准化值与特征根、特征向量，计算各主成分值，并利

用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件进行散点图的制作。
１．３．７　感官评价　对各个处理组的烟叶进行切丝
处理，在温度为２２℃、相对湿度为６０％的条件下
平衡４８ｈ后，卷制成卷烟进行感官评价，感官评价
小组由８名具感官评价资质的专业感官评定员组
成，根据 ＹＣ／Ｔ１３８—１９９８《烟草及烟草制品　感
官评价方法》从光泽、香气、谐调性、刺激性、杂气、

余味等６个方面分别对各个处理组的烟叶样品进
行评分［１８］。
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２　结果与分析

２．１　烟叶常规化学成分分析结果
使用不同浓度哈茨木霉菌菌悬液处理云烟８７

上部叶片后，叶片内总糖、烟碱、总氯、总钾、还原

糖、总氮含量以及糖碱比的变化情况如图１所示，可
以看出，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理烟叶中的总糖、烟碱、总氯、
总钾和还原糖含量均与对照呈现出显著差异。以

云烟８７上部叶片的总糖、烟碱、总氯、总钾、还原糖、
总氮含量以及糖碱比的值为响应变量，以Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理作为影响因素进行方差分析，结果如表１所示，
可以看出，不同处理烟叶中的总糖、还原糖、总氯、

总钾、还原糖、总氮含量以及糖碱比均存在显著

差异。

　　与对照相比，Ｔ１处理烟叶中的总糖、烟碱和还
原糖含量降幅最大，其中总糖含量降低６．７６％，烟
碱含量降低１．１２％，还原糖含量降低８．８２％。通常

认为，烤烟的糖碱比在６～１０之间较为理想，该指标
常用于评估烟草的劲头和舒适度［１９］，其中 Ｔ３处理
组的烟叶糖碱比为６．２７，高于ＣＫ、Ｔ１和Ｔ３处理组。
综上，使用不同浓度哈茨木霉菌菌悬液处理云烟８７
上部叶片后，Ｔ１处理烟叶样品的各项化学指标变化
最为明显。

表１　不同处理云烟８７上部烟叶常规化学成分多因素方差分析结果

测试指标 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

总糖含量 ７１．３８３ ３ ２３．７９４ ２４９８．１０８ ０．０００

烟碱含量 ２．４９８ ３ ０．８８３ ３１６．１８７ ０．０００

总氯含量 ０．６３１ ３ ０．２１０ １３７．１７９ ０．０００

总钾含量 ０．５２１ ３ ０．１７４ ６３．５１５ ０．０００

还原糖含量 １２５．５４４ ３ ４１．８４８ ９７３２．１１ ０．０００

总氮含量 ０．５８５ ３ ０．１９５ ４５．６１４ ０．０００

糖碱比 ０．０２８ ３ ３．１９４ ４８２．０６８ ０．０００

２．２　烟叶挥发性香气成分分析结果
为进一步分析不同处理对烟叶品质的影响，对

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的烟叶挥发性成分进行ＧＣ－ＭＳ
分析，并利用Ｎｉｓｔ２０２０谱库进行检索，对烟叶中的香
味成分进行定性定量分析。由表２可知，从对照和
不同浓度哈茨木霉菌悬液处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）的烟叶
共鉴定出１３９种成分，根据官能团的不同将其分成
１０类，其中醇类１１种、醛类１２种、酮类２１种、酸类
２种、酯类１７种、烷烃类１７种、烯烃类２３种、杂环
类７种、酰胺和亚胺类２种、酚类１６种、其他类１０
种以及新植二烯。随着哈茨木霉菌悬液处理浓度

的增大，各类物质的含量变化趋势如图２所示。

表２　不同处理烟叶ＧＣ－ＭＳ分析结果

类型 香味物质名称 ＣＡＳ号
含量（μｇ／ｇ）

ＣＫ Ｔ３ Ｔ２ Ｔ１

醇类 ４－甲基－１－己醇 ０００８１８－４９－５ — ０．９０ ０．１６ —

二氢香芹醇 ０００６１９－０１－２ — ０．７３ ０．７０ ０．９８

糠醇 ００００９８－００－０ ７．４０ ９．５８ ９．１４ １４．１９

（Ｓ）－（＋）－４－甲基－１－己醇 ００１７６７－４６－０ １．０９ — — １．２２

苯甲醇 ０００１００－５１－６ ２５．７７ ２６．３３ ２０．３７ ２８．６５

芳樟醇 ００００７８－７０－６ ２．４３ １．８１ ２．７５ ２．４８

苯乙醇 ００００６０－１２－８ １３．３２ １４．７０ １３．９２ ２１．９３

（＋）－雪松醇 ００００７７－５３－２ １．５５ — ０．１３ １．１３

异瑟模环烯醇 ０２５２６９－１７－４ ６．７０ ６．６７ ７．０１ ７．７３

１，１，４，７－四甲基十氢－１ｈ－环丙烯［ｅ］蓝烯－４，７－二醇 １２１２２１１－４３－２ ３．５７ — ６．１３ ６．８９

１，５，９－三甲基－１２－（１－甲基乙基）－４，８，１３－环十四碳三烯－１，３－二醇 ００７２２０－７８－２ １４．１８ ９４．２４ ８５．２６ ６９．８５

合计 １１种 ７６．０１ １５４．９６ １４５．５８ １５５．０５

醛类 糠醛 ００００９８－０１－１ — １．０８ １．５２ １．１８

反式－２－己烯醛 ００６７２８－２６－３ ０．３０ ０．２６ ０．１８ ０．２５
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表２（续）

