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摘 要：运用典型相关分析方法，分析了河南省不同产地 K326相同等级(C3F)的 37个烤烟样品的致香物质含量

与评吸质量的相关性。结果表明：随着烤烟致香物质类西柏烷类含量的增加或棕色化反应产物类含量的减少，烤

后烟叶刺激性呈增加趋势；随着西柏三烯二醇含量的增加，烤后烟叶浓度和香气量呈增加趋势；随着 2–乙基吡啶

的增加，烤后烟叶浓度和劲头呈降低趋势；随着吡啶含量的增加，烤后烟叶劲头和刺激性呈增加趋势。 
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Abstract: The relationships between contents of aromatic components and smoking quality of 37 tobacco samples 

with the same rank (C3F) from flue-cured tobacco variety K326 were investigated using canonical correlation analysis. 

The results showed that smoking scores of irritancy were improved with the increasing of cembranoid degradation 

products or the reducing of browning reaction products; the smoke concentration and the volume of aroma were 

increased with the increasing content of cembratriene-diol after curing while the smoke concentration and taste 

strength were reduced with increasing content of 2−ethylpridine; and the taste strength and irritancy were improved 

with increasing content of pyridine. 
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烟叶香气是评价烟叶内在质量的核心内容与

重要指标之一，通过分析烟叶致香物质含量，可以

对烟叶的香气质量进行客观准确的评价[1]。以往对

于烟叶香气物质的研究 [2–6]多集中于不同生态产

区、调制过程中的变化等。评吸质量是烟叶质量评

价的主要手段和重要依据[7–9]，但关于致香物质含

量与评吸质量关系的分析还较少见。笔者对河南省

不同产地相同等级的烟叶样品的致香物质含量进

行了测定，并对样品进行评吸质量检测，采用典型

相关分析法分析烟叶致香物质含量与评吸质量的

关系，找出对烤后烟叶评吸质量不同指标关联较大

的香气物质，以期为企业对烟叶原料的选择提供理

论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

2011年，选取河南许昌、洛阳、平顶山、南阳
等地区 K326品种相同等级(C3F)烤烟样品 37个。 
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1.2 方 法 

1.2.1 致香物质的提取 

致香物质的测定采用 GC/MS 法，气质联用分
析仪(Agilent GC6890N/MS5975I)为美国安捷伦公司
生产。致香物质的样品前处理与 GC/MS分析测定参
照文献[10]的方法进行，内标化合物为乙酸苯甲酯。 

1.2.2 烟叶感官评吸 

卷制长 70 mm、圆周 27.5 mm的单料烟支，经
挑选、平衡水分后，交由云南烟草科学研究院、云

南中烟工业公司、云南瑞升烟草技术(集团)有限公
司、红云红河集团技术中心等 4 个单位的 10 名专
家进行评吸。感官评价包括香韵、香气质、香气量、

浓度、劲头、刺激性、杂气、口感，其满分分别为

10、15、15、10、5、15、 10、20分。 

1.3 数据分析 

将烟叶致香物质总分类作为一组变量，即棕色

化反应产物类(a1)、苯丙氨酸类(a2)、类胡萝卜素类
(a3)、新植二烯(a4)、类西柏烷类(a5)；评吸质量香
韵(b1)、香气质(b2)、香气量(b3)、浓度(b4)、劲头(b5)、

刺激性(b6)、杂气(b7)、口感(b8)作为一组变量。由
这 2组变量的典型相关关系得出，需对类西柏烷类
和棕色化反应产物类与评吸质量的关系作进一步

分析，因此将类西柏烷类各成分作为一组变量，即

西柏三烯二醇(c1)、茄酮(c2)；棕色化反应产物类作
为一组变量，即吡啶(d1)、吡咯(d2)、己醛(d3)、糠
醛(d4)、糠醇(d5)、2–环戊烯–1,4–二酮(d6)、5–甲基
糠醛(d7)、2–戊基呋喃(d8)、2–乙基吡啶(d9)、2–乙
酰基–3，4，5，6–四氢吡啶(d10)、2–乙酰基–1，4，
5，6–四氢吡啶(d11)。 

