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摘  要: 烟草调制期间, 烟叶上的微生物对烟叶产品质量具有重要影响。从微生物的主要类群、

变化动态、对烟叶品质的影响及其控制利用等方面进行了阐述。 
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Abstract: During curing of harvested fresh tobacco leaves, microbes affect obviously the quality of tobacco 
leaves. This review provides the advance in main groups, occurance dynamics, effects to quality of tobacco 
leaves, and control and utilization. 
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烟草在田间生长一定时间后, 烟叶逐渐生长成
熟, 经采摘后获得的鲜烟叶是一类富含水分和富有
生命力的烟草器官 , 既不能吸用 , 也无法保存 , 只
有就地加工, 才可能成为产品, 通常将这一加工过
程称为烟草调制[1]。烟叶表面和环境中存在大量的

微生物, 它们在鲜烟叶调制过程中对烟叶产品的形
成及其品质产生了不同的作用。烟叶调制加工所需

时间较短, 此期间微生物的活动及其对烟叶品质的
影响也较少受到关注, 对它们的研究报道较少。随
着烟草调制对烟叶产品质量重要性认识的加深, 烟
草调制期间微生物的活动规律及其影响日益引起人

们的重视。 

1  烟草调制期间微生物的主要类群 

烟草成熟后采摘的鲜烟叶上, 存在细菌、真菌、
酵母、放线菌等不同的微生物。这些微生物在烟叶

调制期间由于受到调制环境条件的影响, 其不同类
群的数量在调制过程中可表现出不同的变化趋势 , 
某些微生物可成为优势类群, 而一些微生物则成为
次要类群。Morin A等[2]对加拿大烤烟调制期间的微

生物类群进行了研究, 结果表明细菌是调制烟叶上
的优势微生物类群, 其次是真菌(包括酵母和霉菌)
和耐热放线菌。张玉玲等[3]对白肋烟晾制期间的细

菌进行了分离鉴定, 结果表明在整个晾制期间假单
胞菌属(Pseudomonas)分离菌株数较多, 而不同晾制
时期细菌的主要类群不同。晾制前期(0 d~15 d)的细
菌主要类群为假单胞菌属、黄单胞菌属 (Xantho- 
monas)、不动杆菌属 (Acinetobacter)、根瘤菌属
(Rhizobium); 晾制中期为假单胞菌属、肠杆菌属
(Enterobacter)、泛菌属 (Pantoea)、无色杆菌属
(Achromobacter)和副球菌属(Paracoccus); 晾制末期
为节杆菌属(Arthrobacter)、肠杆菌属、泛菌属、红
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球 菌 属 (Rhodococcus)和 棒 杆 菌 属 (Corynebacte- 
rium)。祝明亮等[4]从白肋烟TN90 和TRM的 2 个品
种分离到 33株内生细菌, 经初步鉴定属于假单胞菌
属、黄单胞菌属、节杆菌属、葡萄球菌属(Staphy- 
lococcus)、棒杆菌属、黄杆菌属(Flavobacterium)、
气球菌属(Aerococcus)和利斯特氏菌属(Listeria), 这
些内生细菌由于存在于白肋烟组织内, 可随采摘收
获的鲜烟叶存在于烟草调制过程中。 

2  烟草调制期间微生物变化动态 

尽管烟草调制是一个复杂的物理化学反应过程, 
但这一加工过程的显著特征是富含水分的鲜烟叶失

水而成水分含量较低的干烟叶。此外, 除白肋烟、
香料烟在自然温度条件下的晾棚内进行调制外, 烤
烟在特制的烤房内进行烘烤调制的过程中, 要经历
从自然温度到最高 67℃的温度变化。因此, 环境温
度的变化和烟叶水分含量的减少对微生物的动态变

化具有不同影响。Morin A等[2]研究表明, 在烤烟烘
烤过程中, 细菌和霉菌的数量, 从烘烤开始到结束, 
减少 10~100倍, 而耐热放线菌在烘烤过程中种群数
量变化不大, 而且直接加热和间接加热两种不同的
烘烤处理中, 细菌、真菌和放线菌的种群数量没有
明显差异。张树堂等[5]研究了不同烘烤方式和烘烤