类型 香味物质名称 ＣＡＳ号
含量（μｇ／ｇ）

ＣＫ Ｔ３ Ｔ２ Ｔ１

醛类 苯甲醛 ０００１００－５２－７ ２．４５ ２．４２ ２．５４ ３．１２

５－甲基呋喃醛 ０００６２０－０２－０ ０．７７ ０．９１ １．４８ １．２８

反，反－２，４－庚二烯醛 ００４３１３－０３－５ ０．３１ ０．１３ — ０．３６

苯乙醛 ０００１２２－７８－１ １０．２７ １０．２９ １１．１５ ２０．９５

反，反－２，６－壬二烯醛 ０１７５８７－３３－６ ０．８３ ０．７６ ０．６６ ０．６５

２，３－二氢－２，２，６－三甲基苯甲醛 ０００１１６－２６－７ １．２６ ０．９２ — １．２３

正癸醛 ０００１１２－３１－２ ０．３６ ０．１４ ０．１８ ０．２２

ＢＥＴＡ－环柠檬醛 ０００４３２－２５－７ ０．５０ ０．３２ — ０．４０

十五醛 ００２７６５－１１－９ ３．３６ ２．６０ １．５９ ２．２４

（１Ｒ，４ａＲ，５Ｓ）－５－［（Ｅ）－５－羟基 －３－甲基 －３－烯基］－１，４ａ－
二甲基－６－亚甲基－３，４，５，７，８，８ａ－六氢－２ｈ－萘－１－碳醛

１２１４９８４－９４－７ ７．３４ ３．８２ ５．８８ ４．９９

合计 １２种 ２７．７６ ２３．６６ ２５．１８ ３６．８６

酮类 β－大马酮 ０２３７２６－９１－２ — １．９６ ２．７９ ２．８５

４－（２，６，６－三甲基－１，３－环己二烯－１－基）－３－丁烯－２－酮 ００１２０３－０８－３ — ０．８ — １．０６

（４ａＲ，５Ｓ）－１－羟基－４ａ，５－二甲基－３－（丙－２－亚基）－４，４ａ，５，
６－四氢萘－２（３Ｈ）－酮

６６９０６４－２９－３ — １．６３ ０．１６ ２．１４

螺岩兰草酮 ０５４８７８－２５－０ — ３．１０ ２．１１ ３．４４

７，９－二叔丁基－１－氧杂吡啶［４．５］癸－６，９－二烯－２，８－二酮 ０８２３０４－６６－３ — ０．１６ — ０．２１

４－环戊烯－１，３－二酮 ０００９３０－６０－９ ０．８１ １．３４ １．０７ ０．８８

甲基庚烯酮 ０００１１０－９３－０ ０．７９ ０．２４ ０．５７ ０．６６

乙基环戊烯醇酮 ０２１８３５－０１－８ ０．４２ ０．７８ １．４２ １．１０

２，６，６－三甲基－２－环己烯－１，４－二酮 ００１１２５－２１－９ ０．４２ ０．２９ ０．６８ ０．３３

大马酮 ０２３７２６－９３－４ １０．０８ １０．１４ １０．７４ １４．３８

香叶基丙酮 ００３７９６－７０－１ ３．４９ ２．１８ １．９８ ２．５６

紫罗兰酮 ００８０１３－９０－９ ２．７１ １．８３ ２．４１ ２．１８

烟叶酮 ０３８８１８－５５－２ ４４．０７ ５０．０４ ４２．７０ ５６．９７

３－羟基－β－大马士革酮 １０２４８８－０９－５ ０．７２ １．７１ １．４８ １．１２

４，５，６－三甲基－３，４－二氢－１（２Ｈ）－萘酮 ０３０３１６－３１－５ ６．１２ ５．４７ ６．２５ ５．８８

７－乙氧基－３－乙基－４－甲基－２Ｈ－铬－２－酮 ２９６２６５－９５－７ ２．８７ ２．６３ ３．８６ ２．５９

（＋）－香柏酮 ００４６７４－５０－４ １．１４ １．５０ １．４８ １．０３

植酮 ０００５０２－６９－２ ４．７３ ４．７６ ０．８１ ６．０１

（６Ｚ，９Ｚ，２８Ｚ，３１Ｚ）－６，９，２８，３１－七庚基－１９－酮 ０２９２０４－２４－８ ０．９８ １．２８ ０．８９ ０．８０

（３ａＲ）－３ａ－甲基－２，３，３ａ，４，５，６－六氢－８ｈ－萘并
［８ａ，１－ｂ］呋喃－８－酮

１０００４８２－６１－６ １．７２ — １．８８ １．０４

４α－甲基－７－丙－２－基－１，３，４，５，６，７，８，８α－八氢萘－２－酮 ０５４５９４－４２－２ ０．３３ — — ０．４２

合计 ２１种 ８１．４０ ９１．８５ ８３．２６ １０７．６６

酸类 １－烯丙基环丙烷羧酸 ０８０３６０－５７－２ — — ０．８６ —

棕榈酸 ００００５７－１０－３ ８．１７ ７．４８ ７．８５ ７．４４

合计 ２种 ８．１７ ７．４８ ８．７１ ７．４４

酯类 苯基乙酸酯 ０００１２２－７９－２ — — ０．６８ ０．８６

Ｎ－甲氧羰基－丁基酯 １０００３１３－７６－２ — — — ０．９０

酞酸二甲酯 ０００１３１－１１－３ — — ０．１４ —

２－［４－（１－丁烯－３－基）苯基］－丙酸甲酯 １０００１６１－４６－７ — — ０．２３ —

２－［２－（６，６－二甲基双环［３．１．１］庚－２－烯－２－基）乙基］－
６，６－二甲酯－二环［３．１．１］庚－２－烯

０５７９８８－８２－６ — — ０．３６ —

小白菊内酯 ０２０５５４－８４－１ — ０．２８ ０．１８ —
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表２（续）

