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　　摘要：旨在建立烤烟烘烤过程中的烟叶形态指标和颜色参数与含水量的关系模型，从而为烤烟烘烤工艺的优化改
良、烘烤质量的动态形成研究提供参考。以烤烟 Ｋ３２６的上部叶为试验材料，采用电热式温湿度自控烤烟箱，以三段
式烘烤工艺进行试验，研究烘烤过程中烟叶含水量与外观形态、颜色变化之间的规律。结果表明，在烤烟烘烤过程中

叶片、整叶的总含水率及叶片的自由水含量均在定色期快速下降，主脉各含水量指标则在定色后期开始大幅度降低。

烘烤过程中叶片、主脉的厚度和体积收缩率较为明显，其余形态指标在变黄期的变化均较平缓，定色期相对剧烈，干筋

期又减缓；叶片正面、背面各颜色参数的变化趋势基本一致，均表现为变黄期变化幅度较大，之后趋于稳定，且叶片正

面颜色的变化快于背面，主脉颜色参数的变化则明显滞后于叶片，定色末期之后的变化最显著。相关性分析表明，烟

叶含水量指标与各形态指标均具有良好的相关性，与叶片正面 ａ值、叶片背面 ａ值、主脉 ａ值和主脉 ｂ值的相关
性较好。回归分析拟合方程的构建，实现了通过烘烤过程中叶片、主脉的形态和颜色变化快速、精准地预测叶片、主脉

和整叶含水量的变化。
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　　烟叶烘烤的实质是通过调节采后烟叶所处的温湿环境，
进而有节奏地促进烟叶失水干燥的过程。在烟叶烘烤过程

中，上、下表皮细胞的厚度、宽度以及栅栏组织、海绵组织的厚

度、收缩率存在差异，宏观上烟叶形态的变化是烟叶失水干燥

程度的体现［１－２］。同时，水分作为调控烟叶生理变化的重要

介质，与烟叶内含物质的转化密切相关，而色素类物质含量的

变化外在体现在烟叶颜色的变化［３］。随着现代仪器学科的

不断发展，烟叶外观颜色的检测和识别技术越发成熟，ＣＩＥ
（国际照明委员会）色度空间较好地实现了烟叶颜色的量化

研究，目前已得到广泛应用［４－６］。因此，研究烘烤过程中烟叶

水分与形态、颜色变化之间的关系，对于了解烟叶品质形成、

提高烟叶的可用性、实现精益烘烤具有重要意义。樊军辉等

研究了不同烤房类型对烟叶烘烤过程中形态收缩、卷曲的影

响，结果显示，密集烤房装烟密度大，烟叶形态变化受到限制，

是导致上部叶出现光滑僵硬现象的重要原因［７］。魏硕等对

比研究了烟叶带茎与不带茎烘烤过程中含水量与形态收缩的

变化，结果表明，叶片厚度、主脉直径的变化与烟叶总水含量、

自由水含量的关系密切［８］。谢鹏飞等研究了烟叶烘烤过程

中水含量与颜色参数变化的关系，结果表明，烟叶ａ值、主脉
ｂ值与含水率指标呈显著或极显著相关［９］。对于烘烤过程中

烟叶水分含量与外观形态、颜色变化的关系还有待进一步探究。

为此，本研究以湖南郴州烟区所产烟草品种 Ｋ３２６的上
部叶为试验材料，分别探究叶片、主脉在烘烤过程中的失水规

律，在前人研究的基础上进一步完善形态学指标，并采用亨特

Ｌａｂ值量化研究叶片和主脉颜色的变化，通过相关性分析和
回归分析实现烟叶外观形态、颜色变化与含水量关系的定性

定量研究，进而为烤烟烘烤质量的动态形成、烘烤工艺的优化

改进提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１７年３—８月在湖南省桂阳县正和烟草工作

站进行。供试烟草品种为 Ｋ３２６，试验田土壤为水稻土，土壤
肥力中等；于２０１７年３月１４日移栽，种植株行距为５０ｃｍ×
１１０ｃｍ；田间管理参照当地优质烟草栽培生产技术规范进行。
选取叶色均匀且叶片大小、成熟度基本一致的上部叶（第

