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摘　要：为研究不同香型烟叶中生物碱的差异规律，运用经典的抽样方法，从国内１５个省份中的７１个市和县

收集２０１１－２０１３年间３类香型烤烟烟叶共５４３个样本。根据现行相关的行业标准文献方法进行定量检测，并采

用犉假设检验、Ｑ型聚类分析和判别分析等数理统计手段研究了不同香型烟叶中生物碱含量的差异规律。结果

表明：２０１１年和２０１２年度３种香型烟叶中新烟草碱和２，３′联吡啶含量差异水平较为相似，可以用来区分不同

香型烟叶；烟叶中假木贼碱是２０１３年度不同香型的特征物质，可以用来区分清香和浓香型烟叶。不同年度３种

香型中６种生物碱物质的含量均可以聚成３类；采用烟碱、降烟碱、麦斯明、假木贼碱、新烟草碱和２，３′联吡

啶等较少数的成分指标的含量来对３类香型烟叶样本进行模式识别和判定，回判及预测正确率分别为５５．７％～

７１．６％、５０．０％～６９．８％。

关键词：卷烟；生物碱；差异规律；判别分析；Ｑ型聚类分析

中图分类号：ＴＳ４１＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００８－０３８４ （２０１７）０９－９８７－０９

犃犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀犜狅犫犪犮犮狅狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狉狅犿犪狋犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

ＬＩＥｘｉａｎ１，ＬＩＣｈａｏ２，ＹＵＴｅｎｇｑｉｏｎｇ
１，ＬＥＩＹｏｎｇｔａｏ

１，ＴＡＯＳｈｕｉｐｉｎｇ
３，ＬＩＸｕｅｗｅｉ４，ＤＩＮＦＭｉｎｇ

１

（１．犢狌狀狀犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狀犲狋犻犮犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犓狌狀犿犻狀犵，

犢狌狀狀犪狀　６５０２２３，犆犺犻狀犪；２．犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犲狀狋犲狉狅犳犢狌狀狀犪狀犜狅犫犪犮犮狅犐狀犱狌狊狋狉狔犆狅．，犔狋犱．，犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀

６５０１０６，犆犺犻狀犪；３．，犣犺犪狅狋狅狀犵，犢狌狀狀犪狀　６５７０００，犆犺犻狀犪；４．，犔犻犼犻犪狀犵，犢狌狀狀犪狀　６７４１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｌｋａｌｏｉｄｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔ５４３ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍ７１ｃｉｔｉｅｓ／ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎ１５ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

２０１１ａｎｄ２０１３．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｙｍｅｔｈｏｄｓ，Ｆｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔｉｎｇ，Ｑｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０１２，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｎｄ２，３＇ｂｉｐｙｒｉｄｙｌｉｎｔｈｅ３ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ，ａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｔｈｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ；ｗｈｉｌｅａｎａｂａｓｅｉｎｅｆｏｕｎｄｉｎ２０１３ｗａｓａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｌｙａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｌｙａｒｏｍａｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓ．Ｉｎｔｈｏｓｅｙｅａｒｓ，ｔｈｅ６ａｌｋａｌｏｉｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅ３ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｃｏｕｌｄｂｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｉｎｔｏ３ｇｒｏｕｐｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅ，

ｒｅｄｕｃｅｄｎｉｃｏｔｉｎｅ，ＭａｉＳｉｍｉｎｇ，ａｎａｂａｓｅｉｎｅ，，ａｎｄ２，３＇ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｔｈｅ３ａｒｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｃｏｕｌｄｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈａｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ５５．７－７１．６％ａｎｄａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ５０．０－

６９．８％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ；ａｌｋａｌｏｉｄｓ；ｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；Ｑｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

福建农业学报３２（９）：９８７～９９５，２０１７ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｊｎｙｘｂ．ｃｎ

犉狌犼犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊 ｄｏｉ：１０．１９３０３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８０３８４．２０１７．０９．０１３



