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河南省高校青年骨干教师培养计划

培养对象考核报告



项目名称：　 特殊气候下烤烟烘烤应变技术研究　  


起止时间：　    2016.1   　至      2018.12　    


培养对象姓名： 宋朝鹏  专业技术职务：  副教授  


学    校：　        　 河南农业大学   　　　　 


　　填表日期：            2018年11月1日          

河 南 省 教 育 厅 制


一、基本情况
	姓名
	宋朝鹏
	性别
	男
	民族
	汉
	出生日期
	1978.04

	所在单位
	河南农业大学烟草学院
	行政职务
	科研秘书
	专业职务
	副教授

	研究专长
	烟草调制
	学历
	研究生
	学位
	博士

	电子信箱
	ycszp@163.com
	电  话
	13523451660

	研

究

项

目
	项目名称
	特殊气候下烤烟烘烤应变技术研究

	
	一级学科
	作物学
	学科门类
	农学

	
	研究类别
	1、基础      √2、应用      3、教学类      

	
	资助金额2万元
	学校配套金额2万元

	
	成果形式
	√A．著作　√B. 论文　 C.教材

	
	结项种类
	√A．正常　 B.提前　　C.延期

	
	获奖情况
	无

	主要参加人
	姓名
	单位
	职称
	承担任务

	
	贺  帆
	河南农业大学烟草学院
	副教授
	试验整体设计

	
	王建安
	河南农业大学烟草学院
	实验师
	具体实施

	
	路晓崇
	河南农业大学烟草学院
	助理实验师
	具体实施

	
	魏  硕  
	河南农业大学烟草学院
	研究生
	具体实施

	
	李生栋
	河南农业大学烟草学院
	研究生
	具体实施



二、总结报告
	主要内容：项目预期计划执行情况；成果内容、特色及创新点，主要学术价值和应用价值；在教学水平、科研能力、团队建设、社会服务等方面的完成情况；不足之处及努力方向。
（一）项目预期计划执行情况
1、主要研究内容
（1）主要难落黄类型烟叶发生情况及防控现状调查
特殊烟叶与正常烟叶田间条件对比来看，其初期管理田间基本一致，而在生长成熟期间遭遇极端气候雨水、光照、温度等异常，造成土壤水分、肥力供应、生命活动异常，最终导致叶片生理代谢发生根本性变化，淀粉、蛋白质、色素等物质积累量、比例异常。通过调查大理州主要难落黄类型烟叶分布、面积和产生原因，烟农目前相应的处置措施等，为后期的生产技术改进和完善提供参考。
（2）主要难落黄类型烟叶田间处理技术试验及验证
研究正常烟叶达到适宜成熟目标时的物质积累水平，对比主要难落黄类型烟叶物质积累，分析之间的差异，结合采烤效果，确定主要难落黄类型烟叶的成熟指标。
根据主要难落黄类型烟叶的营养积累情况，开展促熟技术研究（物理方法、化学方法、不同采收方式等），调控烟株物质分配，实现加快落黄的目的，降低采烤难度。
（3）主要难落黄类型烟叶的烘烤工艺改进试验及验证
针对主要难落黄类型烟叶开展暗箱试验，根据研究结果设置不同工艺处理，在密集烤房中验证、修订并完善，形成主要难落黄类型烟叶配套烘烤技术措施。
2、组织实施情况
针对烟叶进入成熟期后出现返青难落黄、寡日照难落黄、肥料过大长憨难落黄、遮阴难落黄等各种难落黄现象的生产实际，从田间处理和烘烤过程两个方面着手，以达到减少烘烤损失、增加商品烟叶产量和提高烟叶内在品质的目的。
根据项目计划任务及合同指标，由河南农业大学主要承担相关技术开发及技术服务，由大理州烟草公司主要负责。
根据项目计划内容，制定了试验示范实施方案，并以大理州弥渡县红花大金元科研基地为试验基地，系统进行研究。
3、工作开展情况
（1）调查了大理州主要难落黄类型烟叶发生情况及防控现状
对大理州烟叶产区的生态环境及主要难落黄类型烟叶发生情况和防控现状进行了调查，确定大理州烟区普遍存在的不同素质难落黄烟叶为返青烟、后发烟、贪青晚熟烟3大类不同素质难落黄烟叶，不同素质烟叶发生的主要诱因大体表现为品种、生态、田间管理三大类，针对烘烤期难落黄烟叶实际情况，产区已采取一系列积极的防控措施以减少烟叶经济损失。
（2）研究了不同素质难落黄烟叶田间营养积累情况
以红花大金元不同素质难落黄烟叶为试验材料，研究了其出叶速度，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、淀粉积累和呼吸强度以及其他生理指标的动态变化。
（3）研究了不同素质难落黄烟叶的物理促黄方法
以红花大金元烤烟品种为材料，研究了打顶后轻度断根（下部叶采收后一侧断根）、重度断根（下部叶采收后两侧断根）、早期环割（下部叶采收后进行环割）、中期环割（中部叶采收后进行环割）处理下对烤烟叶片厚度、叶面积、SPAD值、光合特性及产质量的影响。
（4）研究了不同素质难落黄烟叶的化学促黄方法
以红花大金元烤烟品种为材料，研究了打顶后喷施0、2000、3000、4000、5000、6000倍的外源乙烯利对烤烟叶片厚度、叶面积、SPAD值、光合特性及产质量的影响。发现烟叶成熟期喷施外源乙烯可促进烟叶田间落黄成熟，提高烟叶采收成熟度，缩短采烤期。
（5）研究了不同采收成熟度对不同素质难落黄烟叶的的影响
以红花大金元烤烟品种为材料，研究了在提前采收（略欠熟，提早下5中7上10天）、常规采收（成熟，当地烟农采收时间）和推迟采收（充分熟，推迟下5中7上10天）出来下对不同素质难落黄烟叶的落黄成熟、物质积累及烘烤质量等的影响。
（6）研究了不同采收方式对不同素质难落黄烟叶的影响
以红花大金元烤烟品种为材料，从减少红花大金元品种采收次数、调整采收时机的统筹采收方法着手，研究在“5+6+7”采收模式（当第7叶位叶片达到6-7成黄时，3-7叶位5片叶1次性采收，当第13叶位叶片达到7-8成黄时，8-13叶位6片叶1次性采收，当第19叶位叶片达到9-10成黄时，14-20叶位7片叶1次性采收）、“5+3+4+6”采收模式（当第7叶位叶片达到6-7成黄时，3-7叶位5片叶1次性采收，当第10叶位叶片达到7-8成黄时，8-10叶位3片叶1次性采收，当第14叶位叶片达到8-9成黄时，11-14叶位4片叶1次性采收，当第19叶位叶片达到9-10成黄时，15-20叶位6片叶1次性采收）、“4+4+4+6”采收模式（当第6叶位叶片达到6-7成黄时，3-6叶位4片叶1次性采收，当第10叶位叶片达到7-8成黄时，7-10叶位4片叶1次性采收，当第14叶位叶片达到8-9成黄时，11-14叶位4片叶1次性采收，当第19叶位叶片达到9-10成黄时，15-20叶位6片叶1次性采收）和“传统”采收模式（当下部较高叶位达到7-8成黄时，2-3片叶1次性采收，当中部较高叶位达到8-9成黄时，2-3片叶1次性采收，当上部较高叶位达到8-9成黄时，2-3片叶1次性采收）处理下对烟叶落黄成熟、物质积累及烘烤质量的影响。
（7）研究了不同素质难落黄烟叶的烘烤特性及采后生理变化
以红花大金元烤烟品种不同素质难落黄烟叶为材料，在暗箱条件下研究其烘烤特性、呼吸强度等采后生理指标变化。发现寡日照烟叶变黄较慢，耐烤性较差；多肥（贪青晚熟）烟下、中、上部位烟叶变黄过程中就伴随着斑点状变褐，耐烤性较差。采后烟叶呼吸强度出现两个高峰，第一个高峰出现在烟叶完全变黄前，第二个高峰出现在烟叶褐变启动时，烟叶褐变越严重，呼吸强度越大。
（8）研究确立了针对不同素质难落黄烟叶的烘烤工艺
以红花大金元烤烟品种不同素质难落黄烟叶为材料，根据其叶片与主脉在烘烤中不同的失水特点，进行不同素质难落黄烟叶烘烤工艺设定，分别为高温变黄、脱水诱黄、低温变黄、分段控水以及常规烘烤，保湿变黄等工艺，研究不同素质难落黄烟叶在试验工艺下的失水特性、内含物质降解水平及内部生理生化变化并统计烤后烟叶外观及经济性状。
[bookmark: _Toc501369949][bookmark: _Toc527108026]4、项目达到的经济技术指标
（1）基于烟叶生长发育特点，经试验筛选出环割、外源乙烯诱导等促进返青寡照烟叶成熟落黄的调控措施；
（2）提出了返青寡照烟叶的统筹采收模式（4+4+4+6）；
（3）针对返青寡照烟叶开展了采后生理、呼吸作用研究，丰富完善了烘烤理论、更新了对难落黄烟叶烘烤特性的认识；
（4）基于主脉和叶片的水分分布，创新了判断变黄失水协调程度的新指标，针对返青寡照等难落黄烟叶的提出了脱水促黄方法，制定了对应的烘烤技术规程。
（5）获授权发明专利1件，出版专著1部；
（6）发表论文9篇； 
（7）培养硕士研究生1名。
（二）成果内容
[bookmark: _Toc527271322]1、大理州难落黄烟叶发生情况与防控现状
[bookmark: _Toc527271323]（1）大理州难落黄烟叶存在类型
依据项目组调查调研结果与大量实地走访与考察，结合大理州烟区近年来烟株生育期基本生态条件，确定大理州烟区难落黄烟叶类型主要为后发烟叶、返青烟叶、贪青晚熟烟叶。
      
常规              返青烟              后发烟            贪青晚熟烟
图1-1 难落黄烟叶存在类型
大理州不同素质难落黄烟叶存在类型如下表所示：
表1-1 不同素质难落黄烟叶存在类型及部位
	类型
	多发生部位
	主要诱发原因（大类）

	返青烟
	中上部叶
	降水、采收

	后发烟
	中上部叶
	降水、品种

	贪青晚熟烟
	中上部叶或整株
	施肥、降水


大理州烟区普遍存在的不同素质难落黄烟叶为返青烟、后发烟、贪青晚熟烟3大类不同素质难落黄烟叶。不同素质难落黄烟叶其在田间及烘烤过程中的表现有较大差异，但其主要诱发因素大体表现为品种、生态、田间管理三大类。
[bookmark: _Toc527271324]（2）不同类型难落黄烟叶发生的基本条件
返青烟：含水量较高，主要发生在中上部叶，返青烟株下部叶干物质积累少，为防止其干物质进一步降解，提高产量，适当早采，即在其干物质积累最大后7天内采收；返青中、上部叶，淀粉含量少，色素含量高，分别在干物质积累最大后14天、21天采收，此时呼吸强度较大，SPAD为30-35。
后发烟：含水量低，主要发生在中、上部叶，后发烟株下部叶发育正常，且由于干旱，落黄较快，要适当早采，在其干物质积累达到最大时即可采收；后发中、上部叶开片较差，叶面积较小，但干物质积累量较常规多24.4%，因此后发烟叶身份较厚，叶片组织结构紧密，保水能力强，色素降解慢，大田期落黄较慢，可在干物质积累达到最大后14天，适当降低采收标准进行采收，此时烟叶SPAD值为35-38，呼吸强度较大。
贪青晚熟烟：中、上部叶宽大，导致下部叶通风透光较差，落黄较慢，在干物质积累达到最大后28天，呼吸强度明显增大，SPAD值下降至37，可适当降低采收标准采收；贪青晚熟中部叶适宜在干物质积累达到最大后21天采收，此时烟叶呼吸强度较高，SPAD值为39，呼吸强度较大，可适时进行采收；贪青晚熟上部叶宜在干物质积累量达到最大以后21天进行采收，此时烟叶SPAD值为42，呼吸强度较高，由于已经是移栽后136天，只得降低采收标准抢采烟叶
2015年5月-9月，在大理州9个县，18个点进行典型调查，以发放、记录、填写表格的形式进行全面、深入的调查。从而直接地、深入地研究难落黄烟叶发生情况，进一步确定大理州难落黄烟叶发生的一般属性和规律。2015年5月1日至7月10日，云南烟区平均气温高达22.86℃，较历年同期高1.62℃，全省平均降水量仅为223.1 mm，较历年同期少117.2 mm，为1961年以来之最。烟区尤其是保山、大理、丽江、楚雄等地，自今年5月至7月今平均降雨量仅80.7 mm、127.1 mm、134.2 mm，分别较历年同期少63.8%、57.2%、50.8%，持续高温干旱直接影响耕层土壤墒情，严重影响烤烟正常生长，受旱烟株生长缓慢或不长，地烟、山地烟普遍产生旱烘现象。部分烟农因前期干旱，烟株迟迟不长，中上部叶生长严重受阻，增施氮肥提苗，导致施肥过多，或烟株早花，封顶过低，后期遇雨肥效发挥，中上部叶后发，长成“憨烟”，呈“倒伞形烟”，难以落黄成熟；部分烟农由于干旱上部叶过长过厚，难落黄成熟。
由于烟叶生长前期持续干旱，多数烟区到7月中旬遇透雨后烟叶才进入旺长期，而后又阴雨绵绵，光照不足，成熟慢，成熟度不好，素质较差。部分烟区直到8月底才开始采烤下部叶。更为严重的是，再过半个多月就进入寒露，遇低温来袭，烟叶将遭冷害，勉强采烤将挂灰杂色严重，烘烤质量无法保证。大理州丘陵山地水田和旱地交错分布，烤烟移栽期集中在4月下旬到5月上旬，移栽后7-10天还苗，5月下旬到6月上旬团棵，即移栽30-40天后进入旺长期，采烤期较长，为7月上旬到10月上旬，正常烟叶采烤期到9月上旬结束，即白露节气前抢采，以防白露节后温度骤降，烟叶遇低温，勉强采烤造成挂灰杂色严重。但由于部分返青、后发、贪青晚熟烟，使农民不得不一味推迟采烤期，造成茬口紧张，经济损失严重。
发生特点：1）山地地区水源条件一般较差，加之大理降雨集中，造成烟叶大田生育期前期干旱，后期多雨，出现较多后发烟叶，返青烟叶发生较少，贪青晚熟烟则无规律少量发生。2）水源条件好的旱地地区返青烟叶发生较多，水源条件差的地区则后发烟叶和贪青晚熟烟叶发生较多，后发烟是由于前期干旱后期雨水充足造成的，而贪青晚熟烟的形成可能和土壤基础肥力以及田间管理方式有关，即前期干旱，土壤肥力不能有效释放，烟苗蹲塘不长，烟农提苗心切，追肥过于频繁，追肥量过多，后期雨水来临，土壤肥力全力释放，造成烟叶贪青晚熟，黑暴长憨。3）有水田的地方一般水源条件较为充足，烟叶前期生长较好，烟叶能够顺利落黄成熟，等到大田生长后期，持续降雨造成烟叶返青，部分土壤基础肥力过盛的烟田容易因水肥过旺而长憨长黑。
2016年全国雨水偏多，涝害严重，受全国降雨影响，2016年云南雨季提前，且持续时间较长，降雨量大幅度增加。80%的县（市）进入雨季时间较常年偏早，雨季开始的平均日期为5月16日，是近五年最早的。5月1日至9月上旬，云南平均降雨总量为740.9毫米，是近五年同期降水量最多的年份。即便是传统旱区，曲靖、昆明、楚雄、大理、玉溪五州（市）今年5-9月上旬降雨量也在583-694毫米之间，为近五年降水量最多的年份。持续降雨造成田间积水、烟叶受涝，花叶病黑茎病爆发。长期的多雨寡照气候，致使烟叶含水量高，叶片脆嫩，内含物质不充实，身份薄，成熟不均匀难落黄。2016年大田生育期降雨频繁，加之土壤氮素残留较多，形成较多返青烟叶、贪青晚熟烟叶等难落黄烟叶。部分烟农吸取往年经验教训，推迟移栽，企图将7月份降雨时期安排在烟叶旺长期，结果造成移栽较晚烟苗未及时还苗就遭水而死，部分成活烟苗由于根系未得到良好发育，长势较弱，严重感染病害产质量下降。
烟叶成熟采烤期遇多雨气候，光照少，烟叶含水量高，叶片脆嫩，内含物质不充实，身份薄，成熟不均匀，耐烤性差，烤后烟叶颜色多偏淡，或烤成挂灰、蒸片、烤黑。大理弥渡县种植大蒜、玉米较多，土壤氮素残留量大，在雨水充足条件下肥效得到大量释放，使烟叶贪青晚熟，长成“憨烟”，难以落黄成熟。部分憨烟8月底还未采收，而9月7日就是白露节气，天气转凉，烟叶易遭遇冷害，受茬口紧张和收烟命令，勉强采烤将挂灰严重，烘烤质量无法保证。晴雨交替是大理弥渡县一个比较显著的气候特征，且大理地势较高，光照强烈，雨后强光极其容易造成烟株上部叶灼伤，进一步影响 烟叶产质量。并且雨后骤然放晴，温度迅速回升，使烟株处在一个高湿热环境，病害流行严重，且易发生底烘。
表1-2 不同类型难落黄烟叶发生的基本条件
	难落黄烟叶类型
	烟叶特点（包括多发部位）
	发生特点

	返青烟
	已经出现成熟特征的烟叶由于降水等因素，致使原有成熟特征消失，且在较短时间内无法再次落黄。多发于烟株中上部叶。
	水源条件一般，基本能够满足正常灌水，生长良好的烟田，偶尔出现轻微干旱，上部叶成熟期易出现返青

	后发烟
	由于烟株前期干旱影响烟株正常生长发育，致使烟株矮小、烟叶小而开片差等现象，在生育后期降水较多，水肥促长致使烟株节距大、叶色绿不易落黄。多发于烟株中上部叶。
	水源条件较差，无法满足正常灌水，干旱的烟田，烟株大田前中期出现明显干旱缺水症状，后期形成后发烟、返青，甚至长憨烟

	贪青晚熟烟
	多数是由于施肥基肥、追肥施肥量或种类不合理，致使烟株过量吸收氮素，叶片大、厚、硬、脆不易落黄。整株烟就会出现，以中上部叶居多。
	


[bookmark: _Toc527271325]（3）大理州难落黄烟叶分布情况
	
图1-2 大理州各县市难落黄烟叶分布调查统计


[bookmark: _Toc527271326]
图1-3 大理州难落黄烟叶总体分布情况

图1-4 大理州难落黄烟叶所占比例
（4）大理州烟区采、装、烤基本情况
2015年产区采装烤情况：
	
	

	混编分类不均

	
	

	混装分类不均（左图返青烟与常规烟混装，右图憨烟与常规烟混装）

	
	

	混装后常规烟（左一）、返青烟（左二）、憨烟（左三）的烘烤效果

	
	

	光滑+挂灰烟
	洇筋+挂灰

	图1-5 常见的烤坏烟现象


2016年产区采装烤情况：
	
	

	下部叶采烤
	下部叶烤后

	
	

	点火后烤房内有水流出
	中部叶叶基部普遍烤青

	
	

	贪青晚熟烟叶（左）和常规中部叶（右）混烤
	贪青晚熟烟叶（左）和常规上部叶（右）混烤

	
	

	上部叶烤黑青（左）和中部叶（右）
	烤房烟叶素质一致

	图1-6 采烤基本情况

	
	

	中部叶挂灰
	上部叶杂色+挂灰

	
	

	下部叶烤糟
	中部叶烤糟

	
	


中部叶青痕                       上部叶青痕
图1-7 烤坏烟情况
当地常规烘烤技术调查
水源条件一般，基本满足正常灌水，生长良好的烟田，偶尔出现轻微干旱；弥渡县新街基本实行专业化烘烤工厂承担烟叶烘烤工作，主栽品种红大，装烟量：480-500竿/房，装烟密度较大；
表1-3 2015年当地常规烘烤工艺
	干湿度
	稳温时间
	风速
	烟叶状态

	35℃/35℃
	12-15h左右
	低速
	叶尖变软

	38℃/36℃
	28-32h左右
	低速-高速
	高温层叶片8-9成黄

	40℃/35-36℃
	14h左右
	高速
	低温层叶片8-9成黄

	43℃/35-36℃
	16-20h左右
	高速
	高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	45℃/35-36℃
	14-20h左右
	高速
	低温层黄片黄筋、勾尖卷边

	48℃/36℃
	22h左右
	高速
	低温区主脉变黄、小卷筒

	53℃/37℃
	12h左右
	高速
	整房烟叶大卷筒

	58℃/37℃
	8h左右
	高速
	

	62℃/37℃
	6h左右
	高速
	烟筋收缩

	68℃/38℃
	25h左右
	高速
	烟筋全干


从当地烘烤工艺可以看出，烘烤工艺中心为提高变黄期烟叶变黄程度、慢升温定色为主，主要是由于红花大金元的烘烤特性决定的，红大叶绿素含量较高，主脉粗大，烟叶在烘烤中变黄速度稍慢,而失水速度又较快,定色期失水较难。提高装烟密度，既提高效率、节约成本，同时又增加烤房湿度，促进烟叶顺利变黄。

图1-8 不同类型烟叶烘烤过程中淀粉含量变化
从上图可以看出，随着烘烤的进行，不同类型烟叶淀粉降解均呈下降趋势，从淀粉起始含量上看老憨烟和常规烟叶相差不大，后发烟淀粉含量稍低，变黄阶段淀粉降解速率后发烟、老憨烟降解速率大于常规烟。
表1-4 2015年当地烤后烟叶外观质量初步统计
	部位
	上、中等烟比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例
/%
	黑糟比例
/%
	光滑+挂灰烟/%

	下部叶
	65.8±3.6
	42.4±2.6
	6.4±2.2
	7.5±1.1
	21.3±3.4

	中部叶
	76.8±3.6
	53.4±2.2
	7.4±1.2
	4.5±0.8
	11.5±1.9

	上部叶
	59.8±1.9
	37.4±1.2
	13.4±2.2
	23.5±1.8
	24.5±2.8


从当地烘烤质量可以看出，下部叶的主要问题是挂灰烟和光滑烟比例较高，主要由于两方面的原因，一是，下部叶成熟采收期间干旱少雨，烟叶组织结构紧密，结合水比例较高，烟叶保水力较强。二是，装烟密度较大，烟叶失水收缩不畅，烤房内层硬变黄，排湿过于集中，时间过短。中部叶整体烘烤质量较好，也存在一定数量的光滑烟、挂灰烟，主要是红大主脉粗大，在48℃易主脉水分大量散失造成洇片产生挂灰；上部叶上中等烟比例较低，主要是青烟、糟片、光滑挂灰比例较高引起的，由于上部叶生长前期持续干旱，后期持续阴雨寡照，返青后发，烟叶成熟期推迟、采烤进度不一，且叶片薄、含水量高，难烘烤，中上部叶返青烟、后发烟、秋后烟、憨烟同时并存，烟叶厚而窄小，叶肉水分含量少，成熟均一性差，基绿尖黄，这种烟在烘烤过程中尖部变黄快，基部变黄慢，支脉变白慢，烟叶易干燥、易挂灰，难以烘烤。由于农户合作化工厂化烘烤不可避免的造成混编混烤严重，下、中、上部位杂混，成熟烟叶和黑暴烟、嫩绿烟杂混，烘烤进程难以把握，烟叶烘烤质量严重降低。
2016年当地常规烘烤技术调查：云南大理弥渡县基本实行专业化烘烤工厂承担烟叶烘烤工作，主栽品种为红花大金元，装烟量：480-550竿/房，装烟密度大。
表1-5 2016年产区下部叶常规烘烤工艺
	干湿度
	稳温时间
	风速
	烟叶状态

	35℃/35℃
	10-12h
	低速
	叶尖变软

	38℃/36℃
	30h
	低速-高速
	高温层叶片8-9成黄

	40℃/36℃
	8-12h
	高速
	低温层叶片8-9成黄

	43℃/35℃
	20h
	高速
	高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	45℃/35℃
	16h
	高速
	低温层黄片黄筋、勾尖卷边

	48℃/36℃
	20h
	高速
	低温区主脉变黄、小卷筒

	53℃/36℃
	16h
	高速
	整房烟叶大卷筒

	60℃/37℃
	8h
	高速
	烟筋收缩

	68℃/38℃
	20h
	高速
	烟筋全干


表1-6 2016年产区中部叶常规烘烤工艺
	干湿度
	稳温时间
	风速
	烟叶状态

	35℃/35℃
	15h
	低速
	叶尖变软

	38℃/36.5℃
	30h 
	低速
	高温层叶片8-9成黄

	40℃/36℃
	12-16h 
	高速
	低温层叶片8-9成黄

	43℃/35.5℃
	20h
	高速
	高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	45℃/35℃
	16-18h 
	高速
	低温层黄片黄筋、勾尖卷边