１５～１６叶位）作为试验材料。
１．２　试验方法

将采收后的烟叶均匀悬挂于２个电热智能密集烤烟箱
（由郑州智联自动化设备有限公司生产）中，同时开烤，参照

三段式烘烤工艺［１０］进行。烘烤开始后以１２ｈ为周期，选取
２０张具有代表性的完整烟叶，用于含水量、形态指标和颜色
参数的测定，为了避免取样后装烟密度及叶间隙风速对于试

验误差产生影响，每次取样后选取另１个烤烟箱的烟叶进行

—９０２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１９期



填充。

１．３　测定项目及方法
为了确保试验数据的精准性，将烟叶、主脉分为上部（第

２～３支脉）、中部（第５～６支脉）和下部（第８～９支脉）３个
区域。图１中的检测位点１、２、３距离主脉２ｃｍ，检测位点４、
５、６位于主脉上。
１．３．１　烟叶水分指标的测定　在测定总含水率时，将叶片和
主脉剥离，参照ＹＣ／Ｔ３１—１９９６《烟草及烟草制品　试样的制
备和水分测定　烘箱法》，采用烘箱法分别测量叶片、主脉的
含水率，并以此为基础计算整叶（叶片 ＋主脉）的含水率。叶
片、主脉中自由水、束缚水含量的测定采用阿贝折射仪法［１１］，

其中测定叶片自由水、束缚水含量时用打孔器（孔径５ｍｍ）
分别选取图１中１、２、３位置的样品，测定主脉自由水、束缚水
含量时用刀片切取图１中４、５、６位置的样品。
１．３．２　烟叶形态指标的测定　烟叶平面收缩率、烟叶卷曲度
的测量参照樊军辉等的方法［７］；厚度收缩率的测量采用

Ｐｒｏｇａｇｅ１００测厚仪（美国 Ｔｈｗｉｎｇ－Ａｌｂｅｒｔ公司），叶片的测量
位置为图１中的１、２、３位点，主脉的测量位置为图１中的４、
５、６位点；体积收缩率的测量参照钟广炎的方法［１２］进行。

１．３．３　烟叶颜色参数的测定　采用 ＨＰ－Ｃ２１０精密色差仪

（由深圳汉谱光彩科技有限公司生产）分别测量叶片正面、背

面和主脉的亮度值Ｌ、红绿值ａ、黄蓝值ｂ，叶片的测量位
点为图１中的１、２、３位点及与１、２、３位点左右对称的共６个
位点，主脉颜色参数的检测点为图１中的４、５、６位点。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ２２．０软件进行试验数据的处
理、绘图和统计分析。

２　结果与分析

２．１　烘烤过程中烟叶总含水率的变化
烟叶烘烤是烟叶逐渐脱水干燥的过程，由图２可知，叶

片、主脉以及整叶的含水率随着烘烤时间的增加均呈现不断

降低的趋势，其中叶片、整叶含水率的降低幅度呈“慢—快—

慢”的“Ｓ”形变化趋势，主脉含水率则表现为先慢后快的降低
趋势。在０～６０ｈ，叶片、主脉和整叶的含水率均缓慢降低；在
７２～１０８ｈ，叶片、整叶的含水率降低幅度较大；１２０ｈ之后，叶
片基本被烤干，含水率趋于稳定，此时整叶含水率的降低幅度

也逐渐减缓，主脉含水率则在９６ｈ之后大幅度降低。整体来
看，烟叶烘烤过程中主脉含水率的变化滞后于叶片和整叶的

变化，叶片失水幅度在７２ｈ后大于整叶的变化。

２．２　烘烤过程中烟叶自由水和束缚水含量的变化
由图３－ａ可知，鲜烟叶中主脉自由水含量高于叶片自由

水含量，烟叶在烘烤过程中，叶片、主脉的自由水含量均呈不

断下降的趋势。６０ｈ之前，叶片中的自由水含量和主脉自由
水含量下降的速率和幅度近似；在７２～１０８ｈ，叶片自由水含
量的降低速率有所提升，定色期结束后，叶片的自由水含量几