类型 香味物质名称 ＣＡＳ号
含量（μｇ／ｇ）

ＣＫ Ｔ３ Ｔ２ Ｔ１

酯类 邻苯二甲酸二（２－丙基戊基）酯 １０００３７７－９３－５ — — ２．３８ —

五氟丙酸十四烷基酯 ００６２２２－０６－６ — ０．２４ — —

十八烷基－６，９－ｄｉｅｎ－１２－壬酸甲酯 １０００３３６－４２－０ — ０．５２ — —

二氢猕猴桃内酯 ０１７０９２－９２－１ ３．５８ ２．０３ ３．８２ ３．６１

甲酸香茅酯 ０００１０５－８５－１ １．３６ １．０８ １．６９ １．１１

棕榈酸甲酯 ０００１１２－３９－０ ０．７３ ０．９８ ０．１６ ０．９２

对苯二甲酸二丁酯 ００１９６２－７５－０ １．２０ １．０３ — １．３４

脱氢枞酸甲酯 ００１２３５－７４－１ ０．２２ ０．２０ — ０．２３

己二酸二（２－乙基己）酯 ０００１０３－２３－１ １．０６ ０．３４ ０．２５ ０．１８

邻苯二甲酸二（２－乙基己基）酯 ０００１１７－８１－７ １０．３１ １０．５４ — １０．７２

对苯二甲酸二辛酯 ００６４２２－８６－２ ０．６６ — ０．２０ —

合计 １７种 １９．１１ １７．２２ １０．０９ １９．８６

烯烃类 长叶烯 ０００４７５－２０－７ — ０．６２ ０．４５ ０．６７

５，５－二甲基－１－乙基－１，３－环戊二烯 １０００１６２－２５－７ — — ０．２８ ０．７１

（Ｅ）－１－（２，３，６－三甲基苯基）β－１，３－二烯（ＴＰＢ，１） １０００３５７－２５－７ — ０．６７ — ６．１０

三环萜 ０００５０８－３２－７ ４５．４８ ６５．３１ ６６．５４ ６２．０１

反式－（－）－５－甲基－３－（１－甲基乙烯基）－环己烯 ０５６８１６－０８－１ — ３．７０ ３．６０ ２．６５

１Ｒ－（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－４，１１，１１－三甲基－８－亚甲基－二环［７．２．０］
４－十一烯

０００１１８－６５－０ — １．９７ — ２．９２

（１Ｓ，３Ｓ）－（＋）－ｍ－Ｍｅｎｔｈａ－４，８－二烯 ００５２０８－５１－５ — ２８．３０ ２．３４ ３５．１５

４－羟基苯乙烯 ００２６２８－１７－３ １．７９ １．２３ — ３．１９

２－甲基双环［４．３．０］壬－１（６）－烯 ０６０２２３－０７－６ ０．０８ — ０．３９ —

（３Ｅ）－４，８－二甲基壬－１，３，７－三烯 ０１９９４５－６１－０ ０．３２ — ０．２２ —

联苯烯 ０００２５９－７９－０ ０．２３ — ０．２２ —

２，３，４，５－四甲基－三环［３．２．１．０２，７］辛－３－烯 ０６２３３８－４４－７ ５．１６ — — —

α－芹子烯 ０００４７３－１３－２ ４．４０ — ０．１９ ２．２２

（５Ｚ）－５－亚乙基－１－甲基－环庚烯 ０１５４０２－９４－５ １．１７ — — —

（Ｚ）－３－癸烯 ０４１４４６－５３－１ ０．６２ — — —

缬草－４，７（１１）－二烯 ３５１２２２－６６－７ ２．２０ — — ７．２２

香树烯 ０２５２４６－２７－９ ０．６７ １．１２ １．０２ １．１８

（３Ｅ）－３－十四碳烯 ０４１４４６－６８－８ １．９０ １．４４ — —

（１Ｒ，９Ｒ，Ｅ）－４，１１，１１－三甲基－８－亚甲基双环［７．２．０］十一－
４－烯

０６８８３２－３５－９ ０．４０ ０．７８ — —

（Ｅ）－３－十四碳烯－５－炔 ０７４７４４－４４－８ １．２８ — — １．０４

（６Ｅ，１０Ｅ）－７，１１，１５－三甲基－３－亚甲基－１，６，１０，１４－十六碳
四烯ｅ

０７０９０１－６３－２ ８．２８ ６．０５ ４．９２ ７．４７

（＋）－香橙烯 ０００４８９－３９－４ ７．９９ ３．５１ — １１．８７

（１Ｒ）－（＋）－反式－异柠檬烯 ００５１１３－８７－１ １９．７９ — — —

合计 ２３种 １０１．７６ １１４．７ ３０．２ １４４．４１

杂环类 麦司明 ０００５３２－１２－７ ４．８４ ５．７５ ６．２５ ４．７

２－正戊基呋喃 ００３７７７－６９－３ ０．６９ ０．４６ ０．０８ ０．５９

２－乙酰基吡咯 ００１０７２－８３－９ １．５１ １．１５ — ２．００

α－尼古丁 ０２３９５０－０４－１ １．１５ ２．２８ １．０８ ２．１１

二烯烟碱 ０００４８７－１９－４ ３．３１ ４．３８ ５．４２ ６．８９

４－丙酰基吡啶 ００１７０１－６９－５ ０．４２ — — —
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表２（续）

