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摘要 为探究施氮量影响雪茄烟感官质量的物质基础，解析湖南雪茄烟叶风味特征，以雪茄烟品种 CX81
为试验材料，设置 4个施氮量处理：N0（0 kg/hm2，CK）、N1（180 kg/hm2）、N2（210 kg/hm2）、N3（240 kg/hm2），测

定发酵后烟叶感官质量及主要化学成分；通过正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA），筛选关键差异指标并解析

其与感官质量的关系。结果显示：施氮量增加可以提高雪茄烟烟气强度、醇和度、花粉香和糯米香；随着施氮量

增加，雪茄烟叶中总氮、烟碱和棕色化反应产物含量显著升高；苯丙氨酸类降解产物、类胡萝卜素降解产物、新植

二烯及中性致香物质总量则呈先升后降趋势；而总糖、还原糖和类西柏烷类降解产物含量则逐渐降低；不同施氮

量处理下雪茄烟叶并无特有的化学成分出现，且随着施氮量的增加，化学成分含量上升的组分逐渐增加。对主

要化学成分进行筛选，共筛选出21种关键差异成分，其中，7种关键差异成分与感官质量呈显著正相关，2种呈显

著负相关。结果表明，增施氮肥可增加中性致香物质总量（除新植二烯外），进而提高雪茄烟的甜润感和木香香

韵；同时，通过提高总氮、烟碱、苯甲醛、糠醛、3，4-二甲基-2，5-呋喃二酮以及棕色化反应产物含量，降低还原糖

的质量分数，进一步提升烟气强度和烟气醇和感，丰富花粉香和糯米香香韵。
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雪茄烟具有劲头大、烟气醇厚、香气浓郁、香韵

丰富、吃味苦中透甜等独特风格［1］。感官质量是雪茄

烟质量的核心表现，不同地区种植的雪茄烟都具有

特殊的香吃味，不同的烟叶原料会影响整支雪茄的

风味［2-3］。因此，探究影响湖南雪茄烟叶感官质量的

关键要素，深入挖掘与风味特征相关的物质，对国产

雪茄烟叶原料利用、提高中式雪茄风格特色具有重

要意义。

氮素是构成烟草中众多大分子物质的重要元

素，在适量的施氮范围内，烟叶的品质会随着施氮量

的增加而提高［4］。研究者们发现，在一定范围内，随

着施氮量的增加，烟叶的感官质量有所提高，主要表

现在提高了香气质和香气量、改善余味、降低杂气等

方面［5-7］。史宏志等［8］进一步研究了烤烟中随着施氮

水平的提高，烟碱和总氮含量与烟叶中性香气成分

含量之间的关系，阐明了施氮量的提高是改善烟叶

感官质量的关键因素。雪茄烟属于高氮类型烟草，

相较于烤烟，氮素对烟叶感官质量的影响更大［9］。李

林林等［10］研究表明，河南洛宁产区雪茄烟在氮用量

为 120 kg/hm2 时中性致香成分含量较高，香气质、香

气量及余味等感官质量得分较高。张嘉雯等［4］研究

发现，四川德阳雪茄烟施氮量为 165 kg/hm2时，雪茄

烟叶表现出香气质好、香气量足、杂气较小以及燃烧

性好的特点。邢云飞等［11］对不同施氮水平下湖南怀

化雪茄烟叶品质的研究结果显示，210 kg /hm2的施

氮水平下，雪茄烟叶化学成分更加协调、中性致香物

质含量最高。

化学成分和香气物质是决定雪茄烟感官质量和
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风味特征的物质基础［12-13］。目前，针对烤烟施氮量

与感官质量关系的研究已经较为成熟，然而国内关

于施氮量对雪茄烟感官质量影响的研究，多局限于

对品质特征的简单比较，缺乏从烟叶品质、烟气特性

及风格特征等多维度的系统性综合评价。此外，施

氮量导致雪茄烟叶感官质量差异的物质基础尚不清

楚，二者之间的关系尚不明确，鉴于此，本研究对不

同氮用量处理下的湖南雪茄烟叶进行系统的感官质

量评价，并基于正交偏最小二乘判别分析（OPLS-
DA）法，分析不同施氮量下雪茄烟叶常规化学成分

和中性致香物质的关键性差异指标，采用 Pearson 相
关性分析法探寻其与感官质量的关系，以期通过定

向技术改良，提高湖南雪茄烟风格特征，为掌握国产

雪茄烟叶的风味特征变化规律，提高中式雪茄烟风

格特色定位提供技术参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试品种为 CX81（湖南省烟草科学研究所提

