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　　摘要：为探索陕南烟区烤烟优质上部烟叶形成的时空效应，以陕西省商洛市的主栽品种云烟９９为材料，设计不同
移栽期和采收期的栽培组合试验，在研究过程中探讨不同处理方法对烤烟上部烟叶采收外观特征的影响，并进行烤后

烟叶经济性状、物理性状、常规化学成分、感官品质以及中性香气物质的测定和分析。结果表明，随着采收期的延迟，

上部烟叶的叶面色调逐渐从黄绿变为浅黄或淡黄，叶面落黄程度增加，叶脉变白，茸毛加速脱落，叶面的成熟斑增多。

移栽期和采收期极显著影响烤烟上部烟叶的叶长、单叶重、叶质重。移栽期对烤烟上部烟叶的经济性状，如产值及上

等烟比例等产生极显著的影响。移栽期的推迟会导致上部烟叶产量、产值及上等烟的比例先升高后降低。采收期延

迟４、６ｄ上等烟比例差异不显著，但显著高于其他处理，比正常采收分别显著提高３．８７、４．５６百分点。采收期对烤后
上部烟叶的品质影响较大，采收期与烤后上部烟叶的香气质量密切相关，延迟２～４ｄ采收，烤后上部烟叶的感官品质
评分较优异，化学成分协调，中性香气物质的含量也较高。综合分析，陕南烟区烤烟在４月２５日移栽，延迟２～４ｄ，上
部烟叶落黄７０％～７９％，主脉变白７０％～７９％，成熟斑稍多时采收，上部烟叶落黄程度较高，内含物质转化充分，经济
性状表现良好，最有利于优质上部烟叶形成。
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　　烤烟的生长发育及品质特性受到遗传因子、生
态因子及栽培措施综合影响［１］。品种特点要与当

地的生态条件相适应，才能充分发挥出优良品种的

生产潜力［２］。气候因子在生态因素中具有重要作

用。由于气候因子的多样性，不同地区的烤烟在田

间生长期间所遭受的气温、日照等气候因素存在巨

大的差异，从而导致烟叶品质特征的差异［３］。一个

地区的气候因子很难发生变化，但可以通过调整烟

草的移栽期和采收期来调整烟草在各个生育阶段

的温度、光照、降水量等气候因素，进而影响烟叶的

产量及品质特性的形成［４－５］。镇安烟区是陕西省重

要的烟叶产区之一，也是陕西省唯一的国家级烟叶

原料基地单元，因其独特的生态环境和优良的土壤

特性，所生产的上等烟叶香气浓郁、含量高、质量

好，是河南中烟工业有限责任公司不可缺少的主要

原材料基地。但由于受到山区环境的制约，加之立

体气候的差异，当地烟叶生产存在烤烟耐熟性较

低、成熟度把握不到位等问题，这会导致上部烟叶

叶片变小，烟草中的化学成分无法达到协调的状

态，香气量不足且香气质量不佳，同时也会导致较

高的杂气含量，从而使烤烟上部烟叶品质的潜能得

不到充分的开发。优质上部烟叶的生产要求烟叶

充分成熟，需要较高的积温，通过设置适合当地生

产的移栽期和采收期，可以有效地调节上部烟叶全

生育期气候因子，进而提高烤烟上部烟叶的成熟

度［６－９］。因此，本研究于２０２２年在河南中烟工业有
限责任公司陕西商洛原料基地设置移栽期和采收

期的双因素完全随机试验，通过调整移栽期和采收

期，分析不同成熟度上部烟叶的采收熟相及烤后上

部烟叶的经济性状、物理性状、常规化学成分、感官

质量及中性香气物质，以确定适合当地的成熟度，

为确立黄金叶品牌原料优质上等叶片采收标准、提

高上部烟叶的品质奠定理论基础。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２２年在陕西省商洛市镇安县月河镇

黄家湾进行，年平均气温为 １５℃，日照时数为
１８４２ｈ，年均降水量为 ５７０．９ｍｍ，无霜期平均为
２０８ｄ。供试品种为当地典型烤烟品种云烟９９，试验
田土壤为沙壤土，土壤全氮含量１．１２ｇ／ｋｇ，有效磷含
量３９．１４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量２４０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
１７．３ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．５６。试验样品为烤烟上部烟
叶，其他农艺措施参照本地优质烟草生产技术规程。

１．２　试验设计
本试验采用双因素完全随机设计，包含移栽期

（Ｙ）和采收期（Ｃ）２个因素，移栽期从４月１５日开
始，每５ｄ进行１次移栽，分别为４月１５日（Ｙ１）、４
月２０日（Ｙ２）、４月２５日（Ｙ３）、４月３０日（Ｙ４），采
收期则是每间隔２ｄ进行１次采收，包括提前２ｄ采
收（Ｃ１）、正常采收（Ｃ２）、延迟２ｄ采收（Ｃ３）、延迟
４ｄ采收（Ｃ４）、延迟６ｄ采收（Ｃ５）等５个采收处理
水平，共２０个处理，每个处理３次重复。这样的设
计可以更加全面地考察不同采收时期和移栽期对

烟叶产量和品质的影响，进而提供科学的依据和参

考。按当地习惯株行距（１．２ｍ×０．５ｍ）进行种植，
密度为１６５００株／ｈｍ２。烘烤结束后，各处理随机选
取５ｋｇ烤后烟叶进行分析。其他采收、调制等措施
按照当地优质烟叶生产技术规范进行（表１）。

表１　移栽期与采收期的处理组合

移栽期
处理组合

提前２ｄ 正常采收 延迟２ｄ 延迟４ｄ 延迟６ｄ

４月１５日 Ｙ１Ｃ１ Ｙ１Ｃ２ Ｙ１Ｃ３ Ｙ１Ｃ４ Ｙ１Ｃ５

４月２０日 Ｙ２Ｃ１ Ｙ２Ｃ２ Ｙ２Ｃ３ Ｙ２Ｃ４ Ｙ２Ｃ５

４月２５日 Ｙ３Ｃ１ Ｙ３Ｃ２ Ｙ３Ｃ３ Ｙ３Ｃ４ Ｙ３Ｃ５

４月３０日 Ｙ４Ｃ１ Ｙ４Ｃ２ Ｙ４Ｃ３ Ｙ４Ｃ４ Ｙ４Ｃ５

１．３　测定项目与方法
１．３．１　烟叶成熟采收特征　采收烤烟上部烟叶前
１ｄ，从各小区中选择１０株具有代表性的烟株挂牌
标记，对其上部烟叶的成熟度进行鉴定和记录。

