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　 　 摘要:　 为明确云南省普洱市烟草种植区留叶数与采收时间对烟草上部叶片成熟特征及产量和质量的影响ꎬ
本研究设置上部不同留叶数与采收时间双因素试验ꎮ 结果表明ꎬ相同留叶数前提下ꎬ随采收时间推迟烟草上部叶

片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)逐渐减小ꎬ留 ６ 片叶比留 ４ 片叶 ＳＰＡＤ 值高ꎻ鲜烟叶总糖含量、还原糖含量随采收时间

推迟呈先上升后下降趋势ꎬ留 ６ 片叶比留 ４ 片叶总糖含量、还原糖含量高ꎻ淀粉含量随采收时间推迟持续下降ꎻ烤
后烟叶还原糖含量、总氮含量、淀粉含量、钾含量随采收时间推迟整体呈下降趋势ꎻ石油醚提取物含量随采收时间

推迟呈先上升后下降的趋势ꎻ烟叶成熟度逐渐提高ꎬ油分评价得分、身份评价得分、色度评价得分、颜色评价得分呈

先上升后下降趋势ꎬ综合评价 Ａ２Ｂ２处理、Ａ２Ｂ３处理分值较高ꎬ分别为 ７􀆰 ７０ 分、７􀆰 ９３ 分ꎻ随采收时间推迟烟叶产量、
产值、均价及上等烟比例呈先上升后下降趋势ꎬ同一采收时间ꎬ留 ６ 片叶比留 ４ 片叶烟草产量、产值更高ꎬ其中 Ａ２Ｂ２

处理、Ａ２Ｂ３处理烟叶经济性状整体表现更优ꎮ 根据本研究结果ꎬ为提高烟叶质量和烟农收益ꎬ建议云南省普洱烟区

采用 ６ 片留叶数ꎬ采收时间比正常采收时间延迟３~６ ｄꎮ
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　 　 烟叶的采收成熟度与其化学成分、外观品质、感
官体验以及经济特性等均紧密关联ꎬ其对烟叶整体

质量的提升作用超过了生产技术流程中的三分之

一[１￣２]ꎮ 卷烟风味及风格与上部叶品质密切相关ꎮ
近年来ꎬ提升烟草上部烟叶片品质及其可用性已成

为确保优质原料供应的核心策略[３]ꎮ 生态环境是

影响烟草栽培技术管理和调制工艺的重要因素ꎬ不
同烟叶产区的气候和土壤条件存在差异ꎬ它们的采

收成熟度也各不相同ꎬ采收时间是影响烟叶成熟度

的关键因素[４]ꎮ 李跃武等[５] 的研究结果表明ꎬ当烟

叶达到较高成熟度时ꎬ其上部叶片组织结构相对疏

松ꎬ烘烤后上中等品质的烟叶所占比例较高ꎬ这对于

烟叶的调制过程十分有利ꎬ并且能够提升烟叶的整

体品质ꎮ 石锦辉等[６]的研究结果表明ꎬ随着烟叶采

收成熟度提升ꎬ上部叶片叶绿素相对含量 ( ＳＰＡＤ
值)下降ꎬ而总氮含量和烟碱含量则上升ꎮ 因此成

熟度对于上部烟叶的一次性采收具有重要意义ꎮ
云南省普洱烟区是中国优质烟叶产区之一ꎬ具

备烟叶生产所需的独特的自然条件ꎬ日照充足、雨水

丰沛、土壤优质[７]ꎮ 研究发现ꎬ普洱烟区不同县烟

叶化学成分、香气物质及感官质量存在较大差异ꎮ
因此ꎬ明确各产区适宜的田间采收成熟度对优质上

部叶的生产至关重要ꎮ 本试验通过设置不同留叶数

及采收时间双因素试验ꎬ分析各处理对上部鲜烟叶

成熟特征、ＳＰＡＤ 值、内在化学成分及烤后烟叶致香

物质、化学成分、经济性状的影响ꎬ探索普洱烟区云

烟 ８７ 上部叶片适宜采收技术ꎬ以期为提升当地烟草

品质提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０２２ 年在云南省普洱烟草基地进行ꎬ
供试品种为云烟 ８７ꎮ 试验地为海拔１ ７５０ ｍ 的山

地ꎬ土壤为黄棕壤ꎬ烤烟移栽前土壤 ｐＨ 为 ５􀆰 ６８ꎬ有
机质含量 ２􀆰 ８３％ꎬ碱解氮含量 ８６􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷

含量 １７􀆰 ２８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １１５􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验采用完全随机裂区设计ꎬ主因素为烟草上

部留叶数ꎬ设置 ２ 个水平ꎬ分别是留 ４ 片叶(Ａ１)、留
６ 片叶(Ａ２)ꎻ副因素为采收时间ꎬ设置 ４ 个水平ꎬ分
别是正常采收 ( Ｂ１ )、比正常采收推迟 ３ ｄ 采收

(Ｂ２)、比正常采收推迟 ６ ｄ 采收(Ｂ３)、比正常采收

推迟 ９ ｄ 采收(Ｂ４)ꎬ其中正常采收是指达到当地成

熟标准后采收ꎬ一次性采收完毕ꎬ其余按试验设计的

采收时间依次采收ꎮ 试验共 ８ 个处理ꎬ每个处理 ３
次重复ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ每个小区面积 ２０􀆰 ５ ｍ２ꎻ种植

密度为 １ ｈｍ２ １.５×１０４株ꎬ其他田间管理措施参照当

地优质烟叶生产技术进行ꎮ
１.３　 测定指标

１.３.１　 叶片外观形态 　 按照国家烟草局烟草行业

标准«烟草农艺性状调查方法»对采收时鲜烟叶的

叶色、叶脉颜色(包括主脉和支脉)、叶面茸毛、茎叶

夹角、叶尖、叶边缘等外观形态指标进行描述并判定

其成熟度(表 １)ꎮ
１.３.２　 叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)测定　 上部

叶采收时ꎬ每个处理选择代表性烟草植株 ３ 株ꎬ用
ＳＰＡＤ￣５０２ 仪测定每片烟草叶片主脉两侧尖端、中部

以及基部 ６ 个点的 ＳＰＡＤ 值ꎬ取其平均值作为该叶

片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.３.３　 烟叶常规化学成分及石油醚提取物含量测定

　 鲜烟叶田间取样后ꎬ置于鼓风干燥箱内 １０５ ℃杀青

１５ ｍｉｎ 后 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ并粉碎过 ６０ 目筛ꎬ用于

常规化学成分分析ꎬ采用连续流动法测定淀粉含量ꎬ
苯酚￣硫酸法测定可溶性总糖含量ꎬ３ꎬ５￣二硝基水杨酸

(ＤＮＳ)比色法测定还原糖含量ꎬ凯氏定氮法测定总氮

含量ꎬ紫外分光光度法测定烟碱含量ꎬ火焰分光光度
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法测定钾含量ꎮ 烤后烟叶按照国家烤烟分级标准进

行分级ꎬ取 Ｂ２Ｆ 等级烤后烟叶在 ４０ ℃条件下烘干至

恒重并粉碎过 ６０ 目筛ꎬ用于常规化学成分的测定ꎬ并
采用残余法测定石油醚提取物含量ꎮ

表 １　 上部烟叶外观特征描述及成熟度分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

成熟度分级 成熟度等级代码 烟叶外观特征描述　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

生叶 Ｍ０ 主脉和支脉全青ꎬ叶色深绿ꎬ未落黄ꎬ茸毛未脱落

欠熟 Ｍ１ 主脉、支脉开始变白发亮ꎬ叶色开始转黄ꎬ绿色为主

尚熟 Ｍ２ 主脉变白发亮ꎬ支脉 １ / ２ 变白ꎬ叶面 １ / ３ 以上变黄ꎬ黄绿色相间

成熟 Ｍ３ 主脉、支脉变白发亮ꎬ烟叶基本全黄色ꎬ仅余叶基部少量绿色、并呈黄中透白现象ꎬ叶尖开始枯焦ꎬ有较多成熟斑

过熟 Ｍ４ 主脉、支脉全白发亮ꎬ叶面黄中透白ꎬ茸毛 ２ / ３ 以上脱落ꎬ叶耳全黄ꎬ有较多似赤星病斑块ꎬ枯尖焦边

１.３.４　 烤后烟叶外观质量评价　 烤后烟叶外观评价

采取打分制ꎬ评价指标包括烤后烟叶的颜色、成熟度、
叶片结构、身份、油分以及色度ꎬ各个评价指标的权重

为:成熟度 ３０％ꎬ叶片结构 ２５％ꎬ油分 １５％ꎬ身份 １２％ꎬ
色度 １０％ꎬ颜色 ８％ꎮ 根据«烤烟»(ＧＢ ２６３５－１９９２) [８]