供），选用大田管理规范、鲜烟素质基本一致的中部

叶进行晾制，使用恒温恒湿箱（LHS-150HC-1，上海

一恒科学仪器有限公司），温度设置为 42 ℃，湿度设

置为80%，进行初次发酵25 d后，作为试验材料。

1.2　试验地点

试验于 2023年在湖南省衡阳市常宁市庙前镇雪

茄烟生产基地（26°10′N，112°29′E，海拔 167.8 m）进

行。供试土壤质地类型为粉砂质黏土，采取烟稻轮

作制度，土壤理化性质为：土壤 pH 5.04，有机质

59.81 g/kg、全氮 3.13 g/kg、全磷 0.69 g/kg、全钾

20.71 g/kg、碱 解 氮 265.65 mg/kg、有 效 磷 11.78 
mg/kg、速效钾139 mg/kg。
1.3　试验设计

试验采用随机区组设计，设置 4个施氮量处理：

N0（0 kg/hm2，CK）、N1（180 kg/hm2）、N2（210 
kg/hm2）、N3（240 kg/hm2），每个处理设置 3次重复，

共计 12 个小区，每个小区面积 80 m2。供试烟株于

4 月 5 日移栽，行株距为 1.2 m×0.4 m，基追比 5∶5。
试验肥料由当地烟草公司提供，氮肥使用烟草专用

基肥（8.5-10-11）、烟草专用提苗肥（20-9-0）、菜籽饼

肥（2.76-0.59-1.1）、烟草专用追肥（10-0-32）、硝酸钾

（13.5-0-44），各处理磷钾肥施用量相同，磷肥用量为

310 kg/hm2，钾肥用量为 560 kg/hm2。磷肥和钾肥分

别用钙镁磷肥（0-12-0）和硫酸钾（0-0-50）补齐。烟

株初花打顶，同时抹去下部 4~5 片底脚叶。其他栽

培管理期间的农事操作保持一致，按照当地雪茄烟

叶栽培管理技术执行。

1.4　感官品质测定

将发酵后不同处理的雪茄烟叶分别卷制成长度

110 mm，直径 14 mm的评吸样品，在温度 18 ℃、相对

湿度70%的Binder恒温恒湿柜（KBF240，宾德环境试

验设备（上海）公司）中醇化养护4个月后供评吸使用。

醇化养护后的样品由国家烟草栽培生理生化研究基

地委托行业内专家进行感官评吸。参照文献［14］，采

用 9分制标度，对样品的品质特征、烟气特征及风格

特征进行评价。

1.5　常规化学成分测定

常规化学成分测定指标及测定方法：使用连续

流动分析仪（型号 AA3―HR），按照 YC/T 161―
2002《烟草及烟草制品 总氮的测定 连续流动法》、

YC/T 160―2002《烟草及烟草制品 总植物碱的测定 
连续流动法》、YC/T 249—2008《烟草及烟草制品蛋

白质的测定 连续流动法》、YC/T 159―2019《烟草及

烟草制品 水溶性糖的测定 连续流动法》、YC/T 217-
2017《烟草及烟草制品 钾的测定 连续流动法》、YC/
T 162-2011《烟草及烟草制品 氯的测定 连续流动

法》中的方法分别测定烟叶总氮、烟碱、蛋白质、总

糖、还原糖、钾、氯含量。

1.6　中性致香物质测定

香气前体物质通过水蒸气蒸馏-二氯甲烷溶剂

萃取法进行提取，使用气质联用仪（美国 HP5890-
5972）进行 GC-MS 分析，通过 NIST 谱库检索定性，

内标法定量，依据史宏志等［15］的方法进行分类。

GC 条件：色谱柱为 HP-5MS 石英毛细管柱

（30 m×0.32 mm×0.25 µm）；载气为高纯度氦气

（He， 99.999%），流 速 1.3 mL/min；进 样 口 温 度

250 ℃，分流进样模式（分流比 10∶1）；程序升温：初始

温度 50 ℃ （保持 5 min），以 3 ℃/min 升至 230 ℃，再

以12 ℃/min升至280 ℃（保持10 min）。

MS 条件：离子源：EI源；电离电压：70 eV；离子

源温度：230 ℃；传输线温度：250 ℃；扫描方式：全扫

描；扫描范围：33~550 amu。
1.7　数据处理及作图

使用 Excel 2021 进行数据处理，采用 SPSS 25.0
统计软件对数据进行最小显著差异法（LSD）和皮尔

逊相关性（Pearson correlation）分析，通过 SIMCA 
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14.1 软件进行正交偏最小二乘判别分析（orthogonal 
partial least squares-discriminant analysis，OPLS-
DA）。使用 Origin Pro 2021 软件绘制感官质量雷达

