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　　摘要：为深入了解红花大金元叶片发育特性，准确判断其鲜烟叶素质，为特殊烟叶的形成规律提供理论基础，研究
了红花大金元的出叶速度，测定了不同部位叶片从发生至衰老整个过程中叶面积扩展和淀粉积累的动态变化。结果

表明，红花大金元全生育期出叶约３０张，返苗后出叶速度呈逐渐增加趋势；根据红花大金元叶面积扩展规律和淀粉积
累规律，叶片整个发育时期可分为叶面积形成期，叶面积形成、淀粉积累重叠期（简称重叠期），淀粉积累期３个阶段。
叶面积形成期和淀粉积累期是大田生长过程中不同素质烟叶形成的关键时期。
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　　红花大金元是云南优质烤烟种植品种之一，以清香型风
格突出，香气质好，香气量足，深受卷烟企业的青睐［１］，但其

氮肥利用率高、耐肥性差，大田生长过程中极易因为气候异常

和田间管理不当而贪青晚熟，形成返青、后发、多肥等特殊烟

叶［２］。刘国顺把叶片的发育过程分为细胞分裂期、细胞伸长

期和腔隙扩展期，叶面积的扩展过程和叶片的发育规律较为

一致［３］；唐远驹等将烤烟叶片单叶质量的形成过程划分为３
个时期：幼叶期、体积形成期、干物质充实期（相当于缓慢生

长期和成熟期）［４］；冯国忠将叶生长发育功能期划分为４个
时期，即幼叶生长初期、迅速生长期、缓慢生长期和充实发育

期，前２个时期基本形成叶面积大小的轮廓，后２期基本是营
养物质的填充［５］；王能如等研究白肋烟单叶质量形成特点发

现，烟叶生长先以扩大型代谢为主，后逐渐转化为积累型代

谢，并根据白肋烟叶面积变化规律将叶片的生长阶段划分为

幼叶期、旺长期和成熟期，将单叶质量的形成阶段分为干物质

初增期、干物质旺增期和干物质充实期［６］。前人对叶片发育

过程的划分或从细胞角度，或从叶面积扩展角度，或从单叶质

量形成角度，这对科学栽培、合理调控株型、提高烟叶产质量

具有重要意义；但前人均没有从光合产物分配和营养角度对

叶片生长发育阶段进行划分，这不利于对鲜烟叶素质的准确

判定。近年来，烤烟生长季节自然灾害频发，干旱和降雨分布

不均等多重因素严重影响了烟叶正常的生长发育，特殊烟叶

时有发生，鲜烟叶素质差异较大。本试验通过分析红花大金

元烟草叶片发生规律及淀粉代谢特点，试从光合产物功能分

配角度将红花大金元叶片形成过程进行阶段划分，为判定鲜

烟叶素质提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１６年４—９月在云南省大理州弥渡县红花大金

元科技研发基地的温室大棚内进行。供试烤烟品种为红花大

金元，移栽株行距为０．６ｍ×１．２ｍ，沙质土壤，肥力中等，规
模化管理，３月２９日移栽，６月３日打顶。待烟株还苗成活
后，选取植株健壮、生长较为一致的烟株５株，在烟株现蕾之
前每天观察叶片的发生情况，并挂标牌定叶位，自叶片发生

起，每隔５ｄ，测定烟株第１１张真叶（即打顶后第３张有效叶，
代表下部叶）、第１７张真叶（即打顶后第９张有效叶，代表中
部叶）、第２３张真叶（即打顶后第１５张有效叶，代表上部叶）
的叶长和叶宽。每隔５ｄ取杀青样，测定淀粉含量。
１．２　叶面积测定

叶片发生（经观察，本试验中３叶位于移栽后２１ｄ出叶，
９叶位于移栽后３７ｄ出叶，１５叶位于移栽后４５ｄ出叶）后，每
隔５ｄ测定１次叶长和叶宽，测定方法和叶面积计算方法按
照国标［７］进行，测量工具为精确度是０．００１ｍ的卷尺，叶长为
茎叶连接处至叶尖的直线长度，叶宽为叶面最宽处与主脉的