１．３．２　经济性状　按照 ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》［１０］

分级标准进行上部烟叶分级，计算烤制后上部烟叶

的产量、产值、均价、上等烟比例及平均单叶重。

１．３．３　物理性状　从每个处理中随机抽取１０张烟
叶，采用测量方法对经过烤制的烟叶进行叶长和叶

宽的测量，采用称重法对单叶重、含梗率以及叶质

重进行测量。

１．３．４　常规化学成分　从每个处理随机抽取５０张
烟叶，并将其研磨成粉末，使用 ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ公
司的ＡＡ－Ⅲ型连续流动化学分析仪进行测定。
１．３．５　感官评吸质量　从每个处理中随机抽取３０
张烟叶，将其切丝并卷制成单料烟，由国家烟草栽培

生理生化研究基地和河南中烟工业有限责任公司等

机构的评吸专家，按照河南中烟工业有限责任公司的

感官评价规范进行吸烟评测，并对其进行评分。

１．３．６　中性香气物质　采用内标法进行测定，内标
为硝基苯。前处理采用水蒸气蒸馏 －二氯甲烷萃
取法，蒸馏萃取完成后，旋转蒸发有机相至１ｍＬ左
右，移至色谱瓶，并采用气质联用仪（ＧＣ／ＭＳ：Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ－５９７５Ｃ，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｏｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ）进行分
析，采用内标法（硝基苯）进行测定［１１］。

１．４　数据处理与分析
用ＤＰＳ９．５０软件，采用线性回归等方法进行方

差分析及双因素互作效应分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进
行多重比较，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９软件进行数
据处理，使用Ｏｒｉｇｉｎ软件完成绘图。

２　结果与分析

２．１　不同移栽期和采收期田间鲜烟叶采收外观
特征

由表２可知，随着采收期的延迟，上部烟叶的叶
面色调逐渐从黄绿变为浅黄或淡黄，叶面落黄程度

增加，叶脉变白，茸毛加速脱落，叶面的成熟斑增

多。说明随着烟叶成熟度的提高，烟叶的内含物质

充分转化，进而说明不同采收期对烟叶主要外观特

征的影响明显。

２．２　不同移栽期和采收期烤烟上部烟叶的经济
性状

由表３可知，随着移栽期的推迟，烤烟上部烟叶
各经济性状先升后降，上部烟叶的产量、产值、上等

烟比例、平均单叶重均价表现为Ｙ３＞Ｙ４＞Ｙ２＞Ｙ１，
以移栽期为４月２５日的处理为参照，过早移栽或过
晚移栽均会导致烤烟经济性状的降低。随着采收

期的推迟，烤烟上部烟叶的上等烟比例、均价逐渐

上升，而产量和产值先上升后下降，延迟４ｄ采收与
延迟６ｄ采收２个处理上等烟比例、均价显著高于
其他处理。双因素方差分析结果表明，移栽期

和采收期极显著影响烤烟上部烟叶的产量、平均单
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表２　不同移栽期和采收期上部叶的采收外观特征