乎为０；主脉的自由水含量则在１２０ｈ之后开始迅速降低。
从图３－ｂ可以看出，鲜烟叶叶片的束缚水含量在９６ｈ

之前高于主脉的束缚水含量。随着烘烤的进行，叶片、主脉的

束缚水含量在烘烤过程中均表现为先增加后减少的趋势。其

中叶片束缚水含量在０～６０ｈ之前表现为增加的趋势，而主
脉束缚水含量在９６ｈ前不断增加，且叶片束缚水含量的增长
幅度及速率快于主脉束缚水含量的增长幅度及速率。叶片束

缚水含量大幅度降低的时间为７２～１０８ｈ，烘烤至１２０ｈ之
后，叶片束缚水含量的降低趋势逐渐稳定。主脉束缚水含量

则在１０８ｈ之后开始快速降低。
２．３　烘烤过程中烟叶形态指标的变化

从图４－ａ可以看出，烟叶烘烤过程中的横向收缩率、纵
向收缩率和叶面积收缩率３项平面收缩率指标的变化趋势相
似，均表现为先缓慢、后加快、再趋于稳定的增长趋势。在

０～６０ｈ，烟叶的横向收缩率、纵向收缩率及叶面积收缩率的
增长幅度均较小，其中横向收缩率的增长快于叶面积收缩率，

纵向收缩率的变化最慢。６０ｈ之后进入定色期，烟叶开始大
量失水，横向收缩率、叶面积收缩率开始快速增高，纵向收缩

率的变化幅度虽不明显，但也出现了小幅度的跃变。１０８ｈ之
后，叶片中的水分基本全干，横向收缩率、叶面积收缩率的增

长趋势减缓，随着主脉不断失水干燥，烟叶的纵向收缩率在小

幅度增长后也逐渐趋于稳定。

　　叶片及主脉的厚度、体积是构成其内部生理代谢活动的
重要基础和环境［１３］，从图４－ｂ可以看出，烘烤过程中烟草叶
片厚度收缩率和主脉厚度收缩率均不断提高。随着烘烤的进

行，６０ｈ之前，叶片厚度收缩率、主脉厚度收缩率的增长趋势
基本同步，主脉厚度收缩率的增长幅度略高于叶片厚度收缩

率。在７２～８４、１０８～１２０ｈ，叶片厚度收缩率、主脉厚度收缩
率的变化分别出现交点，由于叶片在定色期大量失水，而主脉

在定色期结束后仍含有部分水分，烘烤过程中叶片、主脉失水

的不同步，导致叶片厚度收缩率的变化幅度在定色期高于主

脉厚度收缩率，在干筋期又表现为主脉厚度收缩率的变化幅

度高于叶片厚度收缩率。

由图４－ｃ可知，叶片、主脉在烘烤过程中的体积收缩率
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均呈不断增大的趋势。但叶片体积收缩率和主脉体积收缩率

在不同烘烤时期的增长幅度存在差异。在６０ｈ之前（变黄
期），叶片体积收缩率的增长幅度大于主脉体积收缩率的变

化。在７２～１０８ｈ期间（定色期），叶片体积收缩率的增长速
度呈现先快后慢的趋势，主脉体积收缩率的增长速度则不断

加快。在１２０ｈ之后（干筋期），叶片的体积收缩率逐渐稳定，
而主脉的体积收缩率的增长速度在进一步加快后逐渐减缓。

叶片的卷曲度与作物的光合作用、抗逆性等密切相关，是

植物适应环境的一种表现。从图４－ｄ可以看出，采收后的鲜

烟叶在自然状态下具有一定的卷曲度，且纵向卷曲度小于横

向卷曲度。随着烘烤过程的进行，在６０ｈ之前（变黄期），横
向卷曲度和纵向卷曲度的变化幅度均较小，且有小幅度降低

的趋势。６０ｈ之后，烟叶烘烤进入定色期，叶片开始大量失
水，这个时期烟叶的横向卷曲度和纵向卷曲度开始增长，横向

卷曲度的增长幅度明显快于纵向卷曲度，烟叶出现明显的

“勾尖”“卷边”现象。

２．４　烘烤过程中烟叶颜色参数的变化
对Ｋ３２６上部叶烘烤过程中叶片与主脉亮度值（Ｌ）变化
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的分析可知，随着烘烤的进行，叶片和主脉的 Ｌ值均表现为
不断上升、在达到最高值后下降的趋势。在烘烤过程中，各时