类型 香味物质名称 ＣＡＳ号
含量（μｇ／ｇ）

ＣＫ Ｔ３ Ｔ２ Ｔ１

杂环类 ３－（４，８，１２－三甲基十三烷基）呋喃 １０００２４５－５５－１ ０．６２ ０．３５ — ０．４０

合计 ７种 １２．５４ １４．３５ １２．８４ １６．６９

酰胺和亚胺类 芥酸酰胺 ０００１１２－８４－５ — ５．２５ ５．４８ ４．８６

油酸酰胺 ０００３０１－０２－０ ０．４７ ０．３９ １．０８ ０．６２

合计 ２种 ０．４７ ５．６４ ６．５５ ５．４９

烷烃类 （１Ｒ，２Ｒ，５Ｒ，Ｅ）－７－亚乙基－１，２，８，８－四甲基双环
［３．２．１］辛烷

１９３６９５－１４－６ — ２．２１ ０．２２ ３．０４

癸基环戊烷 ００１７９５－２１－７ — ０．７１ — ０．１６

环十四烷 ０００２９５－１７－０ — ０．６ — ０．９３

正十六烷 ００３８９１－９８－３ — ０．２４ — —

二十七烷 ０００５９３－４９－７ — ２．４８ — —

正十二烷 ０００１１２－４０－３ １．２８ ０．８５ ０．１２ ０．９６

十三烷 ０００６２９－５０－５ ０．６１ ０．６１ — ０．５３

十四烷 ０００６２９－５９－４ １．３１ １．２６ — １．８３

１１，１１－二甲基－双环［６．３．０］十一烷－１（８），９－二烯 １０００１６３－４４－３ ０．３３ — — —

４－亚甲基－１－甲基－２－（２－甲基－１－丙烯－１－
基）－１－乙烯基－环庚烷

１０１０１５９－３８－５ ３．５０ ３．５８ ３．８９ ３．０６

环１５烷 ０００２９５－４８－７ ２．１８ ０．６９ — ０．２１

二十三烷 ０００６３８－６７－５ ０．２２ — — —

正二十四烷 ０００６４６－３１－１ ０．３０ — — —

二十五烷 ０００６２９－９９－２ １．１７ ０．６９ — ０．７４

正十八烷 ０００５９３－４５－３ １．１４ — — ３．１２

正二十一烷 ０００６２９－９４－７ ３．１７ — — —

正二十烷 ０００１１２－９５－８ ０．３６ ０．４６ ０．１４ ０．５３

合计 １７种 １５．５９ １４．３７ ４．３７ １５．１０

酚类 ２，３－二甲苯酚 ０００５２６－７５－０ — — ０．１７ —

４－乙基－２－甲氧基苯酚－ ００２７８５－８９－９ — — ０．３ １．４２

２，２′－亚甲基双－（４－甲基－６－叔丁基苯酚） ０００１１９－４７－１ — — １．７５ —

３，４－二甲基苯酚 ００００９５－６５－８ — １．４５ — １．４５

２－甲氧基－３－（２－丙烯基）苯酚 ００１９４１－１２－４ — ０．２０ — ０．７９

（Ｚ）－２－甲氧基－４－（丙－１－烯基）苯酚 ００５９１２－８６－７ — １．９５ — —

苯酚 ０００１０８－９５－２ １．４３ １．２４ １．４３ ０．８５

邻甲酚 ００００９５－４８－７ ０．８７ ０．９３ ０．５４ ０．５５

愈创木酚 ００００９０－０５－１ ４．４６ ５．７４ ６．２４ ６．８７

间甲酚 ０００１０８－３９－４ ３．１９ ２．５５ — ２．９３

３－乙基苯酚 ０００６２０－１７－７ ２．３７ — — —

２－甲氧基－４－甲基苯酚 ００００９３－５１－６ ３．５１ ２．５３ ２．４０ ３．３３

２，４－二甲基苯酚 ０００１０５－６７－９ ０．４６ ０．９８ — —

２，３－二甲氧基苯酚 ００５１５０－４２－５ ０．６５ — — —

２－甲氧基－４－乙烯苯酚 ００７７８６－６１－０ ６．２３ ６．３３ １０．５４ ８．８６

（Ｅ）－２－甲氧基－４－（１－丙烯基苯酚） ００５９３２－６８－３ １．３５ — ０．２８ ２．５８

合计 １６种 ２４．５１ ２３．９１ ２３．６４ ２９．６２

其他类 ５－乙基－３，５－二甲基苯 ０００９３４－７４－７ — — — ８．９４

１－甲氧基－４－（１－甲基－２－丙烯基）－苯 ０１８２７２－８３－８ — — — ４．５７

１，４，６，７－四甲基１，２，３，４－四氢萘 １０００１１３－６１－３ — — — ６．０３
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表２（续）

类型 香味物质名称 ＣＡＳ号
含量（μｇ／ｇ）

ＣＫ Ｔ３ Ｔ２ Ｔ１

其他类 ９－亚甲基芴 ００４４２５－８２－５ — ０．５３ — ０．７１

邻苯二甲醚 ００００９１－１６－７ ０．６９ ０．２８ — ０．３２

２－羟基－对二甲苯 ００００９５－８７－４ ０．８４ ０．４２ — １．３０

１，２，３，４－四氢－１，１，６－三甲基萘 ０００４７５－０３－６ ０．４７ １．１３ — １．７８

吲哚 ０００１２０－７２－９ ２．２２ ２．３３ — ３．９８

１，２，３，４－四氢－１，６，８－三甲基－萘 ０３０３１６－３６－０ ０．２１ ０．４９ — ０．５１

１－甲氧基－３－（３－甲基－３－丁烯－１－基）苯 ０４０４６３－０３－４ １．０５ ０．６５ — １．３２

合计 １０种 ５．４７ ５．８４ ０．００ １４．７２

共计 １３８种（除新植二烯） ３７２．８ ４７３．９８ ４００．４３ ５６０．２６

新植二烯 ０００５０４－９６－１ ３０３．８２ ２８７．４６ ３４７．６０ ３５３．９２

　　注：“—”为未检出

　　从对照中共鉴定出９９种挥发性成分，Ｔ１处理
中共鉴定出１０７种挥发性成分，Ｔ２处理中共鉴定出
１００种挥发性成分，Ｔ３处理中共鉴定出１００种挥发
性成分，含量分别为 ３７２．８０、５６０．２６、４００．４３、
４７３９８μｇ／ｇ，由此可以看出，Ｔ１处理的烟叶挥发性
成分含量最高，种类最为丰富。

由表２可知，各处理烟叶的香味物质总量均高
于对照，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理烟叶的醇类、酮类以及酰胺
和亚胺类含量均高于对照，其中 Ｔ１处理烟叶的醇
类、醛类、酮类、酯类、烯烃类、杂环类、类物质总含

