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湖南烤烟上部叶质体色素的降解规律及与碳水化合物 

含量关系的初步研究 

冯连军 1，李玉辉 2，高  旭 1，杨  亚 1，朱列书 3* 
（1.川渝中烟工业有限责任公司，成都 610017；2.湖南省烟草公司永州市公司，湖南 永州 425000；3.中国烟草中南农业试

验站，长沙 410128） 

摘  要：以 K326为材料，研究了打顶后上部叶质体色素的降解规律以及与碳水化合物含量之间的关系。结果表明，烤烟上

部叶质体色素的降解主要发生在打顶后 30～45 d。其中，叶绿素、类胡萝卜素在此阶段的平均降幅分别达 47.16%、58.10%。

总糖在打顶初期有所降低，随后升高并趋于稳定，而淀粉在打顶后的 30 d内一直表现为上升，随后下降。灰色关联度分析

表明，生育后期与总糖关联程度较大的分别为类胡萝卜素/叶绿素（打顶后 0、15 d）和类胡萝卜素（打顶后 30、45 d），而

淀粉则表现为叶绿素 a（打顶后 0 d）和总叶绿素（打顶后 15 d），后期则是类胡萝卜素/叶绿素（打顶后 30、45 d）。 

关键词：质体色素；总糖；淀粉；灰色关联度分析 

中图分类号：S572.01        文章编号：1007-5119（2013）04-0045-05         DOI：10.3969/j.issn.1007-5119.2013.04.010 

Preliminary Study on the Relationship between Degraded Rules of 
Chromoplast Pigments and Carbohydrate in Upper Leaves of Hunan 

Flue-cured Tobacco 

FENG Lianjun1, LI Yuhui2, GAO Xu1, YANG Ya1, ZHU Lieshu3* 
(1. Chinese Tobacco Chuanyu Industrial Ltd., Co., Chengdu 610017, China; 2. Yongzhou Tobacco Company of Hunan Province, 
Yongzhou, Hunan 425000, China; 3. South Central Agricultural Experiment Station of China Tobacco, Changsha 410128, China) 

Abstract: The relationship between the degraded rules of chromoplast pigments and carbohydrate in upper leaves of flue-cured 
tobacco after topping was studied by using tobacco variety K326. The results showed that: Degradation of chromoplast pigments in 
upper leaves occurred mainly in 30-45 days after topping. The average drop in this stage of chlorophyll and carotenoids content were 
47.16% and 58.10%. The total sugar content decreased from the day of topping to the following 15 days, then it increased and tended 
to be stable. But the starch content increased for 30 days after topping, then decreased. Grey incidence analysis indicated that: the 
closest correlation to total sugar in late-growth stages were the ratio of carotenoids/chlorophyll (0 and 15 days after topping) and the 
carotenoids (30 and 45 days after topping), whereas the starch showed that the closest correlation were the chlorophyll a (0 days after 
topping) and total chlorophyll (15 days after topping), then were the ratio of carotenoids/chlorophyll (30 and 45 days after topping). 
Keywords: chromoplast pigments; total sugar; starch; grey incidence analysis 
 

质体色素包括叶绿素和类胡萝卜素，是植物吸

收太阳光能进行光合作用的重要物质[1]。目前，有

关质体色素在烤烟方面的研究主要集中于生态环

境[2-3]、肥料[4]、栽培措施[5-6]等对烤后烟叶品质的

影响。据研究[7-8]，质体色素的降解产物对烟叶品质

的贡献巨大，是卷烟香气的主要来源。烤烟体内的

碳水化合物主要包括总糖、还原糖、淀粉等，是光

合作用产生的葡萄糖经过进一步合成转化形成，在

烟支燃烧时与含氮化合物共同决定着吸味的酸碱

平衡。因此，烟叶碳水化合物含量过高或过低均会

影响到烟叶品质。质体色素和碳水化合物含量与烟

株生育期存在很大关系，生育后期是烤烟上部叶成
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熟落黄的关键时期，关于此阶段叶片内质体色素的