移栽期

（月－日） 采收期 叶面色调
叶面落黄程度

（％）
主脉变白程度

（％）
支脉变白程度

（％）
茸毛脱落程度

（％） 成熟斑

０４－１５ 提前２ｄ 黄绿 ３０～３９ ３０～３９ ０～１９ ３０～３９ 较少

正常采收 黄绿 ４０～４９ ４０～４９ ２０～３９ ４０～４９ 较少

延迟２ｄ 绿黄 ５０～５９ ５０～５９ ４０～５９ ５０～５９ 稍有

延迟４ｄ 绿黄 ６０～６９ ７０～７９ ６０～６９ ７０～７９ 稍多

延迟６ｄ 浅黄 ７０～７９ ８０～８９ ８０～９９ ８０～８９ 稍多

０４－２０ 提前２ｄ 黄绿 ４０～４９ ３０～３９ ０～１９ ３０～３９ 较少

正常采收 绿黄 ５０～５９ ５０～５９ ２０～３９ ４０～４９ 稍有

延迟２ｄ 绿黄 ６０～６９ ６０～６９ ５０～５９ ５０～５９ 稍有

延迟４ｄ 浅黄 ７０～７９ ８０～８９ ６０～７９ ６０～７９ 稍多

延迟６ｄ 浅黄 ８０～８９ ８０～８９ ８０～９９ ８０～９９ 较多

０４－２５ 提前２ｄ 黄绿 ４０～４９ ４０～４９ ０～１９ ３０～３９ 较少

正常采收 绿黄 ６０～６９ ５０～５９ ２０～３９ ５０～５９ 稍有

延迟２ｄ 浅黄 ７０～７９ ７０～７９ ５０～５９ ７０～７９ 稍多

延迟４ｄ 浅黄 ８０～８９ ８０～８９ ６０～７９ ８０～８９ 稍多

延迟６ｄ 淡黄 ９０～９９ ９０～９９ ８０～９９ ９０～９９ 较多

０４－３０ 提前２ｄ 黄绿 ３０～３９ ３０～３９ ０～１９ ３０～３９ 较少

正常采收 黄绿 ４０～４９ ４０～４９ ２０～３９ ４０～４９ 较少

延迟２ｄ 绿黄 ６０～６９ ５０～５９ ４０～５９ ５０～５９ 稍有

延迟４ｄ 浅黄 ７０～７９ ７０～７９ ６０～７９ ６０～７９ 有

延迟６ｄ 浅黄 ８０～８９ ８０～８９ ８０～９９ ８０～９９ 稍多

表３　不同移栽期和采收期烤烟上部烟叶的经济性状

生育期 水平
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
上等烟比例

（％）
平均单叶重

（ｇ）
均价

（元／ｋｇ）

移栽期 Ｙ１ ２５７．４５ｃ ６１８３．８４ｃ ３９．７１ｄ ９．５３ｄ ２４．０８ｄ

Ｙ２ ２８３．２５ｄ ７３２５．１９ｄ ４５．０８ｃ １０．４０ｃ ２５．８８ｃ

Ｙ３ ３０６．９０ａ ８６０２．５８ａ ４８．０３ａ １１．０３ａ ２８．０７ａ

Ｙ４ ２９３．４７ｂ ７９２３．４５ｂ ４６．１６ｂ １０．７４ｂ ２７．０４ｂ

采收期 Ｃ１ ２８１．４４ｃ ６６７３．２２ｅ ４０．２８ｄ １０．５０ｂ ２３．５７ｄ

Ｃ２ ２９８．４６ｂ ７４２８．１５ｃ ４３．０８ｃ １０．６１ｂ ２４．７６ｃ

Ｃ３ ３１０．９０ａ ８３９５．５５ａ ４５．７９ｂ １１．０７ａ ２６．９４ｂ

Ｃ４ ２７２．８１ｄ ７６５３．７４ｂ ４６．９５ａ １０．１９ｃ ２８．００ａ

Ｃ５ ２６２．７３ｅ ７３９３．１５ｄ ４７．６４ａ ９．７６ｄ ２８．０６ａ

Ｆ值 Ｙ ８０．２５５ ５４８．２３３ １２１．９２３０ ５４．９７３ ８８．６０５

Ｃ ８２．０５７ １８５．７３２ ３．９５２０ ２４．６７６ ９８．１９５

Ｙ×Ｃ １．７６１ ９．３６６ ２９．６６１０ ０．４９６ ３．９７５

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；、分别表示影响显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表４至表

８同。

叶重、均价，其中移栽期对产值、上等烟比例的影响

明显高于采收期。

　　由图１可知，４月２５日移栽延迟２ｄ采收的烤
烟上部烟叶产量、产值、平均单叶重最高，分别为

３３２．５５ｋｇ／ｈｍ２、９２３８．２４元／ｈｍ２、１１．５０ｇ，而随着采

收时间的延迟，烤烟上部烟叶的上等烟比例和均价逐

步上升，尤其是移栽期为４月２５日时，采收时间延迟
６ｄ处理的上等烟比例、均价均达到最高点，分别为
５０．５３％、２９．５３元／ｋｇ，比４月２５日移栽延迟 ２ｄ采
收的烤烟上部烟叶分别高２９９百分点、１．７５元／ｋｇ。
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２．３　不同移栽期和采收期烤烟上部烟叶的物理
性状

由表４可知，随着移栽期的推迟，烤烟上部烟叶
的叶长、叶面积、单叶重均呈现先升高后下降的趋

势，均表现为Ｙ３＞Ｙ２＞Ｙ４＞Ｙ１，以４月２５日为参
照，移栽过早或过晚都会对烤烟上部烟叶的物理性状

造成不利影响。由表５可知，随着采收期推迟，烤烟
上部烟叶的叶长、叶面积、单叶重、叶质重均呈现先升

高后下降的趋势，以延迟２ｄ采收相对较高，其中叶
长、叶面积在采收期为延迟２ｄ时达到最高，单叶重、
叶质重在采收期为正常采收时为最高。

双因素方差分析结果表明，烤烟上部烟叶的叶

长、单叶重、叶质重在移栽期和采收期２个处理水平
均受到极显著影响；移栽期对烤烟上部烟叶的叶

长、单叶重的影响较大，而采收期对烤烟上部烟叶

的叶面积、叶质重的影响较大。此外，二者相互作

用对烤烟上部烟叶的叶宽、叶面积、单叶重、叶质重

的影响均达到极显著。

２．４　不同移栽期和采收期烤烟上部烟叶的常规化
学成分

由表６可知，随着移栽期延迟，烤烟上部烟叶的

烟碱含量逐渐下降，总糖、还原糖、总氮含量及糖碱

比、氮碱比均呈现先升高后下降的趋势，淀粉含量

呈现先下降再升高的趋势。由表７可知，烤烟上部
烟叶的总糖、还原糖含量及糖碱比随着采收期的推

迟先升高再下降，而烟碱含量随着采收期的推迟逐

渐升高，淀粉含量逐渐下降。

双因素方差分析结果表明，移栽期和采收期极

显著影响烤烟上部烟叶的常规化学成分。采收期

对于烤烟上部烟叶各种化学成分的影响程度高于

移栽期。当两者相互作用时，对总糖、还原糖、总

氮、淀粉含量及糖碱比、氮碱比等产生的影响均达

到极显著水平。

２．５　不同移栽期和采收期烤烟上部烟叶的感官
品质

由表８可知，随移栽期推迟，烤烟上部烟叶的感
官品质评分先增后降，移栽过早或过晚，都会对烟

叶的感官品质产生负面影响。而随采收期的延迟，

烤烟上部烟叶的香气质和刺激性逐渐增强，香气

量、细腻性、劲头、浓度、杂气、余味则先升后降。双

因素方差分析结果表明，移栽期和采收期２个处理
水平极显著影响烤烟上部烟叶的感官品质，采收期
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表４　不同移栽期和采收期烤烟上部烟叶的物理性状

