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　　摘要：探讨烤烟成熟过程中，鲜烟叶正背面颜色参数与色素、主要化学成分的相关关系，为准确判断鲜烟叶成熟度
提供理论依据。分析烟叶正背面的颜色参数和主要化学成分在成熟过程中的变化，并对颜色参数与色素、主要化学成

分进行简单的相关分析。结果发现，烟叶正面颜色参数与色素的相关系数较背面大，且正面各颜色参数与色素的相关

关系达到显著或极显著水平；烟叶背面颜色参数Ｃ与总植物碱呈显著正相关。表明烟叶正面颜色参数能更好地指示
色素含量的变化，背面颜色参数Ｃ可以指示总植物碱的变化。色差计可以作为判断鲜烟叶成熟度的辅助工具。
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　　烟叶采摘成熟度是衡量烟叶生产和质量的核心，影响并
决定着烟叶的加工价值［１］。当前烟叶烘烤中出现挂灰、烤

青，烤后烟叶等级质量不高的问题通常跟采摘成熟度有一定

的关系［２］。所以，准确判断鲜烟叶成熟度，适时采收是烟叶

生产过程中至关重要的一个环节。

目前烟叶生产中成熟度判断方法仍主要以定性描述为

主，存在较强的主观性和随意性。例如韩锦峰等根据鲜烟叶

叶面与主脉的颜色变化情况判断成熟度［３－５］。烟叶颜色是判

断和确定烤烟田间成熟度的主要依据［１，６］，又是烘烤操作的

重要依据。成熟过程中烟叶颜色的变化，实质上就是叶组织

内叶绿素以及类胡萝卜素占总叶绿体色素含量比例变化的外

观反映［７］。因此，研究鲜烟叶成熟过程中鲜烟叶颜色参数、

色素含量、主要化学成分含量的动态变化及其相互关系，找出

量化烟叶成熟度的指标，对于准确把握成熟度适时采收具有

重要意义。色差计利用仪器内部的标准光源照明被测物体，

测定其ＣＩＥ三刺激值（Ｘ，Ｙ，Ｚ），然后转换成度量颜色的数值，
能够准确测定物体表面颜色。为了探讨色差计是否能够应用

于判断烟叶成熟，使烟叶适时采收。梁洪波等采用色度学方

法研究烤后烟叶颜色与内在品质间的关系，得出叶色参数与

烟叶常规化学成分存在显著相关性的结论［８－１０］；张军刚等研

究了烤烟成熟过程中鲜烟叶正面颜色值与色素含量变化及相

关关系，得出成熟过程中烤烟叶片颜色值与色素含量关系密

切，叶片颜色值变化能够指示烟叶各色素含量的变化，色差计

可以作为判断烟叶成熟的辅助工具的结论［１１］。而有关烟叶

成熟采收过程中鲜烟叶背面颜色参数与色素以及主要化学成

分的相关关系的研究鲜有报道。本试验从分析烟叶成熟过程

中颜色参数、色素含量、主要化学成分含量的变化和叶片颜色

参数与色素、主要化学成分的相关关系入手，比较烟叶正面、

背面的颜色参数与色素含量、主要化学成分含量的相关关系

的大小，以期为色差计能够更好的判断烟叶成熟度提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１４年在山东诸城洛庄烟叶试验站进行，供试品

种为ＮＣ５５。选取生产管理规范、烟叶长势一致的烟田进行
取样。

１．２　试验设计
按照打顶后时间以及叶面、主脉、支脉的颜色、烟叶黄绿

面积，对３个部位烟叶均设置３个成熟度处理，由低到高分别
为Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，共９个处理（表１），用于叶片颜色参数和色
素、主要化学成分含量的测定。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　颜色参数的测定　采用ＣＲ－１０型全自动色差计，选
取具有代表性的叶片取叶中部距离烟叶主脉５ｃｍ处的对称
点测量叶色，每半张叶片等距离测量３个点，每张叶片则取６
个点的平均值，测量烟叶正背面的颜色参数［（亮度值（Ｌ）、红
度值（ａ）和黄度值（ｂ）］，正背面测定方法一致。计算色相角
（Ｈ°）、饱和度（Ｃ）和色差值（ΔＥ）。色相角（Ｈ°）、饱和度
（Ｃ）、色差值（ΔＥ）的计算公式分别为：Ｈ°＝ａ／ｂ、Ｃ＝（ａ２＋
ｂ２）１／／２、ΔＥ＝［（ΔＬ２＋Δａ２＋Δｂ２）］１／２。
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表１　各部位不同成熟度处理