　　清香型、浓香型和中间香型３种类别是烤烟烟

叶燃烧时产生香气所呈现出的３种特质
［１－４］。卷烟

的感官风格特征很大程度上取决于烟叶的这几种香

型特质，其是卷烟配方设计与工艺优化的重要因素

之一，也是保持卷烟产品感官品质稳定的核心因

素［５］。烟叶的香型受其所生长的自然环境的影响甚

大，不同产地的烟叶往往呈现出不同的香型特

质［６］。近代研究表明，烟叶的内在化学组成及含量

对其香型能产生根本影响，所以，长久以来剖析不

同香型烟叶的化学组成和感官特质之间的关联成为

科技工作者孜孜以求的目标［７－９］。目前，对于影响

烤烟香型的各种因素的研究已有了较多的报道，主

要集中于研究烤烟烟叶化学组成差异［１０－１３］、不同

部位 特 征［１４－１５］和 不 同 品 种 对 香 型 产 生 的 影

响［１６－１８］。有关于烤烟烟叶种植区域分布状况及３

种香型烟叶化学组成间的关联研究虽然也有少量报

道［１９－２１］，但始终存在分析方法片面单一、所收集

的样本数量达不到建模需求、数理模型的适用性未

经验证，研究内容不够深入完善等问题。所以，通

过犉显著性检验检验、Ｑ型系统聚类和判别分析

等多种统计分析手段［２２－２４］联用的方式，对３种香

型烟叶进行判定和评价，可以为卷烟配方的设计和

烤烟种植区域规划提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料

试验运用经典抽样的试验方法，从国内１５个

省份中７１个市或县收集２０１１－２０１３年的烤烟烟叶

样本，合计５４３个烟叶样本。２０１１－２０１３年各年

份所收集的烟叶样本数量分别为：１８０、１６９和１９４

个。根据相关行业及国家的感官评吸标准可以对这

些烟叶的香型风格特征做出有效的主观判别，判定

结果为：浓香型烟叶样本数量为１８９个，清香型烟

叶样本数量为１７７个，中间香型烟叶样本数量为

１７７个，具体情况参见表１。

表１　２０１１－２０１３年烤烟烟叶样品的地区数量描述

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狅犳犳犾狌犲犮狌狉犲犱狋狅犫犪犮犮狅犾犲犪犳狊犪犿狆犾犲狊，２０１１－２０１３