移栽期

（月－日） 采收期
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
单叶重

（ｇ）
叶质重

（ｇ／ｍ２）
含梗率

（％）

０４－１５ 提前２ｄ ４６．６２ｆ ２１．２４ｂｃ ６２８．２９ｇｈ ８．０３ｈ ５４．７７ｄｅ ３３．４９ａ

正常采收 ５０．３４ｄｅ １９．８６ｅｆｇ ６３４．３４ｆｇ ９．３６ｇ ６１．５５ｃ ３１．８６ｂｃ

延迟２ｄ ５０．５８ｄｅ ２０．７８ｂｃｄｅ ６６６．８９ｃｄｅｆｇ ９．４０ｇ ５４．３４ｄｅ ２９．３３ｄｅ

延迟４ｄ ５３．３４ａｂ ２０．５６ｂｃｄｅｆ ６９５．８４ａｂｃ １０．８２ｂｃｄ ４５．１０ｈ ２６．５６ｇｈｉ

延迟６ｄ ５１．２８ｃｄ １９．３６ｇ ６２９．９２ｇｈ １０．６４ｃｄｅ ４４．２６ｈ ２７．９５ｅｆｇ

均值 ４９．４３ｃ ２０．３６ｂ ６３８．５８ｃ ９．６５ｃ ５２．００ｃ ２９．８４ａ

０４－２０ 提前２ｄ ４９．４０ｅ １９．０４ｇ ５９６．８０ｈｉ １０．５５ｄｅｆ ６１．２２ｃ ３２．３３ａｂ

正常采收 ５２．３８ａｂｃ １９．６２ｆｇ ６５２．０７ｄｅｆｇ １０．６６ｃｄｅ ６６．９０ａ ３０．４８ｃｄ

延迟２ｄ ５２．６６ａｂｃ ２１．６８ａｂ ７２４．３９ａ １１．２１ａｂ ５６．４３ｄ ２８．２６ｅｆ

延迟４ｄ ５０．６２ｄｅ ２１．０４ｂｃｄ ６７５．７７ｂｃｄｅ １０．０７ｆ ５１．９５ｅｆ ２５．４２ｈｉ

延迟６ｄ ４９．２４ｅ ２０．５２ｃｄｅｆ ６４１．１０ｅｆｇ ９．５３ｇ ４９．３０ｆｇ ２６．５１ｇｈｉ

均值 ５０．８６ｂ ２０．３８ｂ ６５８．０３ｂｃ １０．４０ｂ ５７．１６ｂ ２８．６ｂ

０４－２５ 提前２ｄ ４６．９４ｆ １９．３４ｇ ５７６．０１ｉ １１．１６ａｂｃ ６７．８１ａ ３０．７９ｂｃｄ

正常采收 ５２．５０ａｂｃ ２１．３０ｂｃ ７０９．５３ａｂ １１．２１ａｂ ６８．４２ａ ２９．２４ｄｅ

延迟２ｄ ５３．９４ａ ２１．３６ｂｃ ７３１．０４ａ １１．５０ａ ６３．９７ｂｃ ２７．６３ｆｇ

延迟４ｄ ５１．８８ｂｃｄ ２０．８６ｂｃｄｅ ６８６．６７ｂｃｄ １０．８３ｂｃｄ ６１．７３ｃ ２３．３８ｊ

延迟６ｄ ５０．５４ｄｅ ２０．０８ｄｅｆｇ ６４３．９２ｅｆｇ １０．４８ｄｅｆ ５５．８２ｄ ２５．１７ｉ

均值 ５２．１６ａ ２０．５８ｂ ６８１．３７ａｂ １１．０３ａ ６３．５５ａ ２７．２４ｃ

０４－３０ 提前２ｄ ５０．２８ｄｅ ２０．５８ｂｃｄｅｆ ６５６．５６ｄｅｆｇ ９．３３ｇ ６３．４８ｂｃ ３２．２４ａｂ

正常采收 ５１．３０ｃｄ ２２．４３ａ ７２９．９３ａ １１．１９ａｂ ６６．１３ａｂ ３０．６６ｃｄ

延迟２ｄ ５３．３８ａｂ ２０．７８ｂｃｄｅ ７０３．８１ａｂｃ １０．２２ｅｆ ５４．１６ｄｅ ２８．４３ｅｆ

延迟４ｄ ５０．２６ｄｅ ２０．５２ｃｄｅｆ ６５４．３８ｄｅｆｇ １０．１９ｅｆ ４８．６９ｇ ２５．５７ｈｉ

延迟６ｄ ４９．０２ｅ ２１．５８ａｂｃ ６７１．２１ｃｄｅｆ １０．８８ｂｃｄ ４８．６６ｇ ２６．８４ｆｇｈ

均值 ５０．８４ｂ ２０．１８ａ ６５０．９７ａ １０．３６ｂ ５６．２３ｂ ２８．７５ｂ

Ｆ值 Ｙ １８．６２５ ６．３８５ ７．０７４ ５９．０４９ １３０．９２８ ７７．３１７

Ｃ １４．２５２ ６．２２８ ３６．３１ １７．５６３ ２０９．４６１ ４３９．４９９

Ｙ×Ｃ ２．８４７ ７．０１ ６．７９８ ２３．０９８ ５．６３１ ０．２８７

表５　不同采收期烤烟上部烟叶的物理性状

采收期
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
单叶重

（ｇ）
叶质重

（ｇ／ｍ２）
含梗率

（％）

提前２ｄ ４８．３１ｃ ２０．０５ｃ ６１４．４１ｄ ９．７６ｂ ６１．８２ｂ ３２．２１ａ

正常采收 ５１．６３ａ ２０．８０ａｂ ６８１．４７ｂ １０．６１ａ ６５．７５ａ ３０．５６ｂ

延迟２ｄ ５２．６４ａ ２１．１５ａ ７０６．５３ａ １０．５８ａ ５７．２３ｃ ２８．４１ｃ

延迟４ｄ ５１．５２ａ ２１．２６ａｂ ６７８．１６ｂ １０．４８ａ ５１．８７ｄ ２５．２３ｅ

延迟６ｄ ５０．０２ｂ ２０．３９ｂｃ ６４６．５４ｃ １０．３８ａ ４９．５１ｅ ２６．６２ｄ

对各感官品质的影响大于移栽期。互作效应对香

气质、透发性、刺激性影响显著，对其他感官品质影

响极显著。

由图２可知，４月１５日移栽延迟４ｄ采收的烤
烟上部烟叶的浓度、透发性、杂气、劲头、余味评分

最高，分别为６．６２、６．６１、６．５７、６．７３、６．５６。随着移

栽时间的推迟，香气质、香气量的评分逐渐升高，刺

激性也随之升高，综合结果说明适当延迟采收时间有

利于感官质量评分的提高。

２．６　不同采收期烤烟上部烟叶的中性香气物质
含量

综上，在４月２５日移栽的上部烟叶较其他移栽
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表６　不同移栽期和采收期烤烟上部烟叶的常规化学成分

