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数方法，该方法以 ＭＡＴＬＡＢ软件为基础，利用摄像头连接电
脑搭建获取图像平台，快速获取图像，调用软件或工具箱函数

并进行适当修正组成图像处理程序，程序开发简单且具有相

对的固定性，一次成型多次受益，方便、实用，只须放置稻谷，

拍照并运行程序就可完成计数工作。

利用该ＭＡＴＬＡＢ图像处理程序处理水稻谷粒图像，不管
是单粒或粘连谷粒，均能进行准确、自动计数，准确率高达

１００％。该方法大大减轻了考种劳动强度，也弥补了人的精神
及视觉容易疲劳等的不足，极大地提高了考种效率。除水稻

谷粒计数外，该方法还适用于小麦、玉米、大豆等粒数计数，具

有很高的使用价值和重要的推广意义。
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不同海拔高度对烤烟品种云烟８７叶片组织结构的影响
曹国，吴　雷，张金龙
（贵州大学农学院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：采用石蜡法和电镜化学法对烤烟品种云烟８７主要生长阶段的烟叶组织结构进行测定，研究不同海拔高度
对云烟８７不同叶位叶片组织结构的影响。结果表明：３个海拔高度下不同部位烟叶的厚度和组织比都随叶片的生长
发育呈缓慢增长趋势；３个海拔高度处理的下部叶片厚度增加较均匀，而中部叶片和上部叶片厚度为前期增加较缓
慢，后期增加较快；３个海拔处理下的成熟期叶片厚度顺序为Ｈ１处理＞Ｈ３处理 ＞Ｈ２处理，不同部位叶片厚度顺序为

上部叶＞中部叶＞下部叶；随着叶片长度的增加，不同部位的叶片组织比从叶长１０ｃｍ到定长时呈增大趋势；不同部
位的叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度都随叶片的伸长而增加。
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　　烟草对环境条件有广泛的适应性，几乎可以在所有从事
种植业生产的农业区域生长，然而烟草对环境变化十分敏感，

环境条件不仅影响烟草的形态特征和农艺性状，还能直接影

响烟叶的化学成分和质量［１－２］。海拔高度是影响作物布局及

其生长发育和品质的重要因子，不同海拔高度下的温度、湿

度、光照等一系列生态因子都将发生变化。随着海拔高度由

低到高，植物叶片内部结构也发生了相应变化，并且呈现一定

的规律性。烤烟叶片形态结构直接反映了叶片组织和细胞的

发育状况、营养状况、烟叶疏松程度和成熟特征等，与烟叶质

量密切相关，因此有必要了解叶片发育过程中组织结构的变

化过程，从微观上确定烟叶的成熟度，以此确定烟叶的最佳采

收期［３－５］。

烟叶进入成熟期的组织结构变化实质是一个衰老变化过

程。随着成熟度提高，烟叶胞间层溶解和细胞解体使细胞间

距离增大，细胞因失水而干缩，细胞间空隙率增大，海绵组织

细胞和栅栏组织细胞均有逐渐皱缩解体的趋势。叶片厚度、

栅栏组织厚度、海绵组织厚度、组织比、比叶重随烟叶成熟度

的提高呈现下降趋势。因此，如何促进烟草早生快发，提高烟

叶成熟度，进而改善烟草叶片组织结构显得尤为重要［６］。本

研究分析了烤烟生长发育过程中烟叶组织结构的变化规律，

从结构植物学的角度探讨烟叶质量形成的理论基础，以期为

生产上促进烟叶均衡生长、确定烟叶最佳采收期提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
以贵州省铜仁地区主推烤烟品种云烟８７为供试材料。

１．２　试验设计
以铜仁烟区最低海拔５００ｍ为起点，每间隔３００ｍ设置

３个不同的海拔梯度处理：Ｈ１：５００ｍ；Ｈ２：８００ｍ；Ｈ３：１１００ｍ。
每个处理选择３块供试烟田作为重复。试验地点分别设在贵
州省江口县太平乡（Ｈ１）、贵州省石阡县坪山乡（Ｈ２）、贵州省
德江县高山乡（Ｈ３）。