烟叶

香型

样品数量

／个
采集的省份 采样的市（县）

清香型 １７７
云南、福建、贵州、四

川

楚雄禄丰、毕节威宁、玉溪江川、玉溪华宁、文山砚山三明宁化、、三明泰宁、曲靖陆良、黔西南

兴仁、曲靖师宗、黔东南天柱、普洱宁洱、普洱墨江、攀枝花米易、龙岩永定、南平建阳、龙岩长

汀、六盘水盘县、凉山会理、临沧临翔、昆明宜良、红河泸西、红河建水、大理南涧、大理祥云

中间香型 １７７

贵州、湖北、湖南、辽

宁、陕西、重庆、山东、

黑龙江

张家界桑植、遵义、湘西凤凰、武隆、宜昌兴山、巫山、潍坊临朐铜仁德江、黔东南凯里、黔南贵

定、牡丹江宁安、临沂蒙阴、彭水、汉中南郑、临沂费县、怀化靖州、恩施利川、恩施咸丰、贵阳开

阳、丹东宽甸、安康旬阳、毕节黔西、安顺西秀、

浓香型 １８９
河南、广东、安徽、湖

南、江西、山东、陕西

宝鸡陇县、郴州桂阳、赣州信丰、漯河临颍、南阳内乡、平顶山宝丰、南阳方城、平顶山郏县、三

门峡灵宝、商洛洛南、韶关南雄、皖南泾县、皖南旌德、皖南宣州、潍坊昌乐、潍坊高密、潍坊诸

城、许昌襄县、延安富县、永州江华、驻马店确山、驻马店泌阳、长沙浏阳

１２　试验方法

１２１　烤烟烟叶化学成分含量的检测方法　主要

对浓香型、清香型和中间香型烟叶样本中６种生物

碱 （烟碱、降烟碱、麦斯明、假木贼碱、新烟草

碱、２，３′联吡啶）成分含量根据现行的国家和行

业标准进行定量测定。

１２２　统计建模方法　采用 Ｃｈｅｍｐａｔｔｅｒｎ软件

（科迈恩科技有限公司，中国）对３种香型烤烟烟

叶样品中６种生物碱物质的含量进行监测分析。采

用多元因子分析 （ＭＦＡ）、犉假设检验和 Ｑ系统

聚类分析手段来探索不同香型烟叶样品中的生物碱

差异。

２　结果与分析

２１　３种烤烟香型中各生物碱成分的犉 检验

２１１　２０１１年度烟叶中６种生物碱的含量的犉 检

验　对２０１１年度３种香型烟叶中６种生物碱物质

的含量数据进行 犉 检验，比较其显著性水平。

２０１１年３种香型烟叶中６种生物碱指标的犉 检验

统计结果参见表２，通过对各指标物质含量的犉 检

验可知，烟碱在各种香型烟叶中的含量不存在显著

性差异；降烟碱、麦斯明、假木贼碱在浓香型烟叶

中存在显著性差异或极显著性差异；新烟草碱在３

种香型烟叶两两比较中均存在极显著性差异；２，

３′联吡啶在３种香型烟叶两两香型烟叶比较中均

８８９ 福建农业学报 第３２卷



存在显著性或极显著性差异。６种生物碱在其他两

两比较中均不存在显著性差异。所以，在２０１１年

的烟叶中新烟草碱和２，３′联吡啶是不同香型的特

征物质，可以用来区分不同香型烟叶，而降烟碱、

麦斯明、假木贼碱可以用来区分浓香型烟叶和中间

香型烟叶。

表２　２０１１年３种香型烤烟烟叶样品６种生物碱物质的犉检验①

犜犪犫犾犲２　犉狋犲狊狋狅狀６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀３犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１１
①