量均高于 ＣＫ和 Ｔ２、Ｔ３处理，分别达到 １５５．０５、
３６８６、１０７．６６、１９．８６、１４４．４１、１６．６９、２９．６２μｇ／ｇ；
醇类物质如苯乙醇、糠醇、苯甲醇等的含量均高于

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３处理组，分别达到 ２１．９３、１４．１９、
２８６５μｇ／ｇ，其中苯乙醇和苯甲醇具有花香香
韵［２０－２１］，糠醇具有焦甜香特征香韵［２２］；在含量增加

的酮类物质中，由类胡萝卜素降解生成的紫罗兰酮

和大马酮含量提升明显［２３］，对卷烟烟气贡献了花香

香韵［２４］，β－大马酮主要赋予烟叶花香、果香和甜香
香韵，烟叶酮主要形成烤烟精油的特征［２５］。Ｔ１处

理烟叶的醛类物质如苯甲醛、苯乙醛等物质含量提

升明显，分别达到３．１２、２０．９５μｇ／ｇ，其中苯甲醛具
有强烈的的苦杏仁香气，可以增添烟气浓度；苯乙醛

表现出玉簪花和玫瑰花的香气［２６］。烟叶中的酯类物

质对香气成分的贡献程度很大，通常具有特征果香香

韵［２７］。Ｔ１处理烟叶的酚类物质如愈创木酚含量提
升明显，达到６．８７μｇ／ｇ，愈创木酚具有花香和辛香香
韵［２１］。Ｔ１、Ｔ２处理烟叶的新植二烯含量高于对照，
其中Ｔ１处理下样品中的新植二烯含量最高，达到
３５３９２μｇ／ｇ。新植二烯是具有２０个碳原子的聚类
异戊二烯类香味物质，不仅是烟叶中重要的香气成

分，同时作为烟气气溶胶中香气物质的载体，能够将

烟叶中的挥发性香气物质和致香成分带入烟气中［２８］。

２．３　主成分分析结果
对从ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理烟叶中鉴定出的１３９

种挥发性成分进行主成分分析，得到主成分载荷矩

阵（表３）、主成分特征值和贡献率（表４）。
　　物质在某个主成分中有较高的载荷值（载荷的
绝对值＞０．８），则表示这些主成分主要反映该物质
的信息。由表３可知，在主成分１中，（Ｓ）－（＋）－
４－甲基－１－己醇、苯甲醇、反式 －２－己烯醛、反，
反－２，４－庚二烯醛、２，３－二氢－２，２，６－三甲基苯
甲醛、β－环柠檬醛、十五醛、香叶基丙酮、植酮等４１
种物质的载荷值绝对值均大于０．８，说明主成分１
主要反映这４１种物质的主要信息；在主成分２中，
二氢香芹醇、糠醇、苯乙醇等３８种物质的载荷值绝
对值均大于０．８，说明主成分２主要反映这３８种物
质的主要信息；在主成分３中，４－甲基 －１－己醇、
芳樟醇等１６种物质载荷值绝对值均大于０８，说明
主成分３主要反映这１６种物质的主要信息。
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表３　主成分载荷矩阵

