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摘  要 

为探讨土壤理化性状与烤烟美拉德反应产物的关系，为增加烤烟中性香味物质成分，为改善烟叶品质、

提高烟叶香气质、香气量提供理论依据，采集宜宾烟区土壤和烤烟样品各248份，测定土壤理化性状和

烤烟美拉德反应产物含量，运用因子分析法对土壤理化性状指标进行代表因子提取，将因子分析提取出

的土壤理化指标分别与糠醛、糠酮、2-乙酰基呋喃、5-甲基糠醛、3，4-二甲基-2，5-呋喃二酮和2-乙酰

基吡咯6种美拉德反应产物。结果可知，土壤理化性状指标中多种因素均密切影响烤烟美拉德反应产物

含量，调控土壤全钾、速效钾对烤烟美拉德反应产物含量的影响最明显，调控速效磷、Mn、Mg及碱解

氮含量对烤烟美拉德反应产物含量的影响次之。 
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Abstract 
To explore the relationship between soil physical and chemical properties and Maillard reaction 
products of flue-cured tobacco, to increase neutral aroma components of flue-cured tobacco, and 
to provide theoretical basis for improving tobacco quality, aroma quality and aroma quantity, 248 
samples of soil and flue-cured tobacco were collected from Yibin tobacco-growing areas, and the 
contents of Maillard reaction products of soil physical and chemical properties and flue-cured to-
bacco were determined. The representative factors of soil physical and chemical properties were 
extracted by factor analysis, and the soil physical and chemical indexes extracted by factor analy-
sis were respectively related to six Maillard reaction products of furfural, furfurfurone, 2-acetyl 
furan, 5-methylfurfural, 3,4-dimethyl-2,5-furandione and 2-acetyl pyrrole. The results show that 
many factors in soil physical and chemical properties closely affect the content of Maillard reac-
tion products of flue-cured tobacco, and the most obvious effect is to regulate soil total potassium 
and available potassium, and the second is to regulate the content of available phosphorus, Mn, Mg 
and alkali-hydrolyzable nitrogen. 
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1. 引言 

美拉德反应即棕色化反应，是烟草中特征香味物质形成的重要反应[1]。其产物主要包括糠醛、糠醇、

2-乙酰基呋喃、5-甲基糠醛、3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮和 2-乙酰基吡咯 6 种物质。于建军等[2]研究结果发

现，美拉德反应产物中糠醛对烤烟香气质和香气量有显著的影响作用；胡建军等[3]研究发现，美拉德反

应产物对提高烟叶的感官品质有着重要作用。甘学文[4]等研究发现美拉德反应可以增加卷烟中的香气，

显著提高卷烟产品的质量。黄成江等[5]研究发现烤烟对土壤条件反应非常敏感，土壤理化性状与烤烟化

学品质密切相关。以宜宾烟区植烟土壤和初烤烟叶为研究对象，探讨土壤理化性状与烤烟美拉德反应产

物的关系，为提高烟叶品质提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

土壤样品采集与四川省宜宾市高坪、蒿坝、中都、锦屏、大坝、仙峰、上罗和王家 8 各烟区，烤烟

样品采集与土壤样品采集相对应。 
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2.2. 试验方法 

试验于 2020~2021 年在宜宾烟区开展。采用 GPS 定位技术，采集烟田 0~20 cm 表土层的土样，共 248
份样品。每个土壤样品按照四分法去除多余土壤，留下 1 kg 进行理化性状分析，风干后剔除虫体、植物

残体及石头等杂物，研磨后过 60 目筛，装至自封袋于 4℃储藏备用。 
初烤完成后，在对应烟田采集 C3F 和 B2F 等级烤烟样品，每个处理取 2 kg，于烘箱中 40℃烘干 2 h，

将烘干的样品研磨过 60 目筛，置于自封袋中保存待用。 

2.3. 测定项目及方法 

土壤样品测定指标包括土壤 pH、锌、铜、铁、镁、锰、钠、全磷、全钾、速效磷、速效钾、碱解氮、

有机质、氯离子等 14 项，均采用常规方法进行测定。 
烤烟样品测定指标包括糠醛、糠醇、2-乙酰基呋喃、5-甲基糠醛、3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮和 2-乙酰