降解及碳水化合物含量的变化，目前尚未见报道。 

为了探明烤烟打顶后质体色素的降解、碳水化

合物的变化以及二者之间的内在联系，以烤烟品种

K326 为材料进行了试验，旨在揭示二者的变化规

律、内在联系以及为烤烟香气物质的研究和化学品

质的分析提供理论参考及试验基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

烤烟品种 K326。2011 年在湖南农业大学烟草

基地进行，试验田为烟稻轮作制，土壤类型为黏壤

土。土壤肥力基本情况为：0～20 cm土层有机质含

量 22.11 g/kg，pH 6.23，速效氮 72.35 mg/kg，速效

磷 15.38 mg/kg，速效钾 121.76 mg/kg。试验田面积

为 0.13 hm2，栽培密度为 1.2 m×0.5 m，留叶数 24

片，施肥方式为当地常规施肥，其他农艺措施按优

质烟叶生产操作规范进行。烟株生长期间由于干旱

共进行 2次灌水，分别为移栽后 40、85 d。 

1.2  取样测定方法 

取样时间为打顶当天及打顶后 15、30、45 d。

采取五点取样法，每点选取长势较为一致的烟株 5

株，取烟株自上而下第 4片叶，将叶片按主脉分为

两部分：一部分剪碎并充分混匀，用来测定质体色

素含量，另一部分去除主脉后于 105 ℃条件下杀青

15 min，粉碎，过 60目筛，用来测定烟叶中的总糖

和淀粉含量。试验测定按张志良等[9]的方法进行。 

1.3  数据分析 

数据整理与分析采用 DPS[10]和 Excel 共同完

成。 

2  结  果 

2.1  打顶后烤烟上部叶质体色素和碳水化合物含

量的变化 

图 1表明，打顶后的不同时期内，质体色素与

碳水化合物的变化差异很大。叶绿素的变化趋势表

现为随着生育期的推进，含量逐渐降低。打顶后 

45 d内降幅达 60.29%，且含量的降低主要发生在打

顶后 30～45 d，此阶段的降幅为 47.16%。类胡萝卜

素在打顶后 15 d内出现一定程度的降解，平均降幅

为 29.65%，而后降解较为缓慢。从打顶后 30 d开

始又出现快速降解，至打顶后 45 d降幅达 58.10%，

整体变化水平与黎娟等[11]的研究较为相似。 
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图 1  打顶后烤烟上部叶质体色素与碳水化合物含量的变化 
Fig. 1  The changes of chlorophyll and total sugar contents in 

K326 upper leaves after topping 
 
 

从打顶后 15 d开始，总糖含量逐渐上升并基本

趋于稳定。整体来看，总糖含量在打顶后的 45 d内

变化幅度较小，基本在 4%～6%的范围内。淀粉在

打顶后 15 d内变化不大，此后的一个时期内，叶片

淀粉含量出现了明显的上升趋势。至打顶后 30 d，

淀粉含量达到峰值，平均含量 25.11%，增幅达

42.67%，表明上部叶的淀粉积累主要发生在打顶后

的 15～30 d内。此后淀粉含量开始下降，至打顶后

的 45 d含量降至 21.87%，平均降幅为 12.91%。可

见，烤烟上部叶淀粉降解的时期主要出现在打顶 30 

d以后，这与总糖含量的变化差异很大。 

2.2  打顶后碳水化合物含量与质体色素各项指标

间的灰色关联度分析 

2.2.1  质体色素的各项衍生指标在打顶后不同时

期内的含量变化  由表 1可知，叶绿素 a的变化与

总叶绿素相似，而叶绿素 b则表现为先升高后降低

的趋势。据云菲等[12]、张守仁[13]的研究，叶绿素 b

作为天线色素，是捕光色素蛋白复合体（LHCP） 
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表 1  打顶后烤烟上部叶质体色素的各项衍生指标 
Table 1  Derivative indices of chromoplast pigments in K326 

upper leaves after topping 

生育期 叶绿素 a/ 
(mg·g-1) 

叶绿素 b/ 
(mg·g-1) 

叶绿素 a/b 
类胡萝卜素/
叶绿素 

打顶当天 1.73±0.34 0.36±0.09 4.90±0.54 0.17±0.01
打顶 15 d 1.40±0.08 0.56±0.03 2.52±0.06 0.17±0.01
打顶 30 d 1.07±0.11 0.35±0.05 3.08±0.11 0.13±0.00
打顶 45 d 0.56±0.03 0.27±0.02 2.11±0.13 0.16±0.01