移栽期

（月－日） 采收期
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
烟碱含量

（％）
总氮含量

（％）
淀粉含量

（％） 糖碱比 氮碱比

０４－１５ 提前２ｄ １５．６０ｉｊ １２．７１ｉ ３．３７ｆｇｈｉ ２．７２ｃｄｅｆｇ ３．８３ｃ ３．７７ｇｈ ０．８１ｃｄｅ

正常采收 １７．４０ｈ １３．６７ｈ ３．５２ｄｅｆｇ ２．５７ｉｊ ４．３９ａ ３．８８ｆｇ ０．７３ｉ

延迟２ｄ １８．１０ｆｇｈ １４．０６ｇｈ ３．６９ｂｃｄ ２．６７ｅｆｇｈｉ ３．７８ｃｄ ３．８１ｇ ０．７２ｉｊ

延迟４ｄ １９．２０ｄｅ １６．１７ｃｄ ３．７８ｂｃ ２．７０ｄｅｆｇｈ ３．６２ｄｅｆ ４．２８ｅ ０．７１ｉｊ

延迟６ｄ １７．６０ｈ １４．８０ｆｇ ４．０１ａ ２．８１ｂｃｄ ３．１９ｇｈ ３．６９ｈｉ ０．７０ｊ

均值 １７．５８ｄ １４．２８ｄ ３．６９ａ ２．６９ｂｃ ３．７６ａ ３．８７ｃ ０．７３ｂ

０４－２０ 提前２ｄ １７．５０ｈ １３．７１ｈ ３．１７ｉ ２．８７ａｂ ３．８２ｃ ４．３２ｅ ０．９１ａ

正常采收 １９．６０ｃｄ １５．８４ｄｅ ３．２４ｈｉ ２．６５ｅｆｇｈｉ ３．４９ｆ ４．８９ｃ ０．８２ｃｄ

延迟２ｄ ２０．３０ｂｃ １６．８５ｂｃ ３．７０ｂｃｄ ２．７２ｃｄｅｆｇ ３．５７ｅｆ ４．５５ｄ ０．７４ｈｉ

延迟４ｄ １８．６０ｅｆｇ １６．１８ｃｄ ３．８３ｂ ２．７５ｃｄｅ ３．１３ｇｈ ４．２２ｅ ０．７２ｉｊ

延迟６ｄ １７．３０ｈ １５．２２ｅｆ ４．０４ａ ２．８９ａｂ ２．９４ｉｊ ３．７７ｇｈ ０．７２ｉｊ

均值 １８．６６ｂ １５．５６ｂ ３．６０ａ ２．７７６ａ ３．３９ｃ ４．３５ｂ ０．７８ａ

０４－２５ 提前２ｄ １８．８０ｄｅｆ １４．２０ｇｈ ３．２６ｈｉ ２．７３ｃｅｄｆ ３．６９ｃｄｅ ４．３６ｅ ０．８４ｂｃ

正常采收 ２０．４０ｂｃ １６．４２ｃｄ ３．３０ｇｈｉ ２．６０ｈｉｊ ３．２６ｇ ４．９８ｂｃ ０．７９ｄｅｆ

延迟２ｄ ２３．２０ａ １７．９１ａ ３．４０ｅｆｇｈｉ ２．６５ｅｆｇｈｉ ３．１６ｇｈ ５．２６ａ ０．７８ｅｆｇ

延迟４ｄ １９．１０ｄｅ １６．３６ｅｆ ３．６２ｂｃｄｅ ２．７２ｃｄｅｆｇ ３．０５ｈｉ ４．５２ｅ ０．７５ｇｈｉ

延迟６ｄ １６．４０ｉ １５．８５ｉ ３．６８ｂｃｄ ２．８３ａｂｃ ２．７９ｊ ４．３０ｅ ０．７７ｆｇｈ

均值 １９．５８ａ １６．４２ａ ３．４５ｂ ２．７１ｂ ３．１９ｄ ４．５３ａ ０．７９ａ

０４－３０ 提前２ｄ １８．１０ｆｇｈ １３．５７ｈ ３．１２ｈｉ ２．５３ｊ ４．１４ｂ ４．２１ｅ ０．７９ｄｅｆ

正常采收 １９．７０ｂｃｄ １５．３９ｅｆ ３．３２ｇｈｉ ２．６３ｆｇｈｉｊ ３．８４ｃ ４．６３ｄ ０．７９ｄｅｆ

延迟２ｄ ２０．６０ｂ １７．４５ｂ ３．４２ｅｆｇｈ ２．９２ａ ３．６７ｃｄｅｆ ５．１０ｂ ０．８５ｂ

延迟４ｄ １７．７０ｇｈ １４．１９ｇｈ ３．５２ｄｅｆｇ ２．６１ｇｈｉｊ ３．２６ｇ ４．０３ｆ ０．７４ｈｉ

延迟６ｄ １５．３０ｊ １２．３０６ｉ ３．５６ｃｄｅｆ ２．５８ｉｊ ３．１６ｇｈ ３．４７ｉ ０．７２ｉｊ

均值 １８．２８ｃ １４．５９ｃ ３．４１ｂ ２．６５ｃ ３．６１ｂ ４．２９ｂ ０．７８ａ

Ｆ值 Ｙ ４０．８９２ ３６．９３９ １５．９２４ １１．１０３ ８６．４２ １１４．５０９ ２５．５３３

Ｃ １０８．８２６ １２２．６２６ ４４．０３ １３．０５２ １２７．２７ ２４７．０１５ ６２．７８１

Ｙ×Ｃ １７．６７３ ２８．３６８ ２．５３８ ９．７２９ １１．０１６ ４０．１１２ １２．１２６

表７　不同采收期烤烟上部烟叶的常规化学成分

采收期
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
烟碱含量

（％）
总氮含量

（％）
淀粉含量

（％） 糖碱比 氮碱比

提前２ｄ １７．５０ｄ １３．５５ｃ ３．２６ｄ ２．７１ｂ ３．８７ａ ４．１６ｃ ０．８３ａ

正常采收 １９．２８ｂ １５．３３ｂ ３．３５ｄ ２．６１ｃ ３．７５ｂ ４．５８ｂ ０．７８ｂ

延迟２ｄ ２０．５５ａ １６．８２ａ ３．５５ｃ ２．７４ａｂ ３．５１ｃ ４．７４ａ ０．７７ｂ

延迟４ｄ １８．６５ｃ １５．４８ｂ ３．６９ｂ ２．７０ｂ ３．３１ｄ ４．２０ｃ ０．７３ｃ

延迟６ｄ １６．６５ｅ １３．８１ｃ ３．８４ａ ２．７８ａ ３．０２ｅ ３．６０ｄ ０．７２ｃ

时间品质更好，因此对４月２５日移栽的５个采收时
间上部烟叶的中性香气物质进行研究，发现４月２５
日移栽的不同采收时间处理的烟叶经过烘烤调制

后烟叶中性香气物质含量存在显著差异。随着采

收时间的推迟，烤烟上部烟叶的各类型香气物质含

量及总量均先升高后下降，其中采收时间延迟２ｄ

处理的烤烟上部烟叶的中性香气物质含量最高（表

９）。

３　讨论与结论

烟草是对光照、温度、水分等生态因素非常敏

感的作物［１２－１３］。生态环境严重影响烟叶质量及风
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表８　不同移栽期和采收期烤后上部烟叶的感官品质