基吡咯 6 种美拉德反应产物。采用同时蒸馏萃取法提取烟叶样品中的香气成分，于旋转蒸发仪浓缩提取

液至 1 mL，将浓缩的提取液于 GC-MS 进行分析。 

2.4. 统计分析 

利用 Excel 和 SPSS 21.0 对数据进行描述性统计分析、因子分析和通径分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤理化性状指标与烤烟美拉德反应产物含量的描述性统计分析结果 

描述性统计分析结果(表 1)显示，土壤各项理化性状指标的变异系数依次为钠 > 钙 > 铜 > 速效

磷 > 镁 > 碱解氮 > 速效钾 > 锰 > 全磷 > 全钾 > 铁 > 锌 > 有机质 > 氯离子 > pH，烤烟美拉德

反应产物各项指标的变异系数依次为：3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮 > 2-乙酰基吡咯 > 糠醇 > 糠醛 > 5-甲
基糠醛 > 2-乙酰基呋喃。除土壤指标种钙和钠大于 100%，为强变异外，其余土壤指标和烤烟指标的变

异系数均在 14.82%~88.17%之间，为中等变异。除烤烟美拉德反应产物种糠醛、2-乙酰基呋喃和 5-甲基

糠醛偏度系数小于 0，为左偏锋外，其余所有指标偏度系数均大于 0，为右偏锋。其中土壤指标中钙、速

效磷和烤烟指标种 3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮的偏度系数较高，正向偏态较明显。 
 

Table 1. Descriptive statistical analysis results of soil physical and chemical properties and Maillard reaction product content 
of flue-cured tobacco 
表 1. 土壤理化性状指标与烤烟美拉德反应产物含量的描述性统计分析结果 

样品 指标 观测数 均值 标准差 峰度 偏度 最小值 最大值 变异系数 

Sample Index Observation 
number 

Mean  
value 

Standard 
deviation 

Kurtosis 
coefficient 

Skewness 
coefficient Min value Max value CV 

土壤 Soil 

Cu 248 0.07 0.06 3.44 1.75 0.00 0.33 88.17 

Fe 248 61.78 27.22 −0.19 0.53 10.62 140.99 44.06 

Mg 248 12.02 7.57 4.05 1.80 1.18 45.84 62.95 

Mn 248 0.98 0.56 2.55 1.06 0.11 3.95 57.27 

Na 248 3.33 3.46 2.60 1.76 0.29 19.01 103.86 

Ti 248 6.81 4.16 3.20 1.50 0.44 26.02 61.16 

Zn 248 0.11 0.05 8.06 1.68 0.02 0.43 41.02 
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pH 248 6.21 0.92 −0.82 0.02 4.28 8.25 14.82 

碱解氮 mg/kg 248 74.64 46.03 4.54 1.66 7.35 295.40 61.67 

全磷 g/kg 248 0.92 0.46 1.47 1.14 0.12 2.53 49.83 

速效磷 mg/kg 248 42.34 36.48 7.31 2.35 3.68 235.52 86.17 

全钾 g/kg 248 19.97 8.95 0.01 0.62 0.37 48.43 44.80 

速效钾 mg/kg 248 273.92 163.52 1.20 1.10 34.55 862.42 59.70 

有机质 g/kg 248 35.70 12.68 0.49 0.55 7.10 64.53 35.52 

氯离子 mg/kg 248 12.38 3.45 0.18 0.35 5.21 21.05 27.90 

烤烟
Flue-cured 

tobacco 

糠醛 248 14.56 6.31 1.31 −0.70 0.10 35.97 43.36 

糠醇 248 1.56 0.87 0.60 0.73 0.13 4.02 56.06 

2-乙酰基呋喃 248 0.68 0.24 1.00 −0.88 0.04 1.17 34.91 

5-甲基糠醛 248 1.50 0.58 0.62 −1.01 0.07 2.50 38.35 

3,4-二甲基- 
2,5-呋喃二酮 

248 0.40 0.35 29.22 5.06 0.09 2.65 87.32 

2-乙酰基吡咯 248 0.58 0.33 −0.23 0.66 0.07 1.39 56.25 

3.2. 土壤理化性状指标因子分析结果 

如表 2 所示，经过因子分析共筛选出 10 个主因子；且 10 个主因子的累计贡献率达 91.4%。因子 1~10
分别主要反映锰、全钾、速效磷、速效钾、碱解氮、钠、镁、pH、氯离子和锌的变化。 