部位 处理
主要外观特征

烟叶黄绿面积（％） 叶面颜色 主脉颜色 支脉颜色

下部 ＸＭ１ ５０～６０ 黄绿色 开始变白

ＸＭ２ ６０～７０ 黄绿色 变白１／２以上 稍见变白

ＸＭ３ ７０～８０ 黄绿色 变白２／３以上 变白３／１以上
中部 ＣＭ１ ６０～７０ 浅黄色 变白１／３以上 稍见变白

ＣＭ２ ７０～８０ 浅黄色 变白１／２以上 变白１／３以上
ＣＭ３ ８０～９０ 浅黄至基本全黄 变白２／３以上 变白１／２以上

上部 ＢＭ１ ７０～８０ 浅黄色 变白１／２以上 变白１／３以上
ＢＭ２ ８０～９０ 基本全黄 变白２／３以上 变白１／２以上
ＢＭ３ ９０～１００ 基本全黄至全黄 基本全白 变白２／３以上

１．３．２　色素含量的测定　叶绿素、类胡萝卜素含量测定采用
分光光度法［１２］。

１．３．３　主要化学成分的测定　总糖、还原糖、总植物碱、总
氮、淀粉、蛋白质的检测按照中华人民共和国烟草行业标准进

行，具体测定方法分别为总糖和还原糖：ＹＣ／Ｔ１５９—２００２《烟
草及烟草制品水溶性糖的测定：连续流动法》；总植物碱：

ＹＣ／Ｔ１６０—２００２《烟草及烟草制品总植物碱的测定：连续流
动法》；总氮：ＹＣ／Ｔ３３—１９９６《烟草及烟草制品总氮的测定：
克达尔法》；淀粉：ＹＣ／Ｔ２１６—２００７《烟草及烟草制品淀粉的
测定：连续流动法》；蛋白质：ＹＣ／Ｔ１６６—２００３《烟草及烟草制
品总蛋白质含量的测定：克达尔法》。

１．４　数据分析
数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１９．０进行处理与

分析。

２　结果与分析

２．１　鲜烟叶颜色参数在成熟过程中的变化
２．１．１　叶片亮度值（Ｌ）在成熟过程中的变化　从图１可知，
在烟叶的成熟过程中各部位烟叶正背面亮度值的变化趋势一

致，除ＢＭ３处理外，各部位烟叶背面的亮度均高于叶片正面。
随着烟叶成熟度的提高，各部位烟叶的正背面 Ｌ值均不断增
大。方差分析表明，下部叶各处理间正面 Ｌ值差异均达到极
显著水平，背面Ｌ值仅ＸＭ２与ＸＭ３间差异达到极显著水平；
中部叶ＣＭ１与ＣＭ２、ＣＭ３间正背面差异均达到极显著水平，
ＣＭ２与ＣＭ３仅正面Ｌ值差异达到显著水平；上部叶正面Ｌ值
除ＢＭ１与ＢＭ２差异达到显著水平，其他处理间差异均达到
极显著水平。从不同处理间烟叶正背的 Ｌ值的增幅来分析，
可知下部叶相邻处理间较大，中部叶仅 ＣＭ１与 ＣＭ２相对较
大，上部叶处理间相对较小。

２．１．２　叶片红度值（ａ）在成熟过程中的变化　由图２可知，
烟叶成熟过程中，除下部叶外，其他部位烟叶正背面的 ａ）值
变化趋势基本一致，各部位烟叶正面的 ａ）值呈增大趋势，说
明成熟过程中叶面绿色逐渐褪去。方差分析表明，下部叶仅

ＸＭ２与ＸＭ３的正面ａ值差异达到极显著水平；中部叶各处理
间背面ａ值差异均达到显著水平；上部叶各处理间正背面 ａ
值的差异达到极显著水平。从各部位不同处理间ａ值的增幅
来分析，下部叶、中部叶正背面间相邻处理间均较小，上部叶

相邻处理间较大。 ２．１．３　叶片黄度值（ｂ）在成熟过程中的变化　颜色参数 ｂ
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值表示从蓝到黄的变化，其正值越大，黄色越浓。由图３可
知，各部位烟叶正背面 ｂ值变化趋势一致，随着成熟度的提
高，各部位烟叶ｂ值逐渐增大，说明叶面在成熟过程中逐渐变
黄。方差分析表明，下部叶各处理间正面 ｂ值差异均达到极
显著水平；中部叶仅 ＣＭ１与 ＣＭ３间烟叶正面 ｂ值差异达到
极显著水平。不同部位各处理间正背面 ｂ值的增幅变化不
同，相对于正面，各部位相邻处理间背面ｂ值的增幅较小。