图、差异成分火山图、VIP 图以及相关性热图；SIM‐
CA 14.1 软件绘制 OPLS-DA 模型得分图；TBtools-
Ⅱ软件绘制关键差异指标热图。

2　结果与分析

2.1　不同施氮量下雪茄烟叶的感官质量

不同施氮量处理下雪茄烟叶的感官质量评价如

图 1 所示。从品质特征上看（图 1A），随着施氮量的

升高，雪茄烟的品质特征整体呈先升高后降低的趋

势，N2处理下的雪茄烟叶在香气质、香气量、杂气和

甜润感方面均优于其他处理，但燃烧性有所降低，余

味较 N1 处理有所下降。从烟气特征来看（图 1B），

N2处理的烟气透发性和雪茄风格彰显度优于其他处

理，但烟气浓度有所降低；N2处理的醇和度和烟气强

度同N3处理一致，均为最大。不同施氮量下雪茄烟

风格特征差异较大（图 1C），不同处理的雪茄烟均有

木香、豆香和花粉香香韵，但是随着施氮量的增加，

雪茄烟的糯米香显现，花粉香有明显提升，在 N3 处

理时最高。综合来看，不同施氮量下雪茄烟的感官

质量差异较大，且随着施氮量的增加，烟气强度、醇

和度、花粉香和糯米香逐渐提高。

2.2　不同施氮量下雪茄烟叶的常规化学成分含量

由表1可知，从常规化学成分含量来看，随着施氮

量的增加，雪茄烟叶的总糖、还原糖和氮碱比呈下降趋

势，其中，总糖含量在0.43%~0.54%，N2和N3处理之

间差异不显著；还原糖含量在 0.17%~0.25%，N1和

N2处理之间差异不显著。与糖含量相反，总氮、烟碱

和蛋白质含量逐渐增加，总氮、烟碱含量处理间差异显

著，施氮处理较N0处理增幅分别为 6.43%~18.01%
和18.14%~51.90%。施氮量对雪茄烟叶的钾氯比影

响较小，与N0相比，施氮处理钾氯比有所降低，但处理

间差异不显著。各处理下的雪茄烟叶氮碱比均大于1。
综合来看，N2处理的化学成分更加协调。

2.3　不同施氮量下雪茄烟叶的中性致香物质含量

为研究不同施氮量处理下的雪茄烟叶的香气特

征，对发酵后烟叶的中性致香成分及含量进行分析

鉴定。由表 2 可知，共检测出 6 大类中性致香物质，

分别为苯丙氨酸类降解产物、棕色化反应产物、类西

柏烷类降解产物、类胡萝卜素降解产物、叶绿素降解

产物和其他致香物质，总计 33种香气成分。进一步

分析发现，随着施氮量的增加，苯丙氨酸类降解产

物、类胡萝卜素降解产物、新植二烯和中性致香物质

总量均呈现先升高后降低的趋势，N2处理含量最高

且各处理间差异显著。棕色化反应产物随施氮量的

升高而显著增加，类西柏烷类降解产物显著降低。

图 1 不同施氮量下雪茄烟在品质（A）、烟气（B）、风格特征（C）方面的感官质量评价

Fig. 1 Sensory quality evaluation results of cigars in terms of quality， smoke and style characteristics of cigar tobac⁃
co leaves under different nitrogen application rate

表 1　不同施氮量下雪茄烟叶化学成分含量的变化

Table 1　Changes in chemical composition of cigar tobacco leaves under different nitrogen application rates

处理

Treatment

N0
N1
N2
N3

总糖/%
Total sugar

0.54±0.01a
0.48±0.02b
0.45±0.01c
0.43±0.01c

还原糖/%
Reducing 

sugar
0.25±0.01a
0.22±0.01b
0.21±0.01b
0.17±0.01c

烟碱/%
Nicotine

2.37±0.11d
2.80±0.07c
3.34±0.06b
3.60±0.09a

氯/%
Chlorine

0.84±0.02d
0.96±0.02c
1.01±0.01b
1.04±0.01a

钾/%
Potassium

4.92±0.13b
4.91±0.09b
5.13±0.05a
5.23±0.08a

总氮/%
Total nitrogen

3.11±0.07d
3.31±0.06c
3.46±0.04b
3.67±0.12a

蛋白质/%
Protein

6.69±0.09c
6.88±0.09bc
7.00±0.12b
7.61±0.16a

钾氯比

Potassium
chlorine ratio
5.83±0.22a
5.12±0.02b
5.09±0.08b
5.02±0.05b

氮碱比

Nitrogen
nicotine ratio
1.31±0.09a
1.18±0.03b
1.04±0.02c
1.02±0.01c

注：同列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05），下同。Note：The lowercase letters in the same column indicate that 
there are significant differences between different treatments， the same as below.
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表 2　不同施氮量下雪茄烟叶的中性致香物质含量变化