	48℃/36℃
	20h
	高速
	低温区主脉变黄、小卷筒

	53℃/36.5-37℃
	16h 
	高速
	整房烟叶大卷筒

	60℃/37℃
	8h 
	高速
	烟筋收缩

	68℃/38℃
	25h 
	高速
	烟筋全干


表1-7 2016年产区上部叶常规烘烤工艺
	干湿度
	稳温时间
	风速
	烟叶状态

	35℃/35℃
	15h
	低速
	叶尖叶边缘变软

	38℃/36.5℃
	30h 
	低速
	高温层叶片7-8成黄

	40℃/36℃
	15-18h 
	高速
	低温层叶片7-8成黄

	43℃/35.5℃
	20h
	高速
	高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	45℃/35-35.5℃
	16-18h 
	高速
	低温层黄片黄筋、勾尖卷边

	48℃/36℃
	18-20h
	高速
	低温区主脉变黄、小卷筒

	55℃/36.5-37℃
	14-16h 
	高速
	整房烟叶大卷筒

	60℃/37℃
	8-10h 
	高速
	烟筋收缩

	68℃/38℃
	30h 
	高速
	烟筋全干


从当地烘烤工艺可以看出，烘烤工艺中心为提高变黄期烟叶变黄程度、慢升温定色为主，这是由红花大金元的烘烤特性决定的，红花大金元叶绿素含量较高，主脉粗大，烟叶在烘烤中变黄速度稍慢,而失水速度又较快,定色期失水较难。下、中、上部叶的烘烤工艺基本没有变化，仅随着烟叶部位的提高，个别温度点稳温时间加长，湿球温度略有提高，这是由烟叶不同部位的烘烤特性所决定的，上部叶含水率较中下部叶低，色素含量高，变黄较慢，适当延长关键温度点稳温时间可提高烟叶变黄程度，促进内部化学成分的充分降解转化，增加湿球温度主要是增加烤房湿度，促进烟叶的顺利变黄。
	
	
	

	下部叶
	中部叶
	上部叶


图1-9 不同部位烤后烟叶
上图是2016年红花大金元烤后烟叶进行的初步分级，每张图片均为一竿随机烟叶的分级结果，从左到右依次为上等烟、中等烟、下等烟，其中下部叶上、中等烟较多，中部叶的中等烟比例较多，上部叶烘烤结果最差。
表1-8 2016年产区烤后烟叶外观质量初步统计
	部位
	上、中等烟
比例/%
	桔色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟烟比例/%
	挂灰+杂色烟比例/%

	下部叶
	82.06%
	68.59%
	6.45%
	4.72%
	8.32%

	中部叶
	80.70%
	55.49%
	15.46%
	7.52%
	12.59%

	上部叶
	28.62%
	37.58%
	8.58%
	11.56%
	31.59%


从当地烘烤质量可以看出，2016年下部叶整体烘烤质量较好，桔色烟比例最高，青烟、黑糟、挂灰、杂色烟最少，这主要是因为2016年雨水充足，下部叶组织结构疏松，烟叶容易变黄，加之自由水含量高，易定色。
中部叶青烟比例较高，并存在一定的挂灰烟，这主要是由红花大金元本身的品种特性以及2016年的气候状况所决定的。红花大金元本身变黄较慢，2016年又多雨寡照，导致烟叶大而薄，干物质积累较少，若拉长变黄时间，保证烟叶变黄程度较高再转火定色会导致烟叶因为营养物质消耗过度而烤黑烤糟，因此烟农和烘烤技师采取了宁烤青、不烤黑的烘烤措施，导致出现较多的基部烤青的烟叶。
上部叶本身干物质含量少，碳氮比不协调，加之组织结构紧密，色素含量高，出现较多的烤黑烤糟烟叶。
同时，由于农户合作化工厂化烘烤不可避免的造成混编混烤严重，2016年前期降水较多，在8月份正常中部叶采烤期间，由于天气骤晴，出现了烟叶的集中落黄现象，导致下、中、上部位杂混，烤房紧张，装烟密度过大，加之烟叶含水率较高，出现了部分蒸片现象，导致烤后烟叶轻薄光滑无弹性。8月下旬上部叶采烤期间，则出现较多的成熟烟叶和黑暴烟、嫩绿烟杂混，烘烤进程难以把握，烟叶烘烤质量严重降低。此外，2016年降雨较多，导致叶片组织幼嫩，角质层较薄，采编过程中稍有不慎就会造成机械损伤，导致烤后烟叶出现不同程度的青痕。
[bookmark: _Toc527271327]（5）大理州难落黄烟叶防控现状
针对项目具体开展地，对大理州不同素质难落黄烟叶产区所采取的防控方法进行调查调研，如下表所示。




表1-9 难落黄烟叶防控现状
	调查
项目
	后发烟
	返青烟
	贪青晚熟烟

	现行
田间
防治
方法
	先盖膜后移栽，墒内及时浇3-5kg水，视旱情一周浇一次，第一次施肥量为总量的20%-30%左右，防治病虫害及时喷施农药
	1.合理施肥，看烟追肥；2.烟叶成熟期做到沟无积水；3.喷施落黄剂；4.按时令早栽，尽早施第二三次肥，每季至少喷施叶面肥（钾肥）一至两次；5.提前摘除底脚叶，提高光照空气通透性，喷施叶面肥，看烟株长势打顶。
	1.预整地结束后灌水一次，让氮肥消失一部分再起垄；2.推迟打顶时间，多消耗一部分营养物质，促使烟叶适时落黄；3.喷施落黄剂；4.尽量少用或者不用底肥，第二三次尽早施肥，在栽后15天内追完，钾肥的比例为总量的50%；5.多走沟水2-3次（旺长期），加快氮肥流失，增施钾肥，尽量喷施叶面肥。

	现行
采收
方法
	下部叶适时早采，中部叶适熟采收，上部叶4-5片一次性成熟采收，每株采烤6-7次完成。
	正常落黄后再采烤，做到成熟一片采一片；采收前，脚叶要尽早清除，下部叶要视情况封顶后及时采收，中上部烟叶根据成熟度适当缓收，延长采收时间。
	成熟后一至二次采烤结束。要根据烟株部位的成熟度，不分部位采收，除了多清除底脚叶外，先采收中腰部叶，底部叶待光照后采收

	现行
烘烤
方法
	变黄期要先低温变黄31-32℃使叶尖变黄后逐渐上升至35 -38℃时间要拉长；定色期55℃保持叶片全黄；干筋期68℃后关小地洞天窗，保持湿度40- 41℃。
	变黄期在湿度保持住的情况下，温度始终在36-40℃之间，时间延长，一般需要三天三夜左右，定色期达至54℃，大约需要二天两夜，干筋期更需要时间，不要过急。发软变黄要同步进行。
	变黄期时间不要过长，定色期一般50℃以下（需两天三夜）干筋期一般需要60h左右，让主脉的水分慢慢消失。变黄温度稍高，41℃左右，先发软后变黄，采用高温低湿变黄。

	烘烤
效果
	柠色多，如是桔色，烟叶主脉边的细筋青筋较多，没有青筋的叶片多出现柠白色。
	大部分出现金黄色，但青筋多，油份少，光泽弱，正反两面的面色差异大；易产生挂灰。
	大部分出现暗黄，颜色光泽暗，油份少，一片烟叶色彩多种，在分级的过程中很难把握；叶片多红黄色，青筋黄片多；青片、杂色多且蒸片烟叶多。


[bookmark: _Toc527271328]2、难落黄烟叶田间防控技术研究
以红花大金元烤烟品种为材料，研究了打顶后不同程度断根和环割对烤烟叶片厚度、叶面积、光合特性及产量和质量的影响。结果表明：下部叶采后环割和两侧断根能促进鲜烟叶叶面积增加，较对照不环割、不断根分别增加18.01%和9.29%，叶片分别变薄7.20%和1.88%，显著提高了上部叶开片程度；烟叶SPAD值和净光合速率快速下降，烟叶成熟落黄迅速；上中等烟叶比例分别增加6.73%和4.75%，烟叶均价分别提升11.12%和5.44%，经济效益显著提高；中部叶采收后环割，对上部叶叶片面积和叶片厚度影响小，但可显著促进上部叶SPAD值和净光合速率的下降，促进上部叶提取落黄采烤，对烟叶产量和质量影响较小；一侧断根可提高烟叶的抗逆性，抑制烟叶净光合速率下降，延缓烟叶采烤时间。下部叶采收后环割可以作为促进中上部叶成熟落黄、提高烟叶产量和质量的一项技术措施。
探讨外源乙烯对烟叶成熟过程中生理变化的影响，为促进烟叶田间成熟及提高采收成熟度提供理论依据。以喷清水为对照（CK），于烟叶成熟期（欠熟）时分别喷施稀释2000 、3000 、4000 、5000和6000倍的乙烯利溶液， 测定喷施后0 、12 、24 、36 、48、60和72h烟叶的乙烯释放量、呼吸强度、SPAD值、干物质量和淀粉含量。结果表明，与CK相比， 喷施不同浓度乙烯利后， 烟叶乙烯释放量和呼吸强度增加，SPAD值下降。喷施后72h，不同浓度乙烯利处理烟叶的乙烯释放量分别是CK的1.46~2.42倍，呼吸强度分别比0ｈ增长65.00%~88.42% ，SPAD值分别比0ｈ时下降23.47%~46.77%；其中稀释2000~3000倍处理使烟叶乙烯释放量和呼吸强度增长过快、过髙， 导致烟叶落黄不均匀， 稀释4000~6000倍处理使烟叶乙烯释放量和呼吸强度有一定增加， 烟叶落黄均匀。喷施乙烯利后烟叶干物质量整体呈下降趋势。稀释2000和3000倍处理烟叶淀粉含量比CK降低，稀释4000~6000倍处理淀粉含量则有所增加。中、上部烟叶成熟期喷施稀释4000~6000倍低浓度外源乙烯，可有效促进烟叶田间落黄和生理成熟；下部烟叶干物质含量少，不适合喷施外源乙烯。
文章支撑：
断根和环割对烤烟叶光合特性及产量和质量的影响。湖南农业大学学报(自然科学版)，2017，43(4): 382-387.
外源乙烯诱导烟叶田间成熟的生理变化研究。南方农业学报，2016，47（10）：1671-1676.
不同外源激素处理对难落黄烟叶落黄效果及烘烤效果的影响。安徽农业科学，2015，43(29):90-91，257.
[bookmark: _Toc526265670][bookmark: _Toc527271329]（1）不同素质难落黄烟叶的物理促黄方法研究
研究表明，难落黄烟叶主要发生在中上部烟叶，主要表现为淀粉等干物质积累较少，烟碱、蛋白质、色素等氮化合物多，碳氮比失调，叶片贪青晚熟，大田落黄缓慢。
打顶导致烟株的库源关系变化，促进根系的二次发育，使根系吸收的养分，尤其是氮素大量供应上部叶，使得进入成熟期的上部叶片内的化学成分失调，叶片组织僵硬，同时侧根增多，合成烟碱更多，打顶后断根可促进叶片干物质和氮素的积累，同时降低烟碱和粗蛋白含量。韧皮部是烟株体内有机物质运输的主要通道，环割阻碍了有机物的下行运输，使光合产物在叶片内积累，碳代谢加强，氮代谢受到抑制，改善了烟叶的碳氮比，提高了烟叶的质量；烟碱主要合成于根系，环割切断了光合产物的向下运输，致使根系发育受到影响，减少了烟碱的合成；同时环割阻碍了钾由韧皮部向根系的回流，促使钾在地上部各器官的重新分配，从而提高了烟叶钾含量。
根据难落黄烟叶的营养积累情况，本试验通过成熟期断根、环割处理，协调中、上部叶的物质积累情况，使达到较协调水平，实现加快落黄效果的目的，提高成熟度,降低采烤难度。试验设四个处理：
CK：既不环割也不断根；
T1轻度断根：下部叶采收后一侧断根；
T2重度断根：下部叶采收后两侧断根；
T3早期环割：下部叶采收后进行环割；
T4中期环割：中部叶采收后进行环割。
断根时使用铁铲在茎基部10cm左右处一侧或两侧垂直往下切断根系；环割时割去韧皮部而不伤到木质部，宽1-2cm。环割断根后，定株、定叶位，每3天测定一次9、12、15、18叶位SPAD值。环割断根试验烟叶为中上部返青烟叶。
   
图2-1 断根、环割处理
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	图2-2 物理措施对不同部位烟叶落黄效果的影响


由上图可知，对于中部叶9叶位，T3早期环割处理SPAD值下降最快，8月13日时下降33.07%，8月7日SPAD值下降至29.4，达到采收落黄标准；T2重度断根处理8月13日时SPAD值下降21.18%，8月10日SPAD值为31，可进行采收；T1轻度断根处理对9叶位基本没有落黄效果，8月13日时，SPAD下降18.75%，与常规相差不大。综上所术，下部叶采收后的环割断根处理可促使中部叶9叶位田间落黄，与常规相比，早期环割可促使返青9叶位提前6天落黄采收，重度断根可提前3天落黄采收，轻度断根无明显促落黄效果。 
中部叶12叶位有返青现象出现，环割断根可减弱甚至阻断烟叶返青，8月19日时，CK、T1、T2、T3的SPAD值分别下降16.59%、20.88%、29.14%、34.59%，即中部叶12叶位落黄效果为T3>T2>T1>CK。早期环割可促使返青12叶位在8月16日时落黄采收，而此时常规处理SPAD值高达41.2，叶面落黄程度较差。
由上图可知，15叶位有明显返青现象，8月15日时CK、T1、T2、T3、T4的SPAD值分别下降15.05%、29.54%、53.53%、39.38%，环割促落黄效果明显优于断根处理，中期断根处理是在中部叶采收结束后进行的，处理时间较短，但是落黄效果比断根处理好。上部叶以SPAD值30左右采收较好，则早期环割、中期环割分别在8月20日、8月24日采收最好。 
对于上部叶18叶位，断根处理有一定促落黄作用，但是落黄较慢，落黄效果较差，8月25日CK、T1、T2、T3、T4的SPAD值分别下降18.90%、25.18%、26.44%、59.79%、36.04%，8月19日早期环割处理18叶位SPAD降至29.8，可进行采收，而其余处理SPAD值均在40以上，烟叶表面落黄较差，无法进行采收。
	

	图2-3 中部叶采收情况（从左到右依次是早期环割、CK、轻度断根、重度断根）


综上所述，环割断根处理可促进返青中上部烟叶落黄，且断根处理促落黄效果明显，尤其是下部叶采收后早期环割处理，可快速促进中上部叶SPAO值下降至30左右；试验过程还中发现，与CK相比，早期环割上部叶叶片明显变薄，组织疏松有弹性，无上部叶组织僵硬的现象，因此下部叶采收后早期环割可促进返青中上部叶大田落黄，同时早期环割可改善上部叶厚实、组织僵硬现象，提高上部叶的烘烤素质。
[bookmark: _Toc527271331]（2）不同程度断根、环割处理对难落黄烟叶促黄效果的验证
在田间试验条件下，以红花大金元烤烟品种为材料，研究了打顶后不同程度断根、环割处理对烤烟叶片厚度、叶面积、SPAD值、光合特性及产质量的影响。结果表明：中期环割（下部叶采收后）和重度断根（两侧）分别促进鲜烟叶叶面积平均增加18.01%、9.29%，叶片厚度平均变薄7.20%、1.88%，显著提高了上部叶开片程度，改善了烟叶组织僵硬状态；烟叶SPAD值和净光合速率下降快，烟叶成熟落黄迅速；同时上中等烟叶比例分别增加6.73%、4.75%，烟叶均价提升11.12%、5.44%，经济效益显著提高。后期环割（中部叶采收后）作用时间较短，对上部叶叶面积和叶片厚度影响不大，但可显著促进上部叶SPAD值和净光合速率的下降，促进上部叶提前落黄采烤，对烟叶产质量影响较小。轻度断根（一侧）可提高烟叶的抗逆性，抑制烟叶净光合速率下降，延缓烟叶采烤时间。研究认为，不同程度的断根、环割处理可明显促进中上部叶的成熟落黄，其中断根处理前期烟叶落黄较快，但整体落黄效果较环割差。下部叶采收后环割可作为促进中上部叶成熟落黄、提高烟叶产质量的一项技术措施。
在烤烟生产过程中，随着烤烟生长季节生态条件的改变和施肥水平的提高，烤烟在采收烘烤季节容易返青后发，贪青晚熟，造成采烤期延长，茬口紧张等问题；而且上部叶较小较厚，组织结构紧密，颜色偏深，烘烤过程中极易烤青和挂灰，导致工业可用性低，造成烟叶产质量下降。打顶后断根、环割处理可协调中上部叶碳氮比例，促进上部叶干物质积累，控制烟叶内部化学成分协调性，是提高中上部叶烟叶质量的有效措施之一。团棵期轻度断根可显著提高烟株生长后期根系活力，提高烟叶烟碱、钾含量，降低烟叶糖含量。打顶期不同时间环割能够降低烟株硝酸还原酶活性，提高烟叶转化酶活性，改善烟叶碳氮代谢；环割后一次性采收上部叶可促进烘烤过程中叶绿素和超氧化物歧化酶活性下降，淀粉酶活性上升，有利于提高上部叶的烘烤质量。打顶后断根、环割处理改变了植株中不同內源激素的含量和比值，降低钾在根系的积累，促进烟叶钾营养的积累，改善烟叶化学成分的协调性，提高了烟叶的经济效益。断根、环割对烤烟影响的研究报道集中在烟叶糖碱比、钾含量及酶活性上，对叶片面积、光合特性和产质量的研究较少，对叶片厚度、SPAD值影响的报道尚未见过。本研究以红花大金元烤烟品种为试验材料，旨在探明下部叶采收后不同程度断根、环割处理对中上部叶光合特性和产质量的影响，为断根、环割作为农艺技术在烤烟生产上的应用提供理论依据。
试验于2016年5月至9月在云南省大理州弥渡县红花大金元科技研发基地进行，试验田地处东经100 48＇，北纬25 35＇，属于亚热带季风气候。年平均气温17.3℃，10℃积温5318.6℃，无霜期252d,常年降水量824.4mm，气温温和，四季不明显，有干、雨季之分，日照时数2570h。试验田地土壤为水稻土，肥力中等，pH 7.07，有机质30.30 g/kg，碱解氮128.14 mg/kg，速效磷37.32 mg/kg，速效钾200.59 mg/kg。因当地土壤肥力条件较好，降水较多，烟叶出现明显的贪青晚熟现象。供试品种为红花大金元，属于典型的清香型风格烤烟，产量中等，但品质优越，抗逆性强，需肥量少，适应性广，是云南大理的主栽品种。
试验设置CK：既不环割，也不断根，T1：轻度断根，T2：重度断根，T3：中期环割，T4：后期环割，共5个处理。随机区组设计，重复3次。每小区种植3垄，每垄15株，小苗膜下移栽，移栽株行距为0.6m×1.2m。5月10日移栽，7月7日盛花打顶，每株留18片有效叶，7月18日开始采烤。断根处理：下部叶采收后，在距茎基部10cm处垂直往下切断根系，轻度断根为一侧断根，重度断根为两侧断根。环割处理：用刀片于根茎连接处上10cm处进行环割，环割时用刀片割去韧皮部而不伤到木质部，宽度为1cm，中期环割于下部叶采收后进行，后期环割于中部叶采收后进行。
用CI-340超轻型便携式光合测定仪自8月1日开始每3天测定一次，在上午10：00-11：00时测定9叶位、12叶位、15叶位、18叶位的净光合速率Pn；同时用SPAD-502型叶绿素计测定SPAD值，用卷尺测定叶长、叶宽，计算叶面积=叶长×叶宽×0.6345，用叶片厚度测定仪YH-1（浙江托普仪器有限公司）测定叶片厚度；烤后烟叶统计上中等烟比例、产量、均价、产值等。
[bookmark: _Toc490863562]试验数据用SPSS 20进行统计分析，用Microsoft Excel 2010进行处理和作图，用新复极差法进行方差分析，显著性水平设定为P=0.05，极显著性水平P=0.01。
烟叶厚度是是烟叶内在化学成分含量的外在表现，反映了烤烟的营养状况和成熟特征。由表2-1可见，与CK相比，T1轻度断根处理后，中部叶9叶位和12叶位叶片变厚，15叶位、18叶位叶片变薄，但差异均不显著；T2处理后，9叶位叶片变厚1.51%，12叶位叶片变薄2.23%，但差异不显著，上部叶15叶位、18叶位叶片厚度分别减小3.50%、3.29%，达显著水平；T3处理分别促使各个叶位叶片变薄3.01%、4.74%、10.98%、10.09%，其中9叶位差异不显著，12叶位差异显著，15叶位、18叶位差异极显著；T4处理可促进上部叶变薄。综上，不同程度断根、环割处理可促进中、上部鲜烟叶叶片变薄，且对上部叶厚度影响较大，其中中期环割处理（T3）对叶片厚度影响最大，其次为重度断根处理（T2）。
烟草的收获器官是叶片，叶面积的大小决定烟叶产质量的高低。由表2-1可知，与CK相比，T1处理后，各个叶位叶面积无显著变化；T2处理后，12叶位叶面积增加9.98%，达显著水平，9叶位、15叶位、18叶位叶面积分别增加12.49%、5.81%、8.90%，达到极显著水平；T3处理对叶面积影响最大，分别促使9叶位、12叶位、15叶位、18叶位叶面积增加18.92%、20.90%、16.36%、15.88%，达极显著水平；T4处理极显著促使15叶位、18叶位叶面积增加4.62%、5.01%。与CK相比，各个处理对鲜烟叶叶面积增长的影响为T3>T2>T4>T1，即中期环割（T3）、重度断根（T2）可明显促进中、上部鲜烟叶叶面积增大。
表2-1 不同程度断根、环割处理对叶片厚度、叶面积的影响
		处理
	9叶位
	12叶位
	15叶位
	18叶位

	叶片厚度
/mm
	CK
	0.332abA
	0.359aAB
	0.428aA
	0.456aA

	
	T1
	0.341aA
	0.364aA
	0.422abA
	0.450abA

	
	T2
	0.337abA
	0.351abAB
	0.413bA
	0.441bA

	
	T3
	0.322bA
	0.342bB
	0.381cB
	0.410cB

	
	T4
	——
	——
	0.415bA
	0.452abA

	叶面积
/cm2
	CK
	1219.05cB
	1076.50cB
	844.10cC
	546.59dC

	
	T1
	1210.56cB
	1102.31cbB
	832.98cC
	550.23dC

	
	T2
	1371.34bA
	1183.92bB
	893.12bB
	595.22bB

	
	T3
	1449.64aA
	1301.53aA
	982.21aA
	633.38aA

	
	T4
	——
	——
	883.10bB
	573.95cB





注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著（P<0.01），下同。
叶绿素含量下降是烟叶大田成熟期落黄的重要标志，SPAD值表征叶绿素相对含量，一定程度上可以表示烟叶落黄程度。由图2-4可见，中、上部烟叶成熟期SPAD值整体呈现下降趋势，同一时期，随着叶位的升高，烟叶的SPAD值逐渐升高。不同程度的断根、环割处理均能造成烟叶叶片SPAD值的迅速下降，T3处理9叶位、12叶位、15叶位、18叶位采收时SPAD值分别较8月1日下降33.07%、34.59%、53.53%、59.79%，相比于其他处理各个叶位SPAD值下降最多且达到极显著差异。8月13日进行T4处理后，上部叶15叶位、18叶位的SPAD值迅速下降，8月25日时分别较8月1日下降37.84%、37.15%，与CK、T1、T2处理呈极显著差异。T1、T2处理分别促使9叶位SPAD值下降18.75%、21.18%，比CK处理SPAD值下降24.47%相比显著较低，即TI、T2处理反而抑制9叶位SPAD值下降；T1、T2处理可显著促进12叶位、15叶位、18叶位烟叶SPAD值的下降，且T2处理较T1处理SPAD值下降量大；T1、T2处理后3天，中部叶9叶位、12叶位SPAD值下降速度较T3处理快，但3天后T3处理的各个叶位SPAD值迅速下降，且快于T1、T2处理。
	
	

	
	

