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　　摘要：为探究多米尼加、印尼、巴西和中国４个产地雪茄烟叶的矿质元素与主要碳、氮代谢物之间的关系，选取４
个产地的１４６份雪茄烟叶作为试验材料，通过正交偏最小二乘法判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ），筛选出不同产地雪茄烟叶的
矿质元素和碳氮代谢物的差异指标，并基于因子分析和典型相关分析探讨两者之间的关系。结果表明，雪茄烟叶矿质

元素和碳氮代谢物在不同产地间均展现出中等变异，变异系数范围分别为１０．８４％ ～５８．８６％、７．４７％ ～４３．００％。
ＯＰＬＳ－ＤＡ分析结果表明，不同产地之间的差异矿质元素为钠、镁和硼，碳氮代谢物为烟碱、总糖和总氮。其中，中国
烟叶的总糖、烟碱、硼含量相对较高，而钠和镁含量显著低于其他产地；多米尼加和印尼烟叶总氮含量较接近，均显著

高于巴西和中国烟叶。因子分析和典型相关分析结果显示，随着硼、锌、铜含量的增加，烟叶的总糖含量呈现上升趋

势，总氮含量则呈现下降趋势，而镁和钠的含量则与总糖和总氮含量之间呈现出相反的趋势。综上，合理调控矿质元

素的含量能够对烟叶的品质产生显著影响。
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　　雪茄是一种独特的烟草制品，以其制作工艺和
口感而闻名［１－２］。雪茄烟叶的质量受到气候、土壤、

地形和种植经验等多种因素的影响，使得仅有少数

国家能够生产出高品质的雪茄烟叶［３－４］。全球优质

雪茄烟叶产区集中于古巴、多米尼加、尼加拉瓜等

中美洲国家［５］。由于雪茄市场前景广阔，近年来中

国也在积极发展雪茄种植和生产，目前云南省已逐

渐成为中国最大的雪茄产区，但其烟叶品质与国际

优质产区相比仍存在化学成分的协调性和生产工

艺精细化不足的问题［６－７］。矿质元素是维持烟草正

常生理代谢及生长发育不可或缺的营养物质，其含

量过高或过低均会打破烟株内部生理调节机制，导

致烟叶碳氮代谢紊乱、化学成分失衡，进而影响烟

叶内在品质［８］。雪茄烟叶主要通过根系从土壤中

吸收矿质养分，然而不同产区的成土母质、风化程

度及耕作方式存在差异，土壤矿质元素的组成表现

出明显的地域分异性［９］。这种矿质元素组成的差

异不仅会直接影响烟株对养分的吸收利用，还会通

过元素间的协同作用或拮抗作用改变烟叶内碳氮

代谢物的形成路径［１０］。碳氮代谢的强度与协调性

通过影响化学成分决定烟叶品质。钾能显著提高

烟叶总糖和还原糖含量，并降低总氮和氯含量，改

善糖碱比和钾氯比，从而提升化学成分协调性［１１］。

镁、硫、锌、锰、硼等元素的合理配施可促进碳代谢

和糖类物质的合成与转化，同时降低硝酸还原酶

（ＮＲ）和谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性，抑制氮代谢，减
少烟碱合成［１２］。硼锌协同作用通过调控氮代谢酶

活性与钾离子通道基因表达，抑制烟碱合成及氯离

子吸收，同时促进钾素积累［１３］。目前，研究矿质元

素含量与碳氮代谢物含量之间的关系主要集中在

烤烟领域，而针对雪茄烟叶的相关研究相对较匮

乏。因此，本研究收集不同产地的１４６份雪茄烟叶
样本，采用正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）
法，结合因子分析与典型相关分析等方法，对矿质

元素含量与碳氮代谢物含量之间的差异和相关性

进行系统解析，以期为深入探讨不同产地矿质养分

对雪茄内在品质的影响提供重要参考。
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１　材料与方法

１．１　试验地点和材料
雪茄烟叶样品均由山东中烟工业有限责任公

司提供，保证了样品的真实性。供试雪茄样品共

１４６份，分别来自多米尼加烟叶３８份、印尼烟叶３０
份、巴西烟叶 ３２份和中国烟叶 ４６份。于 ２０２３—
２０２４年在国家烟草栽培生理生化研究基地进行不
同产地雪茄烟叶的矿质元素和碳氮代谢物含量的

测定。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　样品制备　雪茄样品在４５℃下干燥２ｈ，在
测试前经过粉粹、过筛（０．２５ｍｍ的６０目筛网）及
密封低温保存。