序号 检测成分 对比香型 ｄ犳１ ｄ犳２ 犉值
犳单尾

临界值
犘（犉≤犳）

单尾

显著性

程度

１ 烟碱 清－浓 ６６ ６５ ０．０７７ ３．９１２ ０．７８２ －

浓－中 ６５ ４９ ３．９１６ ３．９２３ ０．０５０ －

中－清 ４９ ６６ ２．５６９ ３．９２５ ０．１１２ －

２ 降烟碱 清－浓 ６６ ６５ ６．１３３ ３．９１５ ０．０１５ 

浓－中 ６５ ４９ １．４２４ ３．９２６ ０．２３５ －

中－清 ４９ ６６ １．２４３ ３．９２５ ０．２６７ －

３ 麦斯明 清－浓 ６６ ６５ ６．２６０ ３．９１５ ０．０１４ 

浓－中 ６５ ４９ ２．１５２ ３．９２６ ０．１４５ －

中－清 ４９ ６６ ０．３８６ ３．９２５ ０．５３６ －

４ 假木贼碱 清－浓 ６６ ６５ ３．４６５ ３．９１５ ０．０６５ －

浓－中 ６５ ４９ ８．９１２ ３．９２６ ０．００３ 

中－清 ４９ ６６ ０．６９０ ３．９２５ ０．４０８ －

５ 新烟草碱 清－浓 ６６ ６５ ０．０５１ ３．９１５ ０．８２１ －

浓－中 ６５ ４９ １３．０９５ ３．９２６ ＜０．０００１ 

中－清 ４９ ６６ １２．１８５ ３．９２５ ＜０．０００１ 

６ ２，３′联吡啶 清－浓 ６６ ６５ １３．２６１ ３．９１５ ＜０．０００１ 

浓－中 ６５ ４９ ４１．０９６ ３．９２６ ３．５５１１Ｅ０９ 

中－清 ４９ ６６ ５．４２２ ３．９２５ ０．０２２ 

注：①显著性程度：当犘＞０．０２５时，表示为－，没有显著性差异；当０．０１＜犘≤０．０２５时，表示为，存在显著性差异；当犘≤０．０１时，表示为

，存在极显著性差异。表３～４同。

２１２　２０１２年度烟叶中６种生物碱的含量的犉 检

验 　对２０１２年度３种香型烟叶中６中生物碱物质

的含量数据进行 犉 检验，比较其显著性水平。

２０１２年３种香型烟叶中６种生物碱指标的犉检验

统计结果参见表３，通过对各指标物质含量的犉检

验可知，新烟草碱在清香型烟叶和浓香型烟叶中存

在极显著性差异，在中间香型烟叶和清香型烟叶中

存在显著性差异；２，３′联吡啶在浓香型烟叶和中

间香型烟叶中存在极显著性差异，在中间香型烟叶

和清香型烟叶中存在显著性差异。６种生物碱在其

他两两香型烟叶比较中均不存在显著性差异。所

以，在２０１２年的烟叶中新烟草碱和２，３′联吡啶

也是不同香型的特征物质，分别可以用来区分浓香

型烟叶和清香型烟叶、清香型烟叶和中间香型烟

叶、中间香型烟叶和浓香型烟叶。

２１３　２０１３年度烟叶中６种生物碱的含量的犉 检

验 　对２０１３年度３种香型烟叶中６中生物碱物质

的含量数据进行 犉 检验，比较其显著性水平。

２０１３年３种香型烟叶中６种生物碱指标的犉检验

统计结果参见表４，通过对各指标物质含量的犉检

验可知，仅有假木贼碱的含量在清香型和浓香型烟

叶存在显著性差异，６种生物碱在其他两两香型烟

叶比较中均不存在显著性差异。所以，在２０１３年

的烟叶中假木贼碱是不同香型的特征物质，可以用

来区分清香型烟叶和浓香型烟叶。
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表３　２０１２年３种香型烤烟烟叶样品６种生物碱物质的犉检验

犜犪犫犾犲３　犉狋犲狊狋狅狀６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀３犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１２

序号 检测成分 对比香型 ｄ犳１ ｄ犳２ 犉值
犳单尾

临界值

犘（犉≤犳）

单尾

显著性

程度

１ 烟碱 清－浓 ４６ ６０ １．８８８ ３．９３２ ０．１７２ －

浓－中 ６０ ６３ ０．２０３ ３．９１９ ０．６５３ －

中－清 ６３ ４６ ０．７９７ ３．９３０ ０．３７４ －

２ 降烟碱 清－浓 ４６ ６０ １．７２６ ３．９３２ ０．１９２ －

浓－中 ６０ ６３ ０．０３０ ３．９１９ ０．８６４ －

中－清 ６３ ４６ １．５５８ ３．９３０ ０．２１５ －

３ 麦斯明 清－浓 ４６ ６０ ０．５４６ ３．９３２ ０．４６１ －

浓－中 ６０ ６３ ０．５９３ ３．９１９ ０．４４３ －

中－清 ６３ ４６ ０．００４ ３．９３０ ０．９４８ －

４ 假木贼碱 清－浓 ４６ ６０ ０．９３３ ３．９３２ ０．３３６ －

浓－中 ６０ ６３．０００ ３．０８２ ３．９１９ ０．０８２ －

中－清 ６３ ４６．０００ ０．４１１ ３．９３０ ０．５２３ －

５ 新烟草碱 清－浓 ４６ ６０．０００ １９．８３８ ３．９３２ ＜０．０００１ 

浓－中 ６０ ６３．０００ ４．３８６ ３．９１９ ０．０３８ －

中－清 ６３ ４６．０００ ５．８２７ ３．９３０ ０．０１７ 

６ ２，３′联吡啶 清－浓 ４６ ６０．０００ ０．２７９ ３．９３２ ０．５９８ －

浓－中 ６０ ６３．０００ ９．９９９ ３．９１９ ０．００２ 

中－清 ６３ ４６．０００ ５．２０５ ３．９３０ ０．０２５ 

表４　２０１３年３种香型烤烟烟叶样品６种生物碱物质的犉检验

犜犪犫犾犲４　犉狋犲狊狋狅狀６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀３犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１３