序号 指标
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３

１ ４－甲基－１－己醇 －０．１９５ ０．３２９ －０．９２４

２ 二氢香芹醇 －０．３７３ ０．９１７ ０．１４６

３ 糠醇 －０．２７６ ０．９５８ ０．０７６

４ （Ｓ）－（＋）－４－甲基－１－己醇 ０．８０７ －０．０１９ ０．５９０

５ 苯甲醇 ０．８５９ ０．５１１ －０．０３８

６ 芳樟醇 －０．３３３ －０．３３８ ０．８８０

７ 苯乙醇 ０．１５４ ０．９６３ ０．２２０

８ １，１，４，７－四甲基十氢－１ｈ－环丙烯［ｅ］蓝烯－４，７－二醇 －０．１７７ ０．０６３ ０．９８２

９ 反式－２－己烯醛 ０．９４２ －０．１９１ －０．２７５

１０ 反，反－２，４－庚二烯醛 ０．９３１ ０．１４６ ０．３３６

１１ ２，３－二氢－２，２，６－三甲基苯甲醛 ０．９８８ ０．１４９ －０．０４８

１２ β－环柠檬醛 ０．９９７ －０．０２０ －０．０８１

１３ 十五醛 ０．８５ －０．４１３ －０．３２７

１４ （１Ｒ，４ａＲ，５Ｓ）－５－［（Ｅ）－５－羟基－３－甲基－３－烯基］－１，４ａ－二甲基－６－亚
甲基－３，４，５，７，８，８ａ－六氢－２ｈ－萘－１－碳醛

０．１９８ －０．８５６ ０．４７８

１５ ４－（２，６，６－三甲基－１，３－环己二烯－１－基）－３－丁烯－２－酮 ０．３３０ ０．９４０ －０．０８３

１６ （４ａＲ，５Ｓ）－１－羟基－４ａ，５－二甲基－３－（丙－２－亚基）－４，４ａ，５，６－四氢萘－２
（３Ｈ）－酮

０．２７３ ０．９５９ －０．０７１

１７ 螺岩兰草酮 －０．２５５ ０．９６５ －０．０５５

１８ ７，９－二叔丁基－１－氧杂吡啶［４．５］癸－６，９－二烯－２，８－二酮 ０．３２９ ０．９４０ －０．０８９

１９ 乙基环戊烯醇酮 －０．８０５ ０．４１１ ０．４２８

２０ 香叶基丙酮 ０．８１７ －０．５５３ ０．１６５

２１ β－紫罗兰酮 ０．１４５ －０．８２３ ０．５５０

２２ 烟叶酮 ０．４４１ ０．８８４ ０．１５５

２３ ７－乙氧基－３－乙基－４－甲基－２ｈ－铬－２－酮 －０．８５０ －０．４４７ ０．２７７

２４ 植酮 ０．９０４ ０．４２０ －０．０７６

２５ （６Ｚ，９Ｚ，２８Ｚ，３１Ｚ）－６，９，２８，３１－七庚基－１９－酮 ０．０２９ ０．０１１ －１．０００

２６ １－烯丙基环丙烷羧酸 －０．９２６ －０．２５３ ０．２８２

２７ 棕榈酸 ０．０７３ －０．９８６ ０．１４８

２８ 苯基乙酸酯 －０．３５７ ０．４７７ ０．８０３

２９ 酞酸二甲酯 －０．９２６ －０．２５３ ０．２８２

３０ ２－［４－（１－丁烯－３－基）苯基］－丙酸甲酯 －０．９２６ －０．２５３ ０．２８２

３１ ２－｛２－（６，６－二甲基双环［３．１．１］庚－２－烯 －２－基）乙基｝－６，６－二甲酯 －二
环［３．１．１］庚－２－烯

－０．９２６ －０．２５３ ０．２８２

３２ 邻苯二甲酸二（２－丙基戊基）酯 －０．９２６ －０．２５３ ０．２８２

３３ 五氟丙酸十四烷基酯 －０．０２２ ０．３６０ －０．９３３

３４ 十八烷基－６，９－ｄｉｅｎ－１２－壬酸甲酯 －０．０２２ ０．３６０ －０．９３３

３５ 二氢猕猴桃内酯 －０．１０７ －０．３６１ ０．９２６

３６ 对苯二甲酸二丁酯 ０．９５７ ０．２７９ －０．０７７

３７ 脱氢枞酸甲酯 ０．９５２ ０．２５４ －０．１７

３８ 己二酸二（２－乙基己）酯 ０．５５４ －０．８２３ －０．１２４

３９ 邻苯二甲酸二（２－乙基己基）酯 ０．９２０ ０．２８２ －０．２７２

４０ 对苯二甲酸二辛酯 ０．３２８ －０．９３６ ０．１２５

４１ 长叶烯 －０．３１３ ０．９４８ －０．０６１

４２ ［１Ｒ－（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－４，１１，１１－三甲基－８－亚甲基－二环［７．２．０］４－十一烯 ０．３４２ ０．９４０ －０．０１１
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表３（续）

序号 指标
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３

４３ （１Ｓ，３Ｓ）－（＋）－ｍ－Ｍｅｎｔｈａ－４，８－二烯 ０．２７３ ０．９５５ －０．１１２

４４ ４－羟基苯乙烯 ０．８２０ ０．４６５ ０．３３４

４５ ２－甲基双环［４．３．０］壬－１（６）－烯 －０．８４６ －０．４３９ ０．３０３

４６ （３Ｅ）－４，８－二甲基壬－１，３，７－三烯 －０．０４６ －０．９７３ ０．２２４

４７ 联苯烯 －０．２６１ －０．９２８ ０．２６７

４８ ２，３，４，５－四甲基－三环［３．２．１．０２，７］辛－３－烯 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

４９ （５Ｚ）－５－亚乙基－１－甲基－环庚烯 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

５０ （Ｚ）－３－癸烯 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

５１ 香树烯 －０．３３２ ０．９４３ －０．０１２

５２ （１Ｒ，９Ｒ，Ｅ）－４，１１，１１－三甲基－８－亚甲基双环［７．２．０］十一－４－烯 ０．２９２ －０．０５６ －０．９５５

５３ （Ｅ）－３－十四碳烯－５－炔 ０．８３３ －０．２２５ ０．５０６

５４ （６Ｅ，１０Ｅ）－７，１１，１５－三甲基－３－亚甲基－１，６，１０，１４－十六碳四烯ｅ ０．９６２ －０．１７４ ０．２１２

５５ （＋）－香橙烯 ０．８５７ ０．３０１ ０．４１８

５６ （１Ｒ）－（＋）－反式－异柠檬烯 ０．５９ －０．８０７ ０．０３２

５７ 麦司明 －０．９２８ －０．０８５ －０．３６３

５８ ２－正戊基呋喃 ０．９９９ ０．００３ －０．０３６

５９ ２－乙酰基吡咯 ０．９２９ ０．３４９ ０．１２５

６０ α－尼古丁 ０．３０５ ０．８７２ －０．３８２

６１ ４－丙酰基吡啶 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

６２ ３－（４，８，１２－三甲基十三烷基）呋喃 ０．９７６ －０．１８４ －０．１１５

６３ 油酸酰胺 －０．８２５ －０．１２６ ０．５５０

６４ （１Ｒ，２Ｒ，５Ｒ，Ｅ）－７－亚乙基－１，２，８，８－四甲基双环［３．２．１］辛烷 ０．２７９ ０．９５９ －０．０４０

６５ 癸基环戊烷 ０．０６２ ０．５４５ －０．８３６

６６ 环十四烷 ０．３４６ ０．９３８ ０．０１７

６７ 正十六烷 －０．０２２ ０．３６ －０．９３３

６８ 二十七烷 －０．０２２ ０．３６ －０．９３３

６９ 正十二烷 ０．９８８ －０．０８７ －０．１２６

７０ 十三烷 ０．９１１ ０．１６７ －０．３７７

７１ 十四烷 ０．９００ ０．４３５ －０．００１

７２ １１，１１－二甲基－双环［６．３．０］十一烷－１（８），９－二烯 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

７３ 二十三烷 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

７４ 正二十四烷 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

７５ 二十五烷 ０．９７１ －０．１８４ －０．１５３

７６ 正二十一烷 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

７７ ２，３－二甲苯酚 －０．９２６ －０．２５３ ０．２８２

７８ ２，２′－亚甲基双－（４－甲基－６－叔丁基苯酚） －０．９２６ －０．２５３ ０．２８２

７９ ３，４－二甲基苯酚 ０．２９１ ０．９１７ －０．２７２

８０ ２－甲氧基－３－（２－丙烯基）苯酚 ０．３７２ ０．８３６ ０．４０４

８１ （Ｚ）－２－甲氧基－４－（丙－１－烯基）苯酚 －０．０２２ ０．３６０ －０．９３３

８２ 苯酚 －０．３７２ －０．８６７ －０．３３２

８３ 邻甲酚 ０．４５９ －０．２８８ －０．８４

８４ 愈创木酚 －０．３９８ ０．８３０ ０．３９１

８５ 间甲酚 ０．９７８ ０．１３４ －０．１５８

８６ ３－乙基苯酚 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

８７ ２－甲氧基－４－甲基苯酚 ０．８８１ －０．１７７ ０．４３８

８８ ２，４－二甲基苯酚 ０．２６７ －０．０２０ －０．９６３
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表３（续）