因素 水平
评分

香气质 香气量 细腻性 浓度 透发性 杂气 劲头 刺激性 余味

移栽期 Ｙ１ ６．０６ｄ ６．２６ｃ ６．１６ｃ ６．２８ｃ ６．２０ｃ ６．１２ｃ ６．３６ｃ ６．０６ｃ ６．２４ｃ

Ｙ２ ６．３０ｂ ６．３８ｂ ６．２２ｂ ６．３４ｂ ６．２６ｂ ６．２２ｂ ６．３８ｂ ６．１８ａ ６．３４ｂ

Ｙ３ ６．３８ａ ６．４８ａ ６．２６ａ ６．４０ａ ６．３４ａ ６．３０ａ ６．４８ａ ６．２０ａ ６．３８ａ

Ｙ４ ６．２０ｂ ６．２４ｂ ６．２２ｂ ６．３０ｃ ６．２２ｂｃ ６．１４ｃ ６．２４ｄ ６．１２ｂ ６．１８ｄ

采收期 Ｃ１ ５．９０ｅ ６．０５ｅ ６．００ｄ ６．０８ｄ ６．００ｅ ５．９０ｅ ６．１０ｄ ５．９０ｄ ６．０３ｄ

Ｃ２ ６．０８ｄ ６．２８ｄ ６．１０ｃ ６．２５ｃ ６．２３ｄ ６．０８ｄ ６．３３ｃ ６．００ｃ ６．２３ｃ

Ｃ３ ６．３５ｂ ６．４５ｂ ６．３０ｂ ６．４８ａ ６．４０ａ ６．２８ｃ ６．４３ｂ ６．２５ｂ ６．４０ａ

Ｃ４ ６．４０ａ ６．５０ａ ６．３５ａ ６．４５ａ ６．３５ｂ ６．４０ａ ６．５３ａ ６．２８ａｂ ６．４３ａ

Ｃ５ ６．４５ｃ ６．４３ｃ ６．３３ａｂ ６．４０ｂ ６．３０ｃ ６．３３ｂ ６．４５ｂ ６．３１ａ ６．３５ｂ

Ｆ值 Ｙ １１０．８６９ １６７．４８３ １４．３９５ ５６．４８ １８．５７４ ９０．１３５ ２６５．６６７ ２８．８２２ ８３．６７４

Ｃ ２３９．４２８ ３５０．２２１ １６４．３３５ ４６８．７７１ ９５．０７８ ４４４．２８３ ６２０．４４５ １６５．４９３ ２１６．５１７

Ｙ×Ｃ ３．０８５ ２２．５２９ ７．３４３ ３８．８６８ ３．２３５ １３．５４７ ２１．４７５ ２．９０５ ７．８３４

格特色的形成，而高成熟度的上部烟叶对气候环境

的要求更高［９］。因此，要生产既符合工业要求又可

以突出风格特色的上部烟叶，就必须把合理的气象

因素与适宜的栽培措施相结合，在烟草生长发育过

程中，通过设置不同的移栽期、采收期调节气象因

素，从而生产高质量的上部烟叶。本研究以４月２５
日移栽为参照进行分析，发现过早移栽气温偏低，

过晚移栽，温度偏高、光照较强，都会对上部烟叶的

生长发育产生胁迫，使上部烟叶的叶长、叶宽、叶面

积等下降，导致上部烟叶的产量、产值等降低，随着

采收期的延迟，烤后上部烟叶的产量、产值、平均单

叶重呈现先升高后下降的趋势，而上等烟比例、均

价则呈现升高的趋势。综合分析，合适的移栽期和

采收期可以优化上部烟叶的组织结构，提高产量、

产值、平均单叶重等经济性状。

此外，受气候因素的影响，不同成熟度上部烟

叶的内在品质也有很大差别［１５－１７］。曾文龙等在龙

岩烟区的试验结果显示，烟叶随着移栽时间的延

长，其叶片中的总糖、还原糖含量均有所下降［１８］。

高真真等在豫中烟区的试验结果显示，随移栽时间

的延长，上部烟叶中总糖、还原糖的含量明显增加，

这可能与移栽时间的延长使烟草的生育期推迟，总

糖、还原糖的积累速度加快有关［９］。刘德玉等在黑

龙江烟区的试验结果表明，随着移栽期的延迟，总

糖、总氮、烟碱的含量先升高后下降，还原糖的含量

持续升高［１９］。本研究发现，随着移栽期的延迟，烟

碱含量逐渐下降，总氮、总糖、还原糖含量先升高后

下降，以４月２５日移栽的上部烟叶的糖碱比、氮碱

比最高。随着采收期的延迟，烤后上部烟叶的烟碱

含量逐渐升高，淀粉含量逐渐下降，总糖、还原糖含

量先升高后下降，这与在豫中烟区、湘南烟区的研

究结果［２０－２１］有所差异。感官质量是烟叶内在品质

的感官体现。薛琳等对皖南烟区的烟叶化学成分

与感官品质进行探索，发现烟叶的香气质、香气量

和杂气的评分均与总糖、还原糖含量之间存在显著

或极显著正相关，总糖、还原糖的含量可以显著促

进感官评析得分［２２］。常爱霞等认为，烟碱、总氮与

劲头、浓度、刺激性的评分密切相关［２３］。本研究发

现随着移栽时间的推迟，感官品质评分指标（如香

气质、香气量、杂气、劲头、浓度）呈现先上升后下降

的趋势，以４月２５日移栽的上部烟叶的感官评吸得
分最高。这与薛琳等的研究结果［２２－２３］基本一致，可

能是因为延迟移栽期使上部烟叶成熟期均温、积温

降低从而影响烟叶的内在化学品质，使上部烟叶的

总糖、还原糖含量先上升后降低。此外，采收期与常

规化学成分、感官质量关系较移栽期更密切，在适期

移栽的条件下，随着采收时间的延迟，上部烟叶感官