２．１．４　叶片相角（Ｈ°）在成熟过程中的变化　色相角是颜色
的基本特征，其在０～３６０°连续变化，０是红色，９０°是黄色，
１８０°是绿色，２７０°是蓝色。由图４可知，成熟过程中，各部位
不同处理间烟叶正背面的色相角差别不大，变化趋势一致，随

着成熟度的提高，各部位烟叶的正背面的Ｈ°均变小。方差分
析表明，下部叶ＸＭ１与ＸＭ２间的正背面Ｈ°值的差异达到极
显著水平，ＸＭ２与ＸＭ３正面的Ｈ°值的差异仅达到显著水平；
中部叶各处理间正面Ｈ值差异均达到极显著水平，背面Ｈ°值
仅ＣＭ１与ＣＭ２间的差异达到极显著水平；上部叶仅 ＢＭ１与
ＢＭ２间面的Ｈ°值的差异达到极显著水平。
２．１．５　叶片饱和度（Ｃ）在成熟过程中的变化　饱和度（Ｃ）别
称纯度，表示含色的多少，低饱和度意味着色泽稀疏暗淡，而高

饱和度则表示饱满、强烈的颜色，其值为０～６０。从图５可知，
在烟叶成熟过程中，各部位烟叶正面的饱和度均大于叶片背

面，但烟叶叶片正背面饱和度的变化趋势不一致。随着成熟度

的提高，叶片正面饱和度的变化趋势为：下部叶和上部叶逐渐

增大，中部叶先增大再减小。叶片背面饱和度的变化趋势为：

下、中部叶逐渐减小，上部叶逐渐增大。方差分析表明：各部位

相邻处理间，下部叶ＸＭ１与ＸＭ２的正背面Ｃ值差异均达到显
著水平，ＸＭ２与ＸＭ３仅正面Ｃ值差异达到极显著水平。
２．１．６　叶片色差（ΔＥ）在成熟过程中的变化　叶片色差是
Ｌ、ａ和 ｂ的综合差别，其值为 ０～０．５表示颜色差别极小，
＞０．５～１．５为稍有差异，＞１．５～３．０表示感觉有点差异，
＞３～６表示差异显著，＞６～１２表示差异极显著，＞１２即为

不同颜色。由表２可知，在烟叶的成熟过程中，各部位烟叶叶
片正面的色差变化趋势不一致，随着成熟度的提高，分别为：

下部叶和上部叶先减小后增大，中部叶先增大后减小。

表２　鲜烟叶成熟过程中叶片正背面颜色色差值

下部叶色差值 中部叶色差值 上部叶色差值

ＸＭ１ ＸＭ２ ＸＭ３ ＣＭ１ ＣＭ２ ＣＭ３ ＢＭ１ ＢＭ２ ＢＭ３
１２．３ ９．８ １３．９ ８．２ １３．５ ９．１ ９．６ ８．１８．７

２．２　鲜烟叶在成熟过程中色素、主要化学成分的变化
表３显示，不同部位，叶绿素含量随着成熟度的提高而降

低。对叶绿素含量方差分析表明，下部叶各处理间叶绿素含
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量差异达到显著水平，且ＸＭ１与ＸＭ２间达到极显著水平；中
部叶各处理间差异达到极显著水平；上部叶 ＢＭ１与 ＢＭ２、
ＢＭ３间差异达到显著水平。各部位烟叶的类胡萝卜素含量
随着成熟度的提高也表现为降低，且降解幅度随着成熟度的

提高而减小。对类胡萝卜素含量进行方差分析，下部叶 ＸＭ１
与ＸＭ２、中部叶 ＣＭ２与 ＣＭ３、上部叶 ＢＭ２与 ＢＭ３间差异达
到显著水平。

在鲜烟叶成熟过程中各部位Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３这３个处理下，
下部叶烟叶的蛋白质、淀粉、还原糖、总糖、总氮、总植物碱的

含量先升高后小幅降低；中部叶烟叶的总糖、还原糖含量先降

低后升高，总植物碱、总氮、淀粉、蛋白质的含量先升高后降低

的；上部叶烟叶的总氮、蛋白质的含量先降低后升高，总糖、淀

粉的含量先升高后降低，还原糖的含量则呈现不断降低的趋

势，总植物碱含量不断升高。

表３　鲜烟叶成熟过程中不同部位主要化学成分的变化

部位 处理
还原糖

（％）
总糖

（％）
总植物碱

（％）
总氮

（％）
淀粉

（％）
蛋白质

（％）
叶绿素

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素

（ｍｇ／ｇ）
下部叶 ＸＭ１ ２．７８ｂＢ ４．５９ａＡ １．７７ａＡ １．８６ａＡ １６．１ｃＣ ７．９４ａＡ ０．７８ａＡ ０．０９４ａＡ

ＸＭ２ ２．５６ｃＣ ３．８７ｃＢ １．８０ａＡ １．６０ｂＢ ２８．６ａＡ ５．８４ｂＢ ０．６４ｂＢ ０．０６５ｂＢ
ＸＭ３ ２．９１ａＡ ４．４７ｂＡ １．５４ａＡ １．５９ｂＢ １９．０ｂＢ ４．７０ｃＣ ０．５６ｃＢ ０．０６ｂＢ