１．２．２　矿质元素含量　１０种矿质元素（磷、钙、钾、
镁、硼、铜、铁、锰、钠、锌）的含量采用干灰化法［１４］测

定，其中消解过程在马弗炉中进行，消解完成冷却

后用５％硝酸溶解，用胶头滴管洗涤，过滤至５０ｍＬ
容量瓶中待测，最后用电感耦合等离子体发射仪

（ＶＩＳＴＡ－ＭＰＸ，美国）测定矿质元素含量。
１．２．３　碳氮代谢物含量　碳代谢物中总糖和还原
糖含量采用连续流动分析仪（ＡＡⅢ，德国布朗卢比
公司），按照《烟草及烟草制品　水溶性糖的测定　
连续流动法》（ＹＣ／Ｔ１５９—２０１９）的方法测定，淀粉
含量按照《烟草及烟草制品　淀粉的测定　连续流
动法》（ＹＣ／Ｔ２１６—２０１３）的方法测定。氮代谢物中
总氮含量采用连续流动分析仪（ＡＡⅢ，德国布朗卢
比公司），按照《烟草及烟草制品　总氮的测定　连
续流动法》（ＹＣ／Ｔ１６１—２００２）的方法测定，烟碱含
量按照《烟草及烟草制品　总植物碱的测定　连续
流动法》（ＹＣ／Ｔ１６０—２００２）的方法测定。
１．３　数据处理

碳氮代谢物和矿质元素含量以“均值 ±标准
差”表示。利用 Ｅｘｃｅｌ２０１８、ＳＰＳＳ２７．０和 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１软件进行数据的计算、差异显著性分析、因子
分析、典型相关性分析。正交偏最小二乘法判别

（ＯＰＬＳ－ＤＡ）分析采用ＳＩＭＣＡ１４．１软件进行。

２　结果与分析

２．１　不同产地雪茄烟叶矿质元素含量分析
变异系数是衡量数据离散程度的指标，其值越

大，说明数据相对于均值的波动越显著。由表１可
知，４个产地雪茄烟叶的矿质元素含量均呈现中等

变异。除多米尼加雪茄烟叶的钙、镁、铜、铁、锰含

量，印尼雪茄烟叶的钠、磷、锌含量以及中国雪茄烟

叶的钙、锰、钠含量的偏度绝对值较大，其余各产地

矿质元素含量的偏度绝对值均小于１．０，基本符合
正态分布的特征。

２．２　不同产地雪茄烟叶碳氮代谢物含量分析
由表２可知，除巴西雪茄烟叶的总氮含量呈现

弱变异外，其余各产地雪茄烟叶中碳氮代谢物含量

均呈现中等变异。多米尼加雪茄烟叶中的淀粉含

量，印尼雪茄烟叶中的总糖含量和巴西雪茄烟叶中

的还原糖含量显示出较大的偏度，其余各产地的碳

氮代谢物含量的偏度绝对值均小于１．０，基本符合
正态分布的特征。

２．３　不同产地雪茄烟叶矿质元素与碳氮代谢物的
ＯＰＬＳ－ＤＡ判别分析

ＯＰＬＳ－ＤＡ是一种监督学习方法，通过预设的
样本分类变量，并结合正交信号矫正技术，将数据

矩阵分解为预测成分和正交成分２个部分。这种方
法能够有效过滤无关信号的干扰，进一步挖掘数据

信息，增强处理间的差异性［１５］。将不同产地雪茄烟

叶碳氮代谢物和矿质元素含量进行 ＯＰＬＳ－ＤＡ分
析，模型的解释率参数分别为 Ｒ２ｘ＝０．６５２、Ｒ

２
ｙ＝

０５９８，模型的预测参数（Ｑ２）＝０．５６４。由图１－Ａ
可知，该模型能够有效区分多米尼加、印尼和中国

产地的雪茄烟叶，但巴西与多米尼加及印尼之间存

在一定的重叠。从５个碳氮代谢物含量和１０个矿
质元素含量指标中筛选出６个具有显著差异的指标
［变量重要性指标（ＶＩＰ）＞１０］，分别为烟碱、钠、总
糖、镁、硼、总氮含量。同时，对雪茄烟叶中碳氮代

谢物含量和矿质元素含量进行 ＯＰＬＳ－ＤＡ模型的
置换检验（ｎ＝２００），结果发现，Ｑ２回归直线与 ｙ轴
的负半轴相交（图１－Ｃ），依据文献［１６］的标准，说
明该模型不存在过拟合现象，具有统计学意义。