序号 检测成分 对比香型 ｄ犳１ ｄ犳２ 犉值
犳单尾

临界值
犘（犉≤犳）

单尾

显著性

程度

１ 烟碱 清－浓 ６５ ６４ ０．４１１ ３．９１６ ０．５２３ －

浓－中 ６４ ６５ ０．４８３ ３．９１６ ０．４８８ －

中－清 ６５ ６５ ０．０１１ ３．９１５ ０．９１８ －

２ 降烟碱 清－浓 ６５ ６４ １．１７５ ３．９１６ ０．２８０ －

浓－中 ６４ ６５ ０．２８４ ３．９１６ ０．５９５ －

中－清 ６５ ６５ ０．２２３ ３．９１５ ０．６３８ －

３ 麦斯明 清－浓 ６５ ６４ ０．８１１ ３．９１６ ０．３６９ －

浓－中 ６４ ６５ ０．７８５ ３．９１６ ０．３７７ －

中－清 ６５ ６５ ０．００１ ３．９１５ ０．９７７ －

４ 假木贼碱 清－浓 ６５ ６４ ０．３５５ ３．９１６ ０．５５２ －

浓－中 ６４ ６５ ０．０３９ ３．９１６ ０．８４４ －

中－清 ６５ ６５ ０．６１２ ３．９１５ ０．４３５ －

５ 新烟草碱 清－浓 ６５ ６４ ５．３００ ３．９１６ ０．０２３ 

浓－中 ６４ ６５ ２．８０１ ３．９１６ ０．０９７ －

中－清 ６５ ６５ ０．２５７ ３．９１５ ０．６１３ －

６ ２，３′联吡啶 清－浓 ６５ ６４ １．１８６ ３．９１６ ０．２７８ －

浓－中 ６４ ６５ ３．５４０ ３．９１６ ０．０６２ －

中－清 ６５ ６５ １．０４４ ３．９１６ ０．３０９ －

２２　３种烤烟香型烟叶６种生物碱的系统聚类分析

分别对２０１１－２０１３年各年度３种香型烟叶中

６种生物碱物质的含量数据对照香型进行 Ｑ型系

统聚类分析，来表征不同年度的烟叶香型情况。
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２２１　２０１１年度烟叶中６种生物碱的Ｑ型聚类分

析　对２０１１年度３种香型烟叶采用Ｑ型系统聚类

方式进行分析，运用组间链接的聚类方式，采用投

影区间 （０－１）的数据标准化方法，欧式距离

（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ），可探索不同香型样品的特

征状况，见图１～３。由聚类的谱系图可知，３种香

型６种生物碱的含量均可以聚成３类。具体为：清

香型烟叶：①烟碱、假木贼碱、新烟草碱；②麦斯明、

２，３′联吡啶；③降烟碱。中间香型烟叶：①烟碱、降

烟碱、２，３′联吡啶；②麦斯明；③假木贼碱、新烟草

碱。浓香型烟叶：①烟碱、降烟碱、２，３′联吡啶；②

麦斯明；③假木贼碱、新烟草碱。

图１　２０１１年清香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．１　 犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀犾犻犵犺狋犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１１

图２　２０１１年中间香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．２　 犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６ 犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀 犿犻犾犱犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１１

２２２　２０１２年度烟叶中６种生物碱的Ｑ型聚类分

析　对２０１２年度３种香型烟叶采用Ｑ型系统聚类

方式进行分析，运用组间链接的聚类方式，采用投

影区间 （０－１）的数据标准化方法，欧式距离

（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ），可探索不同香型样品的特

征状况，如图４～６所示。从聚类谱系图可知，３

种香型６种生物碱的含量均可以聚成３类。具体

图３　２０１１年浓香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．３　犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀狊狋狉狅狀犵犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮犔狌狕犺狅狌狋狅犫犪犮犮狅犻狀２０１１

为：清香型烟叶：①烟碱、假木贼碱、２，３′联吡啶；

②麦斯明；③新烟草碱、降烟碱。中间香型烟叶：①

烟碱、假木贼碱、新烟草碱；②降烟碱、麦斯明；③２，

３′联吡啶。浓香型烟叶：①烟碱、假木贼碱、２，３′联

吡啶；②麦斯明；③降烟碱、新烟草碱。

图４　２０１２年清香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．４　 犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀犾犻犵犺狋犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１２

图５　２０１２年中间香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．５　 犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６ 犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀 犿犻犾犱犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１２

１９９第９期 李娥贤等：不同香型烟叶生物碱的差异规律



图６　２０１２年浓香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．６　犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀狊狋狉狅狀犵犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮犔狌狕犺狅狌狋狅犫犪犮犮狅犻狀２０１２

２２３　２０１３年度烟叶中６种生物碱的Ｑ型聚类分

析　对２０１３年度３种香型烟叶进行Ｑ型系统聚类

分析，数据标准化方法采用投影区间 （０－１），聚

类方式采用组间链接，测量区间为欧式距离

（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ），可分香型探索不同样品的

特征状况，见图７～９。从聚类谱系图可知，３种香

型６种生物碱的含量均可以聚成３类。具体为：清

香型烟叶：①烟碱、假木贼碱、２，３′联吡啶；②

降烟碱、麦斯明；③新烟草碱。中间香型烟叶：①

烟碱、假木贼碱、新烟草碱；②降烟碱、麦斯明；

③２，３′联吡啶。浓香型烟叶：①烟碱、降烟碱、

２，３′联吡啶；②麦斯明；③假木贼碱、新烟草

碱。

图７　２０１３年清香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．７　 犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀犾犻犵犺狋犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１３