中的烟叶外观质量评分标准ꎬ对颜色、成熟度、油分、
叶片结构、身份和色度分别进行定量评价ꎬ各品质因

素均按 １０ 分制打分ꎬ各品质因素的分值以平均分计

算ꎬ分值越高ꎬ代表烟叶样品该项品质越好ꎮ
１.３.５　 经济性状　 烤后上部烟叶按«烤烟»(ＧＢ２６３５－
１９９２)分级标准进行分级ꎬ统计同等级烟叶的比例及

收购均价ꎬ并计算各处理的产量与产值ꎮ
１.４ 　 数据统计与分析

本研究采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据记录

与基础分析ꎻ采用 ＩＰＭ ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行数据统

计和相关性分析ꎻ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行差异显著性

分析ꎻＭＡＴＬＡＢ 软件用于数据作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 留叶数与采收时间对鲜烟叶成熟特征的影响

如表 ２ 所示ꎬ在留叶数不变的前提下ꎬ烟叶叶色

随着采收时间的推迟逐渐趋向黄色ꎬ主脉颜色由黄

白向黄白发亮转变最后变成寡白ꎬ支脉颜色由绿色

向变白发亮逐步发展ꎻ茸毛脱落ꎬ从少到无ꎻ茎叶夹

角逐渐增大ꎻ比正常采收时间推迟 ６ ｄ 和推迟 ９ ｄ 采

收的烟叶叶面全黄ꎬ并且出现明显泛白现象ꎬ主脉发

亮、寡白ꎬ支脉变白发亮ꎬ叶尖枯焦ꎬ表现过熟特征ꎬ
其中ꎬ正常采收处理(Ａ１Ｂ１处理和 Ａ２Ｂ１处理)烟叶

成熟度为尚熟ꎻ比正常采收时间推迟 ３ ｄ(Ａ１Ｂ２处理

和 Ａ２Ｂ２处理)烟叶成熟度为成熟ꎻ比正常采收时间

推迟 ９ ｄ(Ａ１Ｂ４处理和 Ａ２Ｂ４处理)烟叶成熟度为过

熟ꎻ而比正常采收时间推迟 ６ ｄ 采收烟叶成熟度介

于成熟和过熟之间ꎮ 此外ꎬ留 ４ 片叶比留 ６ 片叶后

期成熟速度更快ꎮ

表 ２　 留叶数和采收时间对鲜烟叶成熟特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

处理
外观特征

叶色　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主脉颜色　 　 　 支脉颜色 茸毛 茎叶夹角(°) 叶尖
成熟度

Ａ１Ｂ１ 黄绿相间ꎬ６０％~７０％落黄 黄白ꎬ１ / ３ 变白 绿 少 ≤８０ 发白 Ｍ２

Ａ１Ｂ２ 淡黄至黄色ꎬ７０％落黄 黄白至发亮 １ / ２ 变白 少 ８０~９０ 发白、枯焦 Ｍ３

Ａ１Ｂ３ 全黄ꎬ黄中透白 发亮 白 无 ９０~１００ 枯焦 Ｍ３ ~Ｍ４

Ａ１Ｂ４ 全黄ꎬ部分叶面泛白ꎬ有似赤星病斑块 寡白 全白发亮 无 ≥１００ 枯焦 Ｍ４

Ａ２Ｂ１ 黄绿色相间 黄白ꎬ１ / ３ 变白 绿 少 ≤８０ 发白 Ｍ２

Ａ２Ｂ２ 淡黄色ꎬ叶基部余少量绿色 黄白至发亮 绿 少 ８０~９０ 发白 Ｍ３

Ａ２Ｂ３ 全黄 发亮 全白 无 ９０~１００ 发白、枯焦 Ｍ３ ~Ｍ４

Ａ２Ｂ４ 全黄ꎬ部分叶面泛白 寡白 发亮 无 ≥１００ 枯焦 Ｍ４

Ａ１Ｂ１:留 ４ 片叶、正常时间采收ꎬＡ１Ｂ２:留 ４ 片叶、比正常时间推迟 ３ ｄ 采收ꎬＡ１Ｂ３:留 ４ 片叶、比正常采收时间推迟 ６ ｄ 采收ꎬＡ１Ｂ４:留 ４ 片叶、比
正常采收时间推迟 ９ ｄ 采收ꎬＡ２Ｂ１:留 ６ 片叶、正常时间采收ꎬＡ２Ｂ２:留 ６ 片叶、比正常采收时间推迟 ３ ｄ 采收ꎬＡ２Ｂ３:留 ６ 片叶、比正常采收时间
推迟 ６ ｄ 采收ꎬＡ２Ｂ４:留 ６ 片叶、比正常采收时间推迟 ９ ｄ 采收ꎮ Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４见表 １ꎮ
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２.２　 留叶数与采收时间对鲜烟叶 ＳＰＡＤ 值的影响