漂浮育苗，移栽行株距为 １１０ｃｍ×５５ｃｍ，施纯氮量
９７．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶２∶３，基肥施入６０％，剩余
４０％分２次追肥。留叶数为２２张，Ｈ１处理于４月２５日移栽
完毕，Ｈ２处理于４月３０日移栽完毕，Ｈ３处理于５月４日移栽
完毕，其他栽培措施按当地优质烟叶生产技术规范进行。为

尽量避免其他因素的影响，选择土壤质地相同和地力水平相
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近的烟田作为供试烟田，土壤类型为黄壤，质地均偏黏。不同

海拔高度的土壤养分状况见表１。
表１　不同海拔高度土壤基础肥力

处理 ｐＨ值 有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｈ１ ６．２５ １８．７５ １．８５ １６．８５ １５８．３４ １５３．７５
Ｈ２ ５．８７ ２２．０８ １．８８ １５．８９ １４８．４１ １４３．６８
Ｈ３ ５．６５ ２３．６０ ２．４４ ２１．３３ １７１．３２ １５９．１３

　　对各处理烟株选择上部叶（自下而上第１７～１８张叶）、
中部叶（自下而上第１０～１２张叶）、下部叶（自下而上第４～６
张叶）等３个叶位，分别在叶长１０、２０、３０、４０ｃｍ以及定长和
成熟时取样，所取材料用福尔马林 －乙酸 －乙醇（ＦＡＡ）固定
保存，留做石蜡切片观察组织结构。

１．３　测定项目和方法
利用ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ６０－３２ＦＢ２－Ａ０３电动显微镜观察制好

的切片，通过ＯｌｙｍｐｕｓＣｅｌｌＳｅｎｓＳｔａｎｄａｒｄ显微影像分析软件分
别测定烟叶厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度，并计算其

比值。

２　结果与分析

２．１　不同海拔高度对烟叶组织结构的影响
２．１．１　不同海拔高度对上部叶组织结构的影响　由表２可
知，在上部叶厚度方面，３个海拔高度处理的叶片厚度从叶长
１０ｃｍ到成熟一直呈上升趋势，到成熟时 Ｈ１最大，Ｈ３次之，Ｈ２
最小，Ｈ１处理下的叶片厚度分别比 Ｈ２、Ｈ３处理高 ３６．９％、
２８２％。３个海拔高度处理的上部叶栅栏组织厚度和海绵组
织厚度也随叶片的生长而不断增加，其增长规律和叶厚类似。

定长时的栅栏组织厚度和海绵组织厚度与叶长 ４０ｃｍ时相
比，Ｈ１、Ｈ３处理增长迅速，而Ｈ２处理增长较慢。成熟时，上部
叶栅栏组织厚度以 Ｈ１处理最大，Ｈ３处理次之，Ｈ２处理最小，
其中Ｈ１处理下的栅栏组织厚度分别比Ｈ２、Ｈ３处理高５．６％、
０．６％；Ｈ１处理下的海绵组织厚度分别比 Ｈ２、Ｈ３处理高
６８３％、６２．０％。在栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值方面，
Ｈ１处理在叶长４０ｃｍ时达最大值，Ｈ２处理在叶长３０ｃｍ时达最
大值，Ｈ３处理在成熟时达最大值。栅栏组织厚度与叶片厚度比
值的变化规律和栅栏组织厚度与海绵组织厚度比值类似。