品吸评分、中性香气物质含量均先升高后下降，这是

因为随着采收期的延迟，上部烟叶成熟期积温增加，

使烟叶内的大分子物质降解加速，导致香成分、新植

二烯的含量升高，当上部烟叶达到过熟状态时，导致

香成分转化降解过度，中性香气物质下降，感官评吸

质量降低，这与韩富根等的研究结论基本吻合［２４］。

综合烤后上部烟叶的各项品质指标进行分析，

发现在陕南烟区移栽期和采收期对上部烟叶的生

长发育及品质形成有着重要的影响，对比不同处理
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的品质指标，在４月２５日移栽，延迟２～４ｄ，上部烟
叶落黄７０％～７９％，主脉变白７０％～７９％，成熟斑稍
多时采收，烤后上部烟叶产量、产值等经济性状最高，

化学成分更协调，中性香气物质充足，刺激性、杂气评

分好，香气质、香气量充足，更能满足工业的需求。
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表９　不同采收期烤烟上部烟叶的中性香气物质

类型 香气物质　　
各香气物质含量（ｍｇ／ｇ）

提前２ｄ 正常采收 延迟２ｄ 延迟４ｄ 延迟６ｄ

芳香族氨基酸降解产物 苯甲醛 ０．１８ ０．１８ ０．３３ ０．２７ ０．２１

苯甲醇 １０．０７ ９．３４ １６．７７ １５．９６ １０．４６

苯乙醛 ３．０１ ３．７６ ３．７１ ３．１５ ４．３５

苯乙醇 ３．２５ ３．５７ ５．３４ ４．８０ ３．６５

小计 １６．５１ｄ １６．８５ｄ ２６．１５ａ ２４．１８ｂ １８．６８ｃ

棕色化反应产物 糠醛 １５．０１ １３．１５ １６．８１ ２０．３４ １５．５９

糠醇 ０．７４ ０．５５ １．５１ １．３２ ０．６２

２－乙酰基呋喃 — — — — —

２－乙酰基吡咯 — — — — —

３，４－二甲基－２，５－呋喃二酮 ０．６９ ０．６４ １．６８ １．１８ ０．７０

５－甲基糠醛 ０．２９ ０．２２ ０．２８ ０．４７ ０．３１

２，６－壬二烯醛 ０．６９ ０．８４ １．５７ ０．４０ １．２２

小计 １７．４２ｃ １５．４０ｄ ２１．８３ｂ ２３．７１ａ １８．４４ｃ

类胡萝卜素降解产物 ６－甲基－５－庚烯－２－醇 ０．３６ ０．３８ ０．３８ ０．４５ ０．４４

６－甲基－５－庚烯－２－酮 ２．３８ ２．２７ ３．００ ２．７７ ２．３７

愈创木酚 １．５４ １．４７ １．６４ １．８６ １．７２

芳樟醇 ０．７０ ０．５１ １．０５ １．０１ ０．７７

β－大马酮 ２４．６８ ２５．３１ ２９．５９ ３４．４６ ２９．８６

β－二氢大马酮 １２．１４ １２．１１ ３２．８７ ２３．８１ １４．３３

异佛尔酮 ０．１４ — ０．１８ ０．２２ —

香叶基丙酮 ３．０３ ３．０６ ５．６９ ４．３０ ３．５９

二氢猕猴桃内酯 １．００ ０．９４ １．７９ １．５３ １．１３

巨豆三烯酮１ １．６３ １．７１ ２．５０ ２．１８ １．８８

巨豆三烯酮２ ８．４７ ９．０５ １１．７０ １１．００ ９．７２

巨豆三烯酮３ ５．４５ ５．１１ ５．３６ ８．４３ ５．４９

３－羟基－β－二氢大马酮 １．７８ １．９４ ３．０４ ２．４１ ２．１４

巨豆三烯酮４ ８．６３ ９．６７ １３．９９ １１．４８ １０．７２

螺岩兰草酮 — — ０．８０ — —

法尼基丙酮 ７．７１ ７．６８ １３．８８ １１．６８ ８．２８

藏花醛 ０．３３ ０．２２ ０．４８ ０．４９ ０．２９

β－环柠檬醛 ０．１１ ０．１０ ０．２２ ０．１６ —

小计 ８０．０９ｄ ８１．５３ｄ １２８．１７ａ １１８．２３ｂ ９２．７０ｃ

类西柏烷类降解产物 茄酮 ４２．２３ ４４．３７ ５６．９４ ５６．２２ ４５．６９

小计 ４２．２３ｃ ４４．３７ｂｃ ５６．９４ａ ５６．２２ａ ４５．６９ｂ

叶绿素降解产物 新植二烯 ７３９．４６ ８２６．４７ １３４９．８６ ９５５．８７ ９３５．２９

小计 ７３９．４６ｄ ８２６．４７ｃ １３４９．８６ａ ９５５．８７ｂ ９３５．２９ｂ

总计 ８９５．７２ｄ ９８４．６２ｃ １５８２．９６ａ １１７８．２１ｂ １１１０．８１ｂ

　　注：同行数据后不同小写字母表示不同采收时间下中性香气物质含量间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

