
  土 壤 (Soils), 2011, 43 (1): 113~119 

 

豫中不同土壤质地烤烟烟叶色素含量变化的差异
① 

 

钱  华1， 史宏志1*， 张大纯2， 顾少龙1， 张秋菊1， 刘国顺1， 谢德平3， 李延涛3 
（1 河南农业大学国家烟草栽培生理生化研究基地，郑州  450002； 2 河南中烟工业公司，郑州  450000； 

3 平顶山市烟草公司，河南平顶山  467000） 

 

摘  要： 在河南豫中烟区研究了 4 种典型质地土壤烤烟主栽品种 NC89 不同生育时期和调制后烟叶质体色素含量变化的

差异。结果表明，砂土烟叶 β-胡萝卜素和总类胡萝卜素在烤后烟叶样品中含量较高，其余几种色素降解程度均较大；砂壤土烟

叶中大部分色素含量在烟株现蕾期至尚熟时下降较为缓慢，成熟采收时下降较为明显，在烤后烟叶中叶绿素、β-胡萝卜素和总

类胡萝卜素残留较少，质体色素降解充分；壤土烟叶各种色素含量随生育期推进下降趋势均较明显，烤后烟叶样品中质体色素

含量也较低，残留较少；黏土烟叶中各种色素含量在现蕾期至尚熟时含量开始下降，但在成熟采收时含量较高，色素降解程度

低，烤后烟叶中叶绿素和类胡萝卜素含量偏高。砂壤土和壤土植烟有利于烤烟香气前体物质的积累和适时转化。 
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河南豫中是我国传统烟草种植区，所产烟叶具有

浓香型风格特色，该区土壤多为褐土，但土壤质地差

异较大，从汝河、沙河两岸到丘陵呈现由砂土到壤土

再到黏土的变化。土壤质地是土壤重要的物理性状之

一，直接或间接地影响土壤水、肥、气、热状况，从

而影响烟草的生长动态、产量和品质的形成。李志等[1]

认为皖南砂壤土是生产焦甜香烟叶的典型土壤，其特

有的理化性状有利于烟叶前中期旺盛生长，制造和积

累充足的光合产物和香气前体物质，同时又可保证成

熟期物质及时充分降解和转化。同时砂壤土烟叶在烟

株外观上也表现为生长快，生长量大，营养体大，开

片良好，叶片内含物充实[2]。 

烟草质体色素存在于烟叶植物细胞中细胞器的质

体中（其中的叶绿体和有色体），包括叶绿素和类胡萝

卜素等，是烟草生长过程中光合作用的重要物质。在

烟叶的加工过程中，质体色素的含量和性质直接影响

烟叶的外观质量[3-4]。同时，质体色素作为烟草香气成

分的前体物质直接或间接地影响烟叶的内在品质，在

烟叶调制过程中质体色素降解完全和得当[5]，能使烟

叶香气增加，色泽上等。烟草生长期间叶绿素是主要

的质体色素，但在调制过程中叶绿素降解不充分就会 

 

 

 

 

形成青烟，会给卷烟抽吸带来青杂气[6]。这不仅影响

烟叶的外观，而且严重地影响到烟叶的内在品质。烟

草调制过程，叶绿素会降解生成新植二烯和一些吡咯

类香气物质[7]。新鲜烟叶质体色素中的类胡萝卜素类

色素主要有叶黄素、新黄质、紫黄质和β-胡萝卜素[8]。

叶黄素和胡萝卜素被叶绿素掩盖而显绿色，在烟叶调

制过程中，叶绿素降解速度远大于类胡萝卜素，由此

引起烟叶组织内色素比例的变化，即类胡萝卜素占色

素总量的平均比例由调制前的 38% 增加到烘烤后的

76%，从而使烟叶在外观上呈现黄色[9]。胡萝卜素类色

素类物质的降解是双键断裂的部位不同产生很多致香

物质，如大马酮、紫罗兰酮、二氢弥猴桃内酯、柠檬

醛等对烟叶香味有十分重要的作用[10] ，类胡萝卜素降

解产生的香味物质阈值相对较低、刺激性较小，香气

质较好，对烟叶香气贡献率大，是影响烟叶香气质和

量的重要组分[11-12]。Weeks[13]发现，在烟叶质量提高同

时，类胡萝卜素类降解物含量明显增加。同时叶黄素

和胡萝卜素也是成品烟中能够检测到的最主要色素
[14]。王树声[15]对烟叶叶绿素含量与评吸结果关系的研

究显示，烤后烟叶中叶绿素含量过高对烟叶品质不利。

李雪震等[16]认为烤后烟叶中类胡萝卜素的含量有一个 
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适量范围，以干叶中 0.3 ~ 0.4 mg/g 左右为宜，叶绿素 