为进一步分析６个差异指标在不同产地间的分
布规律，对其进行差异统计分析（表３），可见中国产
地雪茄烟叶的总糖、烟碱、硼含量处于相对较高的

水平，而钠和镁的含量显著低于其余产地。印尼产

地雪茄烟叶中总氮、钠、镁含量较高，而烟碱、硼含

量显著低于其他产地。

２．４　雪茄烟叶矿质元素与碳氮代谢物的因子分析
２．４．１　雪茄烟叶矿质元素含量的因子分析　对不
同产地雪茄烟叶矿质元素１０个指标［钾含量（ｘ１）、
钙含量（ｘ２）、镁含量（ｘ３）、硼含量（ｘ４）、铜含量（ｘ５）、
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表１　不同产地雪茄烟叶矿质元素含量的基本统计特征

矿质元素 雪茄产地 最大值 最小值 平均值 中位数 偏度 峰度 标准差
变异系数

（％）

钾含量（％） 多米尼加 ８．１６ ２．９５ ４．９０ ４．７４ ０．７４ ０．０４ １．３２ ２６．９４

印尼 ５．５６ ２．６１ ３．８４ ３．９０ ０．２３ ０．０７ ０．７０ １８．２３

巴西 ５．７７ ２．９６ ４．５４ ４．６１ －０．２９ －０．３７ ０．７６ １６．７４

中国 ６．５０ ２．４３ ４．２７ ３．９５ ０．４８ －０．６６ ０．９４ ２２．０１

钙含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 ５８５７１．２４ ２３２９６．８５ ３７２２７．９１ ３５６７３．０８ １．０５ １．０２ ７７６５．５８ ２０．８６

印尼 ３７６６７．１５ ２１０８４．７１ ３０７１８．３３ ３０７６５．９５ －０．５１ －０．０７ ４０１８．２５ １３．０８

巴西 ３８００５．０９ ２６３２７．２１ ３１９６６．７６ ３１６０８．６７ ０．０３ －１．１３ ３４６４．２６ １０．８４

中国 ６１２０１．００ ２１９０８．５７ ３６６７３．１０ ３５５８５．３６ １．０３ １．３５ ８６８４．７６ ２３．６８

镁含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 ２４７５５．５４ ４７２５．５４ １１３１０．１０ １１１１４．１２ １．６８ ５．１８ ３５３５．９７ ３１．２６

印尼 ２０４２４．３３ ７２６１．４０ １２２４１．３４ １２０９８．７０ ０．８２ １．８５ ２６６２．８１ ２１．７５

巴西 １６４８０．３５ １００６８．８９ １２４８０．３４ １２６７６．４４ ０．３６ －０．７３ １７６６．１５ １４．１５

中国 ８９４７．６３ ２８１３．７０ ６６６６．９４ ７０６５．８８ －０．８２ ０．０２ １５５３．５１ ２３．３０

硼含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 ６２．８７ ２１．１５ ４１．９３ ４１．６７ ０．１８ －０．８９ １１．４４ ２７．２８

印尼 ５４．２４ １０．７５ ２８．１０ ２７．３３ ０．４８ ０．８７ ９．３７ ３３．３５

巴西 ４７．９７ ２２．３８ ３４．８２ ３５．２７ ０．０８ －０．９２ ６．８６ １９．７０

中国 ６２．３５ ２３．８７ ４３．４１ ４２．４７ ０．１１ －０．６４ ９．３６ ２１．５６

铜含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 ８６．００ １５．２５ ３３．１２ ２８．３１ １．８６ ４．２２ １６．００ ４８．３１

印尼 ８５．０８ ２５．１６ ４９．１４ ４８．０２ ０．５６ －０．０８ １４．１３ ２８．７５

巴西 ６５．６７ １９．２８ ３７．６４ ３９．０２ ０．４８ ０．３４ １１．６４ ３０．９２

中国 ６６．７７ １８．９６ ３７．３９ ３６．９７ ０．３６ －０．６７ １１．７０ ３１．２９

铁含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 １２３８．４９ ３８０．６６ ６３４．３２ ５９６．４８ １．７９ ４．３８ １７０．７４ ２６．９２

印尼 ６３６．３１ １８９．０６ ４８６．５９ ５０８．５４ －０．９６ １．０２ １０６．５５ ２１．９０

巴西 ８０５．１７ ３１３．５８ ５９４．２１ ６１２．１４ －０．５８ １．２５ １０９．６９ １８．４６

中国 ７６０．２３ ２３７．４９ ４７８．９７ ４９０．３３ ０．０１ －０．７９ １４０．５８ ２９．３５

锰含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 ７２５．３７ １３３．３８ ２９８．９０ ２５８．５４ １．１７ ０．７７ １５２．２５ ５０．９４