Table 2　Changes of neutral aroma components content in cigar tobacco leaves under different nitrogen application rates

类别

Category

苯丙氨酸类降解产物

Phenylalanines
degradation products

棕色化反应产物

Browning reaction
products

类西柏烷类降解产物

Cembranoids of the class 
degradation products

类胡萝卜素降解产物

Carotenoid degradation
 product

其他致香物质

Other aroma substances

叶绿素降解产物

Chlorophyll degradation products

中性致香物质总量

Total neutral aroma substances

致香物质

Aroma constituents

苯甲醇 Benzyl alcohol
苯乙醇 Phenylethyl alcohol

苯甲醛 Benzaldehyde
苯乙醛 Phenyl acetaldehyde

小计 Subtotal
糠醛 Furfural

糠醇 Furfuryl alcohol
5-甲基糠醛 5-Methylfurfural
2-乙酰基呋喃 2-Acetylfuran

2-乙酰基吡咯 2-Acetylpyrrole
3，4-二甲基-2，5-呋喃二酮

3,4-Dimethyl-2,5-furandione
小计 Subtotal

茄酮 Solanone

β-大马酮 β-Damascone
β-二氢大马酮 β-Dihydrodamascenone

3-羟基-β-二氢大马酮 3-Hydroxy-β-damascone
巨豆三烯酮1 Megastigmatrienone 1
巨豆三烯酮2 Megastigmatrienone 2
巨豆三烯酮3 Megastigmatrienone 3
巨豆三烯酮4 Megastigmatrienone 4

巨豆三烯酮总量

 Total amount of megastigmatrienone
6-甲基-5-庚烯-2-醇 6-Methyl-5-hepten-2-ol

6-甲基-5-庚烯-2-酮 6-Methyl-heptenone
异佛尔酮 Isophorone

氧化异佛尔酮 Keto-isophorone
法尼基丙酮 Farnesylacetone
香叶基丙酮 Geranyl acetone

二氢猕猴桃内酯 Dihydroactinodiolide
β-环柠檬醛 β-Cyclocitral
螺岩兰草酮 Bulbophyllone

芳樟醇 Linalool
藏花醛 Safranal
小计 Subtotal

愈创木酚 Guaiacol
2，6-壬二烯醛 2,6-Nonadienal

小计 Subtotal

新植二烯 Neophytadiene

总量（除新植二烯外）

Total amount except neophytadiene

总量 Overall amount

含量/(μg/g) Content
N0

5.25±0.08c
7.04±0.07d
0.16±0.00d
6.01±0.07c

18.47±0.04d
11.00±0.10d
1.19±0.01c
0.27±0.01d
1.29±0.02b
1.08±0.00c

0.78±0.01d

15.60±0.11d

74.85±0.71a

11.63±0.23d
5.87±0.05d
6.81±0.10d
8.43±0.11c

41.50±0.93d
1.89±0.04c

32.20±0.38d

81.80±1.87d

0.91±0.02d
4.05±0.02b
0.22±0.01a
0.56±0.01d
22.70±0.33a
6.49±0.10c
2.57±0.04b
0.41±0.00c
3.15±0.03d
0.58±0.00d

—

149.94±1.56d

1.61±0.02a
0.45±0.01d
2.06±0.01d

764.66±5.52d

260.91±1.44c

1 025.57±
5.24d

N1
7.73±0.08b
14.75±0.35c
0.33±0.01c

15.43±0.08a
38.24±0.27c
15.69±0.37c
1.21±0.02c
0.59±0.01c
1.38±0.01a
1.38±0.03b

1.37±0.02c

21.63±0.43c

22.06±0.16b

19.23±0.24c
10.86±0.12b
8.83±0.18b
9.50±0.09b

51.33±0.33b
4.24±0.06b

41.96±0.78b

103.40±1.34b

1.79±0.02b
5.06±0.08a
0.19±0.01b
0.88±0.01c

19.77±0.44b
7.48±0.10a
2.39±0.02c
0.41±0.00c
3.82±0.09c
0.85±0.01c

—

188.64±0.64b

0.91±0.01b
1.45±0.01c
2.36±0.02b

879.53±9.61b

272.92±0.30b

1 152.45±
9.49b

N2
9.64±0.22a

20.96±0.27a
0.52±0.01b
15.77±0.23a
46.88±0.21a
17.47±0.06b
1.76±0.01b
0.65±0.01b
1.44±0.02a
1.53±0.02a