２３　６种生物碱对３种烤烟香型烟叶的判别分析

分别对２０１１－２０１３年各年度３种香型烟叶中

６种生物碱物质的含量数据对照香型进行了定量判

别分析，并构建了相应的不同年度烤烟烟叶香型的

定量判别模型。

图８　２０１３年中间香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．８　 犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀 犿犻犾犱犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮狋狅犫犪犮犮狅狊犻狀２０１３

图９　２０１３年浓香型烟叶６种生物碱Ｑ聚类谱系

犉犻犵．９　犙犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆犲犱犻犵狉犲犲狊狅犳６犪犾犽犪犾狅犻犱狊犻狀狊狋狉狅狀犵犾狔

犪狉狅犿犪狋犻犮犔狌狕犺狅狌狋狅犫犪犮犮狅犻狀２０１３

２３１　２０１１年度烟叶中６种生物碱对烟叶香型的

定量判别分析　以３种香型烟叶中６种生物碱的含

量为自变量来对烟叶的３种香型进行定量判别分

析。采用香型为分组变量，并进行赋值（１＝清香、２

＝浓香、３＝中间香）。所有自变量均计入计算，使用

的矩阵为组内相关矩阵，构建Ｆｉｓｈｅｒ定量判别函

数，定量判别函数的表达式可由标准化的判别函数

系数矩阵写出。具体表达式为：犉１＝－０．７２２狓１＋

０．５０９狓２－０．３１８狓３＋０．２０７狓４－０．８５６狓５＋１．６００狓６；

犉２＝０．３１１狓１ －０．９２２狓２ ＋０．１４２狓３ －１．４２３狓４ ＋

１．６０２狓５＋０．６０３狓６（狓１＝ 烟碱的含量、狓２＝降烟碱

的含量、狓３＝ 麦斯明的含量、狓４＝ 假木贼碱的含

量、狓５＝ 新烟草碱的含量、狓６＝ ２，３′联吡啶的含

量）。对最初的１８０个样本各自所属的香型类别通

过判别函数进行回判和留一交叉验证，结果参见表

５，从中可知，初始分组案例中样本留一交叉验证

正确率为６０．６％，回判正确率为６５．６％。双坐投
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影图可通过样本非标准化的Ｆｉｓｈｅｒ函数计算得到