期叶片与主脉的Ｌ值变化幅度表现出明显差异，叶片正面的
Ｌ值在６０ｈ之前快速提高，此时烟叶正处于变黄期；而叶片
背面的Ｌ值、主脉Ｌ值分别在９６、１０８ｈ达到最高值，之后主
脉Ｌ值急剧下降（图５－ａ）。出现上述现象，是由于烘烤进
入干筋期，主脉中水分快速干燥所致。

红绿值（ａ值）越大，绿色越轻，红色愈浓。从图５－ｂ可
以看出，叶片、主脉的ａ值随烘烤的进行均呈现不断上升的
趋势，分别表征了叶片、主脉表面颜色由绿至红的变化过程。

叶片正面、背面ａ值的变化趋势基本一致，在７２ｈ之前的增

长幅度较快，主脉的 ａ值在１０８ｈ之前缓慢递增，之后迅速
增大。

颜色参数中的黄蓝值（ｂ）越大，黄色越浓。由图５－ｃ
可知，随着烘烤进程的推进，烤烟叶片、主脉的ｂ值呈现出相
反的变化趋势。叶片正面、背面的 ｂ值表现为先增长、后降
低、再略有回升的变化趋势，但在不同时期的变化幅度、变化

速率存在较大差异。叶片正面的 ｂ值在 ６０ｈ之前快速增
大，在６０～１２０ｈ期间逐渐降低，在１２０ｈ之后又略有回升；叶
片背面的 ｂ值在１０８ｈ之前缓慢增长，１０８ｈ之后有明显下
降的趋势，在１３２ｈ之后又开始增长；主脉 ｂ值在４８ｈ之前
呈降低趋势，之后缓慢递增，在１３２ｈ之后又稍有降低。

２．５　烟叶水分含量与形态指标和颜色参数的相关性分析
由表１对烘烤过程中烟叶含水量与各项形态指标的相关

性分析可以看出，叶片含水率、整叶含水率与各项形态指标均

呈极显著负相关。主脉水含率与纵向收缩率、叶面积收缩率、

主脉厚度收缩率和横向卷曲度４项指标呈显著负相关，与主
脉体积收缩率、纵向卷曲度呈极显著负相关。叶片自由水含

量与各项形态学指标呈负相关，除与纵向卷曲度显著相关外，

与其余指标的相关性均达极显著水平。主脉自由水含量与纵

向收缩率、主脉厚度收缩率、主脉体积收缩率、纵向卷曲度的

相关性达到极显著水平，与其余５项指标也呈显著负相关。

叶片束缚水含量除与叶片体积收缩率的相关性不显著外，与

其余指标均呈显著或极显著负相关。主脉束缚水含量与纵向

收缩率、主脉厚度收缩率、主脉体积收缩率、横向卷曲度呈显

著负相关，与纵向卷曲度呈极显著负相关。

对烘烤过程中烟叶含水量与颜色参数中的亨特Ｌａｂ值进
行相关性分析，从表１可以看出，叶片正面 ａ值与叶片束缚
水含量、主脉束缚水含量之间的相关性不显著，与主脉水含

率、整叶含水率和主脉自由水含量３项指标呈显著负相关，与
叶片含水率、叶片自由水含量呈极显著负相关。叶片背面Ｌ

值与叶片自由水含量呈显著负相关，ａ值与叶片含水率、主
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表１　烘烤过程中烟叶水分含量与形态指标和颜色参数的相关系数

指标
相关系数

叶片含水率 主脉含水率 整叶含水率 叶片自由水含量 主脉自由水含量 叶片束缚水含量 主脉束缚水含量

横向收缩率 －０．９６４２ －０．５８７０ －０．９０４４ －０．９７４４ －０．７４５３ －０．６６６４ －０．５６５４
纵向收缩率 －０．９１２９ －０．７６９６ －０．９３２７ －０．９０９９ －０．８９５３ －０．６６４４ －０．７３５０