1.77±0.03b

24.62±0.03b

19.97±0.23c

25.76±0.49a
12.81±0.14a
10.62±0.16a
11.48±0.08a
62.78±1.03a
4.58±0.07a

50.56±0.48a

132.17±1.01a

1.94±0.01a
5.10±0.07a

—

1.21±0.01a
17.95±0.21c
6.53±0.09c
2.38±0.05c
1.13±0.01a
4.81±0.03a
0.98±0.00b
0.21±0.00a

220.86±1.83a

0.83±0.01c
2.04±0.03a
2.87±0.02a

1 017.01±
22.84a

315.20±2.08a

1 332.21±
20.81a

N3
9.33±0.17a

19.49±0.31b
0.62±0.01a

10.87±0.24b
40.32±0.36b
20.21±0.25a
1.83±0.02a
0.69±0.01a
1.42±0.02a
1.48±0.01a

2.13±0.01a

27.75±0.22a

15.90±0.20d

21.79±0.44b
8.68±0.06c
8.19±0.15c
8.48±0.12c

48.87±0.41c
4.15±0.05b
38.13±0.42c

98.75±0.95c

1.31±0.01c
5.06±0.07a

—

1.01±0.01b
16.42±0.41d
7.06±0.02b
3.15±0.03a
0.95±0.01b
4.11±0.06b
1.00±0.01a
0.19±0.00b

178.55±1.31c

0.72±0.01d
1.57±0.02b
2.29±0.02c

832.08±12.47c

264.81±0.64c

1 096.88±
12.67c

注：—表示未检出。Note ： — indicates that the item is not detected.
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2.4　不同施氮量下雪茄烟叶主要化学成分含量特

征分析

为更直观了解不同施氮量下雪茄烟叶主要化学

成分含量变化，对差异显著的指标进行分析发现，

相较于对照组烟叶，随着施氮量的增加，化学成分

含量上升的组分逐渐增加（图 2）。N1处理有 8种组

分含量降低，有 35 种组分含量相较于对照组增加，

N2处理同样有 8种组分含量降低，有 36种组分含量

相较于对照组增加，N3 处理下降的组分最少，上升

的组分最多，分别有 7 种组分含量降低，有 37 种组

分含量增加。对比对照组烟叶发现，不同施氮量下

雪茄烟叶具有显著差异的主要化学成分较为复杂，

化学成分含量上升的组分较多，化学成分含量下降

的组分较少。

进一步对比分析不同施氮量处理下的差异化学

成分发现，与N0处理相比，N1、N2和N3处理并无特

有的化学成分出现（图 3）。化学成分含量上升的组

分如图 3A所示，4个施氮量处理共有 32种关键化学

成分含量上升，N0、N1和N2处理共有关键化学成分

2种，分别为巨豆三烯酮 1和中性致香物质总量（除新

植二烯外）；N0、N1 和 N3 处理共有关键化学成分 1
种，为香叶基丙酮；N0、N2和N3处理共有关键化学成

分2种，分别为蛋白质和糠醇；N0和N3处理共有关键

化学成分2种，分别为钾和二氢猕猴桃内酯。化学成

分含量下降的组分如图 3B 所示，4 个施氮量处理共

有 6种关键化学成分含量下降，分别为总糖、还原糖、

钾氯比、茄酮、法尼基丙酮和愈创木酚；N0和N1处理

共有关键化学成分 1 种，异佛尔酮；N0、N1 和 N2 处

理共有关键化学成分 1 种，为二氢猕猴桃内酯；N0、
N2和N3处理共有关键化学成分1种，为氮碱比。

2.5　不同施氮量下雪茄烟叶的关键差异成分筛选

及分析

1）关键差异成分筛选。为进一步明确不同施氮

量下雪茄烟叶的关键差异成分，以 48个主要化学成

分为因变量，不同施氮量处理作为自变量，利用

OPLS-DA 分析实现 4 个施氮量处理的雪茄烟叶样

品的有效区分（图4A）。本研究中的自变量拟合指数

（Rx
2）为 0.974，因变量拟合指数（Ry

2）为 0.995，模型

预测指数（Q2）为 0.989，R2和 Q2超过 0.9表示模型拟

合结果很好。不同施氮量处理下衡阳雪茄烟叶化学

图 2 不同施氮量下雪茄烟叶主要化学成分火山图

Fig. 2 Differential abundance of chemical components in cigar tobacco leaves 
modulated by nitrogen application rates

A、B分别代表不同施氮量下雪茄烟叶差异化学成分含量上升组分和下降组分的Venn图。Venn analysis of up-regulated （A） and down-reg‐
ulated （B） chemical components in cigar tobacco leaves responding to nitrogen application gradients under different nitrogen application rates.