表２　不同海拔高度对上部叶组织结构的影响

取样时间
叶片厚度（μｍ） 栅栏组织厚度（μｍ） 海绵组织厚度（μｍ） 栅栏组织厚度／

海绵组织厚度
栅栏组织厚度／叶片厚度

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３
叶长１０ｃｍ ８８．４ １０４．０ ９９．４ ２１．４ ３０．２ ３４．６ ４７．３ ５９．０ ４５．２ ０．４５ ０．５１ ０．７７ ０．２４ ０．２９ ０．３５
叶长２０ｃｍ １０７．６ １０６．６ １０２．０ ４０．２ ３３．４ ３７．２ ４９．３ ６１．６ ５４．４ ０．８２ ０．５４ ０．６８ ０．３７ ０．３１ ０．３６
叶长３０ｃｍ １１２．５ １４０．５ １１５．２ ５０．３ ６２．４ ４６．２ ５２．６ ６３．５ ５５．２ ０．９４ ０．９８ ０．８４ ０．４５ ０．４４ ０．４０
叶长４０ｃｍ １３２．４ １４７．２ １４０．０ ６０．７ ６５．６ ４４．４ ６２．０ ６７．３ ７０．８ ０．９８ ０．９７ ０．６３ ０．４６ ０．４４ ０．３２
叶片定长 ２８１．２ ２０７．４ ２２７．８ １２０．２ ８３．０ ９０．８ １４０．２ １１０．６ ９８．８ ０．８６ ０．７５ ０．９２ ０．４３ ０．４０ ０．４０
叶片成熟 ３２０．８ ２３４．４ ２５０．２ １０９．２ １０３．４ １０８．６ １８２．４ １０８．４ １１２．６ ０．６０ ０．９５ ０．９６ ０．３４ ０．４４ ０．４３

２．１．２　不同海拔高度对中部叶组织结构的影响　由表 ３可
知，３个海拔高度处理的中部叶叶片厚度、栅栏组织厚度、海
绵组织厚度在叶长 ２０ｃｍ前增长缓慢，其中 Ｈ１、Ｈ２处理到叶
长３０ｃｍ以后快速增长，Ｈ３处理在叶长２０ｃｍ时就开始快速
增长。３个海拔高度处理的中部叶叶片厚度从定长到成熟都
有不同程度的增长，成熟时 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３处理的中部叶叶片厚
度分别比定长时升高 ４２．２％、１０．７％、２３．４％。定长时，３个
海拔高度处理的中部叶厚度差异不明显；成熟时中部叶厚度

方面，以Ｈ１处理最大，Ｈ３处理次之，Ｈ２处理最小。在中部叶

栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值方面，３个海拔高度处
理总体都表现为前期缓慢增加后期降低的趋势，其中 Ｈ１处
理的最大值出现在定长时，Ｈ２和Ｈ３处理的最大值出现在叶长
４０ｃｍ时。在中部叶栅栏组织厚度与叶片厚度比值方面，Ｈ１
处理在定长前呈增长趋势，到定长时达到最大值，Ｈ２、Ｈ３处理
在叶长４０ｃｍ前呈增长趋势，到叶长 ４０ｃｍ达到最大值。３
个海拔高度处理在定长前相同叶长时栅栏组织厚度与叶片厚

度比值变化不明显，在成熟时栅栏组织厚度与叶片厚度比值

的高低顺序为：Ｈ３处理＞Ｈ１处理＞Ｈ２处理。

表３　不同海拔高度对中部叶组织结构的影响

取样时间
叶片厚度（μｍ） 栅栏组织厚度（μｍ） 海绵组织厚度（μｍ） 栅栏组织厚度／

海绵组织厚度
栅栏组织厚度／叶片厚度

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３
叶长１０ｃｍ ９０．６ ９５．４ ７４．４ ２８．３ ２７．３ ２２．６ ４４．４ ５０．３ ３５．７ ０．６４ ０．５４ ０．６３ ０．３１ ０．２９ ０．３０
叶长２０ｃｍ ９４．０ １０４．１ １１８．８ ３０．１ ３３．６ ３５．０ ４６．３ ５０．４ ５９．０ ０．６５ ０．６７ ０．５９ ０．３２ ０．３２ ０．２９
叶长３０ｃｍ １１２．５ １１８．０ １４１．３ ３６．７ ４４．２ ５８．５ ６２．７ ５２．０ ５７．８ ０．５９ ０．８５ １．０１ ０．３３ ０．３７ ０．４１
叶长４０ｃｍ １４２．３ １４８．３ １４７．８ ５０．６ ７０．３ ６７．４ ６８．４ ５４．１ ６０．０ ０．７４ １．３０ １．１２ ０．３６ ０．４７ ０．４６
叶片定长 １９０．０ １８７．６ １８８．３ ７６．９ ７３．３ ７４．０ ８５．３ ８３．６ ８８．４ ０．９０ ０．８８ ０．８４ ０．４０ ０．３９ ０．３９
叶片成熟 ２７０．２ ２０７．６ ２３２．４ ９７．６ ６０．０ ９２．２ １３０．０ １１７．７ １００．４ ０．７５ ０．５１ ０．９２ ０．３６ ０．２９ ０．４０