含量在 0.08 mg/g以下的烟质较好。最新研究认为质体

色素及其降解产物与烟草内各化学成分的协调性才是

烟草品质的根本，如杨虹琦等[17]比较了不同产区烤烟

中主要潜香型物质对评吸质量的影响，得出当烤烟中

新植二烯和类胡萝卜素降解物各组分之间的含量协调

平衡时，烤烟在抽吸时具有较高的香气质和香气量得

分。近年来人们对烟叶香气物质的研究较多集中在有

关烟叶香气成分的分离鉴定、生理生化代谢、遗传育

种及其与生态条件和栽培条件有关的研究[12,18-20]，但

土壤质地与香气物质关系的研究则少有报道，尤其是

土壤质地与致香成分的前体物的关系。因此，本研究

分析了烟草质体色素与土壤质地的关系，以期为提高

我国烟叶香气质量找出新的技术途径。 

1  试验材料和方法 

1.1  试验设计 

试验于 2009 年在平顶山市进行，选取郏县和宝丰

县的 4 种土壤质地进行试验，分别为砂土、砂壤土、

壤土、黏土，不同质地土壤性质见表 1。供试烤烟品

种均为 NC89，每个处理设 3 次重复，随机区组排列，

每个处理 90 株。 

 

表 1  不同质地土壤 0 ~ 20 cm 土层养分含量 

Table 1  Nutrient contents in 0-20 cm soil layers of different texture soils 

土壤质地 有机质 (g/kg) pH 碱解氮（g/kg） 速效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg） 

砂土 17.2 7.30 78.34 19.79 71.47 

砂壤土 18.7 7.83 80.48 16.04 104.67 

壤土 23.4 6.97 82.48 16.10 156.65 

黏土 24.7 7.5 87.08 22.96 103.92 

 