 
Table 2. Factor load matrix of soil physical and chemical properties 
表 2. 土壤理化性状指标因子载荷矩阵 

指标 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 因子 5 因子 6 因子 7 因子 8 因子 9 因子 10 

Index Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 Factor 9 Factor 10 

铜 Cu −0.047 0.448 0.073 −0.172 −0.150 −0.303 −0.038 0.165 0.064 0.216 

铁 Fe 0.340 −0.015 −0.096 0.005 0.019 0.061 0.099 −0.010 −0.007 −0.085 

镁 Mg −0.014 0.003 −0.019 0.101 0.052 0.059 0.942 −0.011 0.011 −0.059 

锰 Mn 0.919 −0.174 0.037 −0.089 −0.152 −0.157 −0.117 0.097 0.176 0.019 

钠 Na 0.050 −0.098 0.124 0.070 −0.039 0.901 0.005 −0.041 0.053 −0.004 

钛 Ti 0.363 −0.064 −0.044 −0.023 0.030 0.149 0.033 −0.109 −0.065 −0.149 

锌 Zn −0.102 0.030 −0.016 −0.057 0.014 −0.049 −0.030 −0.031 0.040 0.995 

pH 0.008 0.019 0.050 0.015 0.054 −0.033 −0.011 0.959 −0.014 −0.035 

碱解氮 Alkaline  
hydrolyzable nitrogen −0.057 0.081 −0.126 −0.170 0.977 −0.053 0.063 0.055 −0.017 0.020 

全磷 Total P 0.059 0.164 0.258 0.235 0.156 0.294 −0.215 0.105 −0.070 −0.097 

速效磷 Available P −0.064 −0.018 0.943 −0.218 −0.119 0.057 0.059 0.044 0.026 −0.033 

全钾 Total K −0.108 0.923 −0.119 0.147 0.149 0.068 0.028 −0.108 0.071 −0.071 
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速效钾 Available K −0.071 0.079 −0.242 0.953 −0.140 0.078 0.136 0.006 −0.035 −0.086 

有机质 Organic matter 0.080 −0.293 0.358 0.055 −0.079 −0.168 −0.103 −0.072 0.085 0.210 

氯离子 Chlorion 0.051 0.079 0.036 −0.022 −0.014 0.040 0.015 −0.008 0.991 0.040 

方差贡献 
Variance contribution 19.426 11.484 9.223 8.516 7.478 7.406 7.085 7.007 6.932 6.858 

累计贡献 
Cumulative contribution 19.426 30.910 40.133 48.649 56.127 63.533 70.618 77.625 84.557 91.415 

3.3. 土壤理化性状指标对烤烟美拉德反应产物的通径分析结果 

3.3.1. 对烤烟糠醛含量的通径分析结果 
由表 3 可知，速效钾对糠醛含量的直接通径系数为 0.7329，正向直接效应最大，且相关系数为 0.499，

碱解氮对糠醛的直接通径系数为 0.4068，仅次于速效磷；也起较大的正向效应；Zn 对糠醛含量的直接通

径系数为−0.6623，对糠醛含量的负向效应最大，土壤速效磷和全钾对糠醛含量的直接通径系数分别为

−0.5562 和−0.5061，仅次于 Zn。其余土壤理化性状指标对糠醛含量的直接通径系数较小，对糠醛含量的

影响不明显。由此可知，土壤速效钾和全钾分别是影响烤烟糠醛含量的主导因素和次要因素。 
 

Table 3. Path analysis results of soil physical and chemical properties on furfural content of flue-cured tobacco 
表 3. 对烤烟糠醛含量的通径分析结果 