	图2-4 不同程度断根、环割处理对叶片SPAD值变化的影响


植物净光合速率为总光合速率减去呼吸速率，代表植物有机物积累速率。由图2-5可知，不同程度断根、环割处理不同叶位叶片净光合速率变化动态基本一致。进入成熟期后，随着植株的衰老，叶片净光合速率逐渐下降，且叶位越低，净光合速率下降越快。下部叶采收后，不同程度断根处理（T1、T2）延缓了9叶位净光合速率的下降，8月13日T1、T2处理9叶位叶片的净光合速率达10.68 μmol CO2 m-2 s-1、7.21 μmol CO2 m-2 s-1，较CK处理增加82.88%、23.46%；环割处理（T3）促进9叶位净光合速率的迅速下降，但与CK相比，8月13日采收时净光合速率较CK下降8.73%，差异不显著。各个处理对12叶位净光合速率的影响差异较大，T1处理后3天12叶位净光合速率较CK有明显下降，但随后净光合速率下降缓慢，8月19日采收时12叶位净光合速率高达18.56 μmol CO2 m-2 s-1，较CK增加30.43%；8月19日与CK相比，T2、T3处理分别促进12叶位净光合速率下降14.90%、32.40%，其中T2处理叶片前期净光合速率下降快，T3处理后期净光合速率下降快。对于上部叶15、18叶位，T1处理延缓叶片净光合速率下降，导致采收时叶片净光合速率较CK处理分别增加14.34%、11.41%；T2、T3、T4处理可促进上部叶烟叶净光合速率快速下降，15叶位8月25日采收时净光合速率分别较CK下降20.73%、29.58%、22.24%，18叶位下降31.82%、39.17%、34.56%。
	
	

	
	

	图2-5 不同程度断根、环割处理对叶片净光合速率Pn变化的影响


不同程度断根、环割处理对烟叶产质量具有极显著影响。下部叶采收后环割处理（T3）产值最高，达到65555.47元/hm2，较CK的62199.35元/hm2提高5.40%，差异达到极显著水平；重度断根处理（T2）产值较CK提高2.07%，亦达极显著水平；轻度断根处理（T1）造成烟叶产值极显著降低；中部叶采收后环割处理（T4）对烟叶产值影响不明显，差异不显著。在相同栽培密度、相同栽培管理条件下，烟叶产值是由产量和价格决定的。与CK相比，T1处理产量显著增加1.85%，但均价和上、中等烟比例明显下降，造成整体产值较低；T2、T3处理产量虽然分别下降3.61%、5.39%，但由于上、中等烟比例的提高，均价分别增加5.44%、11.12%，且差异均达到极显著水平，整体促使烟叶产值极显著提高。T4处理对烟叶产量、均价、上中等烟比例影响不大。
表2-2 不同程度断根、环割处理对烟叶产质量的影响
		处理
	产值 
（Yuan/hm2）
	产量
 （kg/hm2）
	均价 
（Yuan/kg）
	上、中等烟比例 
（%）

	CK
	62199.35cC
	2202.35bAB
	28.32cC
	84.14cC

	T1
	62020.12dD
	2243.13aA
	27.66dC
	83.27dD

	T2
	63487.78bB
	2122.87cC
	29.86bB
	88.14bB

	T3
	65555.47aA
	2083.56dC
	31.47aA
	89.8aA

	T4
	62142.56cC
	2189.23bB
	28.53cC
	84.71cC





叶片厚度是烟叶物理性状的重要指标之一，一定程度上反映烟叶的发育情况、成熟程度和烟叶品质；是烟叶分级中的重要参考因素，厚度适中的烟叶等级才会高。在保证烟叶品质的前提下，提高叶片面积是保证烟叶产量的重要措施，特别是促进上部叶开片，提高上部叶叶面积。SPAD值表示叶绿素的相对含量，可代表烟叶外观的成熟落黄程度，与烟叶成熟度呈显著负相关关系。本试验结果表明，适时环割可促进中上部叶身份变薄，叶面积增大，烟叶组织结构疏松，并且SPAD值下降快，烟叶成熟落黄较快，缩短了烟叶采烤期，这与前人研究结果一致；一侧断根对鲜烟叶厚度和叶面积无显著影响，但能造成短期内叶片SPAD值降低，但以后迅速恢复并显著提高，这与花生的研究结果相似；两侧断根促进上部叶厚度变薄，中上部叶叶面积增加，SPAD值较CK下降快，烟叶成熟落黄较快，这主要是因为两侧断根的断根程度较大，烟株不能自我恢复，或者自我恢复所需时间较长，造成烟叶SPAD值下降，即一侧断根前期可控制烟叶叶绿素的增加，之后具有补偿甚至超补偿效应，叶片叶绿素含量较CK下降缓慢甚至有增加趋势，两侧断根不具有补偿效应，叶片叶绿素下降迅速。下部叶采收后环割和两侧断根促使中上部叶叶绿素相对含量快速降解，烟叶迅速成熟落黄，虽然叶片光合速率下降快，但光合面积有一定增加，光合产物可以有效积累。
光合作用是作物产质量形成的基础，环境条件和农艺措施往往通过改变叶片的光合性能来影响光合产物的合成、运输、积累和分配，最终影响作物产质量。优良的烤烟品种必须具备光合速率高和光合性能好的特性，净光合速率Pn是反映叶片光合性能高低及衰老程度的重要指标，烟叶在成熟过程中净光合速率不断下降。本研究结果表明，烟株对轻度断根具有一定的超补偿效应，轻度断根后光合速率短期有所下降，但随后迅速恢复且恢复较CK高，重度断根烟株难以恢复，烟叶净光合速率下降；环割造成烟叶净光合速率极显著下降，这与红椎幼苗的研究一致。下部叶采收后环割虽然降低了烤烟的光合速率，但同时阻断营养物质通过韧皮部的向下运输，有利于叶片中光合产物的积累；同时断根和环割协调了烟叶化学成分的协调性，通过提高上中等烟比例和均价，来提高了烟叶的经济效益。
烟草是我国重要的经济作物，其经济性状主要包括产量、均价、上中等烟比例、产值等。前人研究表明，在烟叶适产栽培中应在首先保证一定单位面积株数的基础上，着力增加单位面积产量，提高上中等烟比例，从而提高均价和产值。本试验是在相同的种植密度条件下进行的，对产值起决定作用的是产量和均价。研究结果表明，下部叶采收后环割和两侧断根虽然降低了烟叶产量，但提高了叶面积系数，同时烤后烟叶组织结构疏松，化学成分协调，上中等烟比例和均价高，从而导致烟叶产值极显著提高；一侧断根对烟叶产量有一定提高，但是烟叶成熟落黄缓慢，组织结构紧密，烤后烟叶质量较差，上中等烟比例和均价较低，烟叶产值极显著下降；中部叶采收后环割仅对上部叶产生一定影响，加之作用时间较短，烟叶整体经济性状无显著变化。
烤烟在进入成熟期后易因气候和土壤肥力问题出现返青后发、贪青晚熟等难落黄现象，特别是上部叶开片较差，颜色深且叶片厚，组织结构紧密，烘烤难度大。不同程度的断根、环割处理可明显促进中上部叶的成熟落黄，其中断根处理前期烟叶落黄较快，但整体落黄效果较环割差。下部叶采收后环割可明显促进中上部叶的成熟落黄，改善烟叶组织结构和化学成分协调性，可作为促进中上部叶成熟落黄、提高烟叶产质量的一项技术措施。
[bookmark: _Toc526265671][bookmark: _Toc527271332]（3）不同素质难落黄烟叶的化学促黄方法研究
[bookmark: _Toc527271333]不同浓度乙烯利对烟叶落黄效果的研究。材料（1）：由于7月底至8月上旬降水造成成熟期土壤肥力发挥而形成难落黄的中部烟叶。乙烯利喷施浓度：1、清水（0倍液）；2、2000倍液；3、3000倍液；4、4000倍液；5、5000倍液；6、6000倍液；
	
	
	

	CK（清水）
	6000倍液
	5000倍液

	
	
	

	4000倍液
	3000倍液
	2000倍液

	图2-6 不同浓度乙烯利喷施效果（3d后）


从上图可以看出，随着喷施乙烯利浓度的增加，难落黄烟叶田间落黄程度明显增加；在低浓度5000-6000倍浓度处理下烟叶颜色转淡，落黄较均匀，落黄效果较好，高浓度4000-6000倍液烟叶颜色转黄程度较高，但不均匀，基尖差异较大，烘烤时易造成叶尖烤糟、叶基的烤青，落黄效果较差。
	
	

	图2-7 不同乙烯利喷施浓度烟叶落黄采收时SPAD值
	图2-8 不同乙烯利喷施浓度采收时淀粉含量变化


上图可以看出，红大落黄程度随着乙烯利的稀释倍数增加而减小，烟叶在田间的落黄速度影响烟叶的采收，乙烯利浓度增加烟叶落黄过快，造成落黄程度过高，SPAD值在25-30之间烟叶较为接近正常落黄的烟叶，则可知乙烯利喷施浓度在4000-5000倍液之间乙烯促落黄效果较好。
上图可以看出，上、中、下部烟叶淀粉变化随着乙烯利的稀释倍数增加呈先减小后增加的趋势，可能是高浓度乙烯利促使烟叶褪绿过快抑制了光合作用，而低浓度的乙烯利使烟叶提前进入成熟期，从生理机制上加速淀粉的积累，使淀粉含量有所增加。下部叶高浓度乙烯利作用下降低幅度较大，这与下部叶耐熟性差相一致。总的来看喷施5000倍乙烯利促进了淀粉的积累，提高了烟叶的耐烤性，效果较好。
表2-3 不同乙烯利喷施浓度烘烤质量初步统计
	处理
	上中等烟比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟比例/%

	清水
	46.8±2.6cC
	32.4±1.6 bB
	29.4±2.2dD
	9.5±0.8bB

	2000倍液
	31.1±2.0aA
	17.7±1.5aA
	19.7±1.5cC
	29.8±1.7dD

	3000倍液
	39.0±1.9bB
	20.7±2.1aA
	18.5±2.3cC
	23.9±0.6cC

	4000倍液
	58.0±2.2cC
	31.5±1.7bB
	9.5±1.3aA
	7.9±1.2bAB

	5000倍液
	69.8±1.6dD
	33.4±2.2bB
	7.4±1.2aA
	5.5±0.6aA

	6000倍液
	60.1±2.3cC
	34.7±2.0 bB
	12.7±1.6bB
	9.8±0.7bB


上表可以看出，乙烯利喷施浓度在2000-3000倍下相比对照喷水清水上、中等烟比例反而下降，在4000-6000倍下明显升高，在5000倍下最高；橘色烟比例随着稀释浓度增加而增大；青烟比例喷施乙烯利后明显减少，但高浓度乙烯利2000-3000倍液烤青烟比例反而较高，可能是2000-3000倍液使烟叶落黄不均匀造成的。总体来看喷施乙烯利5000倍液效果较好。
2015年对难落黄中部烟叶喷施不同浓度乙烯利：1、清水（0倍液）；2、2000倍液；3、3000倍液；4、4000倍液；5、5000倍液；6、6000倍液，研究结果如下：施加外源乙烯后，烟叶的乙烯释放量明显增加，这主要是因为外源乙烯诱导了烟叶內源乙烯的合成；乙烯利喷施浓度越高，烟叶乙烯释放时间越早，且释放量越大，这和水果上的研究结果类似；但喷施稀释2000-4000倍的高浓度乙烯利后，烟叶乙烯释放量增长过快，过多，烟叶衰老过快，不利于烟叶成熟采收。随着烟叶的落黄成熟，呼吸强度不断的增大，这和韩锦峰等的研究结果一致，即呼吸强度的增加是烟叶成熟的一个重要指标；乙烯利喷施浓度越大，烟叶的呼吸强度增长越快，且烟叶的呼吸强度和乙烯释放量的变化趋势较为一致，这可能是外源乙烯诱导烟叶产生大量內源乙烯的同时，刺激了烟叶呼吸作用的加强；但对于烟叶采收成熟度来说，喷施稀释2000-4000倍的较高浓度乙烯利溶液，烟叶呼吸强度增长过快，烟叶直接衰老，造成采收时烟叶过熟，烘烤质量下降。
田间喷施乙烯利能够显著促进烟叶的田间落黄，从SPAD值可以看出，高浓度的乙烯利促进烟叶落黄迅速而明显，烟叶外观上很快变黄；但由于同一片烟叶不同部位的耐熟性有差异，田间喷施高浓度乙烯利后，烟叶明显表现为叶尖部颜色淡黄而薄，叶基部颜色深绿而厚，即叶尖部过熟，叶基部生青，同一片烟叶素质差异过大，烘烤时易造成叶尖烤糟、叶基烤青，增加了烟叶的烘烤难度；而喷施稀释5000-6000倍的低浓度乙烯利，烟叶基尖差较小，落黄相对均匀，烟叶烘烤特性较好。
高浓度乙烯利造成烟叶淀粉含量下降，低浓度乙烯利则一定程度上促进了烟叶淀粉的积累，这是由于喷施高浓度乙烯利后，烟叶的叶绿素迅速下降，导致光合作用减弱，同时，烟叶的呼吸强度变大，呼吸作用大于光合作用，淀粉等干物质不能有效积累；而喷施低浓度乙烯利，呼吸强度虽有增加，但整体光合作用大于呼吸作用，在一定程度上，淀粉等干物质还能够有效积累；本研究还发现，下部叶对外源乙烯敏感，本身淀粉等干物质含量少，不适合喷施乙烯利。
综上所述，与喷施稀释2000-3000倍的乙烯利相比，田间喷施稀释4000-6000倍的较低浓度外源乙烯使烟叶叶绿素降解平缓，呼吸强度和乙烯释放量逐渐增大，加速了烟叶的成熟，同时促进了烟叶淀粉等干物质的积累，其外观和生理上的变化规律和烟叶的自然成熟规律类似，在促进烟叶落黄的同时也推动了烟叶的生理成熟，达到了真正提高烟叶成熟度的目的；与中上部叶相比，下部叶本身成熟落黄较快，对乙烯利敏感，不适合喷施外源乙烯。
在2015年研究基础上，2016年对不同难落黄中上部烟叶喷施不同浓度乙烯利，观察烟叶落黄采收情况，以规范不同难落黄烟叶的乙烯利喷施时间、喷施浓度、采烤时间。
[bookmark: _Toc527271334]（4）不同浓度乙烯利对难落黄烟叶促黄效果的验证
烟草是一种适应性较强的叶用经济作物。准确把握烟叶的成熟度是优质烟叶生产的关键技术之一，对适时采收和科学调制都具有重要意义。近年来，由于全球气候变暖，烟叶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生长发育，使烟叶田间成熟落黄较难，烟叶采烤期延长，茬口紧张。因此，研究如何促进烟叶田间落黄成熟，对提高烟叶质量、缩短采烤期、缓解茬口紧张等问题具有重要意义。乙烯在植物生长发育、果蔬成熟衰老等方面有重要作用。乙烯利是一种外源植物激素，在促进果实脱绿成熟，加快农作物生长方面应用较多，研究广泛。冯彤等研究发现，银杏采前喷施500mg/L的乙烯利可使呼吸高峰提前，果肉软化，容易去皮；叶德练等研究发现，乙烯利处理可显著降低玉米的氮吸收量和吸收效率；孟祥春等研究表明，夏橙转黄期喷施外源乙烯可促进转黄着色;徐增汉等研究发现，田间喷施乙烯利可以促进烟叶落黄，有效解决上部叶烤青问题。烟叶烘烤过程中采用乙烯利熏蒸可缩短烘烤时间，降低烟叶烘烤成本，增加产值，提高烟叶烘烤质量和工业可用性。烟叶的成熟特征，在外观上表现为主支脉发白，叶片绿色褪去，叶色转黄；化学成分上表现为淀粉等干物质的积累；生理上则表现为呼吸强度和乙烯释放量的增加。外源乙烯在烟叶中应用的研究多集中在烘烤方面，田间研究也仅侧重于视觉落黄，对于田间成熟期喷施外源乙烯对烟叶成熟过程中生理变化的研究鲜有报道。研究成熟期喷施不同浓度外源乙烯对烟叶成熟过程中生理变化的影响，为促进烟叶田间成熟，提高采收成熟度提供理论和实践依据。
供试烤烟品种为红花大金元，由弥渡县毗雄河烟农综合服务农民专业合作社提供。试验用乙烯利为水剂，有效成分含量40%（四川国光农化股份有限公司）。
试验采取随机区组设计，三次重复，设置乙烯利稀释2000倍、3000倍、4000倍、5000倍、6000倍5个喷施浓度，以喷清水为对照（CK）。各部位烟叶成熟度达欠熟标准（中部叶欠熟标准：叶色淡绿，刚落黄，主脉2/3变白，支脉青，茸毛较少脱落；下部和上部烟叶的欠熟标准参照中部烟叶，同时适当考虑部位差别）时，于阴天或晴天傍晚无风时使用农用喷雾器均匀喷施不同浓度乙烯利，每次仅喷施达到欠熟标准的同一部位烟叶，每种浓度喷施66株，各个喷施浓度之间间隔3垄烤烟以防喷施时相互影响，其中下部叶取第5、6叶位，中部叶取第10、11叶位，上部叶取第15、16叶位。喷施后0、12、24、36、48、60和72h（即采收时）取各部位烟叶测定乙烯释放量、呼吸强度、叶片SPAD值及采收时烟叶干物质量和淀粉含量。
乙烯释放量和呼吸强度的测定在气相色谱法基础上稍加改动；落黄情况用SPAD-502叶绿素仪测定的SPAD值表示，每片烟叶测定正面六个点，如图2-9；干物质量的测定用烘干称重法；淀粉含量的测定用蒽酮法。
	

	图2-9 SPAD-502叶绿素仪测定点


[bookmark: _Toc490863575]不同浓度外源乙烯对烟叶乙烯释放量的影响。喷施乙烯利的烟叶，0h时乙烯浓度高于12h，这可能是由于当时叶面附着较多乙烯利溶液，测定过程中乙烯利释放较多外源乙烯，影响了烟叶乙烯释放量的测定；12h后，乙烯释放量均呈增加趋势，且乙烯利喷施浓度越大，烟叶的乙烯释放量越大；与CK相比，喷施稀释2000倍、3000倍乙烯利的烟叶，乙烯释放量较大，喷施后12h乙烯释放量迅速增加，72h时乙烯释放量分别是CK的2.42倍、2.33倍；喷施稀释4000倍乙烯利的烟叶，24h后乙烯释放量开始迅速增加，72h时是CK的2.15倍；喷施稀释5000倍、6000倍低浓度乙烯利的烟叶，乙烯释放量前期增加缓慢，36h后乙烯释放量开始以较快速度增加，72h时分别是CK的1.61倍、1.46倍。
	

	图2-10 不同乙烯利喷施浓度下烟叶乙烯释放量变化规律（中部叶）


[bookmark: _Toc490863576]不同浓度外源乙烯对烟叶呼吸作用的影响。呼吸强度是评价植物呼吸作用强弱的生理指标，与果蔬的成熟度、品质的变化等有密切关系。各处理及对照72h内呼吸强度变化情况如图2-11，烟叶在落黄成熟过程中，呼吸强度不断增大；乙烯利喷施浓度越大，烟叶的呼吸强度增长越快；与CK清水相比，喷施稀释2000倍、3000倍乙烯利的烟叶，12h时呼吸强度已迅速增长了39.06%、39.90%，72h时呼吸强度分别增长88.42%、77.22%；喷施4000倍乙烯利的烟叶，前24小时呼吸强度增长较快，24h时增长44.49%，72h时呼吸强度增长72.92%；喷施5000倍、6000倍乙烯利的烟叶呼吸强度增长趋势较为平缓，和CK接近，72h时呼吸强度分别增长69.55%、65.00%。
	

	图2-11 不同乙烯利喷施浓度下烟叶呼吸强度变化规律（中部叶）


[bookmark: _Toc490863577]不同浓度外源乙烯对烟叶落黄效果的影响。乙烯利对于烟叶落黄具有显著作用，喷施乙烯利稀释液后，烟叶叶面明显转黄，SPAD值明显下降；随着时间的推移，乙烯利处理的烟叶比对照的SPAD值下降速度快的多，处理浓度越大，下降幅度越大，下降速度越快。从图2-12可以看出，72h后，CK清水的SPAD值下降了5.05%，基本没有落黄现象；喷施稀释2000倍-4000倍的乙烯利，烟叶的SPAD值12h后就开始快速下降，72h时分别下降46.77%、42.46%、35.53%，落黄现象显著且迅速；喷施稀释5000倍、6000倍的乙烯利，SPAD值虽有下降，但是整体趋势下降比较平缓，36h后SPAD才开始以较快速度下降，72h时SPAD值分别下降29.55%、23.47%，有落黄现象，但效果不如2000-4000倍乙烯利明显。
	

	图2-12 不同乙烯利喷施浓度下烟叶SPAD值变化规律（中部叶）


与CK相比，喷施乙烯利后，叶基部SPAD值下降较小，最多下降26.22%，叶中部最多下降49.87%，叶尖部SPAD值下降最大，达57.38%，烟叶从叶尖部向叶基部逐渐变黄，其中叶尖部最易变黄，叶基部变黄较慢。落黄均匀是烟叶烘烤特性良好的必要条件，落黄迟缓且点片状先黄的，既不易烤也不耐烤。基尖差是叶基部与叶尖部的SPAD差值，它可以大致表示烟叶落黄的均匀程度。从表2-4可以看出，与CK清水相比，喷施稀释2000-4000倍的乙烯利，烟叶基尖差较大，并呈显著水平，烟叶落黄不均匀；喷施稀释5000-6000倍的乙烯利，烟叶落黄程度虽小，但是基尖差小，落黄较均匀。
表2-4 不同乙烯利喷施浓度下烟叶不同部位的SPAD值（中部叶）
	处理
	叶基部
	叶中部
	叶尖部
	基尖差

	CK
	38.9a
	37.3a
	36.6a
	2.3b

	2000
	28.7c
	18.7d
	16.8c
	11.9a

	3000
	30.3bc
	22.8c
	15.6c
	14.7a

	4000
	31.1b
	26.7bc
	18.4c
	12.7a

	5000
	30.7b
	27.3b
	25.7b
	5.0b

	6000
	31.6b
	28.7b
	29.7b
	1.9b


注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。
[bookmark: _Toc490863578]不同浓度外源乙烯对烟叶干物质及淀粉含量的影响。田间喷施乙烯利后，烟叶的干物质含量呈下降趋势（见表2-5）。由表2-5可以看出，各部位烟叶干物质量随着乙烯利稀释倍数的增加呈增加趋势；与CK清水相比，2000-3000倍乙烯利处理的烟叶干物质量明显下降；4000-6000倍乙烯利处理中，中、上部叶烟叶干物质变化不显著，下部叶干物质量显著降低，这可能与下部叶本身干物质含量少，耐熟性较差有关。

表2-5 不同乙烯利喷施浓度下烟叶干物质量
	处理
	部位

	
	上部叶
	中部叶
	下部叶

	CK
	12.87a
	12.29ab
	8.85a

	2000
	11.26c
	11.22c
	5.93c

	3000
	11.46c
	11.86bc
	6.29c

	4000
	11.93bc
	12.31ab
	6.88bc

	5000
	12.65ab
	12.15ab
	7.68b

	6000
	12.84a
	12.86a
	7.57b


烟叶从未熟到成熟，淀粉是在不断积累的，而成熟至过熟则是减少的。由图2-13可以看出，各部位烟叶淀粉变化随着乙烯利的稀释倍数增加呈增加的趋势；和CK清水相比，喷施稀释2000倍、3000倍的乙烯利，烟叶淀粉含量明显下降，特别是下部叶，淀粉含量分别下降44.63%、30.24%，达到显著水平；喷施稀释4000-6000倍的乙烯利，各部位烟叶的淀粉含量反而增加，特别是上部叶分别增加9.27%、11.89%、12.36%，达到显著水平，这可能是不同浓度乙烯利对烟叶光合作用、呼吸作用的影响不同引起的。综上，喷施稀释4000-6000倍乙烯利促进了烟叶淀粉的积累，使烟叶提前进入成熟期。
	