序号 指标
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３

８９ ２，３－二甲氧基苯酚 ０．５９０ －０．８０７ ０．０３２

９０ 邻苯二甲醚 ０．９０９ －０．４１０ －０．０７２

９１ ２－羟基－对二甲苯 ０．８５３ ０．３４３ ０．３９４

９２ １，２，３，４－四氢－１，１，６－三甲基萘 ０．５７２ ０．８１９ ０．０４０

９３ 吲哚 ０．８２１ ０．５６０ ０．１１０

９４ 新植二烯 ０．９３９ ０．２７０ ０．２１３

９５ １－甲氧基－３－（３－甲基－３－丁烯－１－基）苯 －０．５３５ ０．０７５ ０．８４１

　　注：表中只列出载荷绝对值大于０．８的部分物质。

表４　３种主成分的特征值和贡献度

主成分

初始特征值 提取载荷平方和

特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％） 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ５５．７６２ ４０．４０８ ４０．４０８ ５５．７６２ ４０．４０８ ４０．４０８

２ ５１．０７５ ３７．０１１ ７７．４１８ ５１．０７５ ３７．０１１ ７７．４１８

３ ３１．１６３ ２２．５８２ １００．０００ ３１．１６３ ２２．５８２ １００．０００

　　由表４可知，主成分１、主成分２和主成分３的
累计贡献率达到１００％，说明１３９种挥发性成分可
以用主成分１、主成分２和主成分３进行分析。

根据ＧＣ－ＭＳ挥发性成分含量、载荷值以及特
征值数据计算出４个样品的第１、２、３主成分的值，
以主成分１为ｘ轴、主成分２为 ｙ轴、主成分３为 ｚ
轴绘制分散图。由图３可知，４个样品根据距离远
近分为４个区域，其中对照（ＣＫ）与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理
样品的距离较远，表明其主成分差异较大。以主成

分１为ｘ轴、主成分２为ｙ轴、主成分３为 ｚ轴绘制
挥发性成分散点图，反映挥发性成分在主成分１、主
成分２、主成分３中的分布情况（图４）。

　　由图３、图４可知，对照烟叶的香气成分主要分
布在主成分１的负半轴、主成分２的正半轴以及主
成分３的负半轴，包括β－环柠檬醛、（Ｚ）－３－癸

烯、（１Ｒ）－（＋）－反式－异柠檬烯等；Ｔ３处理烟叶
的香气成分主要分布在主成分１的正半轴、主成分
２的正半轴和主成分３的负半轴，包括７，９－二叔丁
基－１－氧杂吡啶［４．５］癸 －６，９－二烯 －２，８－二
酮、［１Ｒ－（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－４，１１，１１－三甲基 －
８－亚甲基－二环［７．２．０］４－十一烯等；Ｔ２处理烟
叶的香气成分主要分布在主成分１的负半轴、主成
分２的负半轴和主成分３的正半轴，包括邻苯二甲
酸二（２－丙基戊基）酯、酞酸二甲酯等；Ｔ１处理烟叶
的香气成分主要分布在主成分１的正半轴、主成分
２的正半轴和主成分３的正半轴，包括螺岩兰草酮
和植酮等挥发性成分。

２．４　感官评价结果
对不同处理的烟叶切丝卷制后进行感官评吸，

评吸结果如表５所示。接种哈茨木霉菌后，烟叶感
官质量均有提升，这可能是由于哈茨木霉菌有效降

解烟叶中的大分子化合物，同时生成小分子的香味

成分，减少烟叶在燃吸过程中产生的刺激性气味，

增添烟叶中的香气成分，使烟气更为协调。Ｔ１处理
的烟叶样品香气质改善最为明显，杂气和刺激性也

有所降低，协调性和余味略有改善，整体感官质量

提升较为明显。
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表５不同处理烟叶感官评价结果 分　

处理 光泽 香气 协调性 杂气 刺激性 余味 总计

ＣＫ ４ ２６．０ ４．０ ９．０ ９．５ １２．０ ６４．５

Ｔ３ ４ ２７．５ ４．５ ９．０ １０．５ １２．５ ６８．０

Ｔ２ ４ ２６．５ ４．５ ９．５ １０．０ １２．５ ６７．０

Ｔ１ ４ ２８．０ ４．５ １０．０ １１．０ １２．５ ７０．０

３　结论

本研究选取１株从烟叶表面筛选获得的可用于
烟叶增香提质的菌株（哈茨木霉菌），进行不同浓度

稀释，制成菌悬液，于烟叶成熟采收前７ｄ喷施至云
烟８７上部叶片表面，测定烟叶处理前后常规化学成
分、挥发性香味成分含量，并将烟叶切丝后进行感

官评价。结果表明：（１）与对照组相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理的烟叶总糖、还原糖、总氯、烟碱含量均降低，

其中Ｔ１处理的烟叶降低最为明显。（２）Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理的烟叶挥发性成分含量均有所提升，其中 Ｔ１
处理 的 烟 叶 挥 发 性 成 分 总 含 量 最 高，达 到

５６０．２６μｇ／ｇ，其中醇类、醛类、酮类、酯类、烯烃类、
杂环类和酚类物质的总含量均高于 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３处
理。（３）对Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的烟叶挥发性成分进行主
成分分析，对照样品与各个哈茨木霉菌悬液处理样品