印尼 ５２４．８６ ２７．９１ ２６５．６８ ２３８．４５ ０．３５ －０．０６ １１２．６２ ４２．３９

巴西 ４６０．９４ １５３．３４ ２８７．３４ ２８７．２７ ０．６１ ２．０１ ６５．４３ ２２．７７

中国 ９４０．３１ １９６．８１ ４２８．５２ ３９０．７６ １．１６ ０．８２ １８７．６２ ４３．７８

钠含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 ７３２．９２ ２４．０７ ３１１．７２ ２８７．８８ ０．９２ １．２４ １４８．２９ ４７．５７

印尼 １５０１．６３ ５４．０７ ４７５．２６ ４３７．２７ ２．７９ １１．７１ ２３９．４２ ５０．３８

巴西 ８０８．２６ ３１５．１４ ５１１．３３ ５１１．５７ ０．６０ －０．０２ １３６．８２ ２６．７６

中国 ４９３．９５ ２６．０４ １５６．３９ １４０．８７ １．８８ ４．７１ ９２．０５ ５８．８６

磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 ４８７７．６６ １２３９．５３ ３３５６．９９ ３４２８．１３ －０．１６ －０．２７ ８６９．１９ ２５．８９

印尼 ４１８３．９９ ５７４．２３ ３１２２．２５ ３２４７．９１ －１．０５ １．８４ ８１１．０４ ２５．９８

巴西 ４１４３．２３ ２３０９．３４ ３２８２．３２ ３２７６．０７ ０．０４ －１．０２ ５４３．３０ １６．５５

中国 ４５６７．９４ ２２０２．２０ ３１５９．８６ ３０７１．４７ ０．５２ ０．５１ ４７７．４６ １５．１１

锌含量（ｍｇ／ｋｇ） 多米尼加 １１３．１７ ３４．５７ ６８．４５ ６３．４８ ０．３８ －０．５９ １９．２３ ２８．０９

印尼 ９８．７８ ９．５６ ６５．００ ６７．７５ －１．０８ ２．６５ １７．３１ ２６．６３

巴西 ８０．９５ ４０．４１ ６３．３９ ６４．９８ －０．２９ －１．１６ １２．６３ １９．９２

中国 １３５．０２ ４３．２３ ８４．３６ ８３．０４ ０．３４ ２．３６ １５．０７ １７．８６

铁含量（ｘ６）、锰含量（ｘ７）、钠含量（ｘ８）、磷含量（ｘ９）
和锌含量（ｘ１０）］进行皮尔逊相关性分析发现，所有
指标均适合作为变量用于后续分析。以特征值 ＞１
作为提取特征因子的依据，提取的３个特征因子的

特征值分别为２．２７２、１．８３６、１．０３５，贡献率分别为
５１４２％、１８．７２％、１５２８％，累计贡献率达８５．４２％，
说明所提取的３个因子包含１０个矿质元素含量指
标的绝大部分信息。
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表２　不同产地雪茄烟叶碳氮代谢物含量的基本统计特征