叶面积收缩率 －０．９７５４ －０．６５３３ －０．９３９８ －０．９５８５ －０．７９２０ －０．７０９５ －０．６２１１
叶片厚度收缩率 －０．９８１５ －０．６３７４ －０．９３９０ －０．９４７０ －０．７７０７ －０．７３１９ －０．５９９３
主脉厚度收缩率 －０．９５８８ －０．７６７４ －０．９７９１ －０．８９４４ －０．８４２４ －０．７７４５ －０．６８３８

叶片体积收缩率 －０．８８３３ －０．５０４５ －０．８０８６ －０．９７８１ －０．７０４７ －０．５２０８ －０．４９７５
主脉体积收缩率 －０．９１９７ －０．７９７９ －０．９５３５ －０．８９０７ －０．８９７３ －０．７０２８ －０．７４２４

横向卷曲度 －０．９５７４ －０．７５６８ －０．９７７３ －０．８２７０ －０．８００１ －０．８６６３ －０．７５６５

纵向卷曲度 －０．９１９７ －０．８４４７ －０．９７６７ －０．７６５２ －０．８３７８ －０．８７９８ －０．８０８７

叶片正面Ｌ －０．２３９０ －０．１７８４ －０．１８１８ －０．４９３６ －０．２２７１ －０．１０９２ －０．３２４３
叶片正面ａ －０．８４７７ －０．６９８７ －０．７７８７ －０．９８１０ －０．７０８７ －０．４５４６ －０．４５２４
叶片正面ｂ ０．２７４３ ０．１７０６ ０．２８２５ ０．４０１２ ０．１０３８ ０．５６７７ ０．３２３５
叶片背面Ｌ －０．４７２７ －０．１４８９ －０．３６３０ －０．７３２２ －０．３５２０ －０．１０１４ －０．１０４９
叶片背面ａ －０．７６６４ －０．６５７０ －０．６７９６ －０．９４３７ －０．６２１０ －０．３４８８ －０．３７８０
叶片背面ｂ －０．３０４８ －０．１６９５ －０．２７２８ －０．２３７８ －０．２３４３ －０．４００８ －０．２５３８
主脉Ｌ ０．２５２７ ０．５３１５ ０．１５９７ ０．１０５９ ０．３１３６ ０．２０６９ ０．４８４２
主脉ａ －０．７６８１ －０．９３２０ －０．８９６２ －０．６７８３ －０．８９６２ －０．７１０４ －０．８０７３

主脉ｂ －０．７１３８ －０．７３９２ －０．７５７９ －０．４４６１ －０．７０８２ －０．７０３４ －０．８５３４

　　注：和分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）和差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

脉含水率呈显著负相关，与叶片自由水含量呈极显著负相关。

各项烟叶水分含量指标与主脉ａ值的相关性最强，除与叶片
含水率、叶片自由水含量、叶片束缚水含量３项指标呈显著负
相关外，其余水分含量指标均与主脉 ａ值呈极显著负相关。
主脉ｂ值则与叶片自由水含量的相关性不显著，与主脉束缚
水含量呈极显著负相关，与其余水分含量指标呈显著负相关。

叶片正面的Ｌ值、ｂ值，以及叶片背面的ｂ值、主脉Ｌ值与
各项水分含量指标的相关性均不显著。

２．６　烘烤过程中烟叶水分含量模型的建立
依据自变量对因变量作用的显著程度，选择回归方程的

初始参数，以叶片含水率（ｙ１）、主脉含水率（ｙ２）、整叶含水率
（ｙ３）、叶片自由水含量（ｙ４）、主脉自由水含量（ｙ５）、叶片束缚
水含量（ｙ６）、主脉束缚水含量（ｙ７）７项指标为因变量，以横向
收缩率（ｘ１）、纵向收缩率（ｘ２）、叶面积收缩率（ｘ３）、叶片厚度
收缩率（ｘ４）、主脉厚度收缩率（ｘ５）、叶片体积收缩率（ｘ６）、主
脉体积收缩率（ｘ７）、横向卷曲度（ｘ８）、纵向卷曲度（ｘ９）９项形
态参数为自变量，拟合出回归方程ｙ１～ｙ７。在颜色参数方面，
以叶片水含率（ｙ８）、主脉水含率（ｙ９）、整叶水含率（ｙ１０）、叶片
自由水含量（ｙ１１）、主脉自由水含量（ｙ１２）、叶片束缚水含量
（ｙ１３）、主脉束缚水含量（ｙ１４）７项指标为因变量，以叶片正面
ａ值（ｘ１）、叶片背面 ａ值（ｘ２）、主脉 ａ值（ｘ３）、主脉 ｂ值
（ｘ４）４项指标为自变量，建立回归方程 ｙ８～ｙ１４。具体公式
如下：