垂直长度，叶面积＝叶长×叶宽×０．６３４５。
１．３　叶片淀粉含量测定

待指定叶位叶片长度达３０ｃｍ以后，每隔５ｄ取样１次，
每个叶位每次随机取５张烟叶，于１０５℃杀青１５ｍｉｎ，６５℃
烘干，磨碎后过６０目筛用于淀粉含量的测定。淀粉含量采用
蒽酮法［８］测定。

１．４　数据统计分析
试验数据用ＳＰＳＳ２１．０进行统计分析，用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ

２０１０进行处理和作图。

２　结果与分析

２．１　红花大金元出叶速度
由表１可知，红花大金元移栽时可见叶片为５张，移栽后

６ｄ左右，新叶开始产生，且日增量呈增加趋势；移栽后前
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１８ｄ，出叶速度较慢，约每３ｄ产生１张叶；移栽后２３～３８ｄ，
出叶速度增加，约每２ｄ产生１张叶；红花大金元移栽后５４ｄ
现蕾，现蕾前１０ｄ，每天可产生１张烟叶。红花大金元全生育
期共出叶３０张，５张苗床期烟叶和２～３张底脚叶枯死脱落，
打顶时去掉３～４张花序叶，有效烟叶达１８张左右。

表１　红花大金元出叶速度

移栽后时间

（ｄ）
叶片数

（张）

日增量

（张）

０ ５．０
６ ６．０ ０．２００
１３ ８．０ ０．３３３
１８ １０．０ ０．４２５
２３ １２．０ ０．５００
２８ １４．０ ０．５００
３３ １５．７ ０．４２５
３８ １８．０ ０．５７５
４３ ２２．０ １．０００
４８ ２５．５ ０．８７５
５３ ２９．０ ０．８７５
５４ ３０．０ ０．２５０

２．２　不同部位烟叶叶面积变化规律
红花大金元不同部位烟叶大田生长过程中叶面积变化规

律如图１所示，３叶位、９叶位、１５叶位叶面积生长规律符合
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线［９］，前期缓慢，中期快，后期趋于稳定，叶片采收

时最终叶面积分别为１２１０．５８、１４１７．６１、９３７．９２ｃｍ２，即９叶
位＞３叶位 ＞１５叶位，且差异明显，即红花大金元为腰鼓形。
３叶位移栽后２１ｄ出叶，叶片自产生起１２ｄ以内，叶面积增
长十分缓慢，移栽后 ３３ｄ起叶面积开始快速扩展，移栽后
６８ｄ后叶片基本定型，叶面积基本不再增长。９叶位移栽后
３７ｄ出叶，出叶６ｄ内叶面积增长缓慢，移栽后４３ｄ叶面积开
始快速扩展，移栽后７８ｄ后基本定型，叶面积有少量增加。１５
叶位移栽后４５ｄ出叶，叶片发生后８ｄ叶面积增长缓慢，移栽
后５３ｄ叶面积开始快速扩展，移栽后９８ｄ后叶面积增长缓慢。

２．３　不同部位烟叶淀粉含量变化规律
红花大金元不同部位烟叶大田生长过程中淀粉含量变化

规律如图２所示，不同部位烟叶淀粉含量均呈“Ｓ”形变化规
律，３叶位、９叶位、１５叶位采收成熟期淀粉含量分别为
２３５７３、３０８．２０、３００．０４ｍｇ／ｇ，即９叶位 ＞１５叶位 ＞３叶位，
其中９叶位和１５叶位淀粉含量接近，差异不明显，但均与３
叶位差异明显。下部叶３叶位淀粉含量从移栽后５８ｄ开始
明显积累，移栽后７８ｄ淀粉含量达到最大值，为２４１．６ｍｇ／ｇ，