条件下烤烟中细菌的种类和数量变化 , 结果表明 , 
细菌总量在烤烟烘烤开始后逐渐增多, 到 48 h时烟
叶变黄前后达到最大, 每克干烟叶样品所带的细菌
数量由烘烤前的 2.6×105~3.3×105个增到 2.6×106~ 
6.5×106个, 其后随烟叶的脱水干燥, 细菌数量逐渐
下降。在不同的烘烤方式中, 以密集烘烤的细菌数
量增加最多, 保持高细菌数量的时间最长, 每克干
烟叶样品的细菌数量由烘烤前的 3.04×105个增加到

48 h时的 6.5×106个, 到 72 h时仍为 1.62×106个; 普
通烘烤次之 , 细菌数量由 3.29×105个增加到

4.63×106个, 72 h时为 2.75×105个; 自动烤箱最低, 
细菌数量由 2.63×105个增加到 2.62×106个, 再降至
72 h时的 1.97×105个。在不同的变黄温湿度间, 以高
温高湿变黄条件下细菌数量增加最多, 由 2.63× 105

个增加到 48 h时的 4.61×106个; 其次为高温低湿, 
由 3.23×105个增加到 3.51×106个; 低温高湿和低温
低湿相接近。到 72 h后, 温度上升到 50℃以上, 叶
片逐渐失水干燥, 细菌量降低, 各处理的细菌量趋
于一致。试验表明, 细菌种类随烘烤时间的增加而

减少, 烘烤方式和烘烤条件对细菌类群的变化无明
显影响; 细菌数量在变黄期逐渐增加, 烟叶变黄时
达最大, 以后逐渐减少; 在密集烘烤和高温高湿条
件下 , 细菌数量高于普通烘烤和低温低湿条件下 , 
说明采用低温低湿变黄有可能抑制细菌活动。张玉

玲等 [3]研究表明, 白肋烟砍收时烟叶中细菌含量最
大 , 随着晾制时间的延长 , 细菌的含量逐渐减小 , 
到晾制 40 d时, 烟叶细菌含量达到最小值。但在晾
制 10 d~15 d期间, 烟叶中的细菌数量逐步上升。总
体表现为晾制前期细菌数量较大, 而随着时间的推
移数量逐渐减少, 该研究结果与Koga K等[6]的研究

结果相似。 

3  烟草调制期间微生物对烟叶品质的影响 

由于烟草调制加工的时间相对较短, 微生物对
烟草调制加工的影响研究报道较少。但目前的研究

表明, 微生物对烟草调制的影响主要表现在引起烟
叶腐烂变质和烟草特有亚硝胺 (Tobacco-specific 
nitrosamines, 简称 TSNAs)的积累两个方面。 

3.1  引起烟叶腐烂变质 
由于收获的鲜烟叶不可避免带有部分病原菌 , 

它们将继续存在于调制期间的烟叶上, 一旦条件适
宜, 这些微生物将大量繁殖引起烟叶的腐烂变质。
如核盘菌(Sclerotinia sclerotiorum)、灰霉菌(Botrytis 
cinerea )和细链格孢菌(Alternaria tenuis)引起雪茄烟
调制腐烂病 [7], 少根根霉(Rhizopus arrhizus)在津巴
布韦南部引起凉烟的腐烂病 , 瓜果腐霉 (Pythium 
aphanidermatum)和胡萝卜软腐欧氏杆菌 (Erwinia 
carotovora)在美国东南部引起烤烟在烘烤期间的腐
烂病害[8]。研究表明, 欧氏杆菌可引起烤烟在烤房内
的炕腐病 , 并导致烟叶TSNAs数量增加 [9]; 赤星病
菌(Alternaria alternata)在烘烤过程中的病斑数量和
病斑面积均继续增加 60%以上, 对烟叶烘烤造成较
大的损失 ; 感染烟草空茎病菌 (Erwinia carotovora 
subsp. carotovora)的烟株烟叶在潮湿季节采收后在
烤房内会发生“吊腐”, 引起叶柄腐烂, 叶片脱落, 
并发出烂菜气味[10]。此外, 由于烟叶调制过程中的
某些阶段温湿度较大, 容易引起环境中的一些微生
物(如曲霉、青霉等)的快速生长繁殖, 引起烟叶的腐
烂变质; 一些细菌还引起烤房内烟叶叶柄腐烂掉落, 
造成严重损失。浅色晾烟在调制过程中如遇高湿度