ｙ１＝－３．３０５ｘ１＋１．５１８ｘ２＋１．９３６ｘ３－０．６８９ｘ４－０．５２８ｘ５＋
０．６３７ｘ６－０．１３５ｘ７－０．９２８ｘ８＋２．７２８ｘ９＋７６．０４２（Ｒ

２＝０９９９，
Ｐ＜０．０１）；

ｙ２＝０．８６９ｘ１－５．２３０ｘ２－１．７６５ｘ３－０．０２５ｘ４＋０．３０８ｘ５＋
１０７４ｘ６－１．０５５ｘ７＋１．４５４ｘ８－４．６３９ｘ９＋７９．０４２（Ｒ

２＝０９８０，
Ｐ＜０．０１）；

ｙ３＝－０．６６９ｘ１＋１．５３５ｘ２－１．６８９ｘ３－０．０１５ｘ４－０．４７３ｘ５＋

０．５９３ｘ６－０．３４９ｘ７－０．１５４ｘ８－０．９３９ｘ９＋７８．９７９（Ｒ
２＝０９９９，

Ｐ＜０．０１）；
ｙ４＝０．２６０ｘ１＋１．８８２ｘ２－３．４８９ｘ３＋０．２９１ｘ４－０．１９４ｘ５－

０．２０８ｘ６－０．０３５ｘ７＋１．２９０ｘ８－１．１５８ｘ９＋３５．８０１（Ｒ
２＝０９９７，

Ｐ＜０．０１）；
ｙ５＝－０．８１５ｘ１－５．８６１ｘ２＋０．７４０ｘ３－０．７２９ｘ４－０．６２８ｘ５＋

０．８８６ｘ６－１．０９０ｘ７＋１．５６９ｘ８－０．７９７ｘ９＋６３．６８５（Ｒ
２＝０９６５，

Ｐ＜０．０５）；
ｙ６＝－１．８９９ｘ１－０．０２１ｘ２＋３．６３７ｘ３－０．４２７ｘ４－０．４５９ｘ５＋

０．３４２ｘ６＋０．３４６ｘ７－１．８８５ｘ８－０．５１０ｘ９＋３８．０６６（Ｒ
２＝０９９８，

Ｐ＜０．０１）；
ｙ７＝－０．３０１ｘ１－５．８６５ｘ２＋２．８３５ｘ３＋０．０１０ｘ４－０．０３２ｘ５＋

０．０２５ｘ６＋０．２４１ｘ７－１．３９６ｘ８＋０．７６９ｘ９＋３６．４９７（Ｒ
２＝０９６１，

Ｐ＜０．０５）；
ｙ８＝－２．９３７ｘ１－０．２９４ｘ２－３．８２９ｘ３＋０．１６７ｘ４＋１８３．３４２

（Ｒ２＝０．９６７，Ｐ＜０．０５）；
ｙ９＝０．８１４ｘ１ －５．１００ｘ２ －０．０２８ｘ３ ＋０．０２４ｘ４ ＋６１．５７１

（Ｒ２＝０．９４９，Ｐ＜０．０５）；
ｙ１０＝－１．６８１ｘ１－２．１０７ｘ２－２．９５０ｘ３－０．３１１ｘ４＋１５５．７１７

（Ｒ２＝０．９７７，Ｐ＜０．０５）；
ｙ１１＝－２．２６５ｘ１＋０．０１２ｘ２－０．４３９ｘ３＋１．２０５ｘ４＋４４．５０７

（Ｒ２＝０．９８５，Ｐ＜０．０１）；
ｙ１２＝－０．５６６ｘ１－３．１１０ｘ２＋０．７４４ｘ３－０．０３８ｘ４＋２７．０４１

（Ｒ２＝０．９１７，Ｐ＜０．０５）；
ｙ１３＝－０．３０９ｘ１－０．６３８ｘ２－３．３６３ｘ３＋０．２６４ｘ４＋１３４．５９６

（Ｒ２＝０．９５２，Ｐ＜０．０５）；
ｙ１４＝０．１２２ｘ１ －１．１５１ｘ２ －０．５１５ｘ３ ＋０．４１９ｘ４ ＋３４．４７３

（Ｒ２＝０．８８５，Ｐ＜０．０５）。
通过各回归方程的确定系数Ｒ２可以看出，烘烤过程中烟
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叶的含水量与形态指标、颜色参数的回归方程均具有较高的