	图2-13 不同乙烯利喷施浓度下烟叶淀粉含量


注：同部位烟叶中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
乙烯是一种植物內源激素，是植物衰老过程中的重要产物。在烟叶的成熟和衰老过程中，均有乙烯产生，它与多种生理生化代谢密切相关，乙烯释放量的多少是烟叶成熟衰老的标志。果实成熟衰老研究中发现，果实成熟期间均可对外源乙烯有响应。外源乙烯浓度越高，诱导植物产生內源乙烯就越快，內源乙烯积累到一定限制，便会出现合成乙烯的自动催化作用，从而使乙烯释放量迅速增加。庞发虎等研究发现，外源乙烯处理能使采后梨枣鲜果的乙烯释放量的波峰提前十多天出现，并使峰值增大。本研究结果表明，施加外源乙烯后，烟叶的乙烯释放量明显增加，这主要是因为外源乙烯诱导了烟叶內源乙烯的合成；乙烯利喷施浓度越高，烟叶乙烯释放时间越早，且释放量越大，这和水果上的研究结果类似；但喷施稀释2000-4000倍乙烯利后，烟叶乙烯释放量增长过快，过多，烟叶衰老过快，不利于烟叶成熟采收。
外源激素处理通过调节呼吸作用的强弱及呼吸高峰出现的时间，调节了植物的衰老进程及软化腐熟过程。呼吸作用是烟叶生理代谢的基础，其强弱直接影响烟叶的理化特性，最终影响烟叶的品质。本研究结果表明，随着烟叶的落黄成熟，呼吸强度不断的增大，这和韩锦峰等的研究结果一致，即呼吸强度的增加是烟叶成熟的一个重要指标；乙烯利喷施浓度越大，烟叶的呼吸强度增长越快，且烟叶的呼吸强度和乙烯释放量的变化趋势较为一致，这可能是外源乙烯诱导烟叶产生大量內源乙烯的同时，刺激了烟叶呼吸作用的加强；但对于烟叶采收成熟度来说，喷施稀释2000-4000倍的乙烯利溶液，烟叶呼吸强度增长过快，烟叶直接衰老，造成采收时烟叶过熟，烘烤质量下降。
表征相对叶绿素含量的SPAD值在各成熟度等级之间有显著差异，SPAD值可以作为鲜烟叶成熟度的判定指标。本研究发现，田间喷施乙烯利能够显著促进烟叶的田间落黄，从SPAD值可以看出，2000-4000倍的乙烯利促进烟叶落黄迅速而明显，烟叶外观上很快变黄；但由于同一片烟叶不同部位的耐熟性有差异，田间喷施高浓度乙烯利后，烟叶明显表现为叶尖部颜色淡黄而薄，叶基部颜色深绿而厚，即叶尖部过熟，叶基部生青，同一片烟叶素质差异过大，烘烤时易造成叶尖
烤糟、叶基烤青，增加了烟叶的烘烤难度；而喷施稀释5000-6000倍的低浓度乙烯利，烟叶基尖差较小，落黄相对均匀，烟叶烘烤特性较好。
烟叶的代谢过程是淀粉不断积累的过程，淀粉含量越高，烟叶成熟度越高。本研究发现，2000-3000倍乙烯利造成烟叶淀粉含量下降，4000-6000倍乙烯利则一定程度上促进了烟叶淀粉的积累，这是由于喷施稀释2000倍、3000倍乙烯利后，烟叶的叶绿素迅速下降，导致光合作用减弱，同时，烟叶的呼吸强度变大，呼吸作用大于光合作用，淀粉等干物质不能有效积累；而喷施稀释4000-6000倍乙烯利，呼吸强度虽有增加，但整体光合作用大于呼吸作用，在一定程度上，淀粉等干物质还能够有效积累；本研究还发现，下部叶对外源乙烯敏感，本身干物质含量少，不适合喷施乙烯利。
本研究结果表明，与喷施稀释2000-3000倍的乙烯利相比，田间喷施稀释4000-6000倍的较低浓度外源乙烯使烟叶叶绿素降解平缓，呼吸强度和乙烯释放量逐渐增大，加速了烟叶的成熟，同时促进了烟叶淀粉等干物质的积累，其外观和生理上的变化规律和烟叶的自然成熟规律类似，在促进烟叶落黄的同时也推动了烟叶的生理成熟，达到了真正提高烟叶成熟度的目的；与中上部叶相比，下部叶本身成熟落黄较快，对乙烯利敏感，不适合喷施外源乙烯。
烟叶成熟期喷施外源乙烯可促进烟叶田间落黄成熟，提高烟叶采收成熟度，缩短采烤期，其中中上部烟叶喷施稀释4000-6000倍的较低浓度外源乙烯使烟叶外观和生理上的变化规律和烟叶的自然成熟规律相似，有效促进了烟叶成熟，达到了真正提高烟叶成熟度的目的，喷施效果最好。
返青烟叶喷施不同浓度乙烯利研究结果：
返青烟叶干物质积累较少，叶片大而薄，角质层较薄，叶片比较敏感，乙烯利喷施浓度要低，以防损伤烟叶或使烟叶落黄不均匀，加剧烘烤难度。常规中部叶采收后，对还没有落黄的返青中部叶喷施不同浓度乙烯利：1、清水；2、6000倍液；3、8000倍液；4、10000倍液。
72h后观察发现，与喷清水相比，返青中部叶喷施稀释6000倍乙烯利落黄效果最好，但是落黄不均匀；喷施稀释8000倍乙烯利的中部叶有落黄效果，且叶面落黄均匀一致；喷施稀释10000倍的无明显落黄现象。因此返青中部叶喷施稀释8000倍乙烯利溶液最好，喷施后72h可进行采收。
	
	
	
	

	CK
	6000倍
	8000倍
	10000倍

	图2-14 中部叶喷施乙烯利后72h


中部叶采收后7天，上部叶喷施不同浓度乙烯利：1、清水；2、6000倍液；3、8000倍液；4、10000倍液。72h后观察发现，与清水相比，8000倍和10000倍落黄效果不明显，6000倍有落黄现象且叶面落黄均匀。 
综上，返青中部叶较上部叶敏感，喷施稀释8000倍乙烯利72h后落黄均匀；中部叶采收后7天，上部叶喷施稀释6000倍的乙烯利，72h后采收。
返青烟叶喷施不同浓度乙烯利研究结果：
返青烟叶淀粉等干物质积累较少，过度推迟采收会造成内含物降解，耐烤性进一步下降。喷施乙烯利可促进烟叶田间落黄，提早采收时间。常规中部叶采收后，对还没有落黄返青中部叶喷施不同浓度乙烯利：1、清水；2、2000倍液；3、4000倍液；4、6000倍液。
喷施72h后观察发现，返青中部叶喷施稀释6000倍乙烯利落黄均匀，采收效果较好；2000和4000倍处理72h后烟叶落黄不均匀，叶尖部2/3变黄过度，叶基部较青。
中部叶采收后7天，上部叶喷施不同浓度乙烯利，1、清水；2、2000倍液；3、4000倍液；4、6000倍液。喷施后72h发现，落黄效果为2000倍>4000倍>6000倍>CK,喷施高浓度乙烯利会降低烟叶的淀粉含量，导致耐烤性下降，综合落黄效果和烘烤特性，返青上部叶喷施稀释4000倍乙烯利效果最佳。
	
	
	
	

	CK
	6000倍
	8000倍
	10000倍

	图2-15 上部叶喷施乙烯利后72h


综上，返青烟叶色素含量高，淀粉等干物质含量较低，碳氮比失调，中部叶喷施稀释6000倍乙烯利效果最好；中部叶采收后7天，上部叶喷施4000倍乙烯利可显著促进返青上部叶落黄。
贪青晚熟烟叶喷施不同浓度乙烯利研究结果：
贪青晚熟烟中上部叶组织僵硬，呈皮革状，角质层较厚，喷施6000-10000倍的低浓度乙烯利基本无落黄现象，因此贪青晚熟烟乙烯利喷施浓度为：1.清水；2.2000倍，3.4000倍。
72h后与喷施清水相比，4000倍叶面落黄均匀，效果最好。中部叶采收后7天，剩余上部叶5-7片喷施不同浓度乙烯利，72h后2000倍落黄效果较好。
  
CK                      2000倍                     4000倍
图2-16 贪青晚熟中部叶喷施后72h 

	

	图2-17 顶叶6-7片上部叶喷施2000倍乙烯利后72h


综上，贪青晚熟烟叶特别使憨烟，色素、蛋白质、烟碱含量高，组织僵硬，角质层厚，对乙烯利不敏感，因此乙烯利喷施浓度较大，喷施厚大田落黄结果表明，贪青晚熟中部叶喷施稀释4000倍乙烯利效果最好；中部叶采后7天，剩余5-7片烟叶一次性喷施稀释2000倍的乙烯利溶液大田落黄效果最好。
[bookmark: _Toc527271335]
3、难落黄烟叶统筹采收模式研究
烟叶的成熟采收是烟草生产过程中的重要环节，决定着优良栽培品质的适时获取，生产过程中往往出现下部叶采收不及时、成熟度过高、烤后烟偏薄的问题，上部叶则表现为营养过剩、叶片肥大，其工业可用性均较低。
返青烟叶主要发生在中上部叶，下部叶提前5天采收可保证下部叶干物质含量，增加下部叶耐烤性，同时提高下部叶产量。返青中部叶淀粉含量较低，仅为常规烟叶的55.51%，推迟采收叶绿素和淀粉含量均下降，推迟7天后叶绿素降解22.06%，淀粉含量仅下降0.7%，可适当降低采收标准进行采收，进一步推迟采收叶绿素会下降至常规水平，但烟叶淀粉含量过低，烟叶耐烤性下降，烘烤难度增大。返青上部叶叶片较小，干物质和淀粉含量较低，叶绿素含量为常规上部叶的2.2倍，推迟采收促进了叶绿素的降解，仍不可推迟时间过长造成上部叶耐烤性的下降。
后发烟叶主要发生在中上部烟叶，叶片小而厚，组织结构紧密，后发烟株可正常采收，但提前采收可提高下部叶产质量，同时促进中上部烟叶的成熟落黄及营养物质的协调分配。后发中上部烟叶推迟7-10天采收可保证烟叶的成熟落黄，及烟叶淀粉含量的进一步积累，增加烟叶的易烤性和耐烤性。
贪青晚熟烟叶中下部叶叶片肥大，含水量高保水能力强，干物质少并以含氮化合物为主，在田间不耐成熟，还未成熟就易烂叶，要适当降低采收标准提前采收，因此SPAD值在38左右即可采收。贪青晚熟上部叶叶片厚、深绿，主脉粗壮突出，甚至叶片形成僵硬、厚脆的革质状。推迟采收，叶片会有一定的落黄，但是落黄及其不均匀，推迟时间过久，革质状叶片进一步老化甚至木质化，烘烤难度进一步加大，因此适当推迟2周采收即可。
返青烟叶下部叶含水率高，叶片大且薄，长期多雨寡照条件下角质层薄，在田间高温高湿情况下及其容易腐烂感病，因此为了改善田间小气候环境，同时保证下部烟叶淀粉等干物质含量，提高下部叶产质量，要提前5天采收。返青中上部烟叶含水较多，干物质积累相对亏缺，蛋白质、叶绿素等含氮组分较正常烟叶高，大田落黄较慢，要适当推迟5-7天采收，若天气晴朗，光照柔和可适当延长采收时间，使淀粉等干物质进一步积累，蛋白质叶绿素逐渐降解，但持续阴雨，或光照过强则要尽量早采，防止淀粉等干物质含量进一步下降或者上部叶高温灼伤。
烟叶采收次数的多少会影响到烟株营养的分配与运输。随着烟叶采收次数减少，更有利于中、上部叶碳水化合物的转化、运输和利用以及叶片的成熟。
优化结构时打掉3-4片，当第7叶位叶片达到6-7成黄时，5-8叶位4片叶1次性采收；
当第11叶位叶片达到7-8成黄时，9-12叶位4片叶1次性采收；
当第15叶位叶片达到8-9成黄时，13-16叶位4片叶1次性采收；
当第20叶位叶片达到9-10成黄时，17-22叶位4-6片叶1次性采收。
文章支撑：
1、苏家恩，魏硕，吴飞跃，李再光，王德勋，户艳霞，范志勇，王新中，孙军伟。红花大金元鲜烟叶成熟采收模式研究。昆明学院学报，2017，39(6):23-27，45 .
2、杨家旺，苏家恩 ，王德勋，徐成龙。不同采收方法对返青烟质量的影响。安徽农业科学，2016，44(1):63－65，199.
发明专利支撑：
1、王德勋，苏家恩，李炳泽，徐成龙，薛联唐，宋朝鹏，魏硕，蒋博文。一种难落黄烟叶的采收方法，发明专利，公布号CN 105815040 A，公布日2016.08.03.
[bookmark: _Toc526265668][bookmark: _Toc527271336]（1）不同素质难落黄烟叶采收成熟度研究
水源条件一般，满足正常灌水，生长良好的烟田，偶尔出现轻微干旱。
T1、提前采收（略欠熟，提早下5中7上10天）
CK、常规采收（成熟，当地烟农采收时间）
T2、推迟采收（充分熟，推迟下5中7上10天）
表3-1 不同素质难落黄烟叶外观颜色对比分析
	部位
	烟叶类型
	SPAD

	下部叶
	正常烟
	28.7±1.6bB

	
	返青烟
	34.2±2.9cBC

	
	旱黄烟
	22.4±2.2aA

	
	贪青晚熟烟
	39.3±3.8cC

	中部叶
	正常烟
	30.6±1.3bB

	
	返青烟
	37.7±3.8cC

	
	旱黄烟
	24.8±2.3aA

	
	贪青晚熟烟
	41.3±3.6cC

	上部叶
	正常烟
	29.6±1.7aA

	
	返青烟
	36.7±1.6cC

	
	贪青晚熟烟
	41.3±3.2dD

	
	后发烟
	35.8±2.5bcBC


由上表可以看出，红大下部叶落黄采收时烟叶SPAD值之间存在不同程度显著差异，正常成熟采收时SPAD值在25-30之间，旱黄烟SPAD值在20-25之间，返青烟SPAD值在30-40之间，贪青晚熟烟SPAD值在35-45之间；中部叶落黄采收时烟叶SPAD值之间存在不同程度显著差异，正常成熟采收时SPAD值在25-35之间，旱黄烟SPAD值在20-30之间，返青烟SPAD值在35-45之间，贪青晚熟烟SPAD值在35-45之间；返青、贪青晚熟烟采收时烟叶SPAD值相对偏大，难落黄程度较慢。红大上部叶落黄采收时不同类型烟叶SPAD值之间存在不同程度显著差异，正常成熟采收时SPAD值在25-30之间，返青烟SPAD值在35-40之间，贪青晚熟烟SPAD值在35-45之间，后发烟SPAD值在30-40之间，返青烟、贪青晚熟烟（憨烟）、后发烟采收时烟叶SPAD值相对偏大，难落黄程度较慢。
表3-2 不同处理采收烟叶外观颜色对比分析
	处理
	下部叶（5d）
	中部叶（7d）
	上部叶（10d）

	
	3位叶
	6位叶
	9位叶
	12位叶
	15位叶
	18位叶

	CK
	27.5±1.8bB
	27.8±1.6bB
	30.4±2.0bB
	30.1±2.6aA
	30.5±1.8abAB
	34.9±1.6 bB

	T1
	31.3±1.2cC
	32.7±1.8cC
	36.7±1.5cC
	38.2±2.2bB
	32.9±2.1bB
	36.4±1.5bB

	T2
	22.1±2.0aA
	24.4±1.7aA
	25.5±2.3aA
	26.7±2.3aA
	27.8±1.7aA
	29.7±2.2aA


由上表可以看出，红大下部叶及中部下腰叶常规采收与提前、推迟采收烟叶SPAD值之间存在不同程度显著差异，下部叶耐熟性较差，SPAD值在20-35之间；中部上腰叶常规采收与推迟采收烟叶SPAD值之间不存在显著差异，提前采收存在显著差异，中部叶耐熟性逐渐提高；上部叶常规采收与提前采收烟叶SPAD值之间不存在显著差异，推迟采收存在显著差异，上部叶落黄速度逐渐增加，宜采用充分养熟的采收方法提高落黄程度。
表3-3 烤后烟叶质量初步分级多重比较分析/%
	部位
	处理
	上、中等烟比例
	橘色烟比例
	青烟比例
	糟片比例

	下部叶
	CK
	61.8±1.6aA
	47.4±2.2aA
	2.4±2.2aA
	4.5±1.8aAB

	
	T1
	67.1±2.5bB
	48.7±2.5aA
	1.7±1.5aA
	3.8±1.3aA

	
	T2
	60.0±2.2aA
	46.5±2.3aA
	2.5±2.3aA
	8.9±2.1bB

	中部叶
	CK
	74.8±2.6abAB
	48.4±2.2aA
	4.4±1.2aA
	7.5±1.8aA

	
	T1
	72.1±2.7aA
	48.7±2.5aA
	12.7±2.5bB
	10.8±1.9aA

	
	T2
	79.0±2.2bB
	56.5±2.3bB
	2.5±2.3aA
	8.9±1.1aA

	上部叶
	CK
	61.8±1.9bB
	37.4±1.2aA
	13.4±2.2bB
	23.5±1.8aA

	
	T1
	52.1±2.4aA
	38.7±2.5aA
	14.7±1.5bB
	25.8±1.7aA

	
	T2
	66.0±2.2cB
	46.5±1.3bB
	5.5±2.3aA
	22.9±2.1aA


上表可以看出，下部叶与CK相比， T1上中等烟比例显著提高，橘色烟比例、青烟比例、糟片比例差异不显著，T2糟片增加，橘色烟比例、青烟比例、上中等烟比例差异不显著；中部叶与CK相比， T2上中等烟比例、橘色烟比例显著提高，青烟比例、糟片比例差异不显著，T1糟片、青烟比例增加，橘色烟比例、上中等烟比例差异不显著；上部叶与CK相比， T2上中等烟比例、橘色烟比例、青烟比例差异显著，糟片比例差异不显著，T1上中等烟比例显著降低，糟片比例、橘色烟比例、上中等烟比例差异不显著。有上述可见，适当降低下部叶成熟度，提高中、上部叶成熟度可提高上中等烟比例4-5%，上部叶糟片比例增加可能是营养积累不充分造成耐烤性差的原因，需要对烘烤工艺进行调整。
[bookmark: _Toc527271338]不同素质难落黄烟叶采收成熟度验证研究：
经2015年度研究结果显示：返青难落黄烟叶多发于上部叶，中部叶较少，下部叶几乎没有。后发难落黄烟叶多发于上部叶，中、下部叶几乎没有。贪青晚熟（长憨）难落黄烟叶整株发生，其中中、上部叶明显，下部叶较轻。难落黄烟叶通常没有明显的落黄特征，成熟度难以判断。在2015年研究的基础上，针对适宜的落黄成熟度拟通过结合移栽日期、叶龄，确定适宜的采烤日期，作为判断难落黄烟叶的成熟指标。
	
	
	

	下部叶SPAD值7.4
	下部叶SPAD值21.9
	下部叶SPAD值33.1

	
	
	

	中部叶SPAD值9.7
	中部叶SPAD值15.8
	中部叶SPAD值35.6

	
	
	

	上部叶SPAD值18.2
	上部叶SPAD值26.5
	上部叶SPAD值38.5


图3-1 不同部位不同成熟度烟叶SPAD值


表3-4 返青烟不同时期生理指标比较研究
	处理
	叶面积/cm2
	含水率/%
	干物质量/（g/片）
	淀粉含量/%
	叶绿素含量/（mg/g）
	SPAD值
	呼吸强度/（mg*kg-1*h-1）

	下部叶
	正常采收
	1266
	84.68
	2.31
	---
	---
	28.1
	272.27

	
	提前5天采收
	1268
	85.13
	2.45
	---
	---
	29.1
	263.29

	中部叶
	常规采收
	1346
	78.21
	3.60
	17.17
	0.621
	46.3
	299.32

	
	推迟7天采收
	1351
	76.47
	3.62
	17.05
	0.484
	33.3
	333.62

	上部叶
	常规采收
	714.3
	78.87
	1.94
	19.31
	0.632
	59.4
	515.02

	
	推迟7天采后
	719.2
	74.16
	1.86
	18.54
	0.504
	38.1
	591.46


返青烟叶主要发生在中上部叶，下部叶提前5天采收可保证下部叶干物质含量，增加下部叶耐烤性，同时提高下部叶产量。返青中部叶淀粉含量较低，仅为常规烟叶的55.51%，推迟采收叶绿素和淀粉含量均下降，推迟7天后叶绿素降解22.06%，淀粉含量仅下降0.7%，可适当降低采收标准进行采收，进一步推迟采收叶绿素会下降至常规水平，但烟叶淀粉含量过低，烟叶耐烤性下降，烘烤难度增大。返青上部叶叶片较小，干物质和淀粉含量较低，叶绿素含量为常规上部叶的2.2倍，推迟采收促进了叶绿素的降解，仍不可推迟时间过长造成上部叶耐烤性的下降。
表3-5 后发烟不同时期生理指标比较研究
	处理
	叶面积cm2
	含水率/%
	干物质量/（g/片）
	淀粉含量/%
	叶绿素含量/（mg/g）
	SPAD值
	呼吸强度/（mg*kg-1*h-1）

	下部叶
	常规采收
	1015
	81.4
	2.18
	---
	---
	27.3
	263.67

	
	提前5天采收
	1017
	82.2
	3.09
	---
	---
	30.5
	204.72

	中部叶
	常规采收
	1011
	75.7
	4.28
	25.87
	0.469
	37.0
	353.44

	
	推迟7天采收
	1103
	74.1
	4.08
	25.42
	0.312
	34.3
	409.99

	上部叶
	常规采收
	507.3
	70.8
	3.46
	21.06
	0.488
	43.0
	525.22

	
	推迟10天采收
	511.2
	69.5
	3.38
	26.51
	0.337
	37.6
	568.09


后发烟叶主要发生在中上部烟叶，叶片小而厚，组织结构紧密，后发烟株可正常采收，但提前采收可提高下部叶产质量，同时促进中上部烟叶的成熟落黄及营养物质的协调分配。后发中上部烟叶推迟7-10天采收可保证烟叶的成熟落黄，及烟叶淀粉含量的进一步积累，增加烟叶的易烤性和耐烤性。
表3-6 贪青晚熟烟不同时期生理指标比较研究
	处理
	叶面积/cm2
	含水率/%
	干物质量/（g/片）
	淀粉含量/%
	叶绿素含量/（mg/g）
	SPAD值
	呼吸强度/（mg*kg-1*h-1）

	下部叶
	常规采收
	1336
	87.1
	2.35
	---
	---
	46.9
	137.46

	
	推迟10天采收
	1298
	84.1
	2.14
	---
	---
	37.1
	222.86

	中部叶
	常规采收
	1535
	81.1
	3.91
	19.66
	1.046
	50.6
	302.61

	
	推迟10天采收
	1521
	78.9
	3.37
	18.45
	0.624
	38.5
	443.49

	上部叶
	常规采收
	959.2
	73.7
	3.47
	21.68
	0.970
	55.1
	424.12

	
	推迟14天采收
	955.6
	72.1
	3.17
	20.42
	0.518
	41.1
	631.51


贪青晚熟烟叶中下部叶叶片肥大，含水量高保水能力强，干物质少并以含氮化合物为主，在田间不耐成熟，还未成熟就易烂叶，要适当降低采收标准提前采收，因此SPAD值在38左右即可采收。贪青晚熟上部叶叶片厚、深绿，主脉粗壮突出，甚至叶片形成僵硬、厚脆的革质状。推迟采收，叶片会有一定的落黄，但是落黄及其不均匀，推迟时间过久，革质状叶片进一步老化甚至木质化，烘烤难度进一步加大，因此适当推迟2周采收即可。
表3-7 采收成熟度验证结果
	难落黄烟叶
	下部叶（SPAD）
	中部叶（SPAD）
	上部叶（SPAD）