的Ｚ得分作出，见图１０，从中可知，３种不同香型

的烟叶样本可投影至平面的不同区域，区域间虽有

重叠现象但并不严重。因此，此种定量判别模型可

对不同烟叶样品的香型进行分类和判定。

表５　２０１１年不同烟叶样本判别分类结果

犜犪犫犾犲５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狅犫犪犮犮狅狊犪犿狆犾犲狊犻狀２０１１

项目 香型
预测组成员

清 浓 中
合计

初始 计数 清 ４４ １６ ６ ６６

浓 １６ ３７ １２ ６５

中 ８ ４ ３７ ４９

％ 清 ６６．７ ２４．２ ９．１ １００．０

浓 ２４．６ ５６．９ １８．５ １００．０

中 １６．３ ８．２ ７５．５ １００．０

交叉验证① 计数 清 ４３ １６ ７ ６６

浓 ２０ ３２ １３ ６５

中 ９ ６ ３４ ４９

％ 清 ６５．２ ２４．２ １０．６ １００．０

浓 ３０．８ ４９．２ ２０．０ １００．０

中 １８．４ １２．２ ６９．４ １００．０

注：①仅对案例样本进行交叉验证；②已对交叉验证分组案例中的

６０．６％ 个进行了正确分类；③已对初始分组案例中的６５．６％ 个进

行了正确分类。

图１０　典型判别函数的双坐标投影

犉犻犵．１０　犜狑狅犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋

犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犜犪犫犾犲５

２３２　２０１２年度烟叶中６种生物碱对烟叶香型的

定量判别分析　以３种香型烟叶中６种生物碱的含

量为自变量来对烟叶的３种香型进行定量判别分

析。采用香型为分组变量，并进行赋值 （１＝清香、

２＝浓香、３＝中间香）。所有自变量均计入计算，

使用的矩阵为组内相关矩阵，构建Ｆｉｓｈｅｒ定量判

别函数，定量判别函数的表达式可由标准化的判别

函数系数矩阵写出。具体表达式为：犉１＝１．０４４狓１

＋１．００３狓２ －１．１９４狓３ －１．９３０狓４ －０．５２８狓５ ＋

１．７３０狓６；犉２ ＝ ０．６０９狓１ －０．０１６狓２ －０．６２３狓３ －

１．４４２狓４＋１．８５１狓５－０．２３６狓６（狓１＝烟碱的含量、狓２

＝降烟碱的含量、狓３＝ 麦斯明的含量、狓４＝假木贼

碱的含量、狓５＝新烟草碱的含量、狓６＝２，３′联吡啶

的含量）。对最初的１６９个训练样本各自所属的香

型类别通过判别函数进行回判和留一交叉验证，结

果参见表６，从中可知，初始分组案例中样本留一

交叉验证正确率为６９．８％，回判正确率为７１．６％。

双坐投影图可通过样本非标准化的Ｆｉｓｈｅｒ函数计

算得到的Ｚ得分作出，见图１１，从中可知，３种不

同香型的烟叶样本可投影至平面的不同区域，区域

间虽有重叠现象但并不严重。因此，此种定量判别

模型可对不同烟叶样品的香型进行分类和判定。

表６　２０１２年不同烟叶样本判别分类结果

犜犪犫犾犲６　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狅犫犪犮犮狅狊犪犿狆犾犲狊犻狀２０１２

项目 香型
预测组成员

清 浓 中
合计

初始 计数 清 ３２ ９ ５ ４６

浓 ７ ４６ ７ ６０

中 １５ ５ ４３ ６３

％ 清 ６９．６ １９．６ １０．９ １００．０

浓 １１．７ ７６．７ １１．７ １００．０

中 ２３．８ ７．９ ６８．３ １００．０

交叉验证① 计数 清 ３２ ９ ５ ４６

浓 ７ ４５ ８ ６０

中 １７ ５ ４１ ６３

％ 清 ６９．６ １９．６ １０．９ １００．０

浓 １１．７ ７５．０ １３．３ １００．０

中 ２７．０ ７．９ ６５．１ １００．０

注：①仅对案例样本进行交叉验证；②已对交叉验证分组案例中的

６９．８％ 个进行了正确分类；③已对初始分组案例中的７１．６％ 个进

行了正确分类。

２３３　２０１３年度烟叶中６种生物碱对烟叶香型的

定量判别分析　以３种香型烟叶中６种生物碱的含

量为自变量来对烟叶的３种香型进行定量判别分

析。采用香型为分组变量，并进行赋值 （１＝清香、

２＝浓香、３＝中间香）。所有自变量均计入计算，

使用的矩阵为组内相关矩阵，构建Ｆｉｓｈｅｒ定量判

别函数，定量判别函数的表达式可由标准化的判别

函数系数矩阵写出。具体表达式为：犉１ ＝ －
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图１１　典型判别函数的双坐标投影