拟合度，方差分析结果均达到显著或极显著水平。

３　结论与讨论

烟叶在烘烤过程中，叶片、主脉、整叶的含水率均不断降

低，叶片、整叶的失水速率呈现出变黄期慢、定色期快、干筋期

再减缓的变化趋势，整叶含水率的降低速率和幅度要慢于叶

片。叶片的失水干燥必然会影响主脉水分的迁移，在定色末

期，叶片水分基本全干，主脉中的水分受到水势差的作用，此

时水分经由侧脉向叶片快速转移散失［１４］。烟叶水分分为自

由水和束缚水，主脉的自由水含量明显高于叶片，而束缚水含

量表现为叶片高于主脉，表明主脉水分的流动性强于叶片。

叶片的自由水、束缚水含量在定色期快速递减，主脉的自由

水、束缚水含量则在定色后期开始明显降低。

烟叶形态变化的本质是由于表皮细胞、栅栏组织和海绵

组织的厚度、间隙发生了改变［１５］。本试验结果表明，烘烤过

程中烟叶的纵向收缩率和纵向卷曲度的变化幅度较小，厚度

与体积２项形态学指标的变化幅度较高，叶片的厚薄与体积
大小表征了烟叶对水分的容纳能力［１６］。随着叶片、主脉含水

率的不断降低，最终叶片和主脉厚度、体积的变化较为明显。

整体来看，各项形态指标在变黄期的变化较为平缓，变化幅度

最大的时期发生在定色期，在干筋期变化又逐渐减缓，与烟叶

水分的变化规律近似。就烟叶颜色的变化而言，由于变黄期

的烟叶仍含有大量水分，为色素等大分子物质的降解转化提

供了适宜的条件，因此叶片的颜色参数变化主要集中在变黄

期，且叶片正面、背面颜色参数的变化趋势基本一致。由于烟

叶为典型异面叶，叶面、叶背的组织结构、色素含量、失水特性

不同［１７］，叶片正面颜色的变化要略快于叶背面，这与谢鹏飞

等的研究结果［９］一致。主脉颜色参数变化最显著及最高值

出现的时期要滞后于叶片，主要发生在定色后期，这个时期对

于主脉水分的合理调控有助于烟梗利用率的提升。

在烤烟烘烤过程中合理地调控烟叶失水量、失水速率是

促进烤烟生理变化和物理变化协调统一进行的前提［１８－１９］。

烟叶形态、颜色是烟叶内部理化变化的外在宏观体现，同时也

是温湿度调节的重要参照指标。烟叶烘烤过程中的水分含量

与形态、颜色密切相关，由相关性分析可以看出，烟草叶片含

水率、整叶含水率、叶片自由水含量、主脉自由水含量与各项

形态学指标均有显著或极显著负相关关系，其余的水含量指

标也与形态参数具有较高的相关性。回归拟合方程表明，可

以通过烟叶烘烤过程中形态的变化实现烟叶含水量的精准预

测。颜色参数中的叶片正面 ａ值、叶片背面 ａ值、主脉 ａ

值和主脉ｂ值与烟叶含水量指标的相关性较好，通过回归分
析拟合方程定量地将烘烤过程中烟叶的含水量变化与形态、

颜色变化联系起来。虽然本试验实现了烟叶各部分水分含量

与外观形态指标、颜色参数的定性、定量分析，但仍处于初步

阶段，有关烟叶烘烤过程中叶片、主脉、支脉等各部分细胞形

态、组织结构、颜色变化与含水量变化的关系还有待进一步

研究。
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