条件, 将会延缓调制过程, 为真菌和细菌提供理想
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的生长繁殖条件, 这些微生物对烟叶的损坏称为室
烧, 使烟叶干物质减少, 品质下降[11]。 

3.2  引起烟叶 TSNAs 含量的积累 
烟草中的TSNAs是一组仅发现于烟草及其制品

的致癌物质, 主要包括N-亚硝基去甲基烟碱(NNN)、
4-(N-甲基-亚硝基)-1-(3-吡啶基)-1-丁酮(NNK)、N-
亚硝基新烟草碱(NAT)和N-亚硝基假木贼碱(NAB)
等 4种成分, 其中NNN和NNK具有显著的致癌作用, 
而NAB和NAT则无明显的致癌作用[12]。20 世纪 80
年代以来, TSNAs成为烟草科学研究中最受关注的
领域之一[13]。TSNAs是由于天然存在的烟草生物碱
的亚硝化作用而形成的。烟叶中的TSNAs基本都是
在采收后的调制过程中产生的。微生物在TSNAs的
形成中起着重要作用, 在调制过程中改变微生物活
性和数量, 也必然会影响TSNAs的累积。研究证明：
调制期叶片表面的湿度与微生物活性在一定范围内

呈线性关系, 叶片表面相对湿度小, 微生物活性低, 
产生的亚硝酸盐和TSNAs的量少。因此, 调制时适
当降低空气和叶片表面湿度将有利于降低烟叶中的

TSNAs含量。另外, 也有实验证明, 调制前用利福
平、链霉素等药物处理过的叶片, 其表面的微生物
数量减少, 调制后TSNAs含量降低[14]。在高湿度和

空气流通条件下, 烤烟容易发生在收获前就已经感
染的细菌性炕腐病。深棕色至黑色叶片和溶解的髓

部为炕腐病特征。明显带有炕腐病斑的烟叶被作为

“氧化”叶分级。该病由致病的欧氏杆菌引起, 这
些细菌是兼性厌氧菌。调制时, 它们利用硝酸盐来
呼吸 , 产生氧化氮 , 氧化氮和生物碱反应生成
TSNAs。Harvey等 [9]通过分析采用热交换器避免燃

气接触烤房内烘烤烟样的TSNAs、生物碱、糖和硝
酸盐 , 以判断炕腐病烟叶的TSNAs含量是否增加 , 
分析结果表明, 去除主脉的炕腐病上部烟叶与正常
上部烟叶比较, 有 7 个处理的TSNAs含量偏高, 而
脚叶(NIXO等级)主脉和叶片的TSNAs含量较高, 总
生物碱、糖和硝酸盐含量下降, 由此推断在烘烤过
程中炕腐病的发展导致了TSNAs含量的增加。目前
大多数假设认为：在调制过程中, 烟草中的硝酸盐
被微生物还原为亚硝酸盐以及氮氧化物(NOX), 然
后与烟草生物碱作用形成TSNAs[15−19]。不同类型烟

草的TSNAs含量以白肋烟最高, 香料烟和烤烟都较
低, 表明烟草TSNAs含量与微生物活动、烟草类型、
调制方式和调制条件等有关。 

4  烟草调制期间微生物的控制与利用 

目前的研究表明, 烟草调制期间某些微生物的
活动会引起烟叶腐烂变质或增加白肋烟的TSNAs含
量, 必须对这些微生物加以控制, 以降低它们对烟
草调制加工带来的不利影响, 通过适当改进调制方
式, 加强调制过程中温湿度的管理等方法, 最大限
度减少微生物对烟草调制带来的负面影响。同时 , 
也有研究表明, 某些微生物具有降低白肋烟TSNAs
含量的作用 [4,20−22], 可通过筛选获得一些对烟草品
质有利的微生物应用于烟草调制过程中, 以达到降
低烟草有害物质, 提高烟叶品质的目的。 