	返青烟
	提前5天采收（30左右）
	推迟7天采收（33左右）
	推迟7天采收（38左右）

	后发烟
	提前5天采收（30左右）
	推迟7天采收（34左右）
	推迟10天采收（37左右）

	贪青晚熟烟
	推迟10天采收（37左右）
	推迟10天采收（39左右）
	推迟14天采收（41左右）


注：常规烟叶下部叶采收时SPAD值为25-30；中部叶采收时SPAD值为25-35；上部叶采收时SPAD值为25-30。
综上，大田生长过程中不同素质烟叶不同采收成熟度试验结果表明，不同素质难落黄烟叶下部叶要适当早采贪青晚熟烟下部叶相对农户采收时间也提前5-7天），防止下部叶淀粉等干物质消耗过度，增加烟叶耐烤性，保证下部叶产质量。中上部叶可适当推迟采收，但不可推迟过久（适当降低采收标准），结合天气状况及叶相、叶龄确定采收时间。
[bookmark: _Toc526265669][bookmark: _Toc527271339]（2）不同素质难落黄烟叶采收方式研究
烟叶的成熟采收是烟草生产过程中的重要环节，决定着优良栽培品质的适时获取，生产过程中往往出现下部叶采收不及时、成熟度过高、烤后烟偏薄的问题，上部叶则表现为营养过剩、叶片肥大，其工业可用性均较低；红花大金元品种，色素含量较高，田间落黄较慢，给采烤工作带来诸多不便，因此研究红花大金元烟叶的落黄成熟采收具有重要意义。关于烟叶成熟度已有较多研究，通过一定的栽培措施可以实现统筹协调烟株营养供应的目的，而采收作为田间生产的最后一个环节，采收时期及次数，影响烟叶的生产效率和烘烤质量。本研究从减少红花大金元品种采收次数、调整采收时机的统筹采收方法着手，研究其对落黄成熟、物质积累及烘烤质量的影响。为红花大金元品种的科学成熟采收及提高烟叶烘烤质量提供理论依据。
试验于2015年在云南省大理州弥渡县红花大金元科技研究基地进行，供试品种为红花大金元，按照当地优质烟叶生产技术规范进行，优化结构时打掉脚叶1-2位两片无效脚叶，留3-20叶位共计18片叶，其中：下部叶3-7叶位，中部叶8-14叶位，上部叶15-20叶位，取样部位为奇数叶位（第3叶位，5叶位……17叶位，19叶位）；标准气流下降式密集烤房，挂竿方式装烟，按照常规三段式烘烤工艺进行。
试验设4个处理：T1、简称“5+6+7”采收模式，即当第7叶位叶片达到6-7成黄时，3-7叶位5片叶1次性采收，当第13叶位叶片达到7-8成黄时，8-13叶位6片叶1次性采收，当第19叶位叶片达到9-10成黄时，14-20叶位7片叶1次性采收。 T2、简称“5+3+4+6”采收模式，即当第7叶位叶片达到6-7成黄时，3-7叶位5片叶1次性采收，当第10叶位叶片达到7-8成黄时，8-10叶位3片叶1次性采收，当第14叶位叶片达到8-9成黄时，11-14叶位4片叶1次性采收，当第19叶位叶片达到9-10成黄时，15-20叶位6片叶1次性采收。 T3、简称“4+4+4+6”采收模式，即当第6叶位叶片达到6-7成黄时，3-6叶位4片叶1次性采收，当第10叶位叶片达到7-8成黄时，7-10叶位4片叶1次性采收，当第14叶位叶片达到8-9成黄时，11-14叶位4片叶1次性采收，当第19叶位叶片达到9-10成黄时，15-20叶位6片叶1次性采收。 CK、简称“传统”采收模式，即当下部较高叶位达到7-8成黄时，2-3片叶1次性采收，当中部较高叶位达到8-9成黄时，2-3片叶1次性采收，当上部较高叶位达到8-9成黄时，2-3片叶1次性采收；
在采收期前一个月每5天对各处理进行随机选取6株烟，参照张树堂的方法利用520叶绿素计在相应叶位烟叶上均匀测定6个位点（见下图）的SPAD值，其平均值代表整片叶的SPAD。
	


在采收期前一个月每5d对各处理进行随机取样，参照曾建敏等的方法测定干物质含量，采用酸解法测定淀粉含量。烤后烟叶按GB2635-92进行分级，并统计经济性状。
利用Microsoft Excle 2010对试验结果进行统计分析。
表3-8 不同采收方法烟叶SPAD的变化分析
	部位
	叶位
	处理
	采前25d
	采前20d
	采前15d
	采前10d
	采前5d
	采收时
	极差

	下部叶
	3叶位
	CK
	42.8 ab
	40.9 ab
	38.1 a
	33.8 a
	30.9 a
	27.1 a
	15.7 ab

	
	
	T1
	40.2 c
	38.3 bc
	34.2 b
	29.6 b
	26.1 b
	23.8 b
	16.4 a

	
	
	T2
	40.9 bc
	37.6 c
	34.7 b
	30.9 b
	27.1 b
	23.6 b
	16.3 a

	
	
	T3
	43.5 a
	42.4 a
	39.8 a
	36.4 a
	33.3 a
	30.4 a
	13.1 b

	
	5叶位
	CK
	43.5 a
	42.6 a
	40.7 a
	37.2 b
	31.8 b
	28.5 b
	15.0 a

	
	
	T1
	44.2 a
	43.7 a
	41.5 a
	38.4 a
	33.1 b
	29.8 b
	14.4 a

	
	
	T2
	43.1 a
	43.3 a
	40.8 a
	38.1 a
	33.9 ab
	29.5 b
	13.6 ab

	
	
	T3
	44.2 a
	43.3 a
	42.1 a
	40.3 a
	36.5 a
	33.7 a
	10.5 b

	
	7叶位
	CK
	44.1 a
	42.8 a
	40.4 ab
	37.2 bc
	33.4 b
	29.8 b
	14.3 ab

	
	
	T1
	45.2 a
	43.9 a
	42.5 a
	40.4 a
	37.1 a
	34.5 a
	10.7 bc

	
	
	T2
	44.6 a
	43.3 a
	42.8 a
	39.1 ab
	37.9 a
	35.1 a
	9.5 c

	
	
	T3
	43.4 a
	41.2 a
	38.6 b
	34.7 c
	31.6 b
	27.7 b
	15.7 a

	中部叶
	9叶位
	CK
	43.7 a
	42.6 a
	40.7 a
	38.5 a
	35.9 a
	33.1 a
	10.6 b

	
	
	T1
	43.2 a
	41.9 a
	38.5 a
	33.4 b
	29.6b
	26.4 c
	16.8 a

	
	
	T2
	44.6 a
	43.2 a
	41.5 a
	37.1 a
	32.9a
	30.9 b
	13.7 ab

	
	
	T3
	43.4 a
	43.2 a
	40.4 a
	37.7 a
	33.5a
	31.2 ab
	12.2 b

	
	11叶位
	CK
	43.3 a
	42.6 a
	40.7 a
	38.7 a
	35.8a
	33.6 a
	9.7 b

	
	
	T1
	44.2 a
	42.9 a
	40.5 a
	38.4 a
	34.6a
	31.8 a
	12.4 ab

	
	
	T2
	43.6 a
	42.3 a
	39.8 a
	36.1 a
	31.9ab
	26.7 b
	16.9 a

	
	
	T3
	42.9 a
	42.6 a
	39.9 a
	36.4 a
	31.1b
	27.1 b
	15.8 a

	
	13叶位
	CK
	42.1 a
	41.6 ab
	39.7 a
	37.2 b
	34.5b
	33.0 b
	9.1 ab

	
	
	T1
	43.3 a
	43.5 a
	42.1 a
	41.2 a
	39.1a
	36.6 a
	6.7 b

	
	
	T2
	42.7 a
	41.3 ab
	39.8 a
	37.1 b
	33.9b
	31.9 b
	10.8 a

	
	
	T3
	42.0 a
	40.6 b
	39.9 a
	37.7 b
	33.1b
	31.5 b
	10.5 a

	上部叶
	15叶位
	CK
	42.7 a
	41.7 a
	39.3 a
	37.2 a
	34.3a
	32.2 a
	10.5 b

	
	
	T1
	42.1 a
	40.5 a
	38.8 a
	36.4 a
	33.1ab
	28.5 b
	13.6 ab

	
	
	T2
	42.5 a
	41.3 a
	39.6 a
	36.1 a
	31.9b
	27.1 b
	15.4 a

	
	
	T3
	42.3 a
	40.8 a
	38.9 a
	35.9 a
	32.1ab
	27.9 b
	14.4 a

	
	17叶位
	CK
	42.9 a
	41.6 a
	40.1 a
	38.6 a
	36.4a
	33.7 a
	9.2 b

	
	
	T1
	42.0 a
	40.5 a
	39.1 a
	37.0 a
	34.1b
	29.7 b
	12.3 ab

	
	
	T2
	42.4 a
	41.3 a
	38.8 a
	36.1 a
	32.9b
	28.7 b
	13.7 a

	
	
	T3
	41.8 a
	40.9 a
	39.7 a
	36.7 a
	33.5b
	29.4 b
	12.4 ab

	
	19叶位
	CK
	42.5 a
	41.2 a
	39.6 a
	37.9 a
	35.7a
	34.2 a
	8.3 a

	
	
	T1
	42.0 a
	40.7 a
	38.9 ab
	36.3 ab
	33.4ab
	31.3 b
	10.7 a

	
	
	T2
	41.4 a
	40.3 a
	37.8 ab
	35.6 ab
	32.7ab
	30.1 b
	11.3 a

	
	
	T3
	41.0 a
	39.6 a
	37.4 b
	34.7 b
	32.2b
	30.5 b
	10.5 a


注：小写字母表示在0.05水平上存在显著差异（P＜0.05），下同。
烟叶的SPAD值大小反应烟叶的叶绿素含量，烟叶成熟过程中外观表现为落黄，颜色由绿转黄，SPAD值呈下降趋势。由表3-8可以看出，各叶位随着采收时间的临近，叶片SPAD值逐渐减小。3叶位T1、T2的SPAD值下降明显较快，CK次之，T3明显较慢，极差T3明显较小；5叶位T1、T2、CK的SPAD值下降明显较快，T3明显较慢，极差T3明显较小；7叶位CK、T3的SPAD值下降明显较快T1，T2明显较慢，极差T1、T2明显较小。可见，下部叶CK烟叶落黄程度相对适中，T1，T2低叶位落黄程度偏高、高叶位落黄程度偏低，T3落黄程度相对偏低。中部叶9叶位T1的SPAD值下降明显较快，T2、T3、CK明显较慢，极差T1明显较大；11叶位在采收前T2、T3的SPAD值下降明显较快，CK、T1明显较慢，极差CK、T1明显较小；13叶位在采收前CK、T2、T3的SPAD值下降明显较快，T1明显较慢，极差T1明显较小；可见，中部叶CK落黄程度略微偏低，T2、T3落黄程度相对适中，T1低叶位落黄程度偏高，高叶位落黄程度偏低。上部叶各叶位均表现为在采收前T1、T2、T3的SPAD值下降明显较快，CK明显较慢，极差CK明显较小；可见CK烟叶落黄程度偏低，T1、T2、T3落黄程度偏高。由此可见，CK有利于提高下部叶落黄程度，T1有利于提高下腰叶及上部叶的落黄程度，T2、T3有利于提高中、上部叶的落黄程度。

表3-9 不同采收方法采收时烟叶干物质含量/（g/片）
	处理
	下部叶

	
	3叶位
	5叶位
	7叶位
	合计

	CK
	12.45 ab
	13.08 a
	14.04 b
	39.57 b

	T1
	12.03 ab
	13.46 a
	15.68 ab
	41.16 ab

	T2
	11.91 b
	13.69 a
	15.83 a
	41.43 ab

	T3
	13.84 a
	14.65 a
	15.31 ab
	43.80 a

	
	中部叶

	CK
	9叶位
	11叶位
	13叶位
	合计

	T1
	15.72 ab
	16.32 a
	16.84 a
	48.88 b

	T2
	15.36 b
	17.12 a
	17.21 a
	49.69 ab

	T3
	16.90 a
	17.31 a
	17.04 a
	51.25 a

	
	16.86 a
	17.25 a
	17.15 a
	51.26 a

	
	上部叶

	
	15叶位
	17叶位
	19叶位
	合计

	CK
	17.55 a
	17.84 a
	17.62 a
	53.01 a

	T1
	17.04 a
	16.61 a
	16.19 ab
	49.83 ab

	T2
	16.89 a
	16.46 a
	15.93 b
	49.28 b

	T3
	16.84 a
	16.38 a
	16.05 b
	49.26 b


干物质是衡量植物有机物积累、营养成分多寡的一个重要指标，烟叶成熟过程中干物质逐渐积累，在生理成熟时达到最大值，后呈下降趋势。由表3-9可以看出，下部叶3叶位T3干物质含量明显大于T2，5叶位干物质含量处理间差异不显著，7叶位T2干物质含量明显大于CK，下部叶合计干物质量T3明显大于CK。中部叶干物质含量T1明显小于T2、T3，合计干物质含量T2、T3明显大于CK。上部叶15叶位、17叶位各处理干物质含量差异不显著，但干物质含量CK大于T2、T3，19叶位CK干物质含量显著大于T2、T3，上部叶合计干物质总量CK显著大于T2、T3。由此可见T3有利于中、下部叶干物质积累，T2有利于中部叶干物质积累，CK有利于上部叶干物质积累。
表3-10 不同采收方法采收时各叶位淀粉含量/（%）
	处理
	下部叶

	
	3叶位
	5叶位
	7叶位

	CK
	27.56 ab
	28.62 ab
	28.93 b

	T1
	27.06 b
	28.48 b
	29.19 ab

	T2
	27.17 b
	28.25 b
	28.98 b

	T3
	28.82 a
	29.84 a
	30.06 a

	
	中部叶

	
	9叶位
	11叶位
	13叶位

	CK
	28.67 b
	29.83 a
	29.18 a

	T1
	28.96 ab
	30.01 a
	29.34 a

	T2
	29.23 a
	30.55 a
	29.86 a

	T3
	29.89 a
	30.26 a
	29.57 a

	
	上部叶

	
	15叶位
	17叶位
	19叶位

	CK
	29.36 a
	27.74 a
	27.13 b

	T1
	29.66 a
	28.71 a
	28.64 a

	T2
	29.41 a
	28.14 a
	28.47 ab

	T3
	30.17 a
	28.58 a
	28.39 ab


由表3-10可以看出，下部叶3叶位、5叶位T3淀粉含量明显大于T1、T2，7叶位T3淀粉含量明显大于T2、CK。中部叶9叶位T2、T3淀粉含量明显大于CK，11叶位、13叶位T1、T2、T3、CK淀粉含量均无明显差异。上部叶15叶位、17叶位各处理淀粉含量无明显差异，19叶位T1淀粉含量明显大于CK。由此可见T3有利于中、下部叶淀粉积累，T2有利于中、上部叶淀粉积累，T1有利于上部叶淀粉积累，CK淀粉积累略差。

表3-11  不同采收方法采收效率统计
	处理
	采收时间（d）
	采收次数（次）
	采收用工（个）

	
	下部叶
	中部叶
	上部叶
	整株烟
	
	

	CK
	18.4 a
	24.4 a
	24.1 a
	66.9 a
	6.8 a
	38.0 a

	T1
	15.0 b
	23.1 ab
	22.7 ab
	60.8 b
	3.0 c
	29.0 c

	T2
	14.6 b
	19.4 c
	21.9 b
	55.9 c
	4.0 b
	31.0 b

	T3
	11.3 c
	21.2 bc
	22.3 ab
	54.8 c
	4.0 b
	30.0 bc


注：自打掉下部两片无效底脚叶为采收期起点,工作1天8小时记为1个工。
由表3-11可以看出，下部叶采收时间CK明显较长，T1、T2次之，T3较短，中部叶采收时间CK、T1明显较长，T2、T3较短，上部叶采收时间CK明显较长，T2采收时间明显较短，整株烟采收时间CK明显较长，T1次之，T2、T3采收时间明显较短；可见，T3有利于缩短中、下部叶的采收时间，T2有利于缩短中、上部叶的采收时间，CK各部位的采收时间均较长，T2、T3可以缩短采收期。采收次数CK明显较多，T2、T3次之，T1采收次数明显较少，采收用工CK＞T2＞T1。
表3-12 不同采收方法烤后烟叶主要经济性状分析
	部位
	处理
	单叶重（g）
	经济产量（kg·667m-2）
	上、中等烟比例（%）
	桔色烟比例（%）
	杂色比例（%）

	下部叶
	CK
	10.17 b
	43.68 a
	72.8 a
	44.6 a
	4.5 b

	
	T1
	11.69 ab
	32.70 b
	64.1 b
	39.7 c
	11.8 a

	
	T2
	11.82 a
	36.10 b
	65.0 b
	41.5 bc
	13.9 a

	
	T3
	12.04 a
	47.96 a
	70.0 a
	42.7 ab
	6.9 b

	中部叶
	CK
	13.69 b
	59.36 b
	79.8 b
	53.4 b
	4.5 b

	
	T1
	14.71 ab
	51.28 c
	72.1 c
	40.7 c
	9.8 a

	
	T2
	15.07 a
	67.73 a
	89.0 a
	61.5 a
	3.9 b

	
	T3
	14.93 a
	64.60 ab
	87.5 a
	57.5 ab
	4.9 b

	上部叶
	CK
	15.16 a
	35.58 c
	62.8 b
	37.4 c
	21.5 a

	
	T1
	14.29 a
	41.63 b
	69.7 a
	43.7 ab
	14.8 b

	
	T2
	14.44 a
	45.56 ab
	71.0 a
	47.8 a
	11.3 bc

	
	T3
	14.26 a
	47.28 a
	73.5 a
	42.5 bc
	9.7 c


表3-12可以看出，下部叶单叶重CK明显较小，T2、T3明显较大，中部叶单叶重T1、T2、T3明显大于CK，上部叶单叶重CK明显较大，T2、T3明显较小；下部叶经济产量CK、T3明显较高，T1、T2明显较低，中部叶经济产量T2＞CK＞T1，上部叶经济产量T3＞T1＞CK；下部叶上、中等烟比例CK、T3明显较高，T1、T2明显较低，中部叶上、中等烟比例T2＞CK＞T1，上部叶上、中等烟比例T1、T2、T3明显大于CK；下部叶桔色烟比例CK明显较大，T1明显较小，中部叶桔色烟比例T2＞CK＞T1，上部叶桔色烟比例T2明显较大，CK明显较小；下部叶杂色烟比例CK、T3明显较小，T1、T2明显较大，中部叶杂色烟比例T1明显大于CK、T2、T3，上部叶杂色烟比例CK＞T1＞T3。
研究显示，T1、T2第3叶位落黄程度偏高，这主要与烟叶的耐熟程度及采收时间有关，下部叶通常不耐熟，一次性采收下部叶不可避免造成最低叶位成熟过度；T2、T3中部叶干物质、淀粉积累较高，可能是下部叶的提早、大量采收改善了田间通风、透光条件，光合作用增强引起的，而王健等研究表明，下部叶采收次数的多少影响到中部叶成熟过程中酶活性的变化，从而影响到烟株营养的分配与运输，随着采收次数的减少，碳代谢酶活性均有所提高，更有利于中部叶碳水化合物的转化、运输和利用以及叶片的成熟，这也可能是T2、T3中部叶落黄成熟较快的原因。上部叶烟叶干物质含量CK较大，上部叶落黄程度、烤后烟经济性状T2、T3较好，这与上部叶的一次性采收研究结果一致；T3采收时间、成熟期缩短，采收次数用工明显减少，这与现有研究结果基本一致，但烟叶的产量有所差异，本研究显示，T2、T3干物质含量高于CK，这可能与品种有关，红花大金元品种色素含量高，烟叶耐熟性好，有利于光合作用物质积累量较高；通常物质积累充实的烟叶烘烤特性较好，但CK烘烤质量较差，可能是碳氮代谢的协调性较差造成的，通常氮代谢较强的烟叶落黄慢、成熟度较低，对不同处理对碳氮代谢的协调性的影响有待进一步研究。
水源条件一般，基本满足正常灌水，生长良好的烟田，偶尔出现轻微干旱；采收方法设3个处理。
T1、下部叶（3-7位叶）1次采收，中部烟叶（8-12位叶）1次采收；
“5+6+6”采收模式，高扫下部叶，充分养熟中部叶，充分养熟上部叶
T2、下部叶（3-7位叶）1次采收，中部烟叶（8-10/11-13）2次采收；
“5+3+3+6”采收模式，高扫下部叶，养熟中部叶，充分养熟上部叶
T3、下部叶（3-5位叶）1次采收，中部烟叶（6-9/10-13）2次采收；
“3+4+4+6”采收模式，早采下部叶，养熟中部叶，充分养熟上部叶
CK、常规采收方法对照处理（每次2片）；
“2+2+2+2+2+2+6”常规采收模式
	
	

	下部叶早采后（3片）
	中部叶第一次采后（4片）

	
	

	中部叶第二次采后（4片）
	上部叶6片充分成熟一次采收

	图3-2 不同采收方法田间生长落黄情况


下部3片叶早采可以改善烟田通风状况，促进下腰叶的落黄成熟，下腰叶耐熟性不如上腰叶，应及时采收，上腰叶可充分成熟采收，以协调上部叶营养分配，提高鲜烟素质。
表3-13 不同采收方法采收时SPAD值
	处理
	下部叶
	中部叶
	上部叶

	
	3位叶
	6位叶
	9位叶
	12位叶
	15位叶
	18位叶

	CK
	27.8±1.2aA
	28.8±1.6abAB
	30.4±2.0bB
	29.2±2.2aA
	30.5±1.8aA
	35.9±2.6aA

	T1
	25.8±1.6aA
	31.3±1.7bB
	24.4±2.2aA
	36.6±2.1bB
	28.5±1.6aA
	32.5±2.0aA

	T2
	26.1±2.0aA
	30.9±2.3bB
	28.7±1.5bB
	32.7±2.3abAB
	27.8±2.7aA
	34.7±2.2aA

	T3
	31.0±1.8bB
	25.7±1.8aA
	27.5±2.3abAB
	31.1±1.6aA
	29.9±2.1aA
	34.4±2.5aA


上表可以看出，下部第3位叶T3与T1（T2）CK采收时烟叶SPAD值之间存在显著差异，采收时SPAD值较大; 下部第6位叶T3与T2、CK采收时烟叶SPAD值之间存在显著差异，采收时SPAD值较小；中部第9位叶T1与T2、CK采收时烟叶SPAD值之间存在显著差异，采收时SPAD值较小；中部第12位叶T1与T2、T3、CK采收时烟叶SPAD值之间存在显著差异，采收时SPAD值较大；上部叶T1与T2、T3、CK之间采收时烟叶SPAD值之间不存在显著差异；由此可见，T1、T2、CK有利于提高下部叶下三片叶的成熟度，T3有利于提高下部叶上三片叶的成熟度，T1有利于提高中部叶下三片叶的成熟度，T3、CK有利于提高中部叶上三片叶的成熟度。
表3-14 不同采收方法采收时间分布/d
	处理
	下部叶
	中部叶
	上部叶
	整株烟

	CK
	18±2.4bB
	21±1.4bB
	24±1.1bB
	63±1.4bB

	T1
	12±2.0aA
	16±1.7aA
	21±0.8aA
	49±2.7aA

	T2
	12±2.6aA
	20±1.4bB
	21±0.9aA
	53±2.4aA

	T3
	10±2.3aA
	21±1.2bB
	21±1.3aAB
	52±2.0aA


上表可以看出，下部第采收时间CK与T1、T2、T3存在显著差异，CK采收时间较长；中部第采收时间T1与CK、T2、T3存在显著差异，T1采收时间较短；上部第采收时间CK与T1、T2存在显著差异，CK采收时间较长；采收期CK与T1、T2、T3存在显著差异，CK采收时间较长；由此可见，T1、T2、T3有利于加快落黄成熟度，缩短中下部叶的采收时间，缩短采收期。
表3-15 不同采收方法烘烤质量统计
	部位
	处理
	上、中等烟比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟比例/%

	下部叶
	CK
	66.8±3.6bB
	42.4±2.6aA
	9.4±2.2aA
	4.5±1.8aA

	
	T1
	59.1±3.0aA
	39.7±2.5aA
	17.7±1.5bB
	5.8±0.7bA

	
	T2
	60.0±2.2aA
	41.7±2.1aA
	16.5±2.3bB
	3.9±0.6aA

	
	T3
	69.0±2.2bB
	51.5±2.5bB
	6.5±1.3aA
	4.9±1.2aA

	中部叶
	CK
	76.8±3.6bB
	53.4±2.2bB
	7.4±1.2aA
	4.5±0.8aA

	
	T1
	72.1±2.0bB
	46.7±2.5aA
	14.7±1.6bB
	9.8±1.7bB

	
	T2
	86.0±3.2aA
	57.5±2.3bcBC
	6.5±2.3aA
	3.9±0.5aA

	
	T3
	84.5±3.1aA
	61.5±2.7cC
	5.5±1.1aA
	4.9±1.1aA

	上部叶
	CK
	57.8±2.6aA
	38.4±2.2aA
	17.4±1.8aA
	28.5±1.3bB

	
	T1
	64.7±3.0bB
	43.7±1.5abAB
	18.7±2.5aA
	25.8±1.7aA

	
	T2
	62.0±3.4abAB
	46.5±2.3bB
	16.5±2.1aA
	23.9±2.0aA

	
	T3
	61.5±3.2abAB
	41.5±2.0aA
	19.5±2.4aA
	25.9±2.1aA


上表可以看出，下部叶，T3、CK与T1、T2相比上中等烟比例显著提高，T3橘色烟比例显著提高，T1、T2青烟比例明显较高，糟片比例差异不显著；中部叶，T2、T3与T1、CK相比上中等烟比例显著提高，橘色烟比例显著提高，T1青烟比例、糟片比例明显较高；上部叶，T1、T2、T3与CK相比上中等烟比例显著提高，T1、T2橘色烟比例显著提高，CK糟片比例相对较高，青烟比例差异不显著。由此可见，T3、CK采收模式下部叶烘烤外观质量较好，T2、T3采收模式中部叶烘烤外观质量较好， T1、T2、T3采收模式上部叶烘烤外观质量较好。
[bookmark: _Toc527271342]难落黄烟叶不同采收方式的验证：
2015年试验表明，下部叶一次采收，中部叶2次采收的采收模式，烤后上中等烟叶比例较高，特别是“3+4+5+6”早采下部叶，养熟中部叶，充分养熟上部叶的采收模式，烤后烟叶质量显著提高。
在2015年研究的基础上，2016年设置验证不同采收方式如下
T1、高扫下部叶，养熟中部叶，充分养熟上部叶；
T2、早采下部叶，养熟中部叶，充分养熟上部叶； 
CK、常规采收方法（每次2-3片）。
表3-16 不同采收方式采收时间
	