 
的重要组成部分，其含量的增加有利于形成更多的

LHCP，能够提高叶绿体的捕光能力，提高烟株的

光能利用率。因此，叶绿素 b的这一变化可能与其

特定的生理功能具有很大关系。叶绿素 a/b 的变化

趋势与类胡萝卜素/叶绿素差异很大，这是因为叶绿

素 a/b 的比值主要反映了叶绿素合成和转化的平衡

关系，而类胡萝卜素含量的增加对类胡萝卜素/叶绿

素比值的提高较为显著，二者的影响因子不同。同

时，这也与不同时期内各指标的含量不同以及打顶

后的 45 d 内类胡萝卜素发生降解的程度大于叶绿

素有关。 

2.2.2  烤烟上部叶总糖、淀粉含量与质体色素各项 

指标间的灰色关联度分析  将质体色素各项指标

进行定义：叶绿素 a（Y1）、叶绿素 b（Y2）、总叶绿

素（Y3）、类胡萝卜素（Y4）、叶绿素 a/b（Y5）、类

胡萝卜素/叶绿素（Y6）。由于各指标的数据单位不

同，导致某些数据之间具有较大差别，因而首先对

母序列与子序列的所有数据标准化转换，再分别与

品质指标进行关联分析，结果见表 2。 

由表 2可知，打顶当天和打顶后 15 d，烤烟上

部叶总糖含量均与类胡萝卜素/叶绿素（Y6）关联程

度最大，关联系数分别达 0.4059、0.3292。表明类

胡萝卜素/叶绿素的比值与总糖在此阶段内具有较

大的相关关系。至打顶后 30、45 d，这种关系逐渐

由类胡萝卜素（Y4）所取代，此时的关联系数分别

为 0.3354、0.3854，且类胡萝卜素/叶绿素（Y6）在

此时的关联系数最小。表明生育期的不同，影响烟

叶总糖含量的因素具有很大差异。整体来看，打顶

后的 45 d 内，烤烟上部叶类胡萝卜素/叶绿素以及

类胡萝卜素含量与烟叶总糖含量关系密切。 

 
表 2  打顶后碳水化合物与质体色素各项指标间的灰色关联度分析 

Table 2  The grey incidence analysis between carbohydrate and Indices of chromoplast pigments in growth stages after topping 
生育期 指标 关联序 关联系数 

总糖 Y6＞Y5＞Y4＞Y2＞Y3＞Y1 G(1,1)=0.2037 G(1,2)=0.2832 G(1,3)=0.2658 G(1,4)=0.3028 G(1,5)=0.3263 G(1,6)=0.4059
打顶当天 

淀粉 Y1＞Y3＞Y2＞Y4＞Y6＞Y5 G(1,1)=0.4988 G(1,2)=0.4147 G(1,3)=0.4770 G(1,4)=0.4100 G(1,5)=0.3123 G(1,6)=0.3706
         

总糖 Y6＞Y5＞Y3＞Y2＞Y1＞Y4 G(1,1)=0.2376 G(1,2)=0.2721 G(1,3)=0.2749 G(1,4)=0.2207 G(1,5)=0.3250 G(1,6)=0.3292
打顶 15 d 

淀粉 Y3＞Y1＞Y4＞Y2＞Y5＞Y6 G(1,1)=0.3724 G(1,2)=0.3609 G(1,3)=0.3843 G(1,4)=0.3713 G(1,5)=0.3592 G(1,6)=0.2954
         

总糖 Y4＞Y5＞Y3＞Y1＞Y2＞Y6 G(1,1)=0.3034 G(1,2)=0.2811 G(1,3)=0.3050 G(1,4)=0.3354 G(1,5)=0.3352 G(1,6)=0.2714
打顶 30 d 

淀粉 Y6＞Y5＞Y4＞Y1＞Y3＞Y2 G(1,1)=0.1810 G(1,2)=0.1775 G(1,3)=0.1796 G(1,4)=0.2120 G(1,5)=0.4744 G(1,6)=0.5799
         

总糖 Y4＞Y5＞Y2＞Y3＞Y1＞Y6 G(1,1)=0.2976 G(1,2)=0.3287 G(1,3)=0.3057 G(1,4)=0.3854 G(1,5)=0.3301 G(1,6)=0.2404
打顶 45 d 

淀粉 Y6＞Y2＞Y3＞Y5＞Y1＞Y4 G(1,1)=0.2297 G(1,2)=0.3355 G(1,3)=0.2664 G(1,4)=0.2268 G(1,5)=0.2310 G(1,6)=0.3425         
 
 
打顶后烤烟上部叶淀粉含量的变化与杨焕文

等[14]的研究较为相似，均为打顶后出现一个降低的

趋势，随后开始上升。由灰色关联度分析结果可知，

打顶时，与淀粉含量关系较为密切的是叶绿素 a

（Y1），关联系数达 0.4988。这可能与叶绿素 a[15-16]