２．１．３　不同海拔高度对下部叶组织结构的影响　由表４可
知，３个海拔高度处理的下部叶叶片厚度、栅栏组织厚度、海
绵组织厚度总体上随着叶片的生长和加长呈增加趋势，同一

叶片的厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度增减趋势相同。

Ｈ１处理的下部叶片厚度到定长时达到最大值，到成熟时有所

下降；Ｈ２处理叶片厚度前期增长较快，到叶片 ４０ｃｍ时达到
最大值，从叶长４０ｃｍ到成熟时呈缓慢降低趋势；Ｈ３处理下
部叶片厚度随着生长发育到成熟时一直呈增长趋势。在下部

叶栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值方面，总体上 Ｈ１处
理烟株随叶片长度的增加呈增加趋势；Ｈ２处理在叶长４０ｃｍ
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前呈增长趋势，到叶长 ４０ｃｍ时达到最大值，随后又有所降
低；Ｈ３处理到叶长３０、４０ｃｍ时达到最大值，随后下降。３个

海拔高度处理在相同叶长时栅栏组织厚度与叶片厚度比值变

化不明显。

表４　不同海拔高度对下部叶组织结构的影响

取样时间
叶片厚度（μｍ） 栅栏组织厚度（μｍ） 海绵组织厚度（μｍ） 栅栏组织厚度／

海绵组织厚度
栅栏组织厚度／叶片厚度

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３
叶长１０ｃｍ ９０．７ ９９．６ ９１．４ ２６．５ ２８．４ ２６．４ ４１．３ ４９．４ ４０．７ ０．６４ ０．５７ ０．６５ ０．２９ ０．２９ ０．２８
叶长２０ｃｍ １４２．３ １４８．４ １１８．４ ４３．３ ５５．４ ４６．２ ７８．１ ６４．４ ４２．８ ０．５５ ０．８６ １．０８ ０．３０ ０．３７ ０．３９
叶长３０ｃｍ １８０．８ ２０４．４ １５５．６ ６６．４ ６０．２ ６４．４ ９０．４ ７３．０ ５８．０ ０．７３ ０．８２ １．１１ ０．３７ ０．２９ ０．４１
叶长４０ｃｍ ２０６．７ ２０５．４ １６２．８ ８１．４ ９０．３ ７２．５ １０３．０ ８２．６ ６５．２ ０．７９ １．０９ １．１１ ０．３９ ０．４４ ０．４５
叶片定长 ２２５．９ １９０．０ １８０．８ ９２．４ ７２．４ ７５．０ １１０．２ ９４．３ ７５．６ ０．８４ ０．７７ ０．９９ ０．４１ ０．３８ ０．４１
叶片成熟 ２０５．１ １７０．２ １８４．４ ８０．８ ６８．５ ７９．０ ９５．６ ８０．３ ８３．４ ０．８５ ０．８５ ０．９５ ０．３９ ０．４０ ０．４３

２．２　不同海拔高度烟株叶片组织结构的比较
随着叶片长度从１０ｃｍ到定长，不同部位的叶片组织呈

上升趋势（表２、表３、表４）。在３个海拔高度下不同部位的
叶片厚度因叶位和生长时期的不同而稍有变化，但变化幅度

不大，数值较稳定。上、中、下３个部位的叶片厚度都随叶片
长度的增加而增加，其中下部烟叶厚度最小，上部叶片、中部

叶片厚度较大，可能与下部叶片光照不足有关。

同一海拔高度处理的叶片从叶长１０ｃｍ到定长时叶片厚

度不断增加，３个海拔高度处理的下部叶片厚度增加较均匀
（图１、图２、图３），而中部叶片和上部叶片厚度在前期增加较
缓慢、后期增加较快。３个海拔高度处理的不同部位叶片厚
度高低顺序都为上部叶＞中部叶＞下部叶。在叶片厚度最大
值方面，下部叶片出现在定长期，高低顺序为低海拔 ＞中海
拔＞高海拔；中部叶片、上部叶片出现在成熟期，高低顺序为
低海拔＞高海拔＞中海拔，这可能与不同部位叶片的光照强
度有关。
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　　在海绵组织厚度最大值方面，下部叶片多出现在定长期，
中部叶片和上部叶片多出现在成熟期，这可能与大田后期下