	T1高扫下部叶
	T2早采下部叶
	CK常规采收

	第一次采收
	——
	7月15日
	7月18日

	第二次采收
	7月26日
	——
	7月26日

	第三次采收
	8月3日
	8月3日
	8月3日

	第四次采收
	8月10日
	8月10日
	8月10日

	第五次采收
	——
	——
	8月17日

	第六次采收
	——
	——
	8月27日

	第七次采收
	8月29日
	8月29日
	9月4日


选取土壤肥力均匀，长势整齐的同一地块进行试验，移栽时间为5月9日，7月7日打顶，7月15日清除脚叶1-2片。T1高扫下部叶共分4次采收，第一次采收时间为7月26日，此时7叶位达到6-7成黄，3-7叶位一次性采收，8月3日第10叶位达到7-8成黄时，8-10叶位一次性采收，8月10日第14叶位达到7-8成黄时，11-14叶位一次性采收，8月29日剩余6片烟叶8-9成黄时一次性采收，即“5+3+4+6”采收模式；T2早采下部叶也分4次采收，7月15日当第6叶位叶片达到5-6成黄时，3-6叶位4片叶一次性采收，8月3日当第10位叶片达到7-8成黄时，7-10片叶一次性采收，8月10日当第14位叶片达到7-8成黄时，11-14叶位4片叶一次性采收，当第20叶位叶片达到8-9成黄时，15-20叶位6片叶一次性采收，即“4+4+4+6”采收模式；CK常规采收模式共分7次采收，当下部达到7-8成黄，中部达到8-9成黄，上部叶达到8-9成黄时，2-3片叶一次性采收，即“3+3+2+2+2+3+3”采收模式。
	
	

	高扫下部叶第一次采收后（采5-6片）
	早采下部叶第一次采收后（采3-4片）

	
	

	常规采收第一次采收后（采2-3片）
	上部叶6片充分成熟一次性采收


图3-3 烟叶采收模式
	

	图3-4 不同采收方式采收过程中鲜烟淀粉含量变化


下部叶叶龄较短，淀粉含量低，耐烤性较差，上部叶色素等氮化合物含量高，淀粉含量低，碳氮比失调，烘烤特性较差。如上图所示，T1高扫下部叶第一采基本为下部叶，且叶位较高，淀粉含量较常规采收下部叶（常规采收第一采、第二采）高5.3%、2.06%，T1第四采为上部叶一次性采收，比常规采收第六、七采淀粉含量高0.71%、2.11%，可见高扫下部叶一定程度上可提高下部叶、上部叶的淀粉含量。早采下部叶第一采淀粉含量比高扫第一采小，这可能是早采下部叶叶位较低，采收较早，淀粉积累较少造成的，但是依然比常规采收第一采、第二采高3.74%、0.5%，T2第四次采收淀粉含量最高，可见早采下部叶可提高下部叶、上部叶淀粉含量，使各部位烟叶淀粉含量均匀一致。
	

	图3-5 不同采收方式采收过程中鲜烟干物质量变化


如上图所示，常规采收过程中，烟株从下向上，干物质量在不断增加，但烟株从下向上叶面积呈减小趋势，因此上部叶组织结构紧密，下部叶相对疏松。与常规采收第一、二采相比，T1高扫下部叶和T2早采下部叶均一定程度上提高了下部叶干物质量，降低了上部叶干物质量，使烟株各部位烟叶组织结构更加合理。其中T1高扫下部叶第一采采收叶位较高，使淀粉等干物质向中、上部叶大量积累。

表3-17 不同采收方式鲜烟色素及呼吸强度变化
	处理
	采收次数
	叶绿素含量
/mg/g
	SPAD值
	呼吸强度/mg*kg-1*h-1

	T1
高扫下部叶
	第一次采收
	0.328
	29.78
	370.90

	
	第二次采收
	0.312
	30.15
	423.56

	
	第三次采收
	0.226
	24.50
	481.41

	
	第四次采收
	0.157
	22.33
	683.38

	T2
早采下部叶
	第一次采收
	0.587
	32.15
	215.19

	
	第二次采收
	0.305
	29.52
	365.18

	
	第三次采收
	0.343
	28.40
	485.14

	
	第四次采收
	0.167
	27.05
	644.04

	CK
常规采收
	第一次采收
	0.200
	25.90
	278.32

	
	第二次采收
	0.233
	26.85
	385.92

	
	第三次采收
	0.268
	27.89
	412.54

	
	第四次采收
	0.279
	25.43
	471.35

	
	第五次采收
	0.280
	28.51
	582.57

	
	第六次采收
	0.295
	27.21
	693.56

	
	第七次采收
	0.312
	27.38
	753.64


如上表所示，常规采收每次采收时鲜烟呼吸强度较大，生理成熟度较高，这主要是因为常规采收每次采收充分成熟的2-3片烟叶，采收方式更加精细。从叶绿素含量和SPAD值可以看出，T1高扫下部叶和T2早采下部叶第四次采收时落黄较好，色素含量分别为0.157mg/g、0.167mg/g，这明显低于常规采收方式上部叶采收时的叶绿素含量。可见T1高扫下部叶和T2早采下部叶可促进上部叶的田间落黄。
表3-18 常规采收烤后经济性状比较
	
	上中等烟比例/%
	桔色烟比例/%
	黑糟烟比例/%
	青烟比例/%

	第一次采收
	81.86%
	42.52%
	6.85%
	4.56%

	第二次采收
	81.14%
	45.35%
	5.39%
	4.37%

	第三次采收
	82.97%
	46.87%
	5.85%
	7.12%

	第四次采收
	83.44%
	51.26%
	5.12%
	8.64%

	第五次采收
	74.58%
	43.56%
	10.81%
	12.34%

	第六次采收
	65.54%
	42.35%
	15.35%
	17.56%

	第七次采收
	55.83%
	37.53%
	21.35%
	19.52%

	合计
	75.05%
	44.21%
	10.10%
	10.59%


常规采收下部叶上中等烟比例较高，但是随着采收叶位的增加，上中等烟比例明显下降，青烟比例和黑糟烟比例上升。
表3-19 高扫下部叶烤后经济性状比较
	
	上中等烟比例/%
	桔色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟烟比例/%

	第一次采收
	80.16%
	37.56%
	6.50%
	11.91%

	第二次采收
	79.44%
	57.50%
	6.53%
	3.93%

	第三次采收
	83.47%
	45.13%
	9.63%
	6.89%

	第四次采收
	61.30%
	43.97%
	15.94%
	20.58%

	合计
	76.09%
	46.04%
	9.65%
	10.83%


如上表所示，高扫下部叶第一次采收烤后黑糟烟比例高达11.91%，这主要是因为第一次采收是在第7叶位6-7成黄时采收的，采收时间略推迟，此时靠下叶位烟叶过熟，内含物消耗过多，易烤枯烤黑；第二次、三次采收黑糟烟比例明显下降，上中等烟比例增加；第四次采收为上部6片叶的一次性的采收，上部叶青烟比例和黑糟烟比例明显增加。
表3-20 早采下部叶烤后经济性状比较
	
	上中等烟比例/%
	桔色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟烟比例/%

	第一次采收
	83.16%
	38.40%
	3.59%
	5.60%

	第二次采收
	82.14%
	60.59%
	4.52%
	4.95%

	第三次采收
	83.39%
	54.62%
	6.25%
	7.52%

	第四次采收
	61.75%
	48.87%
	13.28%
	17.56%

	合计
	77.61%
	50.62%
	6.91%
	8.91%


早采下部叶每次采收上中等烟比例均较高，且青烟和黑糟烟比例明显下降，早采下部叶第一次采收青烟比例和黑糟烟比例分别为2.59%、5.6%，这主要是因为早采下部叶使叶片保持较高的干物质含量，增加了下部叶的耐烤性，同时下部叶组织疏松，色素含量低，易变黄，因此青烟比例和黑糟烟比例均下降。
从不同采收方式的总体经济性状可以看出，上中等烟比例和桔色烟均为T2早采下部叶>T1高扫下部叶>CK常规采收，青烟比例为CK常规采收>T1高扫下部叶>T2早采下部叶，黑糟烟比例为T1高扫下部叶>CK常规采收>T2早采下部叶，T1高扫下部叶黑糟烟比例较高主要是第一次采收的下部叶引起的，与常规采收相比，其中上部叶黑糟烟比例明显下降。由此可见，T2早采下部叶的采收方式烤后烟叶外观质量最好，上中等烟比例高，T1高扫下部叶的采收方式黑糟烟比例略高，但整体优于常规采收方式。
	
	
	

	高扫下部叶第四采
	早采下部叶第四采
	常规采后第7采


图3-6 不同采收方式
综上所述，下部叶淀粉等干物质含量低，耐烤性差，早采下部叶可使下部叶具有较高的淀粉含量，同时改善烟田通风状况，促进下腰叶的落黄成熟，下腰叶耐熟性不如上腰叶，应及时采收，上腰叶可充分成熟采收，以协调上部叶营养分配，提高鲜烟素质。高扫下部叶虽然造成下部叶一定的烘烤损失，但是高扫叶位较高，使下二棚采收较早，从而促进了中上部叶的落黄成熟和营养物质的协调分配，使中上部叶淀粉含量增加。T1高扫下部叶共采后4次，从第一次采收到最后一次采收间隔35天；T2早采下部叶也采收4次，从第一次采收到最后一次采收间隔46天；CK常规采收共采收7次，第一次采收到最后一次采收间隔49天；早采下部叶和高扫下部叶减少了采收次数，缩短了采收时间，省工节时。由此可见，早采下部叶和高扫下部叶有利于烟株整体营养的协调一致，并一定程度上促进了中上部叶的田间落黄，且省工节时，烤后经济性状高，优于常规采收方式，其中早采下部叶改善田间通风透光环境，有利于腰叶的落黄成熟，并且上中等烟比例最高。


[bookmark: _Toc527271343]4、难落黄烟叶调制关键技术研究
对于难落黄烟叶，要根据其叶片与主脉在烘烤中不同的失水特点采取不同的方法，控制叶片与主脉的失水顺序及失水速率，使叶片与主脉适时适量失水以调控烟叶中色素降解及物质转化，减少控水不利带来的负面影响。
①返青烟叶由于成熟期雨水较多烟叶成熟特征不明显，多发于烟株下二棚以上叶位；烟叶含水量较高，叶内营养组织相对积累量较少。
分段控水工艺：烘烤过程中适时降低湿度，各温度点分散排湿，烘烤过程烟叶变黄失水经过调整可以达到较高的协调程度。
②后发情况多指烟叶在生育前期降水较少出现干旱情况，部分地区无灌溉条件，在干旱季节烟株发育迟缓；而生育后期降水充足烟株出现陡长、出叶速度增加、截距大等情况。此类烟叶多发生于中上部叶，在其生育期内烟叶开片较差，叶面积较小，但干物质积累量相对较多且以含氮类化合物居多；此类烟叶相对而言叶片较小、身份较厚、叶组织较紧密。
预凋萎烘烤工艺与常规工艺相比转火时叶片失水总量明显较大，减少定色前期排湿压力；提前脱水使叶肉部分处于缺水状态，叶片出于生理反应，促使叶水分提前向叶肉迁移，有利于叶脉水分的散失，实现叶脉的发软。
③贪青晚熟烟前期干旱烟叶生长缓慢，部分烟农在此期间增加追肥量的不当措施，而在生育后期雨水较多造成烟叶肥料吸收过量出现贪青晚熟。此类烟叶多发于中上部叶，下部叶也时有发生，烟叶多呈现叶面积大、叶色浓绿、身份偏厚、主支脉粗大偏木质化、烟叶青脆易折断等特点。其内在多表现为蛋白质等含氮类大分子化合物较多，上部叶贪青晚熟易出现类似角质层物质，烟叶保水能力强，田间难落黄，烤中难变黄。
高温高湿变黄的方法使烟叶在变黄期叶片凋萎与主脉发软同步，烟叶各结构失水协调，从而使得定色期叶片失水速率平稳，定色容易，干筋期主脉较易干筋。
随着烟叶采收次数减少，更有利于中、上部叶碳水化合物的转化、运输和利用以及叶片的成熟。
优化结构时打掉3-4片，当第7叶位叶片达到6-7成黄时，5-8叶位4片叶1次性采收；
当第11叶位叶片达到7-8成黄时，9-12叶位4片叶1次性采收；
当第15叶位叶片达到8-9成黄时，13-16叶位4片叶1次性采收；
当第20叶位叶片达到9-10成黄时，17-22叶位4-6片叶1次性采收。
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[bookmark: _Toc526265672][bookmark: _Toc527271344]（1）不同素质难落黄烟叶烘烤特性研究
2015年大理州弥渡县5月至7月中旬光照充足、干旱少雨、气温偏高，使得（中）上部烟叶生长受到抑制，叶片较小，使得下部叶接受充足光照，有利于下部叶物质积累；7月底以后光照不足、湿润多雨、气温偏低，使得中部叶返青明显，上部叶后发、寡日照，以及肥力发挥造成的长憨难落黄烟的发生，光照不足、物质积累欠充实；为此对一些常见的进行烘烤特性的判断。通过对王传义的烟叶烘烤特性判断方法使用结果来看，其变黄判断标准使用于红大品种结果不准确，可能是品种因素引起的，因为红大鲜烟叶绿素含量高，变黄速度较其他品种慢，但仍能反映出不同类型烟叶的易烤性。
下部叶相比上部叶通常干物质积累欠充实，耐烤性较差，易变褐，但在云南地区，下部叶成熟期光照充足，烟叶营养积累充实，上部叶成熟期间阴雨天气频繁，营养物质积累不充实，耐烤性反不如下部叶；再者上部叶变黄相比下部叶慢，故从一定角度上讲云南地区下部叶要比上部叶好烤。
2015年大理州弥渡县5月至7月中旬干旱少雨，7月中旬以后阴雨连绵，典型的前期干旱后期多雨天气，使得中部叶返青明显，上部叶后发、寡日照，以及肥力发挥造成的长憨难落黄烟的发生。2016年从5月份开始阴雨不断，烟叶整个大田生长期多雨寡照，烟叶干物质积累不充实，形成较多寡日照烟叶，以及部分由于土壤氮肥遗留过多造成的长憨难落黄烟叶的发生；2016年难落黄烟叶种类较少，因此增加了对不同品种烘烤特性的研究判断。

表4-1 不同素质难落黄下部叶暗箱试验
	时长/h
	下部常规烟
	下部返青烟
	下部贪青晚熟烟

	鲜烟
	
	
	

	
	0h
	0h
	0h

	黄片青筋
	
	
	

	
	72h
	84h
	96h

	开始褐变
	
	
	

	
	156h
	156h
	132h


根据暗箱实验--烘烤特性判断方法，下部叶：常规烟、返青烟、贪青晚熟烟这3种类型的烟叶变黄时间均超过60小时，变褐时间均超过72h，所以其易烤性差，耐烤性好。但是从变黄时间来看贪青晚熟烟>返青烟>常规烟，所以易烤性常规烟>返青烟>贪青晚熟烟。贪青晚熟烟变褐时间最早，既不易烤也不耐烤。
表4-2 不同素质难落黄中部叶暗箱试验
	时长/h
	中部常规烟
	中部返青烟
	中部贪青晚熟烟

	鲜烟
	
	
	

	
	0h
	0h
	0h

	黄片青筋
	
	
	

	
	96h
	144h
	168h

	开始褐变
	
	
	

	
	216h
	168h
	192h


根据暗箱实验--烘烤特性判断方法，中部叶的变黄时间超过72h，变褐时间超过120h，所以其易烤性差，耐烤性好，相比达到黄片青筋时间，易烤性常规烟>返青烟>贪青晚熟烟，贪青晚熟烟和返青烟变黄后24h后就开始变黑，耐烤性较差。
表4-3 不同素质难落黄上部叶暗箱试验
	时长/h
	上部常规烟
	上部返青烟
	上部贪青晚熟烟

	鲜烟
	
	
	

	
	0h
	0h
	0h

	黄片青筋
	
	
	

	
	84h
	96h
	120h

	开始褐变
	
	
	

	
	144h
	216h
	144h


根据暗箱实验--烘烤特性判断方法，上部叶的变黄时间超过72h，褐变时间超过60h，所以其易烤性较差，耐烤性好。常规烟叶变黄快，变黄后时间间隔长，耐烤性较好，返青烟黄片青筋后120h后开始变褐，耐烤性最好贪青晚熟烟黄片青筋后24h开始变褐，不耐烤。
王传义的烟叶烘烤特性判断标准使用于红大品种结果不准确，可能是品种因素引起的，因为红大鲜烟叶绿素含量高，变黄速度较其他品种慢，但仍能反映出不同类型烟叶的烘烤特性。
与常规烟叶相比，返青烟叶变黄较慢，基本在常规烟叶变黄后12-24小时达到黄片青筋状态；暗箱试验中还发现，返青中下部叶烟叶比较宽圆且叶片较薄，内含物较少，烟叶变黄过程中伴随点状变褐情况，耐烤性较差，上部叶内含物较充实，黄片青筋后120h后开始变褐，耐烤性最好。贪青晚熟烟下、中、上部位烟叶一般在常规烟叶变黄后24h、72h、36h后达到黄片青筋，且变黄过程中就伴随着斑点状变褐，变黄后24-36开始大面积变褐，烘烤过程中不易定色，耐烤性较差。
下部叶相比上部叶通常干物质积累欠充实，耐烤性较差，易变褐。但在2016年云南地区，阴雨天气较多，烟叶整体干物质积累较少，所以返青下部叶和贪青晚熟烟下部叶织疏松，色素含量低，易烤性较中上部叶好，且下部叶叶龄较长，干物质相对充实，耐烤性也优于中上部叶，故返青烟和贪青晚熟烟下部叶较中上部叶好烤。
表4-4 不同品种下部叶暗箱试验
	时长/h
	红花大金元
	K326
	KRK26
	云烟87
	云烟

	鲜烟
	
	
	
	
	

	
	0h
	0h
	0h
	0h
	0h

	黄片青筋
	
	
	
	
	

	
	84h
	84h
	96h
	60h
	60h

	开始褐变
	
	
	
	
	

	
	156h
	192h
	192h
	180h
	204h


根据暗箱实验--烘烤特性判断方法，下部叶：红花大金元、K326、KRK26的烟叶变黄时间均超过60小时，变褐时间均超过72h，所以其易烤性差，耐烤性好，云烟87和云烟116变黄时间为60h，变褐时间超过72h，所以易烤性和耐烤性均较好。从黄片青筋时间可以看出易烤性云烟87=云烟116>红花大金元=K326>KRK26，红花大金元、K326、KRKR26、云烟87、云烟116黄片青筋后72h、108h、96h、120h、144h开始变褐，因此耐烤性云烟116>云烟87>K326>KRK26>红花大金元。综上所述，不同品种下部叶烘烤特性比较结果为：云烟116>云烟87>K326>红花大金元>KRKR26。
表4-5 不同品种中部叶暗箱试验
	时长/h
	红花大金元
	K326
	KRK26叶
	云烟87
	云烟116

	鲜烟
	
	
	
	
	

	
	0h
	0h
	0h
	0h
	0h

	黄片青筋
	
	
	
	
	

	
	144h
	120h
	144h
	96h
	120h

	开始褐变
	
	
	
	
	

	
	168h
	192h
	216h
	144h
	168h


根据暗箱实验--烘烤特性判断方法，中部叶的变黄时间均超过72h，变褐时间超过120h，所以其易烤性差，耐烤性好。从不同品种黄片青筋时间可以看出易烤性云烟87>云烟116=K326>KRK26=红花大金元，从烟叶黄片青筋后与开始变褐时间间隔的长短可以看出K326=KRK26>云烟87=云烟116>红花大金元。综上，不同品种中部叶烘烤特性比较结果为：云烟87>K326>云烟116>KRK26>红花大金元。







表4-6 不同品种上部叶暗箱试验
	时长/h
	红花大金元
	K326
	KRK26
	云烟87
	云烟116

	鲜烟
	
	
	
	
	

	
	0h
	0h
	0h
	0h
	0h

	黄片青筋
	
	
	
	
	

	
	96h
	120h
	144h
	96h
	72h

	开始褐变
	
	
	
	
	

	
	216h
	168h
	168h
	120h
	120h


根据暗箱实验--烘烤特性判断方法，仅云烟116上部叶变黄时间为72h,其余均超过72h，所以云烟116易烤性较好，其余均较差，根据上部叶黄片青筋时间可初步判定易烤性：云烟116>云烟87=红花大金元>K326>KRK26。从烟叶黄片青筋到开始变褐时间间隔大小可初步判定不同品种上部叶耐烤性为：红花大金元>K326=云烟116>KRK26>云烟87。综上，不同品种上部叶烘烤特性比较结果为：云烟116>红花大金元>云烟87>K326>KRK26。
根据王传义的暗箱试验对不同品种烘烤特性进行初判发现，红花大金元中下部叶烘烤特性较差，难变黄难定色，这可能和2016年云南大理多雨寡日照的气候条件有关，红大上部叶易烤性较好，且变黄后可以保持较长时间不变褐，耐烤性好。K326的烘烤特性在五个品种中处以中间水平，各个部位烟叶易烤性和耐烤性中等。KRK26烘烤特性较差，特别是易烤性，三个部位烟叶均表现为难变黄，这与KRK26本身易变黄的烘烤特性不同，这可能与KRK26对多雨寡照气候敏感，在多雨寡日照气候下极易形成返青烟叶有关。云烟87烘烤特性较好，特别是中下部烟叶易变黄易定色，上部叶易烤性较好，耐烤性略差。云烟116是新品种，在2016年多雨寡日照气候下烘烤特性表现最佳，特别是下部叶和上部叶，易烤性和耐烤性均表现良好，中部叶烘烤特略差。综上所述，通过暗箱试验进行烘烤特性初判，在2016年烟叶大田生育期多雨寡照的气候条件下，云烟116烘烤特性最好，云烟87其次，K326中等，红花大金元不适应多雨寡照天气，烘烤特性较差，KRK26对多雨寡照天气最敏感，烘烤特性最差。

图4-1 烘烤过程中淀粉含量变化
由上图可知，不同素质鲜烟叶淀粉含量有所差异，其中寡日照鲜烟叶淀粉含量最高为29.12%，返青鲜烟叶为28.29%，贪青晚熟烟叶淀粉含量最低为26.51%。烘烤过程中，寡日照烟叶43℃以前淀粉快速降解，43℃以后降解平稳，返青烟叶和贪青晚熟烟叶38℃以前淀粉快速降解，38℃以后缓慢降解；43℃以后淀粉含量返青烟叶>寡日照烟叶>贪青晚熟烟叶，烤后返青烟淀粉含量降解为鲜烟的24.53%，寡日照烟叶降解为鲜烟的20.36%，贪青晚熟烟叶降为鲜烟的18.03%，即贪青晚熟烟叶淀粉降解最充分，寡日照烟叶其次，返青烟叶降解最不充分。

图4-2 叶绿素含量变化     图4-3 类胡萝卜素含量变化    图4-4 类叶比变化
由上图可知，鲜烟中返青烟叶色素含量最多，贪青晚熟烟叶其次，寡日照烟叶色素含量最少。叶绿素和类胡萝卜素烘烤过程中呈现下降趋势，叶绿素在38℃以前降解迅速， 38℃以后缓慢降解，类胡萝卜素降解缓慢，寡日照烟叶、返青烟叶、贪青晚熟烟叶38℃末时分别降解了80.65%、79.07%、83.01%的叶绿素，类胡萝卜素烘烤结束时才分别降解了49.98%、40.95%、49.29%，因此类叶比呈现上升趋势。