中部叶 ＣＭ１ ３．５６ｂＢ ５．９７ａＡ １．９４ｂＢ １．３８ｂＢ ３９．５ｂＢ ４．１０ｂＢ ０．５１ａＡ ０．０７９ａＡ
ＣＭ２ ２．７３ｃＣ ５．３３ｂＢ ２．０７ａＡ １．４４ａＡ ４０．９ａＡ ５．８５ａＡ ０．３６ａＡ ０．０５７ａＡ
ＣＭ３ ３．９９ａＡ ５．０６ｃＣ １．５９ｃＣ １．４１ｂＡＢ ３４．４ｃＣ ５．８３ａＡ ０．２４ｂＢ ０．０４０ｂＢ

上部叶 ＢＭ１ ３．４５ａＡ ４．４５ａＡＢ １．９３ｃＣ １．６５ｂＢ ３４．４ａＡ ７．００ｂＢ ０．３２ａＡ ０．０５２ａＡ
ＢＭ２ ３．１１ｃＣ ４．５４ａＡ ２．００ｂＢ １．４９ｃＣ ３５．０ａＡ ５．２５ｃＣ ０．２９ｂＡＢ ０．０３６ａＡ
ＢＭ３ ３．１６ｂＢ ４．３２ｂＢ ２．１２ａＡ １．７８ａＡ ２９．８ｂＢ ７．２０ａＡ ０．２７ｂＢ ０．０２２ｂＢ

　　注：同列后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平差异显著；ＸＭ１－ＸＭ３、ＣＭ１－ＣＭ３、ＢＭ１－ＢＭ３分别
进行多重比较。

２．３　鲜烟叶正背面颜色参数与色素、主要化学成分的相关
分析

鲜烟叶成熟过程中颜色参数与色素、主要化学成分间的

相关关系见表４。烟叶正面颜色参数 Ｌ与叶绿素含量呈极显
著相关，与类胡萝卜素含量呈极显著相关；ａ与叶绿素含量呈
显著相关，与类胡萝卜素含量呈极显著相关；ｂ与叶绿素含量
呈极显著相关，与类胡萝卜素含量呈显著相关；Ｈ°与叶绿素
含量呈极显著相关，与类胡萝卜素含量呈极显著相关；Ｃ与叶

绿素含量呈显著相关，与类胡萝卜素含量呈显著相关。烟叶

背面颜色参数Ｌ与叶绿素含量呈显著相关，与类胡萝卜素含
量呈显著相关；ｂ与叶绿素含量呈显著相关；Ｈ°与叶绿素含量
呈显著相关，与类胡萝卜素含量呈显著相关；Ｃ与总植物碱含
量呈显著相关。表明颜色参数与色素关系密切。

烟叶背面颜色参数Ｃ与总植物碱含量达到显著正相关。
其他烟叶正背面颜色参数与各化学成分的相关关系未达到显

著水平。

表４　鲜烟叶颜色参数与主要化学成分的简单相关分析

相关系数

叶绿素含量 类胡萝卜素含量 还原糖含量 总糖含量 总植物碱含量 总氮含量 淀粉含量 蛋白质含量

正面 Ｌ －０．８２１ －０．８７０ ０．３１９ －０．１３７ ０．１３９ －０．３２６ ０．４０２ －０．１４６
Ａ －０．７７２ －０．８８６ ０．２２６ －０．４６４ ０．１４３ ０．０７４ ０．０６８ ０．１０５
Ｂ －０．８５５ －０．７３６ ０．３９４ －０．０６０ ０．１６７ －０．４３４ ０．５１１ －０．２０７
Ｈ° ０．８５４ ０．８９４ －０．３０８ ０．３３６ －０．１５３ ０．１２８ －０．２４５ ０．０３３
Ｃ －０．７３３ －０．６７９ ０．１３２ －０．１０３ ０．４１３ －０．３８０ ０．５６５ －０．２５２