1.2  取样 

返苗后，选择试验田中生长发育一致烟株，挂牌

标记，中部叶（第 11 ~ 13 片可收叶）取样。移栽后 70

天时开始取样，以后每隔 20 天取样一次，直到烟叶成

熟采收，并取烤后烟样。每次取样至少取 3 株，取约

100 g，用冰盒带回实验室，并立即进行处理。 

1.3  测定方法 

取新鲜烟叶，擦净组织表面污物，剪碎（去掉中

脉），混匀；准确称取混匀的鲜样0.4 g（准确至0.0001g），

放入研钵中，加少量石英砂和 5ml 90% 丙酮（内含 0.1% 

BHT）研磨成匀浆，再加丙酮 10 ml，继续研磨至组织

变白，然后倒入 100 ml三角瓶，用 45ml 90% 丙酮（内

含 0.1% BHT）分 3 次冲洗研钵后倒入三角瓶中，保证

色素转移完全，最后萃取剂全部加入三角瓶中，室温

下超声波萃取 20 min，取适量萃取液用一次性无菌注

射器经过 0.45 μm微膜过滤器过滤，滤液装入 1.5 ml棕

色色谱瓶。平行实验做 2 份。每批采样到放入冰箱时

间间隔应尽量控制一致。 

用液相色谱仪对各种色素进行测定。液相色谱仪

系统包括Waters515 泵，Waters2487 紫外可见光分光光

度检测器，Empower色谱工作站，Rheodyne7725i型手

动进样阀。工作条件为：色谱柱：SymmetryC18反相色

谱柱（3.9 mm i.d. × 150 mm，5 μm）（美国Waters公司）。

流动相：A，甲醇∶异丙醇（体积比为 1∶1）；B，超

纯水。流速：0.5 ml/min。梯度洗脱：0 ~ 10 min（70%A 

+ 30%B）；10 ~ 17 min（100%A）；17 ~ 30 min（90%A 

+ 10%B）。以曲线 6 线性递增（减）的梯度条件，平

衡 10 min后手动进样。进样量：10 μl。检测波长：450 

nm。柱温：室温。 

试剂：甲醇为 Sigma 公司生产的色谱纯试剂，异

丙醇为 J.T.Baker 公司生产的色谱纯试剂；叶黄质、紫

黄质、新黄质植物色素标准物由日本 WAKO 公司生产，

β-类胡萝卜素、β-阿朴-8’醛、BHT 等购于 Sigma 公司。 

2  结果与分析 

2.1  不同时期烟叶叶黄素含量比较 

4 种土壤质地烤烟叶片叶黄素含量总体变化趋势

一致（图 1），表现为随着生育期的推进而逐渐下降。

其中砂土烤烟各生育期之间烟叶叶黄素降解较为明

显，经烘烤后完全降解。砂壤土烤烟从现蕾至烟叶尚

熟烟叶叶黄素含量变化不大，烟叶成熟时降解了近一

半，经烘烤后完全降解。壤土烤烟从现蕾至尚熟，烟

叶叶黄素含量变化趋势与砂壤土烤烟一样，下降不大，

经过烘烤后烟叶叶黄素完全降解。黏土烤烟各生育期
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烟叶叶黄素含量下降较为明显，但在烟叶成熟时仍有

较高含量，这可能与该地前期干旱，后期雨水较多有

关，经烘烤后仍有少量存在。对 4 种土壤质地不同时

期烤烟叶片中叶黄素含量进行方差分析和多重比较表

明：现蕾期烟叶叶黄素含量除砂壤土和壤土差异不显

著外，砂土与黏土、砂壤土和壤土差异极显著；尚熟

期烟叶叶黄素含量除砂壤土和黏土差异不显著外，砂

土与壤土、砂壤土和黏土差异极显著；成熟采收时期

烟叶叶黄素含量砂土和砂壤土差异不显著，但砂土和

砂壤土与壤土、黏土差异极显著；烤后烟叶叶黄素含

量黏土与砂土、砂壤土和壤土差异极显著，这说明土

壤因素对不同时期叶黄素含量的影响较大。 
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2.2  不同时期烟叶β-胡萝卜素含量比较 

烟叶 β-胡萝卜素含量变化趋势与叶黄素变化趋势

一致，在不同质地土壤中均随着烤烟生育期的推进逐

渐下降（图 2）。砂土中烤烟现蕾期烟叶 β-胡萝卜素含

量较高，经尚熟至成熟采收，降解较少，烘烤调制后

与成熟采收时相比也变化不大，并且与其他 3 种土壤

质地相比，砂土中烤后烟叶 β-胡萝卜素含量最高。砂

壤土中烤烟叶片 β-胡萝卜素含量各个时期降解均较为

充分，烘烤后含量最低。壤土中烟叶 β-胡萝卜素含量

从现蕾经尚熟至成熟采收下降不大。黏土中烟叶 β-胡

萝卜素含量从现蕾至尚熟降解较多，尚熟至成熟含量

变化不大，经烘烤后含量显著下降。方差分析和多重

比较结果表明：现蕾期烟叶 β-胡萝卜素含量砂土、砂

壤土和壤土中差异不显著，黏土与砂土、砂壤土和壤

土中差异极显著；尚熟期砂土与砂壤土、壤土和黏土

中差异极显著，砂壤土与黏土中差异不显著，与壤土

中差异极显著，壤土与黏土中差异极显著；成熟采收

时和烤后烟叶 β-胡萝卜素含量在 4 种土壤之间差异均

极显著。 
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图 2  不同质地土壤不同测定时期烟叶中β-胡萝卜素含量的变化 

Fig. 2  ß-carotene contents of flue-cured tobacco leaf at different stages in 

soils with different textures 

 

2.3  不同时期烟叶新黄质含量比较 

不同土壤质地烤烟叶片新黄质的动态变化不同

（图 3），总的动态变化趋势除在黏土中外，随生育期

的推进均表现为下降趋势，且烘烤后均完全降解。砂

土烟叶新黄质含量与其他几种土壤质地相比现蕾期含

量较低，经尚熟至成熟下降幅度较大，烘烤后完全降

解。砂壤土烟叶新黄质含量呈现递减趋势，烤后叶片

新黄质完全降解。壤土烟叶新黄质含量也呈现递减趋

势，且至成熟采收时含量最低，经烘烤后完全降解。

黏土烟叶新黄质含量经现蕾至尚熟时下降，至成熟采

收时含量最高，这与该地后期雨水较多，造成烟叶返

青有很大关系。方差分析和多重比较结果表明：现蕾

期烟叶新黄质含量砂土与砂壤土差异显著，砂土与壤

土、黏土差异极显著，砂壤土与壤土、黏土差异极显

著，壤土和黏土差异不显著；尚熟期砂土与砂壤土、

壤土和黏土差异极显著，砂壤土与壤土差异不显 

cB

fE
hH

bB

dD

iI

aA

dD

jJ

aA

eD
gG

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

现蕾 尚熟 成熟采收期 烤后

不同测定时期

新
黄

质
含

量
(m

g/
g)