应用 SPSS18.0软件和Microsoft Excel 2003对

数据进行相关分析。新建语法典型相关分析进行运

行，典型相关变量的筛选通过判断其标准化典型系

数和典型负载系数进行。 

2 结果与分析 

2.1 烤烟致香物质与评吸质量的典型相关分析  

烤烟致香物质含量测定结果列于表 1。烤烟评

吸质量结果列于表 2。 

表 1 烤烟致香物质含量 
Table 1 Contents of aroma components in flue-cured tobacco                        μg/g 

样品 棕色化反应类含量 苯丙氨酸类含量 类胡萝卜素类含量 新植二烯含量 类西柏烷类含量 

 1 3.047 4.926 27.596 505.682 9.139 
 2 10.327 4.545 33.486 492.283 23.910 
 3 3.055 4.211 32.428 432.650 33.078 
 4 5.327 10.117 40.320 637.053 14.484 
 5 4.088 4.174 27.379 393.317 11.555 
 6 4.581 11.340 39.129 437.323 61.216 
 7 4.584 16.593 40.012 427.563 64.315 
 8 3.788 9.377 27.726 362.271 37.916 
 9 3.825 11.558 33.572 320.246 33.707 
10 3.727 12.350 35.535 377.634 52.426 
11 3.710 11.770 32.036 306.096 37.267 
12 3.863 9.501 37.512 304.804 47.856 
13 4.299 11.495 35.371 389.009 52.462 
14 3.429 12.927 30.661 456.102 59.018 
15 5.545 10.570 56.909 430.762 23.316 
16 5.171 10.653 48.510 492.839 7.371 
17 6.794 14.036 55.728 477.990 19.541 
18 4.822 10.223 40.928 343.891 15.901 
19 21.283 12.377 56.831 488.915 25.002 
20 3.322 11.036 23.272 319.996 18.419 
21 3.897 12.969 23.602 360.396 20.285 
22 10.424 14.312 40.679 354.372 11.346 
23 4.132 11.657 26.759 355.928 27.77 
24 6.794 15.386 32.370 390.695 27.442 
25 3.971 13.466 47.976 488.632 49.787 
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续 表                                                                                                        μg/g 
样品 棕色化反应类含量 苯丙氨酸类含量 类胡萝卜素类含量 新植二烯含量 类西柏烷类含量 

26 5.298 12.083 43.057 404.115 41.690 
27 4.019 11.301 45.044 418.094 24.007 
28 4.345 14.904 55.543 502.175 39.493 
29 3.978 11.641 39.408 370.044 27.520 
30 4.299 7.857 31.570 408.004 37.266 
31 4.237 8.145 29.587 391.135 34.442 
32 3.628 11.164 34.567 327.028 41.520 
33 4.816 9.274 37.450 425.889 57.217 
34 3.921 11.977 26.733 438.034 16.038 
35 4.505 9.551 41.709 417.093 15.766 
36 4.237 8.145 29.587 391.135 34.442 
37 4.446 10.021 35.143 312.174 33.488 

 

表 2 烤烟评吸质量得分 
Table 2 Smoking quality of flue-cured tobacco                                 分 