随后淀粉含量开始快速下降，淀粉积累时间为２０ｄ；中部叶９
叶位淀粉含量亦从移栽后５８ｄ开始快速积累，移栽后９３ｄ淀
粉含量达到最大（３０７．２ｍｇ／ｇ），并随后保持平稳水平，淀粉
积累时间约３５ｄ；上部叶１５叶位移栽后６８ｄ淀粉开始快速
积累，移栽后１０８ｄ淀粉含量基本不再增加，淀粉积累时间约
４０ｄ。

２．４　叶片发育阶段划分
红花大金元叶片生长发育过程中，叶面积和淀粉含量发

生着许多变化（图１、图２）。综合分析这些变化可以看出，叶
片发育明显地表现出３个不同时期。叶面积形成期为１５～
２５ｄ，此时期主要特点是叶面积增长较快，光合产物主要用于
叶片骨架的构建，淀粉积累较少，以叶面积开始快速增长为

始；叶面积形成、淀粉积累重叠期（以下简称重叠期）时间跨

度较大，此期以淀粉开始快速积累为始，期间伴随叶面积的进

一步扩展，以叶片基本定型为临界点；淀粉积累期一般为

１０～１５ｄ，以淀粉积累为主，此时期的主要特点是叶片基本定
型，叶面积扩展缓慢或不扩展，光合产物除维持植株的正常生

命代谢外，均以淀粉的形式储存在叶片中。

２．４．１　叶片不同发育阶段时间及比例　红花大金元各个叶
位叶片不同生长发育阶段时间及所占比例如图３所示，随着
叶位的上升，重叠期时间逐渐增加，叶面积形成期时间逐渐减

少，中部叶淀粉积累期时间较长。下部叶３叶位总发育时间
最短，叶面积形成期（２５ｄ）＞重叠期（１０ｄ）＝淀粉积累期
（１０ｄ），分别占总发育期５５．５６％、２２．２２％、２２．２２％，叶面积
形成和淀粉积累功能分配明确，重叠期较短；中部叶９叶位叶
面积形成期和淀粉积累期均为１５ｄ，重叠期为２０ｄ，占总发育
时期４０％；上部叶 １５叶位重叠期（３０ｄ）＞叶面积形成期
（１５ｄ）＞淀粉积累期（１０ｄ），重叠期占总发育期的５４．５５％，
淀粉积累期时间最短，仅占总发育期的１８．１８％。
２．４．２　叶片不同发育阶段叶面积生长速率比较　红花大金
元各个叶位不同发育阶段叶面积生长速率如图４所示，叶面
积高速增长集中在叶面积形成期和重叠期，淀粉积累期叶面

积平均生长速率较慢。下部叶３叶位叶面积形成期生长速率
高达３４．６８ｃｍ２／ｄ，且叶面积形成期时间较长，形成最终叶面
积的７７．３９％，重叠期和淀粉积累期分别形成最终叶面积的
１８．０８％和４．５３％；中部叶９叶位叶面积形成期和重叠期叶
面积生长速率均最大，分别形成最终叶面积的 ４２．６％和
５３．１９％；上部叶 １５叶位叶面积形成期生长速率仅为
１４．２８ｃｍ２／ｄ，小于其他叶位，达极显著水平。重叠期叶面积
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生长速率也较小，但重叠期持续时间较长，形成最终叶面积的

７１．２２％。
２．４．３　叶片不同发育阶段淀粉积累速率比较　红花大金元
各个叶位不同发育阶段淀粉积累速率如图５所示，淀粉积累
主要集中在重叠期和淀粉积累期，叶面积形成期淀粉积累速

率较小。下部叶３叶位淀粉积累速率为淀粉积累期 ＞重叠
期＞叶面积形成期，与其他叶位相比，叶面积形成期和重叠
期积累速率较小，而淀粉积累期淀粉积累速率高达

９．４１ｍｇ／（ｇ·ｄ），高于其他叶位，达极显著水平。此期淀粉
积累量占叶片最终淀粉含量的６６．３１％；与其他叶位相比，中
部叶９叶位叶面积形成期淀粉积累速率显著高于３叶位和
１５叶位，重叠区淀粉积累速率高达６．８０ｍｇ／（ｇ·ｄ），加之重
叠期时间较长，淀粉积累量占叶片最终淀粉含量的７０．０７％；
上部叶１５叶位各个阶段淀粉积累速率均较低，但重叠期持续
时间较长，此期淀粉积累量占叶片最终淀粉含量的８１．６８％。