指标 
Index 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

镁 Mg 锰 Mn 钠 Na 锌 Zn pH 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

速效磷 
Available 

P 

全钾 
Total K 

速效钾 
Available 

K 

氯离子 
Chlorion 

镁 Mg −0.087 0.198 0.070 0.000 −0.155 0.001 0.005 −0.050 −0.366 0.200 0.010 

锰 Mn 0.298 0.097 0.142 0.000 −0.444 0.006 0.125 −0.061 −0.089 0.516 0.007 

钠 Na −0.231 0.036 −0.004 0.002 −0.181 0.017 0.076 −0.085 −0.178 0.082 0.004 

锌 Zn 0.008 0.046 0.095 0.001 −0.662 0.001 0.115 0.047 −0.007 0.369 0.003 

pH 0.250 0.001 0.014 0.001 −0.014 0.064 −0.071 0.173 0.093 −0.011 0.000 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

0.270 0.002 0.044 0.000 −0.187 −0.011 0.407 −0.354 −0.027 0.394 0.002 

速效磷 
Available P 0.049 0.018 0.016 0.000 0.056 −0.020 0.259 −0.556 −0.086 0.353 0.010 

全钾 
Total K −0.411 0.143 0.025 0.001 −0.009 −0.012 0.022 −0.094 −0.506 0.018 0.001 

速效钾 
Available K 0.499 0.054 0.100 0.000 −0.334 −0.001 0.218 −0.268 −0.013 0.733 0.008 

氯离子 
Chlorion −0.092 −0.059 −0.028 0.000 0.055 0.000 −0.029 0.155 0.018 −0.169 −0.035 
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3.3.2. 对烤烟糠醇含量的通径分析结果 
由表 4 可知，碱解氮对烤烟糠醇的直接通径系数为 0.852，且相关系数为 0.686，对烤烟糠醇含量的

正向直接效应最大；土壤全钾对烤烟糠醇的直接通径系数为−0.695，且相关系数为−0.385，对烤烟糠醇含

量的负向直接效应最大；其余土壤理化性状指标对糠醇含量的直接通径系数较小，对糠醇含量的影响不

明显。由此可知，碱解氮和全钾分别是影响烤烟糠醇含量的主导因素和次要因素。 
 

Table 4. Path analysis results of soil physical and chemical properties on furfural content of flue-cured tobacco 
表 4. 对烤烟糠醛含量的通径分析结果 

指标 
Index 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

镁 Mg 锰 Mn 钠 Na 锌 Zn pH 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

速效磷 
Available 

P 

全钾 
Total K 

速效钾 
Available 

K 

氯离子 
Chlorion 

镁 Mg −0.074 0.458 0.052 −0.001 −0.043 0.001 0.009 −0.025 −0.502 0.056 −0.080 

锰 Mn 0.425 0.224 0.107 0.000 −0.122 0.016 0.261 −0.031 −0.122 0.145 −0.053 

钠 Na −0.067 0.082 −0.003 −0.006 −0.050 0.042 0.160 −0.043 −0.244 0.023 −0.029 

锌 Zn 0.334 0.107 0.072 −0.002 −0.182 0.003 0.240 0.024 −0.010 0.104 −0.022 

pH 0.232 0.003 0.011 −0.002 −0.004 0.159 −0.148 0.087 0.127 −0.003 0.001 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

0.686 0.005 0.033 −0.001 −0.051 −0.028 0.852 −0.178 −0.037 0.111 −0.019 

速效磷 
Available P 0.186 0.041 0.012 −0.001 0.015 −0.050 0.543 −0.280 −0.118 0.099 −0.075 

全钾 
Total K −0.385 0.331 0.019 −0.002 −0.003 −0.029 0.046 −0.048 −0.695 0.005 −0.010 

速效钾 
Available K 0.555 0.125 0.075 −0.001 −0.092 −0.002 0.458 −0.135 −0.017 0.206 −0.062 

氯离子 
Chlorion 0.124 −0.135 −0.021 0.001 0.015 0.000 −0.060 0.078 0.024 −0.048 0.270 