砂土 砂壤土 壤土 黏土

 
 

 

 

图 3  不同质地土壤不同测定时期烟叶中新黄质含量的变化 

Fig. 3  Neoxanthin contents of flue-cured tobacco leaf at different 

stages in soils with different textures 

（图中大写字母不同表示差异极显著（p＜0.01），小写字母不同

表示差异显著（p＜0.05），下同。） 
 

图 1  不同质地土壤不同测定时期烟叶中叶黄素含量的变化

Fig. 1  Lutein contents of flue-cured tobacco leaf at different stages 

in soils with different textures 

hH 

cC dD
eE cC 

hH 

 



  116                                            土      壤                                       第 43 卷 

著，黏土与砂壤土、壤土差异显著；成熟采收时期 4

种土壤之间差异极显著。 

2.4  不同时期烟叶紫黄质含量比较 

各种质地土壤中烟叶紫黄质含量总体变化趋势不

完全一致（图 4）。砂土中烟叶紫黄质含量随生育期推

进呈下降趋势，且烤后烟叶中紫黄质完全降解。砂壤

土中烟叶经现蕾至尚熟紫黄质含量略有增加，成熟采

收时又有较大下降幅度，经烘烤后完全降解。壤土中

烟叶随生育期推进紫黄质含量呈下降趋势，经烘烤后

仍有少量存在。黏土中烟叶紫黄质在现蕾至尚熟时含

量下降，至成熟采收时含量略有回升，经烘烤后完全

降解，成熟采收时含量下降较少，可能与该地前期干

旱，后期雨水较多有关。方差分析和多重比较结果表

明：现蕾期烟叶紫黄质含量砂土与砂壤土中差异显著，

砂土与壤土、黏土中差异不显著，砂壤土与壤土、黏

土中差异极显著，壤土和黏土中差异不显著；尚熟期

砂土与砂壤土中差异极显著，与壤土、黏土中差异不

显著，砂壤土与壤土、黏土中差异显著，壤土和黏土

中差异不显著；成熟采收时砂土与其他 3 种土壤中差

异极显著，砂壤土与壤土中差异显著，与黏土中差异

极显著，壤土和黏土中差异极显著；烤后 4 种土壤之

间差异极显著。 
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图 4  不同质地土壤不同测定时期烟叶中紫黄质含量的变化 

Fig. 4  Violaxanthin contents of flue-cured tobacco leaf at different stages 

in soils with different textures 

 

2.5  不同时期总类胡萝卜素含量比较 

各土壤质地烤烟发育过程中总类胡萝卜素含量随

生育时期的推进而逐渐下降（图 5）。砂土烤烟叶片总

类胡萝卜素含量在经现蕾至尚熟时下降幅度较大，尚

熟至成熟时略微下降，经烘烤后总类胡萝卜素含量仍

高于其他几种土壤质地的烟叶。砂壤土叶片总类胡萝

卜素含量呈梯度递减，且烤后叶片中降解幅度较大，

但仅有少量存在。壤土叶片中总类胡萝卜素含量变化

趋势与砂壤土叶片变化趋势一致，烤后仅有少量总类

胡萝卜素存在。黏土叶片总类胡萝卜素含量在现蕾至

尚熟时降解幅度较大，成熟采收时与尚熟时相比变化

不大，经烘烤后下降幅度较大。方差分析和多重比较

结果表明：总类胡萝卜素含量现蕾期砂土除与壤土差

异不显著外，与砂壤土和黏土差异极显著，砂壤土和

壤土、黏土差异极显著，壤土和黏土差异极显著；尚

熟期砂土与其他 3 种土壤差异极显著，砂壤土与壤土

差异极显著，与黏土差异显著，壤土和黏土之间差异

极显著；成熟采收期和烤后 4 种土壤之间差异均极显

著。 
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图 5  不同质地土壤不同测定时期烟叶中总类胡萝卜素含量的变化 

Fig. 5  Carotenoids contents of flue-cured tobacco leaf at different stages  

in soils with different textures 

 