图 3 不同施氮量下雪茄烟叶差异化学成分Venn图
Fig. 3 Venn diagram analysis of different chemical components in cigar tobacco leaves
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成分和香气物质的 OPLS-DA 模型如图 4B 所示，经

过置换检验（n=200），Q2回归直线与 Y 轴的截距小

于 0（−0.611），表明模型不存在过拟合，模型验证有

效，认为该结果可用于影响雪茄烟叶感官质量的关

键差异成分鉴别分析。

为了进一步分析不同组分影响雪茄烟叶感官质

量的贡献度，根据变量投影重要度 VIP 值来衡量各

成分对于模型分类的贡献程度，VIP值越大，表明贡

献程度越大。以VIP>1为标准，筛选出 21种雪茄烟

叶的差异物质成分（图 5）。其中，常规化学成分 4种，

苯丙氨酸类降解产物 1 种、棕色化反应产物 3 种、类

胡萝卜素降解产物 9 种、叶绿素降解产物 1 种、其他

致香物质 1 种以及中性致香物质总量（除新植二烯

外）和中性致香物质总量。

2）关键差异成分分析。对筛选出的21种雪茄烟叶

关键差异成分进行层次聚类分析（图6）。其中，N0处

图 4 不同施氮量下雪茄烟叶化学成分和香气物质的OPLS-DA模型得分分布模型（A）及交叉验证结果（B）
Fig. 4 OPLS-DA model of chemical components and aroma substances in cigar tobacco leaves 

under different nitrogen application rates score distribution model （A） and cross validation results （B）

图 5 不同施氮量下雪茄烟叶化学成分和香气物质VIP值

Fig. 5 The VIP value of chemical components and aroma substances in cigar tobacco leaves
under different nitrogen application rates
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理条件下，除还原糖外，其他组分的相对含量均较低；