碳氮代谢物 雪茄产地 最大值 最小值 平均值 中位数 偏度 峰度 标准差
变异系数

（％）

总糖含量（％） 多米尼加 ０．５６ ０．２２ ０．４０ ０．４０ ０．０９ －０．８８ ０．０９ ２２．５０

印尼 ０．６３ ０．２７ ０．３７ ０．３５ １．０５ ０．４１ ０．０９ ２４．３２

巴西 ０．５０ ０．２７ ０．３８ ０．３７ ０．３８ －０．６７ ０．０６ １５．７９

中国 ０．７５ ０．３２ ０．５７ ０．５６ ０．０３ －０．５６ ０．１１ １９．３０

还原糖含量（％）多米尼加 ０．３４ ０．０９ ０．２３ ０．２４ －０．６３ －０．４２ ０．０７ ３０．４３

印尼 ０．４４ ０．１２ ０．２３ ０．２３ ０．６０ －０．３２ ０．０８ ３４．７８

巴西 ０．３９ ０．１５ ０．２３ ０．２３ １．２１ ２．４２ ０．０５ ２１．７４

中国 ０．３８ ０．１６ ０．２７ ０．２７ －０．０５ －０．６７ ０．０５ １８．５０

总氮含量（％） 多米尼加 ５．５７ ２．２３ ３．８８ ３．７２ ０．５１ ０．１９ ０．７５ １９．３３

印尼 ５．２１ ３．１１ ３．９０ ３．８５ ０．６７ －０．１６ ０．５９ １５．１３

巴西 ４．０３ ２．９６ ３．６０ ３．６４ －０．４９ ０．１１ ０．２７ ７．５０

中国 ４．２４ ２．６５ ３．５１ ３．４７ ０．１１ －０．５８ ０．３７ １０．５４

烟碱含量（％） 多米尼加 ４．２７ １．５６ ２．７６ ２．６２ ０．３８ －０．７５ ０．７５ ２７．１７

印尼 ２．８６ ０．７３ １．５１ １．３２ ０．９１ －０．２５ ０．６１ ４０．４０

巴西 ４．０７ １．３８ ２．３０ ２．１８ ０．８２ －０．１２ ０．７７ ３３．４８

中国 ４．５６ ２．６２ ３．７８ ３．７４ －０．４０ －０．２７ ０．４８ １２．７０

淀粉含量（％） 多米尼加 ２．７９ ０．７１ １．３８ １．２０ １．３５ １．２１ ０．５５ ３９．８６

印尼 ２．００ ０．７９ １．３１ １．３２ ０．２３ －１．１３ ０．３８ ２９．０１

巴西 ２．０３ ０．７８ １．２２ １．２４ ０．７９ ０．４３ ０．３２ ２６．２３

中国 ３．６６ ０．８２ １．８４ １．６０ ０．５９ －０．７８ ０．７９ ４２．９３

　　由表 ４可知，第 １因子中 ｘ８（－０．８２７）、ｘ３
（－０．６５５）和 ｘ１０（０．６５４）特征因子载荷绝对值较
大，表达式为Ｇ１＝－０．０１３ｘ１＋０．２８３ｘ２－０．４３５ｘ３＋
０３２０ｘ４－０．０９８ｘ５－０．０９８ｘ６＋０．３２５ｘ７－０．５４９ｘ８－
０１１８ｘ９＋０．４３４ｘ１０；第 ２因子中 ｘ９（０．７０１）、ｘ１
（０６７７）和ｘ４（０．５５７）特征因子载荷绝对值较大，表
达式为Ｇ２＝０．５００ｘ１＋０．２９８ｘ２＋０．１２４ｘ３＋０．４１１ｘ４－
０２５９ｘ５＋０．２９２ｘ６－０．２３４ｘ７＋０．０４７ｘ８＋０．５１７ｘ９＋
００２４ｘ１０；第３因子中ｘ５（０．５８６）和 ｘ６（０．５３５）特征
因子载荷绝对值较大，表达式为 Ｇ３＝－０．０２３ｘ１－
０２９５ｘ２－０．３６５ｘ３＋０．２２０ｘ４＋０．５７６ｘ５＋０．５２６ｘ６－
０３２０ｘ７－０．１４０ｘ８－０．０３４ｘ９－０．０３３ｘ１０。
２．４．２　雪茄烟叶碳氮代谢物含量的因子分析　对
不同产地雪茄烟叶碳氮代谢物５个指标［总糖含量
（ｙ１）、还原糖含量（ｙ２）、总氮含量（ｙ３）、烟碱含量
（ｙ４）和淀粉含量（ｙ５）］进行皮尔逊相关性分析。以
特征值 ＞１作为提取特征因子的依据，提取的２个
特征因子的特征值分别为２．３４５、１．００４，贡献率分
别４６．９０％、３６．５０％，累计贡献率达８３．４０％，说明
所提取的２个因子包含５个碳氮代谢物含量指标的
绝大部分信息。

由表 ５可知，第 １因子中总糖含量 （ｙ１）
（０８７０）、烟碱含量（ｙ４）（０．７６４）和还原糖含量（ｙ２）
（０．７３９）特征因子载荷绝对值较大，表达式为 Ｆ１＝
０．５６８ｙ１＋０．４８３ｙ２－０．３０４ｙ３＋０４９９ｙ４＋０．３２１ｙ５；
第２因子中总氮含量（ｙ３）（０．５８４）和淀粉含量（ｙ５）
（－０．６６３）特征因子载荷绝对值较大，表达式为Ｆ２＝
０．２２３ｙ１＋０．３８６ｙ２＋０．５８３ｙ３＋０．１５４ｙ４－０．６６２ｙ５。
２．５　雪茄烟叶矿质元素与碳氮代谢物的典型相关
分析