样品 香韵 香气量 香气质 浓度 刺激性 劲头 杂气 口感 

 1 6.8 11.7 11.3 7.4 11.4 3.9 6.7 15.6 
 2 7.1 11.4 11.7 7.2 11.6 3.6 6.9 16.1 
 3 6.8 11.0 11.1 7.1 11.3 3.9 6.6 15.5 
 4 7.0 10.9 11.3 6.8 11.3 3.5 6.4 15.7 
 5 7.0 11.0 11.5 7.0 12.0 3.5 7.0 16.0 
 6 6.8 12.1 11.2 7.8 11.3 3.6 6.9 15.8 
 7 6.9 11.9 11.7 – 11.4 3.6 6.8 16.3 
 8 7.1 12.1 11.6 7.5 11.1 3.8 6.8 15.6 
 9 6.8 11.8 11.4 7.4 11.5 3.5 6.6 15.7 
10 7.0 12.0 11.5 7.5 11.0 4.0 7.0 16.0 
11 6.5 11.5 11.0 7.3 11.1 3.6 6.3 15.6 
12 6.4 11.3 10.9 7.3 10.9 3.6 6.2 15.3 
13 6.4 11.1 11.1 7.1 10.9 3.6 6.3 15.4 
14 6.5 11.4 11.1 7.3 10.8 3.6 6.4 15.6 
15 6.8 11.6 11.6 6.8 11.7 3.6 6.5 15.7 
16 6.6 11.1 11.3 6.7 11.3 3.5 6.3 15.3 
17 6.6 11.1 11.1 6.8 11.3 3.4 6.4 15.2 
18 6.8 11.3 11.1 6.8 11.3 3.4 6.4 15.1 
19 7.0 11.5 11.5 7.0 11.0 3.5 6.5 15.0 
20 7.1 11.5 11.9 6.9 11.3 3.5 6.9 15.9 
21 6.7 11.3 11.3 6.9 10.9 3.4 6.7 15.4 
22 7.0 11.6 11.7 6.9 11.1 3.4 6.9 15.8 
23 6.9 11.6 11.6 7.1 11.0 3.6 6.7 15.6 
24 7.0 11.5 12.0 7.0 11.1 3.5 7.0 15.6 
25 7.4 11.9 11.9 7.2 11.9 3.9 6.7 15.9 
26 7.5 11.9 12.1 7.0 12.2 3.5 7.1 16.4 
27 7.4 11.9 12.1 7.2 11.9 3.6 6.8 16.1 
28 8.6 12.5 12.6 8.3 12.7 5.3 8.1 16.2 
29 7.4 11.9 11.9 6.9 12.2 3.6 6.9 16.3 
30 6.4 11.4 11.3 6.5 12.1 3.0 6.6 16.0 
31 7.0 11.0 11.5 7.0 12.0 3.5 7.0 16.0 
32 6.3 11.5 11.1 6.5 11.7 3.2 6.4 15.8 
33 6.7 12.0 11.6 7.0 11.9 3.4 6.6 15.9 
34 6.9 11.2 11.7 6.7 11.6 3.6 6.8 15.9 
35 7.1 11.8 12.1 7.1 11.6 3.6 6.9 15.4 
36 7.0 11.0 11.5 7.0 12.0 3.5 7.0 16.0 
37 6.5 12.1 11.3 7.1 11.7 3.4 6.6 15.8 
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烤烟致香物质与评吸质量的典型相关分析结

果见表 3。烤烟致香物质与感官评吸质量的典型相
关系数中，第 1个典型相关系数达到了极显著水平， 

表 3 致香物质与评吸质量的典型相关分析 
Table 3 Canonical correlation analysis of contents of aroma 

components and smoking quality 

序号 典型相关系数 卡方值 自由度 显著性

1 0.829** 80.218 40.000 0.000 

2 0.788* 47.693 28.000 0.012 

3 0.561 20.559 18.000 0.302 

4 0.478 9.990 10.000 0.441 

5 0.304 2.724 4.000 0.605 

第 2个典型相关系数达到了显著水平，后面的则不
显著，因此，选择前 2组典型变量进行分析。 

由于原始数据量纲不同，不宜直接比较, 因而
用标准化的典型系数给出典型相关模型 mi和 li，并

计算原始变量和典型变量之间的相关系数 ri，结果

见表 4。由 u和 v分别代表典型变量的 2组综合指
标，由表 4可知，第Ⅰ组典型变量的构成： 

u1= –0.605a1–0.659a2+0.665a3–0.002a4+0.590a5； 
v1= –0.694b1–0.028b2–0.099b3+0.738b4+0.528b5 + 

0.994 b6–0.892 b7+0.333 b8。 

表 4 典型变量和与典型变量有关性状的相关系数 
Table 4 Canonical variable and their correlation coefficients with related traits 