３　讨论与结论

烤烟是一种对生态环境敏感的经济作物［１０］，其叶片的发

生情况不仅与品种有关，同时也受环境条件的重要影响［１１］。

本研究发现，红花大金元全生育期约出叶３０张，移栽后６ｄ
还苗，新叶开始发生，出叶速度呈逐渐增加趋势；还苗后１８ｄ，
每３ｄ产生１张新叶，随后每２ｄ发生１张新叶，现蕾前１０ｄ，
则每 ｄ可产生１张烟叶。这与刘国顺的研究结果［３］较为一

致。黄本荣研究Ｋ３２６叶片生长规律发现，一定范围内提高
施肥水平可以增加总出叶数，且出叶速度更快［１２］。

烟叶的产量取决于叶面积，单位土地面积上鲜烟叶面积

越大，光合作用效率越高，生物产量越多［３］，从卷烟工业的角

度考虑，叶面积大的烟叶，烟叶利用率高［１３］。本研究发现，各

叶位叶片的生长有严格的顺序和规律，３叶位生长速率减弱
后，正是９叶位生长速度最快时期，紧接着是１５叶位生长高
峰期，这和玉米的生长规律较为一致［１４］；不同部位烟叶单位

叶面积的增长均呈现“慢—快—慢”的变化过程，其动态曲线

呈现“Ｓ”形，这与王能如等的研究结果［６］一致。本试验于移

栽后６８ｄ打顶，打顶后中下部叶叶面积生长速率降低，上部
叶叶面积生长速率升高，这与黄本荣得出的打顶前叶面积增

长速度大于打顶后的结论［１２］略有不同。

烟叶光合作用的主要产物是淀粉，在叶绿体中，光合产物

除了满足细胞自身代谢活动所需的物质和能量之外，多余的

部分基本上转化为淀粉储藏起来；在烟株生命活动所需之时，

淀粉又可降解并转化为其他形式的糖类供给各种需求［１５］。

可见，淀粉是烟叶物质和能量的一种储存形式。烟叶在生长

期间，淀粉含量逐步增加，随叶片的衰老而显著减少［１６］。本

试验研究结果表明，烟叶生长发育初期，烟叶淀粉含量较低，

淀粉积累较少，可能是叶片光合产物大部分供应根部，促进根

系生长引起的［１７］；随后烟叶淀粉含量迅速增加，生理成熟期

烟叶淀粉含量趋于稳定，采收期又有所下降。贾琪光等研究

认为，淀粉含量由高峰向低转化可作为最佳成熟的生理指

标［１８］。本研究还发现，中上部叶淀粉含量明显高于下部叶，

且随着推迟采收时间的延长，各部位烟叶淀粉含量均呈下降

趋势，下降的速率为下部叶＞上部叶＞中部叶，这和王春军等
的研究结果［１９－２０］一致。韩富根研究表明，鲜烟成熟越充分，

淀粉积累越多，调制过程中水解越完全，对烟叶品质越好［２１］。

蔡宪杰等研究发现，从欠熟至成熟，烟叶淀粉含量逐渐升高，

工艺成熟烟叶淀粉含量达到最高，过熟烟叶淀粉含量又降低，

工艺成熟采收的烟叶烤后淀粉含量较低，还原糖含量较适宜，

化学成分较协调［２２］。因此淀粉积累期后采收烟叶较合适，其

中下部叶耐熟性差，需要适当早采，淀粉积累期结束后５ｄ采
收合适，中上部叶淀粉积累期结束后１５ｄ采收合适。

叶片光合作用合成的有机物质是烟株进行生长和发育的

物质基础［２３］。本试验根据红花大金元不同部位烟叶叶面积

形成过程和淀粉积累过程，将叶片发育大致分为３个时期：叶
面积形成期，叶面积形成、淀粉积累重叠期，以及淀粉积累期。

叶面积形成期以叶面积快速扩增为始，以淀粉开始迅速

积累为终，持续１５～２５ｄ。下部叶叶面积扩展速度快，周期
长，形成最终叶面积的７７．３９％，中部叶叶面积扩展速度也较