距离较远，表明不同浓度菌体处理后，烟叶挥发性成

分的主成分差异性较大。（４）经Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的烟
叶感官质量均有所提升，其中Ｔ１处理的烟叶香气质
改善最为明显，杂气和刺激性也有所降低，协调性和

余味略有改善，整体感官质量提升较为明显。综上所

述，本研究选取１株具有降解纤维素功能的哈茨木霉
菌，对采收前７ｄ云烟８７上部烟叶进行处理，可提升
烟叶中香气成分含量，增加烟叶的可用性。

参考文献：

［１］薛　磊，赵汉文，李小斌，等．微生物发酵对烟草品质及有害成分

释放的影响［Ｊ］．陕西农业科学，２０２０，６６（２）：２０－２５．

［２］任志广，陈　征，黄海棠，等．生态条件、栽培调制措施、烤烟工艺

对烤烟上部叶可用性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（６）：

７３－７８．

［３］刘峰峰，孟　霖，何结望，等．不同采烤方式上部烟叶外观质量及

抗氧化特性分析［Ｊ］．烟草科技，２０２４，５７（２）：３７－４４．

［４］李　奎，高新涵，李　咪，等．提高烤烟上部烟叶工业可用性研究

进展［Ｊ］．农业与技术，２０２４，４４（１０）：１５－１７．

［５］蔡宪杰，刘茂林，谢德平，等．提高上部烟叶工业可用性技术研究

［Ｊ］．烟草科技，２０１０（６）：１０－１７．

［６］ＣｉｖｉｌｉｎｉＭ，ＤｏｍｅｎｉｓＣ，ＳｅｂａｓｔｉａｎｕｔｔｏＮ，ｅｔａｌ．Ｎｉｃｏｔｉｎｅｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｂａｃｃｏａｇｒｏ－ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅａｎｄｉｔｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｍｉｃｒｏ－

ｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，１５（４）：３４９－

３５８．　

［７］宋朝鹏，丁云生，李少鹏，等．微生物制剂对上部烟叶蛋白质及中

性香气含量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３）：１１４７－

１１４８，１１５９．

［８］李　倩，牛莉莉，刘　园，等．微生物制剂在现代烟草生产中的应

用研究进展［Ｊ］．贵州农业科学，２０１８，４６（７）：６８－７２．

［９］邹　晓，瞿娇娇，刘清兴，等．几株食用菌对初烤烟叶品质的影响

［Ｊ］．中国食用菌，２０１１，３０（３）：４８－５０．

［１０］ＺｈｅｎｇＴＦ，ＺｈａｎｇＱＹ，ＷｕＱＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｉｇａｒｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，１３：９１１７９１．

［１１］钱发聪，李梦娇，张廷金，等．哈茨木霉菌 ＬＴＲ－２对烟草赤星

病的田间防治效果［Ｊ］．昆明学院学报，２０２１，４３（３）：２０－２３．

［１２］周雪蕾．哈茨木霉菌Ｔ－２２对小麦白粉病的防治效果［Ｊ］．农

业工程技术，２０２２，４２（８）：１４，１６．

［１３］李含芬，马春晖，王永章，等．哈茨木霉菌对小麦秸秆降解作用

的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２（３）：１２０－１２３．

［１４］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　总植物碱的测定　连续流

动法：ＹＣ／Ｔ１６０—２００２［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００４．

［１５］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　氯的测定　连续流动法：

ＹＣ／Ｔ１６２—２０１１［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１１．

［１６］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　钾的测定　连续流动法：

ＹＣ／Ｔ２１７—２００７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７．

［１７］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　水溶性糖的测定　连续流

动法：ＹＣ／Ｔ１５９—２０１９［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１９．

［１８］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品　感官评价方法：ＹＣ／Ｔ

１３８—１９９８［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９８．

［１９］范晓苏，梁芳婷，贾海江，等．叶面喷施钼肥对贺州植烟区烤烟

产质量的影响［Ｊ］．南方农业，２０２４，１８（３）：１３１－１３４．

［２０］史清照，李河霖，王　超，等．卷烟烟气内源性花香成分分析及

花香特征调控［Ｊ］．烟草科技，２０２３，５６（５）：５６－６７．

［２１］茅中一，洪祖灿，刘加增，等．基于香气活性值的福建尤溪烟叶提

取物香气特征成分分析［Ｊ］．烟草科技，２０２０，５３（１０）：５６－６５．

［２２］胡安福，范　武，夏　倩，等．卷烟主流烟气焦甜、奶香和豆香特

征成分组群的分布特征和感官贡献［Ｊ］．烟草科技，２０２０，５３

（１２）：２７－３６．

［２３］ＭｏｏｋｈｅｒｊｅｅＢ Ｄ，ＷｉｌｓｏｎＲ Ａ．Ｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ－ｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｆｌａｏｒａｎｄｆｒａｇｒａｎｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｅｒｆｕｍｅｒａｎｄ

Ｆｌａｖｏｒｉｓｔ，１９９０，１５：２７－４９．

［２４］刘俊辉，杨春强，范　武，等．卷烟烟气中７种香韵特征赋予组

群的筛查［Ｊ］．烟草科技，２０１９，５２（４）：４４－５０．

［２５］于少藤，毛淑蕊，胡安妥，等．改善烟叶品质微生物的筛选及其

作用效果研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２０２１，４４（４）：７６６－

７７７．　

［２６］郝亚冬，刘敏欣，李景明．青梅果实芳香族特征香气的形成分析

［Ｊ］．农业机械学报，２０２４，５５（１）：３７９－３８５．

［２７］刘俊辉，杨春强，范　武，等．卷烟烟气中７种香韵特征赋予组

群的筛查［Ｊ］．烟草科技，２０１９，５２（４）：４４－５０．

［２８］杜　康，张　尉，顾丽莉，等．初烤烟叶中烟碱和新植二烯的提

取工艺研究［Ｊ］．核农学报，２０２１，３５（６）：１３９４－１４０１．
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