对不同产地雪茄烟叶矿质元素与碳氮代谢物

进行典型相关分析。分别以矿质元素和碳氮代谢

物因子分析中荷载较大的指标为第１组变量和第２
组变量，第１组变量为钾含量（Ａ１）、镁含量（Ａ２）、硼
含量（Ａ３）、铜含量（Ａ４）、铁含量（Ａ５）、钠含量（Ａ６）、
磷含量（Ａ７）和锌含量（Ａ８），第２组变量为总糖含量
（Ｂ１）、还原糖含量（Ｂ２）、烟碱含量（Ｂ３）、总氮含量
（Ｂ４）和淀粉含量（Ｂ５）。对雪茄烟叶矿质元素含量
与碳氮代谢物含量进行典型相关分析，共提取５组
变量，第１组变量相关系数为０．７６６，达到极显著水
平（Ｐ＜０．０１）；第２组变量相关系数为０．４１９，达到
显著水平（Ｐ＜０．０５），说明不同产地雪茄烟叶矿质
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元素含量与碳氮代谢物含量之间存在复合影响

（表６）。　

　　由表 ７可知，第 １组典型变量模型为：Ｕ１＝
－０．０４２Ａ１－０．４８５Ａ２ ＋０．３６６Ａ３ －０．１８２Ａ４ －
０１４４Ａ５ －０．３０２Ａ６ －０．０４７Ａ７ ＋０．１７８Ａ８，Ｖ１ ＝
０４５９Ｂ１－０．３１９Ｂ２＋０．０１０Ｂ３－０．７５６Ｂ４＋０．１０２Ｂ５。

第２组典型变量为：Ｕ２＝－０．１４０Ａ１－０．５１０Ａ２－
０６８５Ａ３＋０．５６０Ａ４－０．００１Ａ５＋０．１７３Ａ６＋０．３４９Ａ７＋
０．５１１Ａ８，Ｖ２ ＝１．２７７Ｂ１ －０．１５７Ｂ２ －０．０６８Ｂ３ －
０９６９Ｂ４－０．０２６Ｂ５。

在第１组典型变量中，矿质元素含量 Ｕ１中 Ａ２
（－０．８０２）、Ａ６（－０．７４６）、Ａ３（０．５８２）和 Ａ８（０．５４１）
的典型载荷绝对值相对较大。其中，Ａ２和 Ａ６与该
组变量呈负相关，而 Ａ３和 Ａ８呈正相关。主要碳氮
代谢物含量Ｖ１中 Ｂ１（０．７４０）和 Ｂ４（－０．９３３）的典
型载荷绝对值相对较大。因此，随着Ｕ１中Ａ２、Ａ６含
量的增加，Ｖ１中Ｂ４呈上升趋势，而 Ｂ１呈下降趋势。
同时，随着 Ｕ１中 Ａ３、Ａ８的增加，Ｖ１中 Ｂ１呈上升趋
势，而Ｂ４表现出下降趋势。典型荷载结果表明，矿
质元素含量对Ｕ１的相对作用大小依次表现为 Ａ２＞
Ａ６＞Ａ３＞Ａ８＞Ａ４＞Ａ５＞Ａ７＞Ａ１，说明 Ａ２、Ａ６、Ａ３和 Ａ８
对该组变量的贡献较大，而其他元素含量的贡献相

对较小；主要碳氮代谢物含量对Ｖ１的相对作用大小
依次表现为Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ５＞Ｂ２＞Ｂ３，说明Ｂ４、Ｂ１在碳
氮代谢物中占据更重要的地位。

在第２组典型变量中，矿质元素含量 Ｕ２中 Ａ４
（０５３５）的典型载荷相对较大，主要碳氮代谢物含
量Ｖ２中Ｂ１（０．６０８）典型载荷相对较大。因此，第２
组典型变量 Ａ４与 Ｂ１呈正相关。典型荷载结果表
明，各矿质元素含量对 Ｕ２的相对作用大小依次表
现为Ａ４＞Ａ３＞Ａ８＞Ａ２＞Ａ１＞Ａ５＞Ａ６＞Ａ７；主要碳氮
代谢物含量对Ｖ２的相对作用大小依次表现为 Ｂ１＞
Ｂ２＞Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ５。

表３　不同产地雪茄烟叶的差异指标统计分析

雪茄产地
总糖含量

（％）
总氮含量

（％）
烟碱含量

（％）
钠含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

多米尼加 ０．４０±０．０９ｂ ３．８８±０．７５ａ ２．７６±０．７５ｂ ３１１．７２±１４８．２９ｂ １１３１０．１０±３５３５．９７ｂ ４１．９３±１１．４４ａ