从图 １ 可知ꎬ相同采收时间ꎬ留 ６ 片叶比留 ４ 片

叶 ＳＰＡＤ 值高ꎻ在留叶数不变的前提下ꎬＳＰＡＤ 值随

采收时间推迟呈明显降低趋势ꎮ 表明 ＳＰＡＤ 值明显

受留叶数及采收时间的影响ꎮ

Ａ１:留 ４ 片叶ꎬＡ２:留 ６ 片叶ꎬＢ１:正常采收ꎬＢ２:比正常采收推迟

３ ｄꎬＢ３:比正常采收推迟 ６ ｄꎬＢ４:比正常采收推迟 ９ ｄꎮ

图 １　 留叶数和采收时间对上部叶叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)
的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ) ｏｆ
ｕｐｐｅｒ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 留叶数与采收时间对鲜烟叶内在化学成分的

影响

２.３.１　 不同处理对鲜烟叶总糖含量的影响　 由图 ２
可知ꎬ在同一采收时间ꎬ留 ６ 片叶比留 ４ 片叶鲜烟叶

总糖含量更高ꎻ在同一留叶数条件下ꎬ鲜烟叶总糖含

量随采收时间推迟呈先增加后持续下降的趋势ꎬ总
糖含量最高的处理为 Ａ２Ｂ２处理(２４􀆰 ６５％)ꎬ较 Ａ２Ｂ１

处理显著增加了 ４. ３０％ꎻ总糖含量最低的处理为

Ａ１Ｂ４处理(２１􀆰 ５０％)ꎮ
２.３.２　 留叶数与采收时间对鲜烟叶还原糖含量的影

响　 由图 ３ 可知ꎬ不同处理鲜烟叶还原糖含量的变化

趋势与总糖含量基本一致ꎮ 在同一采收时间ꎬ留 ６ 片

叶比留 ４ 片叶还原糖含量高ꎻ在同一留叶数前提下ꎬ
还原糖含量随采收时间推迟呈先上升后下降趋势ꎮ
还原糖含量最高的处理为 Ａ２Ｂ２(２０􀆰 ９３％)ꎬ还原糖含

量最低的处理为 Ａ１Ｂ４(１８􀆰 ００％)ꎮ
２.３.３　 留叶数与采收时间对鲜烟叶淀粉含量的影

响　 如图 ４ 所示ꎬ在相同留叶数条件下ꎬ烟叶中淀粉

含量随采收时间的推迟呈逐渐下降趋势ꎻ在正常采

收时间(Ｂ１)ꎬ留 ４ 片叶烟叶中淀粉含量高于留 ６ 片

Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４见图 １ 注ꎮ

图 ２　 留叶数和采收时间对鲜烟叶总糖含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４见图 １ 注ꎮ

图 ３　 留叶数和采收时间对鲜烟叶还原糖含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

叶ꎬ比正常采收时间推迟 ３ ｄ 至推迟 ９ ｄ 采收ꎬ留 ４
片叶烟叶中淀粉含量低于留 ６ 片叶ꎬ表明ꎬ鲜烟叶淀

粉含量主要受采收时间的影响ꎬ其次受留叶数量的

影响ꎮ

Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４见图 １ 注ꎮ

图 ４　 留叶数和采收时间对鲜烟叶淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ
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２.４　 留叶数与采收时间对烤后烟叶内在化学成分