犉犻犵．１１　犜狑狅犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋

犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犜犪犫犾犲６

０．９３３狓１－０．４２１狓２＋０．７５０狓３＋１．５６７狓４－１．４０７狓５

＋０．４８４狓６；犉２＝０．０４２狓１＋０．８６５狓２－０．５６４狓３－

１．４０７狓４－０．０８９狓５＋１．３３９狓６（狓１＝烟碱的含量、狓２

＝降烟碱的含量、狓３＝ 麦斯明的含量、狓４＝假木贼

碱的含量、狓５＝新烟草碱的含量、狓６＝２，３′联吡啶

的含量）。对最初的１９４个训练样本各自所属的香

型类别通过判别函数进行回判和留一交叉验证，结

果参见表７，从中可知，初始分组案例中样本留一

交叉验证正确率为５０．０％，回判正确率为５５．７％。

表７　２０１３年不同烟叶样本判别分类结果

犜犪犫犾犲７　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狅犫犪犮犮狅狊犪犿狆犾犲狊犻狀２０１３

项目 香型
预测组成员

清 浓 中
合计

初始 计数 清 ３４ １８ １３ ６５

浓 １１ ４１ １２ ６４

中 １９ １３ ３３ ６５

％ 清 ５２．３ ２７．７ ２０．０ １００．０

浓 １７．２ ６４．１ １８．８ １００．０

中 ２９．２ ２０．０ ５０．８ １００．０

交叉验证ａ 计数 清 ３２ １８ １５ ６５

浓 １３ ３８ １３ ６４

中 ２２ １６ ２７ ６５

％ 清 ４９．２ ２７．７ ２３．１ １００．０

浓 ２０．３ ５９．４ ２０．３ １００．０

中 ３３．８ ２４．６ ４１．５ １００．０

注：①仅对案例样本进行交叉验证；②已对交叉验证分组案例中的

５０．０％ 个进行了正确分类；③已对初始分组案例中的５５．７％ 个进

行了正确分类。

双坐投影图可通过样本非标准化的Ｆｉｓｈｅｒ函数计

算得到的Ｚ得分作出，见图１２，从中可知，３种不

同香型的烟叶样本可投影至平面的不同区域，区域

间虽有重叠现象但并不严重。因此，此种定量判别

模型可对不同烟叶样品的香型进行分类和判定。

图１２　典型判别函数的双坐标投影

犉犻犵．１２　犜狑狅犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋

犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犜犪犫犾犲７

３　讨论与结论

由于不同年份烟叶生长的自然环境条件，包括

温湿度、日照时间和土地的肥力状况等的变化，会

对烟叶中化学成分的变异及香型特征的形成产生重

要的影响。所以在进行统计分析时，笔者分别对不

同年份的数据予以统计，以区别和考察不同年份的

环境因素对烟叶香型和其中生物碱含量的影响情

况。

由２０１１－２０１３年度６种烟草生物碱含量的显

著性水平检验 （犉 检验）可以看出，不同年度３种

香型烟叶中６种生物碱的含量差异显著性水平并不

一致。其中：（１）在２０１１年的烟叶中新烟草碱和

２，３′联吡啶是不同香型的特征物质，可用来区分

不同香型烟叶，而降烟碱、麦斯明、假木贼碱可以

用来区分浓香型烟叶和中间香型烟叶； （２）在

２０１２年的烟叶中新烟草碱和２，３′联吡啶也是不

同香型的特征物质，分别可以用来区分浓香型和清

香型烟叶、清香型和中间香型烟叶、中间香型和浓

香型烟叶；（３）在２０１３年的烟叶中假木贼碱是不

同香型的特征物质，可以用来区分清香型烟叶和浓

香型烟叶。因此，２０１１年和２０１２年度３种香型烟

叶中新烟草碱和２，３′联吡啶含量差异水平较为相

似，可以用来区分不同香型烟叶；而在２０１３年，
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烟叶中假木贼碱是不同香型的特征物质，可以用来

区分清香型烟叶和浓香型烟叶。不同年度３种香型

中６种生物碱物质的含量均可以聚成３类，其中烟

碱和假木贼碱在不同年份清香型烟叶中均可聚为一

类；新烟草碱和降烟碱在不同年份清香型烟叶中均

可聚为一类；麦斯明在不同年份浓香型烟叶中均可

单独聚成一类。

综上所述，２０１１－２０１３年３种香型烟叶中，

生物碱指标含量存在一定的差异。２０１１年和２０１２

年度３种香型烟叶中新烟草碱和２，３′联吡啶含量

差异水平较为相似，可以用来区分不同香型烟叶；

而在２０１３年，烟叶中假木贼碱是不同香型的特征

物质，可以用来区分清香型烟叶和浓香型烟叶。不

同年度３种香型中６种生物碱物质的含量均可以聚

成３类，其中烟碱和假木贼碱在不同年份清香型烟

叶中均可聚为一类；新烟草碱和降烟碱在不同年份

清香型烟叶中均可聚为一类；麦斯明在不同年份浓

香型烟叶中均可单独聚成一类。采用Ｆｉｓｈｅｒ判别

分析定量模型可以运用烟碱的、降烟碱、麦斯明、

假木贼碱、新烟草碱和２，３′联吡啶等少数几种指

标成分含量来对烟叶的不同香型进行分类和判别，

回判 及 预 测 正 确 率 分 别 为 ５５．７％ ～７１．６％、

５０．０％～６９．８％。
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