2.6  不同时期烟叶叶绿素 a 含量比较 

各质地土壤中烟叶叶绿素 a 含量随生育期的推进

总体变化趋势不完全一致（图 6），但在调制过程中，

叶绿素 a 均完全降解消失。砂土中烤烟现蕾期烟叶叶

绿素 a 含量最高，尚熟至成熟采收时依次递减，烤后

烟叶中完全降解。砂壤土中烟叶叶绿素 a 含量从现蕾

到尚熟时略微下降，成熟采收时下降明显，经烘烤后

完全降解。壤土中烟叶叶绿素 a 含量变化趋势与砂土

中烟叶变化趋势一致，各时期依次递减，烘烤后完全

降解。黏土中烟叶叶绿素 a 含量经现蕾至尚熟时明显

下降，成熟采收时略微下降，且成熟采收时该地烟叶

叶绿素 a 含量与其他 3 种质地土壤中相比含量最高，

经烘烤调制后完全降解消失。方差分析和多重比较结

果表明：叶绿素 a 含量在现蕾期和尚熟期砂土与砂壤

土、黏土中差异极显著，与壤土中差异不显著，砂壤

土与壤土、黏土中差异极显著，壤土和黏土中差异极
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显著；成熟采收期 4 种土壤之间差异极显著。 
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2.7  不同时期叶绿素 b 含量比较 

 各土壤质地烟叶叶绿素 b 含量随生育期的推进呈

现出不同的变化趋势（图 7）。砂土烟叶叶绿素 b 含量

随生育期的推进逐渐下降，烘烤后仍有部分叶绿素 b

未完全降解，可能与该地的烘烤调制技术有关。砂壤

土烟叶叶绿素 b 含量经现蕾至尚熟时含量增加，至成

熟时下降明显，经烘烤后仍有少量叶绿素 b 存在。壤

土烟叶叶绿素 b 含量各时期依次下降，烘烤后仍有少

量存在。黏土烟叶叶绿素 b 含量由现蕾至尚熟时含量

下降，成熟采收时下降不明显，烘烤调制后下降明显。

各种土壤质地烟叶经烘烤调制后均含有一定量的叶绿

素 b，可能与这几个地方的烘烤调制技术有关。方差

分析和多重比较结果表明：叶绿素 b 含量在各个时期

4 种土壤之间差异均极显著。 
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图 7  不同质地土壤不同测定时期烟叶中叶绿素 b 含量的变化 

 contents of flue-cured tobacco lFig. 7  Chlorophyll b eaf at different stages 

in soils with different textures 

2.8 

和

烤后总叶绿素含量在 4 种土壤之间差异均极显著。 

 

 不同时期烟叶总叶绿素含量比较 

各种质地土壤中烟叶总叶绿素含量随生育期的推

进变化趋势不完全一致（图 8）。砂土中烟叶总叶绿素

含量各时期逐渐递减，烘烤后仍有少量存在。砂壤土

中烟叶总叶绿素含量经现蕾至尚熟时下降不明显，成

熟采收时下降较为明显，且烘烤调制后含量最低。壤

土中烟叶总叶绿素含量变化趋势与砂质土中烟叶总叶

绿素含量变化趋势一致，烘烤调制后也有少量存在。

黏土中烟叶总叶绿素含量经现蕾至尚熟时含量下降，

成熟采收时含量略微下降，经烘烤调制后含量下降明

显。方差分析和多重比较结果表明，烟叶总叶绿素含

量在现蕾期砂土与砂壤土中差异显著，与壤土中差异

不显著，与黏土中差异极显著；尚熟期、成熟采收期

图 6  不同质地土壤不同测定时期烟叶中叶绿素 a 含量的变化 

Fig. 6  Chlorophyll a contents of flue-cured tobacco leaf at different stages 

in soils with different textures 
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图 8  不同质地土壤不同测定时期烟叶中总叶绿素含量的变化 