的影响

２.４.１　 留叶数与采收时间对烤后烟叶常规化学成

分的影响　 如表 ３ 所示ꎬ留叶数相同条件下ꎬ随采收

时间推迟ꎬ烤后烟叶中总糖含量、还原糖含量、总氮

含量、淀粉含量、钾含量整体呈下降趋势ꎬ烟碱含量

在留 ４ 片叶时ꎬ随采收时间推迟呈升高趋势ꎮ 采收

时间不变的前提下ꎬＡ２ Ｂ１ 处理总糖含量显著低于

Ａ１Ｂ１处理ꎬＡ２Ｂ１处理还原糖含量则显著高于 Ａ１Ｂ１

处理ꎻＡ２Ｂ１处理烟碱含量显著高于 Ａ１Ｂ１处理ꎬＡ１Ｂ３

处理烟碱含量显著高于 Ａ２Ｂ３处理ꎬ Ａ１Ｂ４处理烟碱

含量显著高于 Ａ２Ｂ４处理ꎻ总氮含量、淀粉含量及钾

含量留 ４ 片叶处理和留 ６ 片叶处理之间差异大多不

显著ꎮ 相同留叶数前提下ꎬ随着采收时间推迟ꎬ氮碱

比整体呈下降趋势ꎬＡ１Ｂ４处理和 Ａ２Ｂ４处理氮碱比低

于 ０􀆰 ８０ꎬ已不在优质烤烟协调性适宜范围内ꎮ 协调

性方面ꎬ当地优质烤烟糖碱比、氮碱比分别接近

１０􀆰 ００ 和 ０􀆰 ９０ꎬ本研究中 Ａ１Ｂ１处理糖碱比和氮碱比

最接近优质烤后烟叶糖碱比和氮碱比ꎬ故当留叶数

为 ４ 片ꎬ在正常时间采收时ꎬ烤后烟叶化学成分的整

体协调性较好ꎮ

表 ３　 留叶数和采收时间对烤后烟叶常规化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

处理
总糖含量

(％)
还原糖含量

(％)
总氮含量

(％)
淀粉含量

(％)
烟碱含量

(％)
钾含量
(％) 糖碱比 氮碱比

Ａ１Ｂ１ ２６.９７ａ ２１.６６ｂ ２.６４ａ ４.２６ａ ２.８２ｃ ２.０１ａ ８.９３ ０.８７

Ａ１Ｂ２ ２６.７３ａｂ ２１.１６ｂｃ ２.６３ａ ４.２３ａｂ ３.０４ａｂ １.９１ｂ ８.５１ ０.８４

Ａ１Ｂ３ ２５.８０ｃ ２０.６６ｃ ２.５６ｂ ４.０８ｃ ３.０８ａｂ １.８３ｃ ８.４６ ０.８４

Ａ１Ｂ４ ２４.８９ｄ １９.８２ｃ ２.３０ｃ ３.９１ｄ ３.１８ａ １.７１ｄ ８.６４ ０.７９

Ａ２Ｂ１ ２６.４６ｂ ２２.６８ａ ２.６５ａ ４.２６ａ ２.９９ａｂ ２.０２ａ ８.５６ ０.８６

Ａ２Ｂ２ ２６.２１ｂｃ ２１.５９ｂ ２.６３ａ ４.２０ｂ ３.０５ａｂ １.９３ｂ ８.５６ ０.８３

Ａ２Ｂ３ ２５.６８ｃ ２１.３３ｂｃ ２.５１ｃ ４.１０ｃ ３.０１ｃ １.８１ｃ ８.５３ ０.８４

Ａ２Ｂ４ ２４.８６ｄ ２０.５１ｃ ２.３１ｃ ３.９５ｄ ３.１５ｃ １.７０ｄ ８.４３ ０.７８
Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ１Ｂ４、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ２Ｂ４见表 ２ 注ꎻ同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４.２　 留叶数与采收时间对烤后烟叶石油醚提取

物含量的影响 　 如图 ５ 所示ꎬ石油醚提取物含量

除 Ａ１Ｂ１和 Ａ２Ｂ１两处理间无显著差异外ꎬ其余各处

理间均表现显著差异ꎮ 同一留叶数ꎬ烤后烟叶石

油醚提取物含量随采收时间推迟呈先上升后下降

趋势ꎬ均表现为 Ｂ２ >Ｂ３ >Ｂ１ >Ｂ４ꎻ在同一采收时间ꎬ
除了 Ａ１Ｂ１处理和 Ａ２Ｂ１处理烤后烟叶石油醚提取

物含量差异不显著外ꎬ其余采收时间石油醚提取

物含量均表现为 Ａ１>Ａ２ꎮ
２.５　 烤后烟叶外观质量评价

由表 ４ 可知ꎬ同一留叶数条件下ꎬ随采收时间推

迟烟叶成熟度逐渐提高ꎬ油分评价得分、身份评价得

分、色度评价得分及颜色评价得分均呈先升后降趋

势ꎮ 综合表现为 Ａ１Ｂ２ 处理、Ａ１Ｂ３ 处理、Ａ２Ｂ２ 处理、
Ａ２Ｂ３处理处理外观质量总分较高ꎬ其中 Ａ１Ｂ３分值最

高ꎬ为 ７.９４ 分ꎮ
２.６　 留叶数和采收时间对烤后烟叶经济性状的影响

　 　 如表 ５ 和表 ６ 所示ꎬ除留叶数对产值无显著性

Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理

间差异显著ꎮ
图 ５　 留叶数和采收时间对烤后烟叶石油醚提取物含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏ￣
ｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