在烟株体内的特殊生理功能具有很大的关系。15 d

后，这种关联程度被总叶绿素（Y3）取代，且这两

个时期类胡萝卜素/叶绿素（Y6）与淀粉的关联系数

均较小。至打顶后 30、45 d，情况正好相反，与淀

粉含量关系较密切的是类胡萝卜素/叶绿素（Y6），

而叶绿素 a（Y1）和总叶绿素（Y3）的作用则显得

较为次要。原因可能是由于质体色素的降解转化影

响了淀粉的合成，进而影响到淀粉的含量变化。 

3  讨  论 
质体色素作为烤烟生长期间重要的光合色素，

其含量的多少影响着碳水化合物的合成与转化程

度，同时其降解产物也是烟叶香气前提物的重要组

成部分。因此，探索质体色素的降解转化以及此期

间碳水化合物的变化具有重要意义。 
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拓阳阳等[17]研究了质体色素在不同基因类型

烤烟中的含量差异以及与烟叶化学成分间的关系，

研究结果表明，叶绿素 a与总糖含量呈显著正相关，

而类胡萝卜素则表现为显著负相关。刘洪华等[18]

以云烟 202为试材，研究了有机无机肥配施对烟叶

质体色素含量及其降解产物的影响，表明增施有机

肥对烟叶质体色素及其降解产物含量均有较大影

响，且以有机肥和无机肥各占 50%表现较优。徐明

康等[19]研究了海拔高度对红花大金元质体色素含

量和降解产物的影响，表明海拔 2000~2200 m区域

内更有利于彰显红花大金元的清香品质。但以上研

究均侧重于烤后烟叶，与本文研究生长期间的质体

色素具有一定的差异。 

本研究表明，烤烟生育后期总糖含量的变化首

先表现为降低，这与韦建玉等[20]、张晓远等[21]的研

究较为相似，但与杨焕文等[14]的研究不同，原因可

能是因为留叶数不同造成取样部位的差异，但具体

原因需要做进一步的试验研究。淀粉打顶后 

15 d内变化不大，这与陈爱国等[22]的研究不同，原

因可能与留叶数存在一定的关系，且由于此阶段叶

片发生的时间较短，细胞处于快速生长期，呼吸作

用较强，光合作用产生的葡萄糖多数用于呼吸底物

进行消耗，导致积累较少。另据宫长荣等[23]的研究，

淀粉作为烤烟烟叶内重要的碳水化合物，其在叶片

细胞内的合成、积累、分解、转化状况决定着烤后

烟叶内部各种化学成分的协调程度。由于淀粉主要

在叶肉细胞的叶绿体和淀粉体中合成，因此，烤烟

质体色素的降解转化与淀粉含量的变化在一定程

度上具有较为复杂的关系。 

由于质体色素的各指标与碳水化合物之间关

系错综复杂，导致进行相关性分析结果不可靠[24]。

故研究采取了灰色关联度分析，旨在找出系统因素

间影响较大的因素，把握矛盾的主要方面。同时，

针对碳水化合物只研究了总糖和淀粉，至于还原糖

的变化以及与质体色素间的关系、质体色素与碳水

化合物在不同品种间的关系还需要做进一步的理

论研究。 

4  结  论 
打顶后的 45 d内叶绿素的总降幅为 60.29%，

而在打顶后 30～45 d的降幅达 47.16%。可见，打

顶后烤烟上部叶叶绿素的降解转化主要发生在这

一阶段，且类胡萝卜素的降解表现出相似的规律。

总糖与淀粉的变化稍有不同，打顶初期，总糖含量

表现为下降趋势，随后开始上升并趋于稳定。而淀

粉在打顶后的 30 d内一直表现为上升，随后开始下

降。叶绿素 a在打顶后的变化趋势与总叶绿素较为

相似，而叶绿素 b则表现为先升高后降低的趋势。

叶绿素 a/b 的变化呈先降低后升高再降低的趋势，

而类胡萝卜素/叶绿素的变化则表现为前期一直降

低，后期略有升高的趋势。 

灰色关联度分析表明，打顶初期（打顶后 0、

15 d），与总糖含量关系较为密切的主要是类胡萝卜

素/叶绿素，而到后期（打顶后 30、45 d），这种关

系逐渐被类胡萝卜素所取代。淀粉则表现为打顶前

期分别为叶绿素 a和总叶绿素，后期则是类胡萝卜

素/叶绿素占主导地位。 
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4  结  论 
在恩施烟区育苗中运用地热线加热技术能够

提高水体和盘面温度，为烟苗生长争得有效积温，

从而缩短育苗周期，提高烟苗的干物质积累和抗逆

性，达到适时移栽的目的。在恩施烟区育苗阶段，

根据不同自然条件，低山、二高山、高山分别采取

10、20和 40 W/m2加热量在育苗池内底部铺加地热

线，可满足烟苗生长所需的温度条件，促使烟苗正

常生长发育，缩短育苗周期，确保烟苗适时移栽。 
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