图4-5 不同素质烟叶烘烤过程中含水率变化

图4-6 不同素质烟叶烘烤过程中叶片硬度变化 图4-7不同素质烟叶烘烤中主脉硬度变化
由不同素质烟叶烘烤过程中叶片和主脉的含水率变化可知，鲜烟主脉含水率在90%左右，点火开始-48℃之间主脉失水缓慢，48℃以后，主脉开始迅速失水；鲜烟叶肉含水率在70%左右，点火开始-43℃失水缓慢，43-48℃快速失水。寡日照烟叶含水率中等，叶肉和主脉含水率在整个烘烤过程中下降趋势平缓；返青烟叶含水率较高，叶肉45℃以前、主脉48℃以前失水缓慢，这可能与返青烟叶束缚水含量高，变黄期不易失水有关；贪青晚熟烟叶失水最快，自由水含量高。
由不同素质烟叶烘烤过程中叶片和主脉硬度变化可知，不同素质鲜烟叶即使叶肉含水率相近，硬度也有所差异，可能是不同素质烟叶果胶质、纤维素含量不同，角质层厚薄不同等因素引起的。烘烤过程中水分和组织结构的变化引起了叶片和主脉硬度的变化，不同素质烟叶硬度变化不尽相同。红大寡日照烟叶鲜烟硬度较低为3.67，38℃时硬度增长了47.96%，45℃时比鲜烟下降了41.96%；返青烟叶鲜烟硬度为4.98，38℃硬度增长了12.65%，45℃比鲜烟下降25.10%；红大贪青晚熟烟叶硬度一直呈现下降趋势，45℃叶片基本已干，硬度未测定。烘烤过程中不同素质烟叶的主脉均呈现下降趋势，其中寡日照烟叶从点火开始-43℃硬度下降最快，43-48℃处以平稳状态，48-53℃硬度继续下降；返青和贪青晚熟烟叶从点火开始-38℃硬度下降较快，38-53℃处以平稳下降趋势。

图4-8 烘烤过程中呼吸强度变化
由上图可以看出，不同素质烟叶烘烤过程中，呼吸强度变化趋势差异较大，寡日照烟叶在呼吸强度下降的过程中出现两个峰值，分别为38℃和45℃，即主变黄期和定色前期，第二个峰值呼吸强度较小，这和李卫芳的“烟叶烘烤过程中，变黄中、后期呈现一个时间长、速率高的呼吸旺盛时期，定色前期呈现第二个呼吸旺盛时期，但时间不长，强度也相对较弱”的研究结果一致。返青烟叶呼吸强度较弱，呈单峰状态，在38-45℃期间呼吸强度处于相对较高。贪青晚熟烟叶呼吸强度也呈现先增强后减弱的单峰状态，且贪青晚熟烟叶呼吸强度峰值最高，在38-43℃一直处于1200mgCO2*kg-1*h-1左右，43℃以后迅速下降至最低。 
表4-7 烤后烟叶经济效益分析
	
	上、中等烟
比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟烟比例/%
	挂灰+杂色烟比例/%

	红大寡日照（CK）
	80.70±3.5a
	58.59±2.8a
	6.45±2.2c
	4.72±0.5c
	2.38±0.2c

	红大返青
	74.00±2.4a
	45.49±2.4b
	15.46±2.1a
	7.52±0.8b
	12.59±0.9b

	红大贪青晚熟
	30.73±3.1b
	37.58±1.9c
	11.58±1.6b
	28.56±1.3a
	21.59±1.8a


上表可以看出，不同素质中部叶烤后上中等烟比例、橘色烟比例、青烟比例、黑糟烟比例、挂灰+杂色烟比例存在显著差异。与寡日照烟叶相比（云南大理2016年烟叶大田生育期降雨较多，寡日照烟叶普遍），返青烟叶上中等烟比例有所下降，但是差异不显著，橘色烟比例显著下降，青烟比例、黑糟烟比例、挂灰+杂色烟比例显著增加；贪青晚熟烟叶上中等烟比例和橘色烟比例显著下降，青烟比例、黑糟烟比例、挂灰+杂色烟比例显著增加。
2016年云南大理州4月中旬至9月上旬雨水较多，烟叶长期处以阴雨寡照的气候条件下，形成较多的多雨寡日照烟叶，多雨寡日照烟叶叶片大而薄，组织结构疏松，含水率大且以自由水居多，烘烤过程中易排湿易定色，对与烟农来说较返青、后发、贪青晚熟等难落黄烟叶较容易烘烤。与返青、贪青晚熟烟叶相比，寡日照烟叶淀粉含量高，色素含量少，易烤性和耐烤性较好，寡日照烟叶水分含量适宜，烘烤过程中，叶片和主脉含水率下降趋势相对平缓，能够使叶片在一定时间内保持较高的生理代谢活动，从而促进色素、淀粉等内含物的降解转化。与寡日照、贪青晚熟烟叶相比，返青烟叶水分和色素含量最多，淀粉含量处以中等水平，但是变黄期叶片含水率下降较慢（可能是束缚水含量较高引起的）。与寡日照、返青烟叶相比，贪青晚熟烟叶水分和淀粉含量最少，色素含量中等，烘烤过程中贪青晚熟烟叶失水最快，呼吸强度最高，淀粉和色素降解最为充分。
从呼吸强度的变化趋势来看，寡日照烟叶烘烤过程中出现两个高峰，第一个呼吸高峰保证了色素的降解，第二个呼吸高峰较小，处以定色前期，保证了淀粉等内含物质的降解转化。返青烟叶呼吸强度出现了一个较低的峰值，且处以变黄末期和定色前期，此时主变黄期基本结束，色素降解不充分，叶片含青严重。贪青晚熟烟叶也只出现了一个呼吸高峰，且呼吸强度较大，持续时间较长，使淀粉等干物质含量较少的贪青晚熟烟叶因为营养消耗过度而烤黑烤枯。
[bookmark: _Toc527271348][bookmark: _Toc526265673]（2）不同素质难落黄烟叶烘烤工艺的研究与确立
水源条件一般，基本满足正常灌水，生长良好的烟田，偶尔出现轻微干旱，其中中部叶返青，上部叶后发、低温寡照。
表4-8 工艺设定：T1、高温变黄；T2、脱水诱黄；CK、常规烘烤，保湿变黄
	烘烤工艺
	具体相关参数（干湿球高温层控制为主）

	T1
高温变黄
	36℃/35~37℃ 8h左右  叶片变软

	
	38-40℃/36~37℃ 32~38h左右  叶片8-9成黄、叶片充分变软

	
	42℃/34~36℃ 12-14h左右 黄片青筋、塌架托条

	
	45℃/36℃ 22~25h左右 黄片黄筋、勾尖卷边

	T2
脱水诱黄
	40~42℃调湿 12-20h左右，叶片失水25%、烟叶发软塌架、支脉变软

	
	37~38℃/干湿差1℃以内保湿变黄 20~25h左右  叶片8-9成黄

	
	42℃/35~36℃ 12~14h左右 黄片青筋、叶片勾尖

	
	45℃/36℃ 22~25h左右 黄片黄筋、勾尖卷边

	CK
保湿变黄
	35℃/35℃ 12h左右  叶片发汗，叶尖变黄

	
	38℃/36℃ 28-32h左右  高温层叶片8-9成黄

	
	40℃/35-36℃ 14h左右  低温层叶片8-9成黄

	
	43℃/35-36℃ 16-20h左右  高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	
	45℃/35-36℃ 14-20h左右  低温层黄片黄筋、勾尖卷边



CK左一、T1左二、T2左三
图4-9 不同烘烤工艺42℃末中部烟叶变黄情况

图4-10 不同烘烤工艺烘烤过程中烟叶变黄情况
从上图可以初步看出42℃末烟叶变黄程度T2＞T1＞CK，烘烤过程中烟叶变黄程度也有相同的趋势T2＞T1＞CK，可见相对常规烘烤，提高温度、适当脱水配合保湿有利于加快变黄。

图4-11 不同烘烤工艺烘烤过程中烟叶失水情况
从上图可以初步看出烘烤过程中烟叶叶肉程度也有相同的趋势T2、T1、CK相差不大，在变黄中后期叶肉含水量相差不大，主要是失水后配合保湿减缓了烟叶的失水程度；而烘烤过程中主脉、支脉失水程度T2＞T1＞CK，即随着烘烤的进行T1、T2相比CK主脉、支脉失水量明显增加，可见脱水诱黄、提高温度并配合保湿变黄有利于叶脉水分的散失。

图4-12 不同烘烤工艺烘烤过程中烟叶淀粉降解过程
从上图可以看出不同工艺烘烤过程中烟叶淀粉降解均呈下降趋势，变黄阶段降解明显，降解速率T2＞T1＞CK，T1、T2在84小时淀粉降解基本停止，CK降解时间较长，在96小时淀粉降解基本停止，可能是CK失水较慢，淀粉酶可以保持较长活性。从不同工艺烤后烟的淀粉含量来看，T2、T1分别与CK存在显著差异，CK＞T2＞T1。由此可见适当提高变黄温度及脱水配合保湿变黄可以加快淀粉的降解。

CK（常规烘烤）

T1（高温烘烤）

T2（脱水保湿烘烤）
图4-13 不同烘烤工艺（中部叶）烤后烟质量效果
从上图可以明显看出中部叶提高温度、脱水保湿烘烤可减少烤青烟的发生。



表4-9 不同烘烤工艺烤后烟质量的统计比较
	部位
	处理
	上、中等烟比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟比例/%
	光滑+挂灰烟比例/%

	中部叶
	T1
	73.8±2.0bB
	46.4±2.6bB
	4.4±1.0aA
	8.5±1.1bB
	14.3±2.4bA

	
	T2
	77.8±1.6cB
	53.4±2.2cC
	5.4±1.2aA
	4.5±0.8aA
	9.5±1.9aA

	
	CK
	67.8±1.9aA
	39.4±1.2aA
	14.4±2.2bB
	10.5±1.8bB
	22.5±2.8cB

	上部叶
	T1
	49.8±2.2aA
	32.4±1.6aA
	6.4±2.2aA
	29.5±1.1cC
	19.3±2.4bB

	
	T2
	68.8±2.6cB
	50.4±2.2cC
	8.4±1.2aA
	6.5±0.8aA
	11.5±1.9aA

	
	CK
	54.8±1.9bA
	37.4±1.2bB
	17.4±2.2bB
	21.5±1.8bB
	25.5±2.8cC


上表可以看出，中部叶，T1、T2与CK相比上中等烟比例、橘色烟比例、青烟比例、光滑+挂灰烟比例存在显著差异，上中等烟比例、橘色烟比例显著提高，青烟比例、光滑+挂灰烟比例显著减少，T2与CK、T1相比糟片比例显著减少；上部叶，T2与CK相比上中等烟比例、橘色烟比例、青烟比例、光滑+挂灰烟比例、糟片比例存在极显著差异，上中等烟比例、橘色烟比例显著提高，青烟比例、光滑+挂灰烟比例、糟片比例显著减少；T1与CK相比上中等烟比例、橘色烟比例、青烟比例、光滑+挂灰烟比例、糟片比例存在显著差异，上中等烟比例、橘色烟比例、青烟比例、光滑+挂灰烟比例显著降低，而糟片比例显著增加。
    
图4-14 常规烘烤与高温烘烤上部叶外观效果
根据上部叶的烘烤特性及物质积累情况出发，上部叶物质积累不充实，耐烤性差，高温烘烤烟叶变褐加快，故通过对比探索降低温度及湿度，变黄后期快速升温转火，加快叶基变黄，减少在40-42℃停留时间，缩短变黄时间，减少淀粉的消耗，防止变褐。



表4-10 工艺设定：T1、低温变黄；CK、常规烘烤，保湿变黄
	烘烤工艺
	具体相关参数（干湿球高温层控制为主）

	T1
低温变黄
	36℃/35~37℃ 10h左右  叶片变软

	
	37-38℃/34~36℃ 32~38h左右  黄片青基

	
	43℃/34~36℃ 12-14h左右 黄片青筋、塌架托条

	
	45℃/36℃ 22~25h左右 黄片黄筋、勾尖卷边

	CK
保湿变黄
	35℃/35℃ 12h左右  叶片发汗，叶尖变黄

	
	38℃/36℃ 28-32h左右  高温层叶片7-8成黄

	
	40℃/35-36℃ 14h左右  低温层叶片8-9成黄

	
	43℃/35-36℃ 16-20h左右  高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	
	45℃/35-36℃ 14-20h左右  低温层黄片黄筋、勾尖卷边


表4-11 不同烘烤工艺烤后烟质量的统计比较
	处理
	上、中等烟比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟比例/%
	光滑+挂灰烟比例/%

	T1
	65.8±2.1bB
	47.4±2.3bB
	14.4±1.0aA
	9.5±1.0aA
	16.3±2.4bB

	CK
	54.8±1.9aA
	37.4±1.2aA
	17.4±2.2aA
	21.5±1.8bB
	25.5±2.8aA


上表可以看出， T1与CK相比上中等烟比例、橘色烟比例、糟片比例、光滑+挂灰烟比例存在显著差异，上中等烟比例、橘色烟比例显著提高，糟片比例、光滑+挂灰烟比例显著减少。即对于营养物质积累不充实、耐烤性差的烟叶宜采用低温变黄，快速转火慢升温定色的烘烤方法。有研究表明烘烤上部烟叶，过分强调低温低湿慢变黄，延长变黄期，慢升温定色。造成变黄温度过低，烟叶变黄太慢，时间拖得太长，特别在30～36℃这一阶段烤得过长，导致烟叶表皮组织水分散发，烟叶组织（海绵组织和栅栏组织）内的水分扩散不出来，叶内水分扩散和叶表面水分蒸发失调。到定色期升温定色，烟叶组织内的水汽就会蒸伤叶表组织，产生挂灰烟，所以烘烤上部叶时切忌避免低温干烘，即温、湿度较低的条件下烘烤，容易造成自由水与结合水散失不协调。
[bookmark: _Toc527271350]不同素质难落黄烟叶烘烤技术研究与实例应用：
开烤前要检查烤房性能及时查漏补缺确保烘烤的顺利进行。编烟时一定要随手将变黄发烂的叶子挑选掉，将采青及过熟烟叶分类编杆，过熟烟叶放置在烤房高温层、成熟度较差的烟叶放置在烤房低温层。装房前一定要检查烤房内温度计是否装满水，上下棚是否颠倒，装房每个棚次一定要均匀，温度计悬挂在中棚与上棚。装烟门位置一定不能留空隙尤其是下棚和上棚，以有叶片紧贴在装烟门观察窗为宜。送风口不得安放任何分风工具（分封板），烤房地面要保持清洁，不得有任何阻碍物。烘烤过程中视烟叶烘烤状态为宜，在距变化较慢的位置1m处，适当安装挡风装置使该位置热风分布略多。将能够代表全房烟叶水平的烟叶放置在观察窗位置。
多雨寡照返青烟叶分段控水烘烤工艺研究：
烟叶烘烤的任务之一是烟叶的失水干燥，烘烤过程为了协调烟叶内部生理生化反应和品质的形成固定，需要适时地排湿脱水，分段控水即是在此要求的基础上，提出的一种明确阶段排湿、确保变黄失水协调的烘烤策略，是精准烘烤的范畴。该策略需要把握烟叶的失水特性，如多雨烟叶需要先拿水后拿色，因地制宜，因烟制宜，了解烟叶各个阶段、稳温点失水状况，何时失水较多，何时失水较少，通过研究总结形成一种烟叶分段失水方案标准。

表4-12 常规烘烤工艺烟叶变黄失水标准
	目标
	36 ℃
	38 ℃
	40 ℃
	42 ℃
	45 ℃

	变黄程度
	叶尖变黄
(变黄20%)
	7成黄左右
(变黄70%)
	8成黄左右
(变黄80%)
	9成黄左右
(变黄90%)
	黄片黄筋
(变黄100%)

	失水程度
	叶尖发软，失去烟叶含水量的10%
	叶片发软，失去烟叶含水量的20%
	叶片充分发软塌架，失去烟叶含水量的30%
	叶片凋萎勾尖，失去烟叶含水量的40%
	叶片小卷边，失去烟叶含水量的50%


常规烘烤过程调控烟叶失水往往以定温定湿来实现，是长期以来的经验总结、科学研究等形成一种烟叶分段失水方案标准，具有较好的适用性，但烟叶的失水特性往往随着品种、生态条件的变化而变化，部分烟区品种更新、气候异常等原因，使得烘烤技术推广跟不上，烘烤生产仅凭老经验，缺乏反思和交流，难以获得较好的烘烤效益。
从科学研究角度对烟叶失水特性进行大量研究，形成了一些操作性、实用性、普适性强的烘烤技术和方案，实现了生产经验总结向理论提升的过度，其核心内容基本是以调控水分散失来实现烟叶的烤黄烤干。
[bookmark: _Toc490863663][bookmark: _Toc487646054]多雨寡照返青烟叶烘烤案例：
试验于2016年在云南省大理州红花大金元基地进行；气流上升式标准密集烤房，烤房规格：8.0m×2.7m×3.5m，江苏科地密集烤房控制器，风机额定功率：2.2kw。选择规模化管理正常施肥条件下采收的K326下二棚至中部叶。烟叶成熟采收期间降水较多，形成典型的多雨烟叶。此类烟叶在烘烤过程中容易出现排湿不及而烤黑、排湿过快而烤青（叶基含青、支脉含青、浮青）的现象。
烘烤工艺设3个处理（如表4-13），CK、常规烘烤：通过变黄前期降低湿度实现控水；T1、高温烘烤：通过提高变黄温度实现控水；T2、分段控水：通过变黄至定色前期各关键温度点降低湿度，排湿2~4 h实现水分的调控。
表4-13 各烘烤工艺变黄凋萎处理设定
	处理
	干、湿球温度（干球/湿球）
	时间/h
	风速
	目标要求

	CK
	点火后1-2℃/h升a至38℃/36℃
	15~18
	低
	叶片变黄近半、发软

	
	以1℃/h升至40℃/36~37℃
	10~12
	低
	叶片大部分变黄、发软

	
	以1℃/h升至42℃/37℃
	6
	高
	黄片青筋、凋萎勾尖

	
	以0.5-1℃/h升至45℃/37℃
	18
	高
	黄片黄筋、勾尖卷边

	T1
	点火后1-2℃/h升至40℃/36~37℃
	18~20
	低
	叶片大部分变黄、发软

	
	以1℃/h升至42℃/37℃
	6
	高
	黄片青筋、凋萎勾尖

	
	以0.5-1℃/h升至45℃/37℃
	14
	高
	黄片黄筋、勾尖卷边

	T2
	点火后1-2℃/h升至38℃/36℃
	15~18
	低
	叶片变黄近半、发软

	
	将湿球温度降至34~35℃
	2-4
	低
	

	
	以1℃/h升至40℃/36~37℃
	10~12
	低
	叶片大部分变黄、充分发软

	
	将湿球温度降至35℃
	2-4
	低
	

	
	以1℃/h升至42℃/37℃
	6
	高
	黄片青筋、凋萎勾尖

	
	将湿球温度降至35~36℃
	2-4
	高
	

	
	以0.5-1℃/h升至45℃/37℃
	16
	高
	黄片黄筋、勾尖卷边

	
	将湿球温度降至36℃
	2-4
	高
	


注：干球温度45 ℃以后操作按下部叶常规烘烤工艺参数进行，升温速度均为1 ℃/h。

图4-15 各处理烘烤过程关键温度点烟叶含水率动态变化
由图4-15可以看出，CK与T1相比，T1在40℃失水较多，转火时失水36%左右，45℃失水45%左右，相对较少，可能是高温变黄失水较快，变黄阶段失水较多，转火时变黄程度较低，在42℃为使变黄失水协调，黄烟等青烟而减缓失水，CK转火时失水29%，45℃失水46%左右，相对较多；CK与T2相比，T2在变黄阶段定色前期失水幅度较为缓慢，转火时失水33%左右，CK则偏向45℃集中失水，失水17%。从整体失水态势分析，CK以预防发生为主，T1以杜绝为主，T2则以综合防治为主。

图4-16 烘烤过程关键温度点变黄情况动态变化
通常下部叶烘烤过程中是由叶尖部先变黄，后逐渐扩展至叶基部，最终实现整个叶片变黄，那么通过测量变黄部分的长度，计算变黄部分长度与叶长的百分比，可粗略量化变黄程度。由图4-16可以看出，变黄部分长度与叶长的百分比在 38℃达到60%后升至40℃接近75%，转火时达到80-85%，T1在38℃叶尖变黄后升至40℃达到接近80%，转火时达到90%，T2在38℃达到70%升至40℃达到接近85%，转火时达到90%；T1、T2与CK相比，变黄程度稍高，T2与T1相比，变黄程度稍高，结合图4-26可能与失水程度有关，转火时失水程度CK<T1<T2。

图4-17 烘烤过程烤黑烟发生情况动态变化
由图4-17可以看出，黑糟烟比例T2<T1<CK，CK、T1、T2分别为21%、7%、5%，可能是转火时失水量偏少，定色时集中排湿，造成排湿不及时定色时间长而褐变；黑糟烟发生时间：主要发生在45℃温度点，CK、T1相T2发生较早，可能是失水抑制棕色化反应的发生，T1可能是高温缩短变黄时间，同时加快了酶的失活，造成黑糟烟的提前发生。总体来看，T1、T2分别在控温控湿方面实现了及时排湿，避免棕色化反应的发生，保证变黄与失水的协调。

图4-18 烘烤过程烤青烟发生情况动态变化
由图4-18可以看出，青烟比例：CK、T1、T2分别为41%、24%、6%，T2<T1<CK，可能是转火过快，定色时集中排湿、排湿过猛，失水与稳温（黄烟等青烟）不协调造成的；青烟发生时间：主要发生在45℃左右，即叶基和支脉变黄期间，从扫除余青（叶基和支脉）幅度上看，CK较慢、T1次之T2较快，可能是适当失水促进支脉的发软，利于支脉变黄。
表4-14 下部叶烤后烟经济性状统计
	处理
	单叶重
(g/片)
	经济产量
(kg/hm2)
	上、中等烟比例（%）
	干烟耗煤量
(kg/ kg)
	干烟耗电量
(kW·h/ kg)