Fig. 8  Total chl  leaf at different 

 in soils with different textures 

3  结论与讨论 

低，偶尔的色素含量升高与

降雨

orophyll contents of flue-cured tobacco

stages

不同时期对烟叶质体色素的测定结果表明，现蕾

后各种色素含量总体呈下降趋势，所有色素均于烤后

样含量最低。相比而言，调制后叶绿素类色素含量降

低幅度较大，类胡萝卜素类色素烘烤调制过程降解较

少。Court等[21]研究结果表明，在生长发育过程中各种

色素含量均表现为逐渐降

或灌溉相关联。 

砂土中烟叶与其他几种质地土壤中烟叶相比，除

β-胡萝卜素和总类胡萝卜素在烤后烟叶样品中含量较

高外，其余几种色素降解程度均较大。砂土中烟叶调

制后类胡萝卜素残留较多可能与后期出现脱肥，烟叶

身份较薄，不耐成熟，干燥过快有关。砂壤土中烟叶

中大部分色素含量在烟株旺长期至尚熟时下降较为缓

慢，成熟采收时下降较为明显，在烤后烟叶中β-胡萝

卜素和总类胡萝卜素残留较少，表明烟叶质体色素降

解充分，这为香气物质的形成和积累奠定了基础。壤

土中烟叶中各种色素含量随生育期推进下降趋势均较
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明显，烤后烟叶样品中β-胡萝卜素和总类胡萝卜素含

量也较低，残留较少，降解充分。黏土中烟叶各种色

素含量经旺长期至尚熟时含量开始下降，但在成熟采

收时含量较高，这与该地前期干旱肥料利用率较低，

氮素供应滞后，烟叶贪青晚熟有很大关系，烤后烟叶

中叶绿素和类胡萝卜素含量较高，表明黏土中烟叶成

熟度较低，叶片组织紧密，质体色素降解不充分，不

利于香气物质的形成和积累。感官评吸也表明，砂土

中烟叶香气质较好，但香气量不足，砂壤土中烟叶香

气量大，烟气柔和，黏土中烟叶则刺激性和杂气较大。

这与不同质地土壤的供肥特性[22]和烟叶质体色素降解

程度有关，与邱立友[23]的氧化应激效应理论相一致，

该理论认为：含沙比例较高的土壤，通透性强，土壤

升温快，烟株发育早，生长代谢旺盛，干物质积累快，

但由于土壤保水保肥能力差，后期易脱肥，烤烟生长

受到较强的氧化应激，抗氧化物质类胡萝卜素和酚类

等香气前体物质代偿性合成，并能适时进入衰老成熟，

色素物质在采收期和烘烤时能够迅速降解，减少清杂

气和刺激性，并产生大量的香气物质。也与世界著名

烟草专家左天觉等[8]所指出的，烟草最适宜生长在

果相一致。 

土烤烟碳氮代谢动态变化的影响. 土壤，2010,

析及糖分积累变化动态. 华北农学报

bacco in relation 

菲, 王淑华. 云南烟草香气研究. 烟草

草样品中植物色素的研究. 中国烟

气物质含量的比较. 湖南农

业大学学报, 2005, 31(2):128-132 
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Differences on Pigment Contents of Flue-cured obacco Leaves in Soils with Different Textures 

QI 3

（1 National Tobacco Cultivati  Zhengzhou  450002, China;  

3 Pingdingshan Tobacco Company of Henan Province, Pingdingshan, Henan  467000, China;） 

 

T
 

AN Hua1,  SHI Hong-zhi1*,  ZHANG Da-chun2,  GU Shao-long1,  ZHANG Qiu-ju1,  LIU Guo-shun1,  XIE De-ping3,  LI Yan-tao  

on & Physiology & Biochemistry Research Center, Henan Agricultural University,

2 China Tobacco Henan Industrial Corporation, Zhengzhou  450000, China;  

Abstract:  Four kinds of soils with different textures in middle region of Henan Province tobacco area were selected to investigate the 

differences of Chromoplas pigment contents at different growth stages and flue-cured tobacco leaves. The results showed that for sandy soil the 

contents of β-carotene and total carotenoids were higher in flue-cured tobacco leaves but other pigments degraded more; for sandy loam soil most 

pigments decreased slightly before the mature stage but then decreased evidently, chlorophyll, β-carotene and total carotenoids remained less in the 

flue-cured tobacco leaves, and the chromoplast pigment degraded completely; for loam soil, all pigments decreased clearly with the growth stage and 

remained less in flue-cured tobacco leaves; for clay soil, all pigments decreased slightly before the mature stage but degraded less and were higher at 

the mature stage, in flue-cured tobacco leaves chlorophyll and total carotenoids were on the high side. Flue-cured tobacco cultivation in sandy loam 

and lo s. 
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am soils were in favor of the accumulation and timely transformation of fragrant precursor

 