快，但时间短，进行成最终叶面积的４２．６％，上部叶叶面积扩
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展速度慢，仅形成最终叶面积的２４．６０％。本期淀粉积累速
率较低，各个叶位仅形成最终淀粉含量的１．５７％ ～２．７３％。
本期类似于刘国顺提出的单叶面积的“迅速增长期”［３］，且与

唐元驹等提出的单叶质量形成规律的“体积形成期”［４］相像，

此时期叶面积的快速增大以细胞伸长膨大为主，叶片光合作

用制造的营养物质主要用于叶片骨架的构建，淀粉积累较少。

此期是鲜烟叶素质形成的基础，如果这一时期受阻，不能形成

足够的容积，则不能容纳较多的营养物质，例如后发烟叶的形

成；但是这一时期叶面积扩展过快，将会导致后来淀粉的积累

跟不上体积扩展，叶片组织密度降低，叶面泡疏，例如下部叶

和多雨寡日照烟叶的形成，如果后期烟叶淀粉积累不充实，而

氮代谢又过于旺盛，则极易形成多肥烟。

叶面积形成、淀粉积累重叠期（简称重叠期）时间跨度较

大，此期以淀粉开始快速积累为始，期间伴随叶面积的进一步

扩展，以叶片基本定型为临界点。下部叶重叠期较短，仅完成

最终叶面积的１８．０８％，积累最终淀粉含量的３２．０６％；中部
叶此期叶面积扩展速率和淀粉积累速率均较高，形成最终叶

面积的５３．１９％，积累最终淀粉含量的７０．０７％；上部叶重叠
期持续时间较长，形成最终叶面积的７１．２２％，积累最终淀粉
含量的８１．６５％。此期叶面积扩展速率和淀粉积累速率较协
调，营养物质积累可以跟上叶面积的扩充，对鲜烟叶素质影响

较小。

淀粉积累期以叶面积定型为始，以淀粉基本稳定为终，一

般为１０～１５ｄ。此期叶片基本定型，各个叶位叶片扩展缓慢，
仅形成最终叶面积的４．２１％～４．５３％；叶片的光合产物除维
持植株的正常生长代谢外，均以淀粉的形式储存在叶片中，但

不同部位叶片淀粉积累量不同，下部叶此期淀粉积累速率极

高，短期内积累最终淀粉含量的６６．３１％，但最终淀粉含量与
中上部叶相比，仍然较低，可见后发烟叶生育后期碳获取效率

仍不能与常规烟叶相比，这与木本植物物候研究结果［２４］相

一致。

“源流库”理论［２５］认为，物质的积累由“源”“流”“库”共

同组成，要最终达到物质的高效积累必须在３个方面同步提
高。小麦籽粒产量受总光合产物积累和分配，或源库关系协

调性的制约［２６－２７］，增加库源是提高品种产量的潜力，而增源

可以从２个方面进行：一是增加前期光合生产力，为后期籽粒
形成和灌浆奠定良好物质基础，二是进一步改善后期干物质

的积累能力。与其他作物不同，烤烟的收获部位是叶片，即

“库”“源”一体，前期叶面积扩充与后期淀粉积累协调一致，

鲜烟叶素质较好。

烤烟叶片光合产物主要用于前期叶片骨架的构建和后期

营养物质的填充，根据红花大金元叶片面积扩展规律和淀粉

积累规律，将叶片发育过程分为叶面积形成期、重叠期和淀粉

积累期，其中重叠期叶面积扩展和淀粉积累较协调，对鲜烟叶

素质影响较小，叶面积形成期和淀粉积累期的长短和协调程

度是大田生长过程中不同素质烟叶形成的关键原因所在。
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