部叶片的营养物质容易向中上部运输，使下部叶成熟时海绵

组织内含物减少、叶片变薄有关。

由表２、表３、表４可知，３个海拔高度处理不同部位的烟
叶都有厚度和组织比在叶定长前随叶片的生长发育呈缓慢增

长的趋势。

２．３　不同发育阶段中部叶的组织结构变化
中部叶长１０ｃｍ时，细胞排列紧密，叶肉组织出现栅栏组

织和海绵组织的分化（图４－ａ）。
中部叶长２０ｃｍ时，海绵组织细胞形状不规则，细胞间产

生了较大的胞间隙，栅栏组织细胞间有较少的三角形胞间隙，

叶片结构较叶长１０ｃｍ时疏松，栅栏组织和海绵组织分化明
显（图４－ｂ）。
　　中部叶长３０ｃｍ时，叶片结构较叶长２０ｃｍ时疏松，栅栏
组织继续纵向伸长，细胞间隙增大，海绵组织横向伸长，形状

无规则（图４－ｃ）。
中部叶长４０ｃｍ时，海绵组织细胞横向伸长呈明显的多

臂形，细胞间产生了较大胞间隙，并且这些胞间隙开始相互贯

通（图４－ｄ）。

　　中部叶定长时，海绵组织细胞继续横向伸长，形状越来越
不规则，成层现象也不明显，细胞间隙在横切面上完全相互贯

通呈海绵状，细胞核消失，细胞质变稀，染色浅，海绵细胞甚至

开始收缩裂解，叶片结构较疏松（图４－ｅ）。
中部叶成熟时，叶肉细胞排列疏松，海绵组织细胞形状不

规则，细胞排列较疏松，细胞间隙进一步扩大（图４－ｆ）。

３　结论与讨论

３个海拔高度处理的下部叶叶片厚度、栅栏组织厚度、海
绵组织厚度总体上随着叶片的生长发育呈上升趋势。Ｈ１处
理的下部叶叶片厚度到定长时达到最大值，到成熟时有所下

降；Ｈ２处理下部叶叶片厚度到叶长 ４０ｃｍ时达到最大值，从
叶长４０ｃｍ到成熟时呈缓慢降低趋势；Ｈ３处理下部叶叶片厚
度随着叶片生长发育一直呈增长趋势。３个海拔高度处理的
中部叶叶片厚度从定长到成熟时都有不同程度的增长，定长

时３个海拔高度处理的中部叶厚度差异不明显，成熟时中部
叶厚度的大小顺序为Ｈ１＞Ｈ３＞Ｈ２。在中部叶栅栏组织厚度
与叶片厚度比值方面，３个海拔高度下都表现为前期缓慢增
加后期又降低的趋势，其中 Ｈ１处理的最大值出现在定长时，
Ｈ２、Ｈ３处理的最大值出现在叶长 ４０ｃｍ时。３个海拔高度处
理的叶片上部叶厚度从叶长１０ｃｍ到成熟一直呈增加趋势，
成熟时Ｈ１最大，Ｈ３次之，Ｈ２最小；３个海拔高度处理的上部
叶栅栏组织厚度和海绵组织厚度也随叶片的生长而不断增

加，其增长规律和叶片厚度类似。

不同部位的叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度都随

叶片的伸长而增厚，其中下部叶厚度最大值多出现在叶片定

长时，中部叶、上部叶厚度最大值出现在叶片成熟时。成熟期

厚度大的叶片，其烤后叶片的烟碱含量相对较高。而３个海
拔高度处理成熟期的叶片厚度大小顺序是 Ｈ１＞Ｈ３＞Ｈ２，也
就是说，烤后叶的烟碱含量高低顺序为Ｈ１＞Ｈ３＞Ｈ２。

在３个海拔高度下，叶片组织比在叶定长前呈增大趋势，
定长后呈减小趋势，表明在叶片定长前对叶片厚度贡献较大

的是海绵组织厚度，成熟时对叶片厚度贡献较大的是栅栏组

织厚度。
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