影响外ꎬ留叶数、采收时间及二者交互效应对经济性

状均有极显著影响ꎮ 在同一留叶数前提下ꎬ随采收

时间推迟ꎬ产量、产值、均价及上等烟比例呈现先上
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升后下降的趋势ꎬ下等烟比例呈现先下降后上升的

趋势ꎮ 在同一采收时间前提下ꎬ随留叶数增加ꎬ产
量、产值呈上升趋势ꎬ而上等烟比例表现有降有升ꎮ
由此可见ꎬ留叶数和采收时间均影响上部叶经济性

状ꎬ且采收时间对其影响更大ꎮ 综上所述ꎬ当留叶数

为 ６ 片(Ａ２)、正常采收时间基础上延迟３~ ６ ｄ 采收

时ꎬ烟叶各经济性状表现较好ꎮ

表 ４　 留叶数和采收时间对烤后烟叶外观质量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

处理
成熟度评价
得分(分)

叶片结构评价
得分(分)

油分评价
得分(分)

身份评价
得分(分)

色度评价
得分(分)

颜色评价
得分(分)

总分
(分)

Ａ１Ｂ１ ６.９４ ４.７８ ７.１２ ５.７８ ７.０６ ８.２２ ６.８９
Ａ１Ｂ２ ８.０６ ５.２２ ７.９４ ６.５３ ７.９４ ９.００ ７.７１
Ａ１Ｂ３ ８.８３ ５.６７ ７.７８ ６.３３ ７.８９ ９.０６ ７.９４
Ａ１Ｂ４ ９.１１ ５.２８ ７.００ ６.０６ ７.７２ ８.１７ ７.５６
Ａ２Ｂ１ ７.００ ４.９４ ７.１１ ５.８４ ６.７２ ８.１７ ６.８９
Ａ２Ｂ２ ８.８４ ５.１７ ７.６７ ６.３３ ７.３３ ８.６７ ７.７０
Ａ２Ｂ３ ８.９４ ５.６７ ７.６１ ６.５６ ７.３９ ９.００ ７.９３
Ａ２Ｂ４ ９.１１ ５.９４ ７.０６ ６.１７ ７.２２ ８.１７ ７.６４

Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ１Ｂ４、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ２Ｂ４见表 ２ 注ꎮ

表 ５　 不同留叶数与采收时间处理烟叶经济性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｂａｃｃｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

处理
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
产值

(元ꎬ１ ｈｍ２)
均价

(元ꎬ１ ｋｇ)
上等烟比例

(％)
中等烟比例

(％)
下等烟比例

(％)

Ａ１Ｂ１ ９１９.９４±０.８９ｃ ２２ ２９６.３１±２６.３２ｄ ２４.２４±０.０１ｂ ６３.９５±０.１２ｄ １７.８１±０.１２ｄ １８.２５±０.０３ｂ
Ａ１Ｂ２ ９２３.２１±２.４８ｃ ２３ ２５０.３９±７１.８４ｃ ２５.１８±０.０１ｂ ６９.４２±０.０３ｃ １６.３９±０.０７ｆ １４.４６±０.０５ｃｄ
Ａ１Ｂ３ ９２８.５６±０.７９ｂｃ ２５ １２０.０９±８.７７ｂ ２７.０５±０.０１ａ ７８.４６±０.０３ａ １０.４３±０.０５ｇ １１.１０±０.０５ｆ
Ａ１Ｂ４ ７３４.２８±６.９７ｅ １３ ９５３.５９±６４.１９ｆ １９.０１±０.１５ｅ ４３.９３±０.６０ｇ ２１.５３±０.１５ｂ ３４.５４±０.７３ａ
Ａ２Ｂ１ ９４５.５３±０.８２ｂ ２２ ５６０.０８±３５.１９ｄ ２３.８６±０.０２ｄ ５４.７９±０.０４ｅ ３０.７６±０.０３ａ １４.１９±０.０７ｄ
Ａ２Ｂ２ ９６６.２２±４.８７ａ ２６ ００３.８０±１２２.０７ａ ２６.９１±０.０１ａ ７７.５６±０.１０ｂ １７.５０±０.０９ｅ ４.９４±０.０３ｇ
Ａ２Ｂ３ ９７６.９１±１３.９９ａ ２６ ５０５.１９±５１０.５７ａ ２７.１３±０.１４ａ ７７.８２±０.３２ａｂ ８.７４±０.７９ａ １３.４４±０.２６ｅ
Ａ２Ｂ４ ８６４.２６±３.１９ｄ １６ ３３５.５６±９８.１３ｅ １８.９０±０.０４ｅ ４６.１３±０.１１ｆ １８.５３±０.１３ｃ ３５.３４±０.１８ａ

Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ１Ｂ４、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ２Ｂ４见表 ２ 注ꎻ表中数据为平均值±标准差ꎻ同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 不同留叶数与采收时间对烟叶经济性状影响的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

效应
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
产值

(元ꎬ１ ｈｍ２)
均价

(元ꎬ１ ｋｇ)
上等烟比例

(％)
中等烟比例

(％)
下等烟比例

(％)

ＰＡ ０.００８ ００∗∗ ０.３４７ ００　 ０.００２ ００∗∗ ０∗∗ ０.０００ １０∗∗ ０.０００ １０∗∗

ＰＢ ０.０００ ２０∗∗ ０.０００ ８０∗∗ ０.０００ １０∗∗ ０.０００ １０∗∗ ０.０００ １０∗∗ ０.０００ １０∗∗

ＰＡ×Ｂ ０.０００ １０∗∗ ０.０００ １０∗∗ ０.０００ １０∗∗ ０.０００ ０５∗∗ ０.０００ ０７∗∗ ０.０００ ０６∗∗

ＰＡ:留叶数为主效应ꎬＰＢ:采收时间为副效应ꎬＰＡ×Ｂ:留叶数与采收时间交互效应ꎮ∗∗表示留叶数、采收时间及其交互作用对烟叶经济性状的影
响达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