N1处理条件下，6-甲基-5-庚烯-2-醇和β-二氢大马酮

等成分相对含量较高；N2处理条件下，香气主要的突

出成分包括巨豆三烯酮类等类胡萝卜素降解产物、新

植二烯以及中性致香物质；N3处理条件下，则以蛋白

质、烟碱、总氮、苯甲醛和棕色化反应产物含量较高。

由此看出，不同施氮量处理下的关键差异成分相对

含量差异较大。

2.6　不同施氮量下雪茄烟叶感官质量与关键差异

成分相关性分析

为进一步探究不同施氮量下雪茄烟叶感官质量

与关键差异成分的关系，对关键差异成分含量与感

官质量得分进行相关性分析，如图 7所示。其中，二

氢猕猴桃内酯、还原糖、中性致香物质总量（除新植

二烯外）、总氮、糠醛、3，4-二甲基-2，5-呋喃二酮、棕

色化反应产物、苯甲醛及烟碱等 9种关键化学成分与

感官质量指标存在显著相关关系。从品质特征来

看，雪茄烟叶的甜润感与中性致香物质总量（除新植

二烯外）呈显著正相关，灰色与二氢猕猴桃内酯含量

呈显著负相关。从烟气特征来看，不同施氮量下雪

茄烟叶的烟气强度与苯甲醛和烟碱含量呈显著正相

关，烟气醇和度与苯甲醛、烟碱、糠醛、3，4-二甲基-2，
5-呋喃二酮和棕色化反应产物含量呈显著正相关。

风格特征方面，木香香韵与中性致香物质总量（除新

植二烯外）呈显著正相关，花粉香香韵与总氮、烟碱

和苯甲醛含量呈显著正相关，与糠醛、3，4-二甲基-2，
5-呋喃二酮和棕色化反应产物含量呈极显著正相

关，与还原糖含量呈显著负相关。糯米香与花粉香

香韵相关的指标较为接近，与苯甲醛和烟碱含量呈

极显著正相关，与总氮、糠醛、3，4-二甲基-2，5-呋喃

二酮和棕色化反应产物含量呈显著正相关。

3　讨 论

氮素是调节烟草碳氮代谢的重要物质，对烟叶

的生理代谢过程以及调制后烟叶的香气和口感等感

官品质具有显著影响［16］。本研究发现，随着施氮量

的提高，雪茄烟叶的感官质量呈先升高后降低的趋

势，具体表现在香气质好、量足、甜润感较好、杂气刺

激性较小，与谭永浩等［17］对湖南省张家界雪茄烟感

官质量的研究结果一致，说明氮素可能是影响湖南

雪茄烟叶感官质量的关键因素之一。化学成分和致

香物质是决定烟草产品感官质量和风格特征的关键

因素［18］。史宏志等［8］研究表明，随着施氮水平的提

高，烟碱和总氮含量增加，同时类胡萝卜素类香气成

分、新植二烯以及中性致香物质总量与烟碱和总氮

呈显著的二次曲线相关，与本研究结果一致，说明在

氮素营养充足的情况下，不仅有助于烟碱和总氮的

积累，还能促进更多类胡萝卜素降解产物、新植二烯

等香气物质的生成，但过多的氮肥用量不利于雪茄

烟香气物质的形成。

图 6 不同施氮量处理下雪茄烟叶关键差异成分层次聚类热图

Fig. 6 Hierarchical clustering heat map of key differential components of cigar tobacco
leaves under different nitrogen application treatments
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随着施氮量的增加，类西柏烷类降解产物显著

降低，主要表现为茄酮含量降低。究其原因，类西柏

烷类物质是烟草叶片腺毛所分泌的主要化学成分，

在经历生长和调制阶段后大部分会降解转化成以茄

酮为典型代表的多种香气成分［19-20］。由于施氮量增

加，氮素营养过剩导致叶片变大，使得腺毛的密度降

低，每单位叶面积上的分泌物总量也会随之减少。

此外，本研究表明，棕色化反应产物会随着施氮量的

提高而显著增加，这与史宏志等［8］在烤烟研究中的结

论存在差异，与姚芳等［21］对海南雪茄烟叶的研究结

论一致。推测其原因是雪茄烟的蛋白质和氨基酸含

量高于烤烟，雪茄烟在调制结束后会进行发酵和陈

化，在此过程中糖类和氨基酸发生剧烈的非酶棕色

化反应，使得棕色化反应产物增加。同时，烟叶的感

官质量和香气质量与致香成分密切相关［22-23］，这也

解释了为什么氮素充足的烟叶通常具有更丰富的

香气。

通过感官导向结合组分分析是确定雪茄烟风味

特征关键物质的有效手段。雪茄烟香气馥郁，其香

韵特征是由多种化学成分协同构成的复杂混合香

气。本研究基于OPLS-DA法，筛选出 9种与雪茄烟

叶感官质量显著相关的关键差异成分。其中，花粉

香和糯米香与总氮含量呈显著正相关，烟气强度、醇

和度和花粉香与烟碱含量显著正相关，糯米香与烟

碱含量呈极显著正相关。可能是由于含氮化合物作

为烟草中含量最丰富的物质类别［24］，对感官质量具

有显著影响。总氮含量适度提升会丰富杂环类香气

物质［4，25］，但含量过高会导致游离氨基酸积累，引起

烟叶刺激性增强和余味苦涩［26］。烟碱含量是影响雪

茄烟感官质量的重要因素之一，过高的烟碱含量会

增加烟气的刺激性，过低的烟碱含量则可能导致烟

气强度不够，影响整体感官体验。此外，烟碱的游离

态和质子化态对雪茄烟的感官特性有显著影响，游

离态烟碱含量较高时，烟气的刺激性会增强，而质子

化态烟碱则可能改善香气表现［27］。除此之外，本研

究结果表明，烟气醇和度、花粉香和糯米香香韵与苯

甲醛、糠醛、3，4-二甲基-2，5-呋喃二酮和棕色化反应

产物含量显著正相关，但是，与还原糖含量显著负相

关。这是由于还原糖通过非酶促棕色化反应生成的

苯甲醛、糠醛等物质可以柔和烟气，降低刺激性和改

善吃味，提高烟叶甜润感［28］。值得注意的是，苯甲

醛、糠醛和呋喃二酮等棕色化反应产物也是烟叶较

为丰富的香味成分之一，不仅可以增强香气浓度，还

能赋予烟叶花香、奶香和烘焙香等香韵［28-29］。新植

二烯作为中性致香物质中含量最高的物质，主要源

于叶绿素降解，其本身香气微弱，但其热裂解产生醇

*：P≤0.05； **：P≤0.01.
图 7 不同施氮量处理下雪茄烟叶感官质量与关键差异成分相关性热图

Fig. 7 Correlation heat map analysis of sensory quality and key differential components 
of cigar tobacco leaves under different nitrogen application rates
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类、醛类、酮类、酯类化合物，可以减少烟气刺激性，