印尼 ０．３７±０．０９ｂ ３．９０±０．５９ａ １．５１±０．６１ｄ ４７５．２６±２３９．４２ａ １２２４１．３４±２６６２．８１ａｂ ２８．１０±９．３７ｃ

巴西 ０．３８±０．０６ｂ ３．６０±０．２７ｂ ２．３０±０．７７ｃ ５１１．３３±１３６．８２ａ １２４８０．３４±１７６６．１５ａ ３４．８２±６．８６ｂ

中国 ０．５７±０．１１ａ ３．５１±０．３７ｂ ３．７８±０．４８ａ １５６．３９±９２．０５ｃ ６６６６．９４±１５５３．５１ｃ ４３．４１±９．３６ａ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

矿质元素是雪茄的生理调节物质，碳氮化合物

是雪茄中重要的化学成分，两者对烟叶的综合品质

具有十分重要的意义［１７－１８］。本研究结果表明，矿质

元素中钠、镁、硼是各雪茄产地的差异元素，其中

钠、镁含量在中国产区最低，而硼含量最高。除自

身遗传因素外，这些差异可能是因为不同产地的地
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表４　雪茄烟叶矿质元素含量载荷矩阵和得分系数矩阵

指标
载荷值 得分系数

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３
ｘ１ －０．０１９ ０．６７７ －０．０２３ －０．０１３ ０．５００ －０．０２３
ｘ２ ０．４２７ ０．４０４ －０．３００ ０．２８３ ０．２９８ －０．２９５
ｘ３ －０．６５５ ０．１６８ －０．３７１ －０．４３５ ０．１２４ －０．３６５
ｘ４ ０．４８２ ０．５５７ ０．２２４ ０．３２０ ０．４１１ ０．２２０
ｘ５ －０．１４８ －０．３５１ ０．５８６ －０．０９８ －０．２５９ ０．５７６
ｘ６ －０．１４７ ０．３９５ ０．５３５ －０．０９８ ０．２９２ ０．５２６
ｘ７ ０．４９ －０．３１７ －０．３２５ ０．３２５ －０．２３４ －０．３２０
ｘ８ －０．８２７ ０．０６４ －０．１４２ －０．５４９ ０．０４７ －０．１４０
ｘ９ －０．１７８ ０．７０１ －０．０３５ －０．１１８ ０．５１７ －０．０３４
ｘ１０ ０．６５４ ０．０３２ －０．０３４ ０．４３４ ０．０２４ －０．０３３

质条件对土壤中元素的组成产生影响，从而形成明

显的土壤元素特征差异，同时雪茄中的元素组成及

表５　雪茄烟叶碳氮代谢物含量载荷矩阵和得分系数矩阵

指标
载荷值 得分系数

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２
ｙ１ ０．８７０ ０．２２３ ０．５６８ ０．２２３