典型变量Ⅰ 典型变量Ⅱ 
性状 

标准化典型系数(mi) 典型负载系数(ri) 标准化典型系数(mi) 典型负载系数(ri) 

a1 –0.605 –0.524 –0.236  0.302 

a2 –0.659 –0.388 –0.058  0.179 

a3  0.665  0.128  0.962  0.867 

a4 –0.002  0.073  0.057  0.491 

a5  0.590  0.579 –0.472 –0.465 

b1 –0.694 –0.029  1.002  0.428 

b2 –0.028 –0.191  0.027  0.338 

b3 –0.099  0.228  0.154  0.051 

b4  0.738  0.370 –0.497 –0.113 

b5  0.528  0.294  0.348  0.284 

b6  0.994  0.442  0.703  0.361 

b7 –0.892 –0.030 –0.762  0.046 

b8  0.333  0.308 –0.822 –0.220 
 
第Ⅰ组典型变量(u1，v1)中，由 u1 与原始数据

ai的相关系数可以看出，它与烟叶香气物质类西柏

烷类(a5)和棕色化反应产物类(a1)存在较高的相关
关系，相关系数分别为 0.590 和–0.524，因此，u1

可以理解为主要描述了类西柏烷类和棕色化反应

产物类的综合指标。由 v1与原始数据 bi的相关系数

可以看出，它与刺激性(b6)的相关系数(0.442)较高，
因此，v1可以理解为主要描述刺激性的综合指标。

u1与 v1表明，烤烟致香物质中，类西柏烷类和棕色

化反应产物类与烤后烟叶评吸质量的刺激性密切

相关，这些指标可分别作为烤烟致香物质和评吸质

量关系分析中的显著性指标。而类西柏烷类与刺激

性典型相关系数符号相同，棕色化反应产物类与刺

激性典型相关系数符号相反，说明在一定范围内，

随着烤烟致香物质类西柏烷类的增加，烤后烟叶刺

激性呈增加趋势；随着烤烟香气物质棕色化反应产

物类的增加，烤后烟叶刺激性呈降低趋势。 
第Ⅱ组典型变量构成： 
u2= –0.236a1–0.058a2+0.962a3+0.057a4–0.472a5； 
v2=1.002b1+0.027b2+0.154b3–0.497b4+0.348b5+

0.703b6–0.762 b7–0.822b8。 
在第Ⅱ组典型变量中，由 u2与原始数据 ai的相

关系数可以看出，它与烟叶致香物质类胡萝卜素类

(a3)相关系数为 0.867，因此，u2 可以理解为主要描

述了类胡萝卜素类的综合指标。由与 v2原始数据 bi

的相关系数可以看出，它与香韵(b1)的相关系数
(0.428)较高，因此，v2可以理解为主要描述香韵的综

合指标。u2与 v2表明，烤烟致香物质中，类胡萝卜

素类与烤后烟叶评吸质量的香韵密切相关。而类胡

萝卜素类与香韵典型相关系数符号相同，说明在一
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定范围内，随着类胡萝卜素类的增加，烤后烟叶香

韵呈增加趋势。 
对上述分析结果深入研究，分别对类西柏烷类

和棕色化反应产物类与评吸质量的关系进行分析。 

2.2 类西柏烷类与评吸质量的典型相关分析 

类西柏烷类与评吸质量的典型相关分析结果

见表 5。类西柏烷类与感官评吸质量的典型相关系
数中，第 1个典型相关系数达到了极显著水平，第
2 个典型相关系数不显著，因此，对第Ⅰ组典型变

量(表 6)进行分析。第Ⅰ组典型变量构成： 
u1=–1.044c1+0.073c2； 
v1= –0.004b1+0.143b2–0.276b3–1.012b4+0.169b5+ 