对烟草香味具有积极贡献［30-31］。本研究发现，雪茄

烟的木香香韵与中性致香物质总量（除新植二烯外）

呈显著正相关，并且烟叶的评吸结果受香气成分的

影响较为明显，与香气成分总量变化趋势一致［25］，因

此，推测中性致香物质总量（除新植二烯外）的提高，

在一定程度上会影响雪茄烟叶感官质量评价。综上

所述，本研究结果表明，在总氮、烟碱、还原糖以及苯

甲醛、糠醛、3，4-二甲基-2，5-呋喃二酮和棕色化反应

产物的协同作用下，湖南雪茄烟的糯米香和花粉香

得以彰显。

增施氮肥可以通过上述 9 种关键化学成分改善

雪茄烟叶感官质量，进而彰显湖南雪茄烟的品质和

风格特征。本研究的结果有助于了解影响湖南雪茄

烟叶风味特征的关键物质基础，为湖南雪茄烟风格

特征定位及定向调控提供理论依据。但是，对于不

同的区域或气候条件下其他雪茄烟产区，氮肥对感

官质量和风格的影响可能存在偏差，仍需进一步

探索。
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Effects of nitrogen application rate on sensory quality 
of cigar tobacco leaves in Hunan Province and analysis 

of key chemical components

AN Ran1,CHEN Yixin2,MU Tingting3,ZENG Huiyu1,FAN Caiyin1,DENG Guolin1,
WAN Huaquan1,SHI Xiangdong2,DING Songshuang2,XIAO Zhipeng3

1.Changning Branch of Hengyang Tobacco Company of Hunan Province， Hengyang 421500， China；
2.College of Tobacco Science， Henan Agricultural University/National Tobacco Cultivation and 

Physiology and Biochemistry Research Center/Key Laboratory for Tobacco Cultivation of 
Tobacco Industry， Zhengzhou 450046， China；

3.Hengyang Tobacco Company of Hunan Province， Hengyang 421001， China

Abstract The cigar variety CX81 was used to study the material basis of nitrogen application rate af‐
fecting the sensory quality of cigar tobacco and analyze the flavor characteristics of cigar tobacco leaves in 
Hunan Province. 4 treatments of nitrogen application rate including N0 （0 kg/hm2， CK）， N1 （180 kg/
hm2）， N2 （210 kg/hm2） and N3 （240 kg/hm2） were set up to determine the sensory quality and main 
chemical components of fermented tobacco leaves. The orthogonal partial least squares discriminant analysis 
（OPLS-DA） was used to screen key differential indexes and analyze their relationship with sensory quality. 
The results showed that the increase in nitrogen application rate enhanced the intensity of smoke， the rich 
and mellow degree， pollen aroma， and glutinous rice aroma of cigar tobacco. The content of total nitro‐
gen， nicotine and browning reaction products in cigar tobacco leaves increased significantly with the in‐
crease of nitrogen application rate. The total amount of phenylalanine degradation products， carotenoid deg‐
radation products， the neophytadiene and neutral aroma substances increased first and then decreased， 
while the content of total sugar， reducing sugar， and cembranoid degradation products gradually decreased. 
There was no unique chemical component in cigar tobacco leaves under different nitrogen application rate， 
and the proportion of components with increased content of chemical components gradually increased with 
the increase of nitrogen application rate. 21 key differential components were screened， of which 7 were sig‐
nificantly positively correlated with sensory quality and 2 were significantly negatively correlated. It is indi‐
cated that increasing the application of nitrogen fertilizer can increase the total amount of neutral aroma sub‐
stances （except for neophytadiene）， thereby enhancing the sweetness and woody aroma of cigar tobacco. 
The intensity of smoke， the rich and mellow degree in smoke were further enhanced， and the pollen aroma 
and glutinous rice aroma were enriched by increasing the content of total nitrogen， nicotine， benzaldehyde， 
furfural， 3，4-dimethyl-2，5-furanedione， and browning reaction products， and reducing the mass fraction 
of reducing sugars.

Keywords nitrogen application rate； cigar； sensory quality； routine chemical components； neutral 
aroma component
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