背面 Ｌ －０．７２５ －０．７６３ ０．１９２ －０．２０１ ０．０８４ －０．３０２ ０．３６８ －０．０３７
Ａ ０．０２９ －０．２５４ －０．１４１ －０．４３６ －０．６４３ ０．２７６ －０．６１４ ０．１４１
Ｂ －０．７１３ －０．６４６ ０．１３０ －０．５４６ ０．５７０ ０．２６９ ０．１９１ ０．３０１
Ｈ° ０．６７２ ０．７６６ －０．２９１ ０．３３８ ０．２２１ ０．０９７ ０．０２０ ０．１０２
Ｃ －０．６２４ －０．５１０ ０．１９９ －０．２３８ ０．７８３ ０．１９２ ０．３７６ ０．３００

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关，表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

３　讨论

各部位烟叶随着成熟度的提高，叶片的颜色参数 Ｌ、ａ、ｂ
的变化趋势基本一致，均随着成熟度的提高而不断增大。这

与张军刚等的研究结果［１１，１３－１４］相同。各部位不同处理间烟

叶正背面色相角也差别不大，变化趋势基本一致，均随着成熟

度的提高不断减小。各部位烟叶正背面饱和度的变化趋势不

一致，表现为叶片正面的饱和度大于叶片背面。这主要是由

于叶片上表皮靠近栅栏组织，栅栏组织排列紧密，含叶绿体

多。鲜烟叶在成熟过程中，各部位烟叶的叶绿素、类胡萝卜素

的含量变化趋势一致，表现为不断减小，而类叶比则不断增

大，这可能是由于两者在鲜烟叶成熟过程中的降解速率不同。

烟叶正面较背面的颜色参数与色素的关系更加密切，说明

烟叶正面颜色参数就能够指示色素含量的变化。下一步应该

确定出能判断烟叶成熟的颜色参数的范围。烟叶背面颜色参

数Ｃ与总植物碱含量呈显著正相关。随着烟叶成熟度的提高，
总植物碱含量的变化也有一定的规律性，能否在利用色差计判

断鲜烟叶成熟度时，将烟叶颜色参数指示色素含量的变化和指

示总植物碱含量的变化协同起来，以此来提高判断成熟度的准

确性。这为研究色差计判断烟叶成熟提供了一个方向。
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４　结论

烟叶叶片正背面都存在与叶绿素、类胡萝卜素含量显著

相关的颜色参数，通过比较发现烟叶正面的颜色参数与色素

含量的相关关系较背面高。而烟叶背面存在与主要化学成分

含量显著相关的颜色参数，而正面颜色参数与主要化学成分

含量的相关关系较小。烟叶的颜色参数与色素的含量关系密

切，颜色参数可以指示烟叶色素含量的变化，可以将色差计作

为判断鲜烟叶成熟度的辅助工具。
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ＧＬＰ体系中转基因生物检测试验的质量保证：
以转基因玉米 ＭＯＮ８６３环境评价前期试验为例

宋　君，郭灵安，雷绍荣
（四川省农业科学院质量标准与检测技术研究所，四川成都６１００６６）

　　摘要：转基因生物检测试验是转基因生物环境安全评价试验的前期小型短期试验，涉及到供试品和对照品的制
备、基因组ＤＮＡ的分离纯化以及目的核酸片段数量的放大和分离等步骤。在良好实验室规范（ＧＬＰ）体系中，转基因
生物检测试验的质量保证有其特殊性。为了加强转基因生物安全评价研究的质量保证，从转基因生物检测试验步骤、

执行ＧＬＰ的要求、试验关键阶段的检查、原始资料的审查等方面分析了转基因生物检测试验的质量保证要求和注意
事项，为我国建设转基因生物安全评价ＧＬＰ实验室提供有益探索。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｅｉｓｈａｏｒｏｎｇ２００４＠１６３．ｃｏｍ。

　　转基因生物是科学家根据现代社会发展对农作物提出的
“高产、高抗和优质”等需求在实验室里采用“剪切和重组”甚

至“人工合成”等基因操作和化学合成等现代科学技术手段

“制造”出的新型生物，包括转基因动物、植物和微生物。目

前，转基因生物已经在全球推广种植约２０多年［１］，但是由于

潜在的安全问题［２－４］，转基因生物及产品仍然未被社会广泛

接受。为了保护生物安全和生物多样性，我国农业部组建了

３０多家转基因生物安全检测实验室（包括扩项实验室），其中
有１０多家实验室具有转基因生物环境安全评价资质。目前，
这些实验室都通过了基于ＩＳＯ／ＩＥＣ１７０２５—２００５《检测和校准
实验室能力的通用要求》的实验室资质认定和部门审查认
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