祝明亮等[4]从白肋烟内生细菌中筛选出TEB11、
TEB17、TEB23、TEB26、TEB30、TEB34等 6株还
原硝酸盐和亚硝酸盐能力较强的菌株, 以粉碎烟叶
接种、叶柄浸泡接种和叶面喷雾接种 3 种方式处理
调制白肋烟后, 化验分析结果表明, 接种内生细菌
能降低 27.56%~99.88%的白肋烟TSNAs含量, 降低
百分率以粉碎烟叶接种最高, 其次是叶柄浸泡接种, 
叶面喷雾接种最低。张玉玲等[21] 利用筛选到的细菌
菌株WB5 分别对移栽成活的烟株进行细菌灌根处
理, 烟株砍收时进行细菌喷洒烟叶处理, 并以砍收
时进行清水喷洒烟叶为对照的田间小区试验, 晾制
期间对烟叶样品进行 4 种烟草特有亚硝胺测定, 检
测整个晾制期间烟叶中TSNAs含量的动态变化。结
果表明, 晾制前期(晾制 20 d以前), 烟叶中TSNAs含
量比较低且变化幅度较小, 灌根处理的TSNAs含量
稍高; 晾制中期(20 d~30 d), 烟叶中TSNAs含量都
较高, 灌根处理烟叶的TSNAs含量最高; 晾制末期, 
灌根和喷洒处理烟叶中TSNAs含量明显降低, 其中
灌根处理比同一时期对照烟叶中TSNAs含量降低
50.98％, 喷洒处理比同一时期对照烟叶中TSNA含
量降低 81.32％。雷丽萍等[22]从白肋烟TN90品种的
主脉中分离到 1 株内生芽孢杆菌(Bacillus sp.)WT, 
在温室移栽时将该菌株接种于白肋烟TN90, 并在收
获后喷施该细菌悬液于烟叶表面, 调制结束后进行
亚硝胺类物质的检测, 结果表明, 接种WT菌株后白
肋烟TSNAs总量比对照减少 , 其中叶片组织减少
21.7％~44.6％, 主脉组织减少 16.7％~80％, 整个根
系接种分别降低叶片和主脉组织 38％和 80％的
TSNAs含量 , 叶面喷施降低叶片组织 44.6％的
TSNAs含量。 
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目前推测, 微生物降低白肋烟TSNAs含量可能
包括两个方面的作用, 一方面是接种还原硝酸盐和
亚硝酸盐的微生物后 , 由于其数量远大于引起
TSNAs 积累的自然微生物类群 , 抑制了自然微生
物类群的生长繁殖, 接种微生物成为优势类群后大
量生长繁殖, 在这个过程中大量还原白肋烟烟叶内
的硝酸盐和亚硝酸盐, 减少了形成TSNAs的前体物
质 , 导致白肋烟TSNAs含量的下降 [4]; 另一方面是
接种微生物产生抗生素类物质抑制了烟叶表面引起

TSNAs累积微生物的生长繁殖, 从而降低了白肋烟
TSNAs的含量[22], 但有关作用机理尚待深入研究。 

烟草调制是烟叶采收后的一个重要加工环节 , 
其可控性非常强, 对利用微生物改进提高烟叶品质
非常有利。微生物资源丰富, 代谢功能复杂, 而且易
于培养再生, 因此, 筛选开发利用对烟草品质有利
的微生物具有非常大的前景。最近, Giacomo等[23]报

道了研究任何类型的烟草发酵、烤制、醇化和储存

的基础以及利用标准或者分子的方法研究烟草微生

物学的方法和程序。随着研究技术的不断发展, 对
烟草调制期间微生物的研究将不断扩展深入, 有利
于人们进一步认识和了解这类微生物的活动规律 , 
积极利用和控制它们对烟叶品质的影响。 
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