3.3.3. 对烤烟 2-乙酰基呋喃含量的通径分析结果 
由表 5 可知，速效磷对烤烟 2-乙酰基呋喃含量的直接通径系数为−1.100，说明其两者数据具有极强

的共线性，负向直接效应最大，其相关系数为−0.305；速效钾对烤烟 2-乙酰基呋喃含量的直接通径系数

为 0.824，正向直接效应最大，且相关系数为 0.321；其余土壤理化性状指标对烤烟 2-乙酰基呋喃含量的

直接通径系数均较小，对 2-乙酰基呋喃含量的影响较小。由此可知，土壤速效磷和速效钾分别是影响烤

烟 2-乙酰基呋喃含量的主要因素和次要因素。 

3.3.4. 对烤烟 5-甲基糠醛含量的通径分析结果 
由表 6 可知，土壤 Mg 对烤烟 5-甲基糠醛含量的直接通径系数为−0.815，正向直接效应最大；土壤

全钾和速效钾对烤烟 5-甲基糠醛含量的直接通径系数分别为 0.475 和 0.493，相关系数分别为 0.085 和

0.093；其余土壤理化性状指标对 5-甲基糠醛的直接通径系数较小，影响较小。由此可知，土壤 Mg 是影

响烤烟 5-甲基糠醛的主导因素，土壤全钾和速效钾是影响烤烟 5-甲基糠醛的次要因素。 
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Table 5. Path analysis results of 2- acetyl furan content in flue-cured tobacco 
表 5. 对烤烟 2-乙酰基呋喃含量的通径分析结果 

指标 
Index 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

镁 Mg 锰 Mn 钠 Na 锌 Zn pH 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

速效磷 
Available 

P 

全钾 
Total K 

速效钾 
Available 

K 

氯离子 
Chlorion 

镁 Mg 0.183 0.329 −0.227 0.028 −0.040 0.000 0.006 −0.098 −0.076 0.225 0.036 

锰 Mn 0.216 0.161 −0.464 −0.004 −0.114 −0.001 0.174 −0.121 −0.019 0.581 0.024 

钠 Na 0.185 0.059 0.013 0.156 −0.046 −0.003 0.107 −0.168 −0.037 0.092 0.013 

锌 Zn 0.315 0.077 −0.311 0.043 −0.170 0.000 0.160 0.093 −0.002 0.415 0.010 

pH 0.232 0.002 −0.046 0.041 −0.004 −0.012 −0.099 0.342 0.019 −0.012 0.000 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

0.158 0.004 −0.142 0.029 −0.048 0.002 0.568 −0.701 −0.006 0.442 0.009 

速效磷 
Available P −0.305 0.029 −0.051 0.024 0.014 0.004 0.362 −1.100 −0.018 0.396 0.034 

全钾 
Total K −0.026 0.237 −0.082 0.055 −0.002 0.002 0.031 −0.187 −0.105 0.020 0.004 

速效钾 
Available K 0.321 0.090 −0.327 0.017 −0.086 0.000 0.305 −0.529 −0.003 0.824 0.028 

氯离子 
Chlorion −0.052 −0.097 0.092 −0.017 0.014 0.000 −0.040 0.305 0.004 −0.190 −0.123 

 
Table 6. Path analysis results of 5-methylfurfural content in flue-cured tobacco 
表 6. 对烤烟 5-甲基糠醛含量的通径分析结果 

指标 
Index 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

镁 Mg 锰 Mn 钠 Na 锌 Zn pH 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolysable 
nitrogen 

速效磷 
Available 

P 

全钾 
Total K 

速效钾 
Available 

K 

氯离子 
Chlorion 

镁 Mg 0.155 −0.815 0.089 −0.047 0.051 0.000 0.000 −0.027 0.343 0.135 0.055 

锰 Mn −0.103 −0.399 0.181 0.007 0.148 −0.006 0.007 −0.034 0.083 0.348 0.037 

钠 Na 0.780 −0.146 −0.005 −0.262 0.060 −0.015 0.004 −0.047 0.167 0.055 0.020 

锌 Zn 0.221 −0.191 0.122 −0.071 0.220 −0.001 0.006 0.026 0.007 0.248 0.016 

pH 0.220 −0.006 0.018 −0.069 0.005 −0.057 −0.004 0.095 −0.087 −0.007 −0.001 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

0.402 −0.009 0.055 −0.049 0.062 0.010 0.023 −0.195 0.026 0.265 0.013 

速效磷 
Available P 0.226 −0.073 0.020 −0.040 −0.019 0.018 0.014 −0.306 0.081 0.237 0.052 