0.237 b6+0.741b7–0.504b8。 

表 5 类西柏烷类与评吸质量的典型相关分析结果 
Table 5 Canonical correlation analysis of cembranoid degradation 

products and smoking quality 

典型相关系数 卡方值 自由度 显著性 

0.782** 36.346 16.000 0.003 

0.500  8.494  7.000 0.291 
 

表 6 类西柏烷类与评吸质量的典型变量及其有关

性状的相关系数 
Table 6 Canonical variable and their correlation coefficients with 

related traits of cembranoid degradation products and 

smoking quality 

典型变量Ⅰ 
性状 

标准化典型系数(mi) 典型负载系数(ri) 

c1 –1.044 –0.998 
c2  0.073 –0.573 
b1 –0.004  0.102 
b2  0.143  0.244 
b3 –0.276 –0.502 
b4 –1.012 –0.691 
b5  0.169 –0.259 
b6  0.237  0.303 
b7  0.741  0.119 
b8 –0.504 –0.022 

 
第Ⅰ组典型变量(u1 ，v1)中，由 u1与原始数据

ci的相关系数可以看出，它与类西柏烷类中的西柏三

烯二醇(c1)相关系数为–0.998，因此，u1 可以理解为

主要描述了西柏三烯二醇的综合指标。由 v1与原始

数据 bi的相关系数可以看出，它与浓度(b4)、香气量
(b3)的相关系数较高，为–0.691和–0.573，因此 v1可

以理解为主要描述浓度和香气量的综合指标。u1 与

v1 表明，类西柏烷类中，西柏三烯二醇与烤后烟叶

评吸质量的浓度及香气量密切相关，且典型相关系

数符号相同，说明在一定范围内，随着烤烟致香物

质西柏三烯二醇的增加，烤后烟叶浓度和香气量呈

增加趋势。 

2.3 棕色化反应类与评吸质量的典型相关分析 

棕色化反应类与评吸质量的典型相关分析结

果见表 7。第 1个和第 2个典型相关系数达到了极
显著水平，第 3个典型相关系数达到了显著水平，
后面的则不显著。在此，选择前 2 组典型变量(表
8)进行分析。 

表 7 棕色化反应类与评吸质量的典型相关系数 
Table 7 Canonical correlation analysis of browning reaction 

products and smoking quality 

序号 典型相关系数 卡方值 自由度 显著性 

1 0.934** 159.076 88.000 0.000 

2 0.860** 107.495 70.000 0.003 

3 0.832*  73.766 54.000 0.038 

4 0.751  44.356 40.000 0.293 

5 0.674  23.641 28.000 0.700 

6 0.489   8.481 18.000 0.971 

7 0.249   1.660 10.000 0.998 

8 0.051   0.064  4.000 0.999 
 
第Ⅰ组典型变量构成： 
u1=–0.304d1+0.195d2+0.348d3–0.701d4+1.741d5+ 

0.724d6–2.255d7–0.415d8–0.759d9+0.099d10–
0.168d11； 

v1=–1.354b1+0.320b2+0.054b3–0.915b4+0.429b5+ 
0.522b6+0.644 b7–0.260b8。 

表 8 棕色化反应类与评吸质量的典型变量及其有关性状的相关系数 
Table 8 Canonical variable and their correlation coefficients with related traits of browning reaction products and smoking quality 

典型变量Ⅰ 典型变量Ⅱ 
性状 

标准化典型系数(mi) 典型负载系数(ri) 标准化典型系数(mi) 典型负载系数(ri) 

d1 –0.304 –0.182 –1.017 –0.634 

d2 0.195 0.261 0.558 0.158 

d3 0.348 0.014 –0.072 –0.109 

d4 –0.701 –0.113 0.303 0.299 
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续 表 

典型变量Ⅰ 典型变量Ⅱ 
性状 

标准化典型系数(mi) 典型负载系数(ri) 标准化典型系数(mi) 典型负载系数(ri) 