［１２］郭月清．烤烟栽培技术［Ｍ］．北京：金盾出版社，１９９２．

［１３］杨　洋，符云鹏，刘新源，等．豫西烟区上部叶成熟度与品质形

成的关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（８）：７９－８５．

［１４］张锐新，任天宝，赵　?，等．移栽期对五指山雪茄烟品质及主

要经济性状的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１８（２）：１４８－１５３．

［１５］李章海，王能如，王东胜，等．不同生态尺度烟区烤烟香型风格

的初步研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００９，３０（５）：６７－７０，７６．

［１６］张喜峰，张立新，高　梅，等．不同移栽期对陕南烤烟氮钾含量、

光合特性及经济性状的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１３，３４（４）：

２０－２４．

［１７］胡永涛，汪代斌，陈益银，等．不同成熟度鲜烟素质对烤后烟叶品质

贡献度的研究［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２３，２５（８）：１５７－１６４．
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［１８］曾文龙，陈爱国，周道金，等．移栽期对烤烟品质及香气前体物

含量的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０２０，３２（１２）：９４－９９．

［１９］刘德玉，李树峰，罗德华，等．移栽期对烤烟产量、质量和光合特

性的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２００７，１３（３）：４０－４６．

［２０］杨明坤，李建华，刘扣珠，等．豫中上六片烤烟不同采收期对烤后烟

叶品质的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２０，２２（１２）：１６３－１７１．

［２１］张冰濯，段卫东，张明刚，等．湘南烟区烤烟上部６片叶采收期

对烟叶产质量的影响［Ｊ］．烟草科技，２０２０，５３（１２）：１６－２６．

［２２］薛　琳，朱启法，季学军，等．皖南烤烟烟叶化学成分与感官品

质的相关性［Ｊ］．烟草科技，２０１６，４９（１１）：２６－３２．

［２３］常爱霞，杜咏梅，付秋娟，等．烤烟主要化学成分与感官质量的

相关性分析［Ｊ］．中国烟草科学，２００９，３０（６）：９－１２．

［２４］韩富根，彭丽丽，马永建，等．不同采收成熟度对烤烟香气质量

的影响［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（１）：６５－７０．

李　宁，刘　骏，杨志清，等．施钾量对云南春作马铃薯生长发育及钾素吸收利用的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（６）：１０５－１１０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０６．０１４

施钾量对云南春作马铃薯生长发育

及钾素吸收利用的影响

李　宁１，刘　骏１，杨志清１，李鸣凤２，张　炜１

（１．云南农业大学农学与生物技术学院，云南昆明６５０２０１；２．武汉生物工程学院，湖北武汉４３０４１５）

　　摘要：为明确云南春作马铃薯的适宜钾肥用量，为云南春作马铃薯钾肥合理施用提供理论依据，以云南主栽马铃

薯品种青薯９号为试验材料，设置０、１２０、２４０、３６０ｋｇ／ｈｍ２等４个钾肥处理，研究不同钾肥用量对云南春作马铃薯生长
发育及钾素吸收利用的影响。结果表明，与不施钾肥相比，施用钾肥能够显著增加马铃薯产量，马铃薯平均增产

１４２７０ｋｇ／ｈｍ２，平均增产率为４３．１％，其中３６０ｋｇ／ｈｍ２处理下的产量最高，但与２４０ｋｇ／ｈｍ２处理相比没有显著差异；
同时，施用钾肥能够显著提高大薯率，与不施钾肥相比，大薯率平均提高３６．１９％，中薯率、小薯率分别降低２９１６％、
４５．１７％。施用钾肥能促进马铃薯植株生长，整个生育期株高、茎粗分别平均提高１３．０６％、１７．７８％；施用钾肥能显著
增加马铃薯整个生育期各器官的干重、钾含量及钾积累量，整个生育期马铃薯全株干重、钾素积累量平均分别增加

３２．８０％、８１．５５％；施用钾肥促进了马铃薯干物质、钾素向块茎转运，在２４０ｋｇ／ｈｍ２用量下，马铃薯块茎干物质、钾素
分配比最大，分别为７０．６８％、６４．９２％。然而，随着钾肥施用量的增加，钾肥利用率降低。综合考虑钾肥利用效率，云

南春作马铃薯钾肥用量以２４０ｋｇ／ｈｍ２为宜。
　　关键词：春作马铃薯；生长发育；钾素吸收利用；云南；施钾量
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　　马铃薯是茄科一年生草本块茎作物［１］，具有适

应性广、抗逆性强、丰产性好、淀粉产量大等特点，

是中国主要的蔬菜和粮食兼用作物［２］。马铃薯作

为云南省重要的农作物，播种面积为 ４．７４×
１０５ｈｍ２，种植面积仅次于玉米、水稻［３－４］。云南省

地形多为山地、丘陵，约占全省面积的９４％［５］。云

南省独特的地形和气候条件，使其在全国范围内具

有周年生产的优势［６］。云南省是马铃薯生产大省，

按生产季节分为云南大春、小春、秋作及冬作马铃

薯；云南春作马铃薯产量占全年马铃薯产量的６０％
以上，是全年马铃薯播种的主要模式［７］。马铃薯产

量和品质主要受品种特性、外部环境等因素的影

响，其中肥料是影响最大的因素之一［８］。因此，合

理施肥是提高马铃薯产量的重要途径［９］。

钾是植物生命活动必需的大量元素之一，对植

物的生长发育有着不可替代的作用，植物体内酶活

化、渗透调节、蛋白质合成及同化产物转运等过程

中都有钾的参与［１０－１１］。马铃薯对土壤中的钾元素

十分敏感，是典型的喜钾植物［１２］。前人研究发现，
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