全钾 
Total K 0.085 −0.589 0.032 −0.092 0.003 0.010 0.001 −0.052 0.475 0.012 0.007 

速效钾 
Available K 0.093 −0.223 0.128 −0.029 0.111 0.001 0.012 −0.147 0.012 0.493 0.043 

氯离子 
Chlorion −0.129 0.241 −0.036 0.028 −0.018 0.000 −0.002 0.085 −0.017 −0.114 −0.187 
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3.3.5. 对烤烟 3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮含量的通径分析结果 
由表 7 可知，土壤 Na 对烤烟 3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮含量的直接通径系数为 0.832，正向直接效应

最大；土壤 Mg 对烤烟 3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮含量的直接通径系数为 0.746，仅次于土壤 Na；土壤全钾

对烤烟 3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮含量的直接通径系数为−0.715，负向直接效应最大。由此可知，土壤 Mg
和全钾分别为影响烤烟 3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮含量的主要因素和次要因素。 

 
Table 7. Path analysis results of 3,4-dimethyl-2,5-furandione content in flue-cured tobacco 
表 7. 土壤理化性状指标对烤烟 3,4-二甲基-2，5-呋喃二酮含量的通径分析结果 

指标 
Index 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

镁 Mg 锰 Mn 钠 Na 锌 Zn pH 

碱解氮 
Alkaline  

hydrolyzable 
nitrogen 

速效磷 
Available 

P 

全钾 
Total 

K 

速效钾 
Available 

K 

氯离子 
Chlorion 

镁 Mg −0.217 0.746 −0.148 0.149 0.004 0.000 0.005 0.000 −0.517 −0.062 −0.023 

锰 Mn 0.372 0.365 −0.302 −0.023 0.012 −0.002 0.148 0.000 −0.126 −0.159 −0.016 

钠 Na −0.169 0.133 0.008 0.832 0.005 −0.006 0.091 0.001 −0.251 −0.025 −0.008 

锌 Zn 0.381 0.175 −0.203 0.227 0.017 −0.001 0.136 0.000 −0.010 −0.114 −0.007 

pH −0.112 0.005 −0.030 0.218 0.000 −0.023 −0.084 −0.001 0.131 0.003 0.000 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

0.200 0.008 −0.093 0.156 0.005 0.004 0.484 0.002 −0.038 −0.121 −0.006 

速效磷 
Available P −0.016 0.067 −0.033 0.127 −0.001 0.007 0.309 0.003 −0.121 −0.108 −0.022 

全钾 
Total K −0.193 0.539 −0.053 0.292 0.000 0.004 0.026 0.001 −0.715 −0.006 −0.003 

速效钾 
Available K 0.400 0.204 −0.213 0.093 0.009 0.000 0.260 0.001 −0.018 −0.225 −0.018 

氯离子 
Chlorion −0.200 −0.220 0.060 −0.088 −0.001 0.000 −0.034 −0.001 0.025 0.052 0.079 

3.3.6. 对烤烟 2-乙酰基吡咯含量的通径分析结果 
由表 8 可知，土壤速效钾对烤烟 2-乙酰基吡咯含量的通径系数为 0.972，相关系数为 0.500，对烤烟

2-乙酰基吡咯含量的正向直接效应最大；土壤 Zn 对烤烟 2-乙酰基吡咯含量的通径系数为 0.710，相关系

数为 0.327，对烤烟 2-乙酰基吡咯的正向直接效应仅次于速效钾；土壤 Mn 对烤烟 2-乙酰基吡咯含量的直

接通径系数为−1.069，相关系数为 0.077，对烤烟 2-乙酰基吡咯含量的负向直接效应最大。由此可知，土

壤速效钾和 Mn 是影响烤烟 2-乙酰基吡咯含量变化的主要因素和次要因素。 
 

Table 8. Path analysis results of 2- acetylpyrrole content in flue-cured tobacco 
表 8. 对烤烟 2-乙酰基吡咯含量的通径分析结果 

指标 
Index 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

镁 Mg 锰 Mn 钠 Na 锌 Zn pH 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolysable 
nitrogen 