３　 讨 论

确定适宜的采收成熟度对于提高烟草上部叶片

产量和质量至关重要ꎮ 本研究通过设置不同留叶数

和不同采收时间ꎬ发现云南省普洱烟区在正常采收

时间基础上延迟３~ ６ ｄ 采收ꎬ其烟叶成熟度能够达

到优质烤烟成熟度要求ꎬ此时上部烟叶的 ＳＰＡＤ 值

为１９.０９~２７􀆰 ８６ꎮ 由于试验地位于海拔１ ７５０ ｍ 的

山地ꎬ该地区烟草上部叶片普遍较厚ꎬ且组织结构较

紧密[９]ꎬ加之成熟期雨水丰沛ꎬ因此与前人研究结

１５９１朱雯慧等:留叶数与采收时间对上部烟叶成熟特征、产量及质量的影响



果[１０]相比ꎬ在相同成熟度下其 ＳＰＡＤ 值偏大ꎮ 同

时ꎬ采收时间在正常采收基础上推迟 ３ ｄ 后上部烟

叶的成熟速度加快ꎬ表现为 ＳＰＡＤ 值下降速度加快ꎬ
烟叶迅速变黄衰老ꎮ 这可能是因为试验年份烟草植

株旺长期时干旱少雨ꎬ导致其成熟期较往年延迟ꎬ使
得上部烟叶采收时已是寒露节气有关ꎬ较长的生长

时间导致烟叶后期衰老速度加快ꎮ
烟叶的质量与其鲜烟素质紧密相关ꎬ烟叶化学

成分是决定感官质量的关键因素之一[１１]ꎮ 前人研

究结果显示ꎬ香气质量、杂气、细腻度、刺激性、干燥

感、甜度及余味等感官指标与烟叶中的糖含量、氮含

量和碱含量显著相关[１２]ꎮ 本研究中ꎬ不同留叶数及

采收时间均影响鲜烟叶化学成分ꎬ总糖含量和还原

糖含量随烟叶成熟度的提高呈先上升后下降趋势ꎬ
且均在比正常采收时间推迟 ３ ｄ 采收(Ｂ２)达到峰

值ꎬ说明此时采收烟叶物质积累更充分ꎬ有助于后期

烘烤时物质的有效转化[１３]ꎻ相同采收时间ꎬ留 ６ 片

叶还原糖含量总体上高于留 ４ 片叶ꎬＢ２ ~ Ｂ４期间糖

类物质下降速度表现为留叶 ４ 片处理(Ａ１)较留叶 ６
片处理(Ａ２)更快ꎻ留叶数相同的前提下ꎬ烟叶淀粉

含量随采收时间推迟处于持续下降状态ꎬ以上研究

结果表明ꎬ留 ６ 片叶比留 ４ 片叶鲜烟叶中淀粉和糖

分积累更多ꎬ随采收时间推迟成熟度增加ꎬ叶绿体开

始分解ꎬ淀粉迅速降解[１４]ꎮ 罗思维[１５] 研究发现ꎬ云
南普洱地区烟草上部烟叶总糖含量适宜范围为

２５％~２６％ꎬ糖碱比适宜范围为８.５~ ９􀆰 ５ꎬ氮碱比适

宜范围为０.７０~ １􀆰 ３５ꎮ 本研究中 Ａ１Ｂ２处理、Ａ１Ｂ３处

理、Ａ１Ｂ４ 处理烤后烟叶糖碱比均低于 Ａ１ Ｂ１ 处理ꎬ
Ａ２Ｂ３处理、Ａ２Ｂ４处理烤后烟叶糖碱比低于 Ａ２Ｂ１处理

和 Ａ２Ｂ２ 处理ꎬ这可能与过熟烟叶中水溶性糖含量

较低有关[１６]ꎮ 因此ꎬ适宜的留叶数及采收时间有助

于改善烟草烤后上部叶片化学成分的协调性ꎮ 烟叶

中石油醚提取物是以石油醚为溶剂ꎬ经萃取、烘干后

得到的物质ꎬ烟叶的综合质量及香气质量与其呈正

相关[１７￣１８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ相同留叶数前提下ꎬ
比正常时间推迟 ３ ｄ 采收(Ｂ２)烟叶中石油醚提取物

含量显著高于其他处理ꎬ其次是比正常采收时间推

迟 ６ ｄ 采收(Ｂ３)ꎬ说明适当延迟采收有利于提高烟

叶中香气物质的形成ꎬ进而提升其感官品质ꎮ
外观质量方面ꎬ本研究发现比正常采收推迟 ３ ｄ

采收(Ｂ２)和推迟 ６ ｄ 采收(Ｂ３)可有效改善烤后烟

叶的叶片结构、油分、身份及色度ꎬ这可能与烟叶内

部干物质呼吸消耗以及质体色素降解过多有关ꎮ 吴

有祥等[１９]等认为ꎬ推迟采收可有效增加烟叶油分ꎬ
与本研究结果一致ꎮ 烟草植株个体发育和群体发育

受留叶数量直接影响ꎬ并最终对烟叶产量和可用性

产生影响[２０￣２１]ꎮ 本试验发现ꎬ留叶数和采收时间的

交互项对各个经济性状指标均呈现出极显著影响ꎬ
且采收时间对烟叶经济性状的影响更大ꎮ 烟叶产

值、均价及上等烟比例随采收时间推迟呈先增加后

降低的趋势ꎬ这与成明珠等[２２] 等的研究结果一致ꎮ
其中 Ａ２Ｂ２处理、Ａ２Ｂ３处理烟叶经济性状整体表现更

优ꎬ这可能是因为比正常采收时间推迟３~ ６ ｄ 烟叶

内化学物质相互转换ꎬ淀粉、蛋白质等大分子成分含

量降低ꎮ
综上所述ꎬ适宜的留叶数及采收时间有助于提

高烟叶品质ꎬ协调烤后烟叶总糖含量、还原糖含量和

糖碱比等ꎬ改善烟叶油分和色度等外观品质ꎬ并提高

烤烟经济性状ꎬ其中上部烟叶适宜留叶数为 ６ 片ꎬ适
宜采收时间比正常采收时间延迟３~６ ｄꎮ

４　 结 论

综合分析认为ꎬ当云南省普洱烟区烟草上部叶

留叶数为 ６ 片、比正常采收时间延迟３~６ ｄ 采收ꎬ烟
叶成熟度达到优质烤烟标准ꎬ改善烟叶的内在化学

成分及外观品质ꎬ提高烤后烟叶品质协调性ꎬ提高经

济效益ꎬ增加烟农收入ꎮ
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