ｙ２ ０．７３９ ０．３８７ ０．４８３ ０．３８６

ｙ３ －０．４６５ ０．５８４ －０．３０４ ０．５８３

ｙ４ ０．７６４ ０．１５４ ０．４９９ ０．１５４

ｙ５ ０．４９１ －０．６６３ ０．３２１ －０．６６２

含量受到所在产区气候条件和栽培措施的直接影

响［１９］。本研究不同产地雪茄烟叶的主要碳氮代谢

物差异指标以总糖、总氮和烟碱含量的ＶＩＰ值较大，
同时结合差异统计分析发现，中国雪茄的总糖和烟

碱含量显著高于其他产地，而总氮含量则相反，这

与耿召良等的研究结果［２０］相似。

表６　雪茄烟叶矿质元素与碳、氮代谢物的典型相关系数检验

典型变量组 相关系数 特征值 威尔克统计值 Ｆ值 分子自由度 Ｐ值

第１组 ０．７６６ １．４２２ ０．２９８ ４．６６０ ４０．０００ ０．０００

第２组 ０．４１９ ０．２１３ ０．７２２ １．６３５ ２８．０００ ０．０２３

第３组 ０．３０８ ０．１０５ ０．８７６ １．０１７ １８．０００ ０．４３９

第４组 ０．１６３ ０．０２７ ０．９６８ ０．４５１ １０．０００ ０．９２０

第５组 ０．０７７ ０．００６ ０．９９４ ０．２０７ ４．０００ ０．９３４

表７　雪茄烟叶矿质元素与碳、氮代谢物的典型相关分析

典型变量

第１组典型变量 第２组典型变量

标准化典型

相关系数

典型

载荷值

标准化典型

相关系数

典型

载荷值

Ａ１ －０．０４２ －０．０４６ －０．１４０ －０．２４４

Ａ２ －０．４８５ －０．８０２ －０．５１０ －０．３３４

Ａ３ ０．３６６ ０．５８２ －０．６８５ －０．４７２

Ａ４ －０．１８２ －０．２４３ ０．５６０ ０．５３５

Ａ５ －０．１４４ －０．１８６ －０．００１ －０．１３８

Ａ６ －０．３０２ －０．７４６ ０．１７３ －０．０４４

Ａ７ －０．０４７ －０．０８２ ０．３４９ －０．０１２

Ａ８ ０．１７８ ０．５４１ ０．５１１ ０．３６２

Ｂ１ ０．４５９ ０．７４０ １．２７７ ０．６０８

Ｂ２ －０．３１９ ０．２７１ －０．１５７ ０．２６８

Ｂ３ ０．０１０ －０．１７５ －０．０６８ －０．１８１

Ｂ４ －０．７５６ －０．９３３ －０．９６９ －０．２６３

Ｂ５ ０．１０２ ０．４１９ －０．０２６ ０．０６２

　　本研究通过因子分析提取２组变量群中共性因
子，找出具有代表性的因子，并通过典型相关分析

探究２组变量中的关系发现，矿质元素中镁、钠、硼、
锌和铜含量对主要碳氮代谢物中总糖、总氮含量的

影响较大［２１］。镁是叶绿素中重要的组成部分，叶绿

素是植物进行光合作用的关键色素，适量的镁含量

能够促进叶绿素的形成和维持，从而加速碳氮代谢

进程，提高烟叶的产量和品质［２２－２３］。周世民等认

为，施用镁肥可以增加烟叶中的糖含量，同时降低

总氮含量［２４］。而本研究中矿质元素镁含量与总糖

含量存在负效应，故镁的施用量需严格控制，过高

或过低都会对雪茄烟叶品质产生不利影响［２５］。硼

和锌含量对总糖含量具有正向关系，与总氮含量成

负向关系。硼和锌均能够增强光合作用，促进碳水

化合物的转变，从而提高糖类物质的含量；此外，硼

可以促进烤烟的氮素代谢和相关酶活性，增强氮的

吸收与转化，减少氮在烟叶中的积累，进而导致总

氮含量的降低［１２］。姚倩等认为，过量施用锌肥会降

低烟叶中硝酸还原酶的活性，从而影响氮素的转化

和积累［２６］，本研究结论与之相似。钠在雪茄烟叶中

参与细胞渗透调节，并维持细胞内离子的稳定。本

研究结果表明，钠对碳氮代谢物具有一定的抑制作

用。可能是因为高浓度的 Ｎａ通过阳离子的竞争和
拮抗作用抑制钙的吸收，从而导致糖类的合成与运

输受到阻碍［２７］。王韦燕等对土壤养分与烤烟糖含

量进行分析发现，铜含量对总糖和还原糖含量具有
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促进作用［２８］，本研究结论与之相似。雪茄烟叶的矿

质元素与主要碳氮代谢物之间的作用不仅体现在

单个指标之间的影响，更体现在多组指标之间的复

杂交互作用。本研究探讨４个产地雪茄烟叶的矿质
元素含量与碳氮代谢物含量之间的关系，后续应考

虑增加其他矿质元素的分析，从而提高研究的准确

性和完整性。通过全面分析能够更好地揭示矿质

营养对烟叶质量的影响机制，进而为雪茄生产领域

的研究提供参考。

４　结论

通过正交偏最小二乘法判别分析（ＯＰＬＳ－
ＤＡ），筛选出不同产地雪茄烟叶中的差异指标（镁、
硼、钠、总糖、烟碱和总氮含量）。基于因子分析和

典型相关分析，探究雪茄烟叶中矿质元素含量和碳

氮代谢物含量的关系，结果显示，随着硼、锌和铜含

量的增加，烟叶中总糖含量呈现上升趋势，总氮含

量呈现下降趋势。而镁和钠的含量与总糖和总氮

的含量趋势正好相反。各元素含量之间的关系说

明不同矿质元素含量对烟叶的碳氮代谢具有不同

的影响机制。因此，在雪茄烟叶的栽培和管理中，

合理调控矿质元素的含量能够对烟叶的品质产生

显著影响。
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