速效磷 
Available 

P 

全钾 
Total K 

速效钾 
Available 

K 

氯离子 
Chlorion 

镁 Mg −0.027 −0.418 −0.524 −0.032 0.166 0.004 −0.002 0.011 0.388 0.266 0.114 

锰 Mn 0.077 −0.205 −1.069 0.005 0.476 0.055 −0.054 0.013 0.095 0.685 0.076 
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Continued 

钠 Na 0.437 −0.075 0.030 −0.179 0.194 0.145 −0.033 0.018 0.189 0.108 0.041 

锌 Zn 0.327 −0.098 −0.718 −0.049 0.710 0.012 −0.049 −0.010 0.007 0.490 0.032 

pH 0.292 −0.003 −0.107 −0.047 0.015 0.554 0.030 −0.037 −0.098 −0.014 −0.001 

碱解氮 
Alkaline 

hydrolyzable 
nitrogen 

0.217 −0.005 −0.327 −0.034 0.200 −0.096 −0.175 0.076 0.029 0.522 0.027 

速效磷 
Available P 0.259 −0.037 −0.118 −0.027 −0.060 −0.172 −0.112 0.119 0.091 0.468 0.107 

全钾 
Total K −0.059 −0.302 −0.188 −0.063 0.010 −0.101 −0.009 0.020 0.537 0.024 0.014 

速效钾 
Available K 0.500 −0.114 −0.753 −0.020 0.357 −0.008 −0.094 0.057 0.013 0.972 0.089 

氯离子 
Chlorion −0.353 0.123 0.211 0.019 −0.059 0.001 0.012 −0.033 −0.019 −0.224 −0.385 

4. 讨论 

土壤中钾分为 4 部分：矿物性钾、缓效性钾、交换态钾和水溶性钾，后两者属速效性钾，土壤速效

钾含量的检测对土壤肥力、满足烟叶生长的营养要求都具有重要意义[6]。本研究结果表明，土壤速效钾

与烤烟美拉德反应 5 种主要产物含量的相关系数分别为 0.499、0.555、0.400、0.093、−0.225 和 0.500，
直接通径系数分别为 0.733、0.206、0.824、0.493、0.400 和 0.972，与 5 种美拉德反应产物含量的关系密

切。研究表明，在一定范围内，随着土壤速效钾含量的升高，烤烟致香成分含量随之增加[7]。本研究结

果与邓小华等[8]研究结果中土壤主要养分中速效钾对烤烟中性致香物质的影响程度最大的结论一致。 
磷是烤烟生长发育过程中必需的营养元素之一，在烟株体内代谢过程中起至关重要的作用[9]。本研

究结果表明，土壤速效磷与烤烟美拉德反应 5 种主要产物含量的直接通径系数为−0.556、−0.280、−1.100、
0.493、−0.016 和 0.972，土壤速效磷对美拉德反应产物中的糠醛、糠醇、2-乙酰基呋喃和 3,4-二甲基-2,5-
呋喃二酮呈负相关；对 5-甲基糠醛和 2-乙酰基吡咯含量呈正相关，是因为随着土壤有效磷的含量增加，

植物中氨基酸、可溶性糖等总量呈先升高后降低的趋势[10]，适宜范围的有效磷可以提高氨基酸和还原性

糖的含量，从而提高美拉德反应产物的含量，进而改善烤烟的香气质量。 
镁元素是植物生长所必需的营养元素，是仅次于氮、磷、钾之后的第四大营养元素[11]，镁元素可以

增强烤烟光合作用，提高烤烟叶绿素含量[12]。本研究结果表明，土壤 Mg 对 6 种烤烟美拉德反应产物含

量的直接通径系数分别为 0.198、0.458、0.469、−0.815、0.746 和−0.418，对烤烟美拉德反应产物含量起

正向影响效果，刘国顺[13]表明镁可以活化氨基酸，对美拉德反应起到正向作用，本研究结果与其结果一

致。 

5. 结论 

土壤理化性状指标中多种因素均密切影响烤烟美拉德反应产物含量，调控土壤全钾、速效钾对烤烟

美拉德反应产物含量的影响最明显，调控速效磷、Mn、Mg 及碱解氮含量对烤烟美拉德反应产物含量的

影响次之。 
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