d5 1.741 –0.128 –0.007 0.224 

d6 0.724 0.162 –1.132 0.132 

d7 –2.255 –0.155 1.090 0.275 

d8 –0.415 –0.271 –0.225 0.057 

d9 0.759 0.646 0.052 0.246 

d10 0.099 0.006 –0.053 –0.165 

d11 –0.168 0.214 –0.185 –0.060 

b1 –1.354 –0.490 0.798 –0.328 

b2 0.320 –0.203 –0.002 –0.101 

b3 0.054 –0.427 0.396 –0.034 

b4 –0.915 –0.826 –0.372 –0.398 

b5 0.429 –0.612 –0.713 –0.605 

b6 0.522 0.208 –1.166 –0.551 

b7 0.644 –0.290 –0.277 –0.391 

b8 –0.260 –0.037 0.570 –0.097 
 
第Ⅰ组典型变量(u1，v1)中，由 u1 与原始数据

di的相关系数可以看出，它与棕色化反应产物类中

的 2–乙基吡啶(d9)相关系数为 0.646，因此，u1可以

理解为主要描述了 2–乙基吡啶的综合指标。由 v1

与原始数据 bi的相关系数可以看出，它与浓度(b4)、
劲头(b5)的相关系数较高，分别为–0.826和–0.612，
因此，v1可以理解为主要描述浓度和劲头的综合指

标。u1与 v1表明，棕色化反应产物类中，2–乙基吡
啶与烤后烟叶评吸质量的浓度及劲头密切相关，且

典型相关系数符号相反，说明在一定范围内，随着

2–乙基吡啶的增加，烤后烟叶浓度和劲头呈降低趋
势。第Ⅱ组典型变量构成： 

u2=–1.017d1+0.558d2–0.072d3+0.303d4–0.007d5– 
1.132d6+1.090d7–0.225d8+0.052d9–0.053d10–
0.185d11； 

v2=0.798b1–0.002b2+0.396b3–0.372b4–0.713b5– 
1.166 b6 –0.277b7+0.570b8。 

由 u2与原始数据 di的相关系数可以看出，它与

棕色化反应产物类中的吡啶(d1)存在较高的相关关
系，相关系数为–0.634，因此，u2 可以理解为主要

描述了吡啶的综合指标。由 v2与原始数据 bi的相关

系数可以看出，它与劲头(b5)、刺激性(b6)的相关系
数较高，分别为–0.605 和–0.551，因此，v2可以理

解为主要描述劲头和刺激性的综合指标。u2 与 v2

表明，棕色化反应产物类中，吡啶与烤后烟叶评吸

质量的劲头及刺激性密切相关，且典型相关系数符

号相同，说明在一定范围内，随着烤烟致香物质吡

啶的增加，烤后烟叶劲头和刺激性呈增加趋势。 

3 讨 论 

典型相关分析是利用综合变量对之间的相关关

系来反映 2 组指标之间的整体相关性的多元统计分
析方法。为了从总体上把握 2 组指标之间的相关关
系，分别在 2 组变量中提取有代表性的 2 个综合变
量 u和 v，利用它们之间的相关关系来反映 2组指标
之间的整体相关性。采用典型相关分析法可消除组

内多重共线的影响，结果准确可靠。叶协锋等[11]、

马继良等[12]曾用典型相关分析法研究了烤烟巨豆三

烯酮的含量与土壤理化的性状关系，以及化学成分

与海拔高度及经纬度的关系，都得出了重要可靠的

结论。 
烤烟类西柏烷类降解产物增加或棕色化反应

类的减少均可促进烟叶刺激性的增加，而烤烟含氮

量的增加会导致类西柏烷类降解产物增加与棕色

化反应类的减少，且烟碱含量高的烟叶类西柏烷降

解产物的含量较高[13]，而烤烟含氮量与烟碱都可增

加烟叶刺激性。西柏三烯二醇的增加可提高烤后烟

叶的浓度和香气量，原因在于不同烤烟品种的叶面

分泌物组分中，以西柏三烯二醇的含量最高，是其

最主要的成分，叶片腺毛数量与分泌物中主要致香

成分含量之间并不一定呈正相关，腺毛自身分泌能

力的强弱是影响烟叶表面致香成分含量的关键[14]。
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随着 2–乙基吡啶的增加，烤后烟叶的浓度和劲头呈
降低趋势；随着吡啶的增加，烤后烟叶的劲头和刺

激性呈增加趋势，因此，在进行卷烟配方选择时，

可根据卷烟风格的需要加香加料，使卷烟评吸质量

更能满足消费者的需求。 
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