	CK
	6.81
	389.3
	48.9
	1.61
	0.26

	T1
	6.94
	442.7
	59.7
	1.75
	0.19

	T2
	6.85
	527.4
	65.2
	1.63
	0.23


由表4-14可以看出，烤后烟经济性状指标各处理间均存在显著差异，单叶重CK<T2<T1，通常高湿利于物质转化消耗，但T1变黄缩短了变黄时间，消耗时间短，而T2控湿一定程度上抑制物质转化消耗，使得T1偏大T2次之，产量CK<T1<T2，T2产量明显提高，可能是烤坏烟的减少引起的；上、中等烟比例CK<T1<T2，T1、T2相比CK分别提高10%、15%，干烟耗煤量CK< T2< T1，干烟耗电量T1< T2<CK。总的来看，T2烤后烟产量、上中等烟比例均较好，煤耗、电耗烘烤成本较低。
多雨后发难落黄烟叶预凋萎烘烤工艺研究：
烘烤过程为了协调烟叶内部生理生化反应和品质的形成固定，需要适时地排湿脱水；烘烤过程烟叶主脉水分一部分向叶片转移散失，一部分通过自身蒸发散失，如果此时烟叶主脉水分较多，将导致烟叶难以及时定色；易出现洇筋洇片现象，上部叶容易出现烤枯、挂灰、杂色等系列棕色化反应的发生。烤前预先对烟叶进行凋萎处理可使烟叶形成失水胁迫，增加叶片与主脉的水势差，促进主脉水分向叶片迁移散失，进而调控主脉失水，保证烟叶失水的协调。
在实际生产过程中研究发现，烟叶处于膨硬状态下失水并非最快，而是适度失水轻微凋萎后失水较快，可能是烟叶失水发软后，细胞间隙得到扩张，发软后烟叶结构趋于疏松，疏通了水分迁移通道，有利于水分的蒸发散失。因此在烘烤此类特殊烟叶时，可通过提前对烟叶进行轻度凋萎处理，改善烟叶失水特性。
已知烘烤环境与叶温存在一定的相关关系，叶温受干球温度影响较大，其次是湿度；预凋萎烟叶含水量有所减少，变黄期可以保持较高的湿球温度，水分蒸发散失有所减缓，叶温有所提高。进入干筋期，烟叶主脉失水程度较高，主脉温度较高，这将有利于主脉自身水分的蒸发散失、提高干筋效率。
[bookmark: _Toc490863671][bookmark: _Toc487646074]后发难落黄烟叶烘烤案例：
凋萎处理参照崔国民顶叶的脱水方法并有所改进，装烟完成后，通过升高干球温度至40~42℃来加快烟叶脱水，为提高烟叶失水的均匀性，湿球温度适当提高（39~41℃），期间适时拉低湿度完成脱水。
试验初期仅仅通过高温低湿来加快烟叶脱水时发现，容易造成烤房不同棚次间和烟叶叶片与主脉之间的失水不均，表现为温差较大，高温层烟叶失水较多，低温层失水不足，同时高温层烟叶叶片失水过快，主脉失水不足。而通过提高湿度，降低了烤房的垂直温差，同时提高了烟叶的叶温，促进了烟叶水分的运动迁移，主脉失水发软程度较高，达到了烟叶预凋萎处理的目的。
烟叶经预凋萎处理后的要求（表现）为：叶片不允许出现叶尖叶缘干燥现象，主脉失水程度尽可能较高，叶片和主脉同步发软。烟叶失去其含水率的15~20%（即烟叶含水率为80%，则失水量12~16%），下部叶失水量可适当降低，上部叶失水量可适当提高。
经过预凋萎处理后烟叶失水程度要快于变黄程度，因此，在变黄过程中需要适当提高湿球温度1~2℃、保湿变黄，在定色期转入正常烘烤；预凋萎烟叶处于失水胁迫状态，也有利于变黄期烟叶物质降解转化。
减少K326上部叶挂灰的密集烘烤方法，在烘烤的变黄前期提前脱去烟叶含水率的20%，使烟叶塌架、支脉发软，接着降至36-38℃保湿变黄烘烤，此时叶肉处于缺水状态，注意避免失水过多造成叶肉部分干燥而使水分转移通道封闭，这样叶片由于生理反应，促进烟叶叶脉水分提前向叶肉部分转移，加快叶脉（主脉）变软，使变黄后期叶片充分凋萎塌架，实现叶脉与叶肉部分失水平衡，避免变黄后期定色初期随温度升高烟叶（叶脉）大量水分被逼出来，使K326上部烟叶的变黄失水协调，失水速度可控，从而减少挂灰的发生。
具体工艺的控制条件为：
第一步：变黄前期提前脱水20%（失去烟叶含水率的20%），使烟叶发软或塌架、支脉发软。
装烟完成点火后，将干球温度以1-2℃/h升至40~42℃，不排湿，稳温2~3h，之后通过封火等延缓供热措施，将干球温度降至36℃，反复操作，直至中层叶片塌架、支脉发软，叶片失水20%。此时要兼顾低温层烟叶，保证底层烟叶塌架发软、支脉存在发软迹象。
第二步：转入正常变黄过程，保湿变黄，促进叶脉水分向叶肉转移，确保叶脉（主脉）充分发软。
当烟叶脱水任务完成后，就可转入正常的变黄过程，维持干球温度36~38℃，干湿差不超过1℃，直至中层烟叶变黄8成以上，主脉发软。随后将干球温度以1℃/h升到42℃，保持湿球温度36~37℃，直至中层烟叶支脉基本变白，主脉充分变软，勾尖卷边。
第三步：定色初期慢升温定色，确保主脉收缩。
随后将干球温度以0.5℃/h升到44~46℃，保持湿球温度36~37℃，直至中层叶片发生卷边，主脉大部分变白、轻微收缩。随后将干球温度以1℃/h升到48℃，保持湿球温度38℃，直至中层烟叶半干，兼顾低温层，要求底层烟叶主脉变白、收缩。
第四步：定色后期。将干球温度以1℃/h升到54℃，保持湿球温度39~40℃，直至中层烟叶主脉干燥1/3以上，此时要求底层烟叶全干。
第五步：正常干筋。将干球温度升到65~68℃，保持湿球温度41~42℃，烟叶主脉全部干燥。
导致烘烤过程中烟叶挂灰的因素很多，从鲜烟素质来看主要表现为：上部烟叶、干旱烟叶、秋后烟叶、高油分烟叶、黑爆烟、成熟过度或不熟烟等失水特性差的烟叶；从烘烤措施来看主要表现为：升温或降温过快、通风排湿过猛、变黄过度等易造成烟叶失水失调的措施；而烟叶失水不协调导致挂灰通常发生在变黄后期至定色初期，保水力强，失水难的烟叶挂灰更加严重；而烟叶在变黄前中期温度较低，失水缓慢失水量少，变黄后期至定色初期随温度的升高导致叶片和叶脉水分被逼出来而产生挂灰。因此，烘烤过程中叶片失水协调程度对烟叶挂灰有重要影响。
现行的（K326）上部叶烘烤工艺大都是在变黄后期至定色前期排湿，但在实际烘烤过程中，上部叶烟叶往往失水难，在规定的时间内失水达不到要求，转火时叶片发软程度不够、支脉发软程度低、主脉膨硬，为此后的烟叶定色带来了困难。为了解决现有烘烤工艺K326上部叶容易挂灰的缺陷，在烘烤过程变黄期提前脱水，使烟叶塌架、支脉发软，接着降至36-38℃保湿变黄烘烤，促进烟叶叶脉水分提前向叶肉部分转移，加快叶脉变软，使变黄后期叶片充分凋萎塌架，实现叶脉与叶肉部分失水平衡，避免变黄后期定色初期随温度升高烟叶（叶脉）大量水分被逼出来，使K326上部烟叶的变黄失水协调、失水速度可控，容易被烟农所掌握，能大幅减少挂灰烟的发生、提高烟叶烘烤质量，利于密集烘烤的进一步推广。
试验工艺与常规工艺相比转火时叶片失水总量明显较大，减少定色前期排湿压力。
	

	图4-19 两种工艺下关键温度点烟叶含水率差异


试验工艺主脉失水量大于常规工艺，试验工艺提前脱水使叶肉部分处于缺水状态，叶片出于生理反应，促使叶水分提前向叶肉迁移，有利于叶脉水分的散失，实现叶脉的发软。
	

	

	图4-20 两种工艺下关键温度点主脉和支脉含水率差异


试验工艺相比常规工艺产量、上中等烟比例大幅提高，挂灰杂色烟比例减少48%，烤后烟经济效益试验工艺明显较好。


表4-15 两种工艺烘烤效果对比
	处理
	单产
（kg·hm-2）
	上、中等烟比例
(%)
	桔色烟比例
(%)
	挂灰杂色烟比例
(%)

	试验工艺
	718.4±28.7
	61.8±3.2
	34.3±2.6
	6.7±4.1

	常规工艺
	449.3±38.1
	27.5±5.1
	18.7±3.2
	54.8±6.8


贪青晚熟、秋后难落黄烟叶高温高湿烘烤工艺研究：
烟叶烘烤的任务之一是烟叶的失水干燥，烘烤过程为了协调烟叶内部生理生化反应和品质的形成固定，需要适时地排湿脱水，高温高湿即是在此要求的基础上，提出的一种强化烟叶排湿、确保变黄失水协调的烘烤策略。高温高湿指在定色前期之前适当提高干球温度2~4℃和湿球温度1~3℃；如变黄期干球温度40~43℃和湿球温度37~41℃。
该策略需要把握烟叶的失水特性，烟叶往往具有如下部分特点：烟叶叶片较厚、结构紧密、束缚水比例高、主脉粗大、木质化程度高、水分多集中在主脉部分，烘烤过程叶片和主脉发软缓慢、定色前期主脉失水收缩不明显、定色较难易烤枯；烘烤时既要保证烟叶变黄、物质充分代谢转化、又要协调烟叶失水，烘烤难度往往较大，属于实际烘烤过程中较难烤的一类烟叶。
通常高温条件下烟叶失水较快，但伴随湿度的提高，使得失水速率保持在适中的范围，叶片不致失水过快而烤青；同时高温高湿烟叶预热较快，提高了传热效率，烟叶自身温度较高，有利于内部水分的运动扩散，尤其是主脉水分的迁移散失。
[bookmark: _Toc487646063][bookmark: _Toc490863676]贪青晚熟、秋后难落黄烟叶烘烤案例：
试验设2种烘烤方式，分别为高温高湿烘烤（简称高温）和中温中湿烘烤（简称中温）。高温高湿烘烤，即主变黄温、湿度设定为40~41℃、37~38℃，主脉变黄后期发软；中温中湿烘烤，即主变黄温、湿度设定为38℃、35℃，主脉在定色中期发软；其它操作按照三段式烘烤工艺进行。试验于2015年在云南省大理州弥渡县红花大金元基地进行，供试品种为K326取上部烟叶进行烘烤。
由图4-21可以看出，常规与高温烘烤叶片失水均明显分为两个阶段，36 h之前含水率变化不明显，叶片失水较少；36 h后由于干湿球温差逐渐拉大，烤房内相对湿度减小，叶片含水量开始明显下降，失水量明显升高。高温烘烤叶片的含水率在烘烤后的36~72 h下降较慢，一方面由于常规烘烤变黄期时间较长，与常规烘烤相同烘烤时间相比干湿球温差较小，烤房内相对湿度较大，故叶片失水速率较慢；另一方面由于高温烘烤干球温度较高，叶片需要通过快速失水降低酶活性的方法来保住变黄阶段已形成的化学品质。烘烤72 h后，常规烘烤叶片的失水速率突然增大，主要是由于前期叶片失水较少，含水率相对较高，而此时烤房内相对湿度显著减小，故叶片失水量较高温烘烤大。烘烤84 h之后，两种烘烤方式的失水基本同步，失水速率以及含水率都较低。
	

	图4-21 不同烘烤条件下叶片含水率变化


由图4-22可以看出，常规烘烤72 h之前主脉失水速率较小，失水量仅为7.5%，72 h之后失水明显增大，仅24 h内失水量就达6.8%。而高温烘烤48 h前的失水速率明显大于48 h后，前48 h失水量为13.2%，后48 h失水量为7.9%。综合上图可以看出，常规烘烤36 h之前叶片与主脉含水率变化均不明显，72 h之后叶片含水率急剧下降，主脉失水也明显增多，可能是由于干湿差突然拉大而使主脉水分向叶片转移，从而使叶片失水加速。高温烘烤48 h之前主脉失水较多，48 h之后相对较少，而叶片在烘烤36 h之前含水率变化不明显，36 h之后失水速率较快且较为一致。表明通过提温增湿变黄使含水率较高的主脉在烘烤初期水分向叶片转移较多，失水量相对较大，影响到叶片，使后期叶片失水速率相对一致，从而达到定色期叶片与主脉失水的协调，将变黄期形成的良好品质固定下来。
	

	图4-22 不同烘烤条件下主脉含水率变化


表4-16 不同烘烤方式下变黄期烘烤效果分析
	烘烤
方式
	干球
温度/℃
	湿球
温度/℃
	稳温
时间/h
	阶段
时间/h
	烟叶状态

	中温
	36~38
	34~36
	24
	56
	下棚烟叶八成黄，叶片凋萎，上棚叶尖发软

	
	40~42
	35~36
	32
	
	下棚烟叶黄片青筋，勾尖卷边，主脉较硬

	高温
	43
	41
	26
	30
	下棚叶片八成黄，叶片凋萎，主脉发软

	
	43
	38
	4
	
	下棚烟叶黄片青筋，中棚七成黄


烟叶烘烤成败的关键在于能否使变色速率和干燥速率协调发展，烤房内适宜的温湿度条件是控制这两个速率协调而恰当的外因，烟叶干物质含量和水分含量等则是决定这两个速率的内因。变黄期是有机质分解转化的过程，水分是各种变化的必要条件和制约因素。由表4-16可知，中温烘烤在变黄中后期主要表现为主脉失水较少，即使在40 ℃以上烘烤32 h后叶片已经勾尖卷边的情况下主脉还未发软，为防止变黄过度不得不升温。高温烘烤采用点火后直接升温至干球43℃、湿球41℃的方法，26 h即使叶片凋萎、主脉发软，然后适当排湿继续升温。变黄期中温烘烤用时远大于高温烘烤，而在变黄程度上与高温烘烤接近；失水方面中温烘烤烟叶的失水状态与高温烘烤烟叶差异较大，可见变黄期不同温湿度条件下烟叶组织内的失水顺序及失水速率不同。
表4-17 不同烘烤条件下定色期烘烤特性分析
	烘烤
方式
	干球
温度/℃
	湿球
温度/℃
	稳温
时间/h
	阶段
时间/h
	烟叶变化

	中温
	44~47
	36~37
	20
	66
	下棚主脉发软，叶片达七成干，期间发生洇筋洇片

	
	48~54
	38~39
	46
	
	主脉泛白，轻微收缩，叶片大卷筒，洇筋洇片程度加重

	高温
	44~47
	36~37
	48
	80
	下棚叶片八成干，主脉开始收缩

	
	47~52
	37~38
	32
	
	叶片全干，主脉干燥1/3


由表4-17可见，中温烘烤烟叶在46 ℃出现洇筋洇片现象并逐渐加重，结合上图可知，此时正是叶片与主脉快速排水阶段；此外，高温烘烤变黄期高温高湿的条件使主脉水分向叶片转移的通道打开，使得此时主脉排水相对较快，为提高烘烤质量，定色前期用时较长，定色后期用时较短即实现了主脉的干燥要求；而中温烘烤定色后期用时较长，主脉干燥效果较差，洇筋洇片的比例也明显增加。
	[bookmark: _GoBack]

	图4-23 烟叶洇筋洇片现象


表4-18 不同烘烤条件下干筋期烘烤特性分析
	烘烤
方式
	干球
温度/℃
	湿球
温度/℃
	稳温
时间/h
	阶段
时间/h
	烟叶变化

	中温
	55~60
	39~40
	15
	45
	主脉变褐，进一步收缩

	
	65~68
	41~42
	30
	
	整房烟叶干筋

	高温
	55
	38~39
	24
	44
	正反面色差缩小，主脉七成干

	
	60~68
	40~42
	20
	
	整房烟叶干筋


干筋期的主要任务是使主脉干燥；由表4-18可见，中温烘烤主脉失水相对困难，要求温度较高，而高温烘烤在55 ℃拖长干筋时间，实现了叶片正反面色差缩小、主脉七成干的目标，不仅提升了烟叶质量，还降低了能源的浪费。
表4-19 不同烘烤条件下烤后烟外观质量分析
	烘烤方式
	结构
	成熟度
	油分
	颜色
	色度
	身份
	洇筋洇片比例%

	中温
	稍密
	成熟
	有
	橘黄
	中
	稍薄
	48.7

	高温
	疏松
	成熟
	有
	橘黄
	强
	中等
	10.3


王能如等的研究表明，快速定色使得海绵组织和栅栏组织收缩程度更大，叶片厚度变薄，由表4-19可知，对照烤后烟身份稍薄、结构稍密，很可能与定色期失水较快有关；而处理身份中等、结构疏松，烤坏烟比例远小于对照，可能是变黄期高温高湿使烟叶适度失水，叶片凋萎与主脉发软同步，使得定色期各叶片结构水分排出速率适宜，烘烤效果较好。
[bookmark: _Toc527271351]不同素质难落黄烟叶烘烤工艺验证：
长期处以多雨寡照天气下的烟叶，部分烟叶由于土壤肥力释放较大，贪青晚熟，形成贪青晚熟烟、老憨烟。
T1、提高变黄温度；T2、脱水诱黄；CK、常规烘烤，保湿变黄；
	烘烤工艺
	具体相关参数（干湿球高温层控制为主）

	T1
高温变黄
	36℃/35~36℃ 8h左右  叶片变软

	
	39-40℃/36~37℃ 32~38h左右  叶片8-9成黄、叶片充分变软

	
	42℃/34~36℃ 12-14h左右 黄片青筋、塌架托条

	
	45℃/36℃ 22~25h左右 黄片黄筋、勾尖卷边

	T2
脱水诱黄
	42℃/38~39℃→40℃/36~37℃（控火降温操作2-3次）调湿12-20h左右，叶片失水25%、烟叶发软塌架、支脉变软

	
	37~38℃/干湿差1℃以内保湿变黄 20~25h左右  叶片8-9成黄

	
	42℃/35~36℃ 12~14h左右 黄片青筋、叶片勾尖

	
	45℃/36℃ 22~25h左右 黄片黄筋、勾尖卷边

	CK
保湿变黄
	35℃/35℃ 12h左右  叶片发汗，叶尖变黄

	
	38℃/36℃ 28-32h左右  高温层叶片8-9成黄

	
	40℃/35-36℃ 14h左右  低温层叶片8-9成黄

	
	43℃/35-36℃ 16-20h左右  高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	
	45℃/35-36℃ 14-20h左右  低温层黄片黄筋、勾尖卷边



表4-20 不同烘烤工艺烤后烟质量的统计比较
	处理
	上、中等烟比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟比例/%
	挂灰+杂色烟比例/%

	T1
	73.8±2.0bB
	46.4±2.6bB
	4.4±1.0 bB
	8.5±1.1aA
	14.3±2.4bA

	T2
	77.8±1.6 aA
	53.4±2.2 aA
	5.4±1.2 bB
	4.5±0.8bB
	9.5±1.9cB

	CK
	67.8±1.9 cB
	39.4±1.2 cC
	14.4±2.2aA
	10.5±1.8aA
	22.5±2.8 aA


上表可以看出，T1、T2与CK相比上中等烟比例、橘色烟比例、青烟比例、挂灰+杂色烟比例存在显著差异，其中上中等烟比例、橘色烟比例显著提高，青烟比例、挂灰+杂色烟比例显著减少；T2与CK、T1相比糟片比例显著减少。
根据贪青晚熟烟叶的烘烤特性及物质积累情况出发，贪青晚熟烟叶色素、蛋白质等氮化合物含量高易烤性差，淀粉等干物质含量少耐烤性差，若低温烘烤色素降解较慢，延长变黄期则容易因营养物质消耗过度而烤黑烤枯，若高温烘烤烟叶变褐加快，故通过对比探索结合高低温烘烤优缺点，进行高温预热，刺激色素降解，低温变黄，促进蛋白质等氮化合物降解，同时保证淀粉等干物质缓慢分解，防止烤黑烤枯。
工艺设定：T1、低温变黄；CK、常规烘烤，保湿变黄。
	烘烤工艺
	具体相关参数（干湿球高温层控制为主）

	T1
高温预热低温变黄
	40-42℃/37-38℃ 12-14h左右  叶片变软，叶尖黄绿

	
	36-37℃/34~35℃ 30~36h左右  黄片七八成黄

	
	43℃/34~36℃ 12-14h左右 黄片青筋、塌架托条

	
	45℃/36℃ 22~25h左右 黄片黄筋、勾尖卷边

	CK
保湿变黄
	35℃/35℃ 12h左右  叶片发汗，叶尖变黄

	
	38℃/36℃ 28-32h左右  高温层叶片7-8成黄

	
	40℃/35-36℃ 14h左右  低温层叶片8-9成黄

	
	43℃/35-36℃ 16-20h左右  高温层黄片黄筋、勾尖卷边

	
	45℃/35-36℃ 14-20h左右  低温层黄片黄筋、勾尖卷边


表4-21 不同烘烤工艺烤后烟质量的统计比较
	处理
	上、中等烟比例/%
	橘色烟比例/%
	青烟比例/%
	黑糟比例/%
	挂灰+杂色烟比例/%

	T1
	55.8±2.1aA
	47.4±2.3aA
	14.4±1.0aA
	9.5±1.0bB
	16.3±2.4bB

	CK
	44.8±1.9bB
	37.4±1.2bB
	17.4±2.2aA
	21.5±1.8aA
	25.5±2.8aA


上表可以看出， T1与CK相比上中等烟比例、橘色烟比例、糟片比例、挂灰+杂色烟比例显著减少。即对于营养物质积累不充实，色素、蛋白质含量高的贪青晚熟烟叶易采用高温预热，低温变黄的烘烤方法。有研究表明，造成变黄温度过低，烟叶变黄太慢，时间拖得太长，会造成因营养物质消耗过度而挂灰、烤糟、烤黑，高温可促进叶绿素和淀粉的降解，低温利于蛋白质降解，但色素和淀粉降解缓慢。 
2015年烘烤工艺研究结果显示，对于色素和干物质含量高的后发烟叶，采用高温变黄工艺有利与改善烟叶质量；对于色素含量高，淀粉等干物质积累较少的返青烟叶，采用诱发烘烤工艺可显著提高烟叶外观质量；对于耐烤性差的上部难落黄烟叶可采用降低温湿度配合变黄后期及时升温转火慢定色、适当脱水配合保湿烘烤有利于改善烟叶烘烤质量。与2015年前期干旱后期多雨的气候状况不同，2016年烤烟大田生育期雨水偏多，光照不足，烟叶大而薄，含水较多，干物质积累相对亏缺，形成典型的返青烟叶，其次由于土壤氮素残留量较多，雨水充足，土壤肥效释放量较大，形成了部分贪青晚熟烟。返青烟叶，含水量高，叶片脆嫩，内含物质不充实，身份薄，成熟不均匀，耐烤性差，烤后烟叶颜色多偏淡，或烤成挂灰、蒸片、烤黑，此类烟叶要确保烟叶变黄过程中排除较多水分，变黄好、失水恰当，为定色打下基础，烘烤过程中，适当脱水配合保湿工艺有利于加快变黄、叶脉水分的散失，提高烘烤质量，即脱水诱黄工艺。对于干物质积累少，色素蛋白质等含氮化合物较多的贪青晚熟烟叶，采用高温预热，低温烘烤的工艺可有效提高烟叶烘烤质量。

















（三）特色及创新点
1、基于烟叶生长发育特点，筛选出环割、外源乙烯诱导等促进难落黄烟叶成熟落黄的调控措施。
2、提出了难落黄烟叶的统筹采收模式（4+4+4+6）。采用“4+4+4+6”采收模式对红花大金元烟叶的成熟和采收效果较好。
3、针对返青寡照烟叶开展了采后生理、呼吸作用及碳代谢相关基因表达研究，丰富完善了烘烤理论、更新了对难落黄烟叶烘烤特性的认识。
4、基于主脉和叶片的水分分布，创新了判断变黄失水协调程度的新指标，针对返青寡照等难落黄烟叶的提出了脱水促黄方法，制定了对应的烘烤技术规程。针对难落黄烟叶烘烤特点，提出了实现黄软协调的方法，制定了对应的烘烤技术。
























（四）主要学术价值和应用价值
1、基于烟叶生长发育特点，筛选出环割、外源乙烯诱导等促进难落黄烟叶成熟落黄的调控措施。
烟叶叶片生长过程可分为初生期、速生期和缓生期。叶片生长初生期和速生期：后发烟最长，返青烟次之，贪青烟最短；缓生期：贪青烟最长，返青烟次之，后发烟最短。不同类型烟叶发育过程中碳氮代谢转变时间：返青烟最早且与正常烟相差不大，后发烟与贪青烟碳氮代谢转变时间分别延滞一周以上。
（1）断根：下部叶采收后，在距茎基部10cm处垂直往下切断一侧/两侧的根系，断根后烟叶落黄较快。
（2）环割：下部叶采收后，用刀片于根茎连接处上10cm处进行环割，环割时用刀片割去韧皮部而不伤到木质部，宽度为1cm。
（3）外源乙烯诱导：中上部烟叶达欠熟标准（叶色淡绿，刚落黄，主脉2/3变白，支脉青，茸毛较少脱落）时，喷施稀释4000-6000倍的低浓度外源乙烯（乙烯利为水剂，有效成分含量40%，四川国光农化股份有限公司），有效促进了烟叶田间落黄和生理成熟，缩短采烤期。
2、提出了难落黄烟叶的统筹采收模式（4+4+4+6）。
烟叶采收次数的多少会影响到烟株营养的分配与运输。随着采收次数减少，更有利于中、上部叶碳水化合物的转化、运输和利用以及叶片的成熟。
优化结构时打掉3-4片，当第7叶位叶片达到6-7成黄时，5-8叶位4片叶1次性采收；
当第11叶位叶片达到7-8成黄时，9-12叶位4片叶1次性采收；
当第15叶位叶片达到8-9成黄时，13-16叶位4片叶1次性采收；
当第20叶位叶片达到9-10成黄时，17-22叶位4-6片叶1次性采收。
3、针对返青寡照烟叶开展了采后生理、呼吸作用及碳代谢相关基因表达研究，丰富完善了烘烤理论、更新了对难落黄烟叶烘烤特性的认识；
4、基于主脉和叶片的水分分布，创新了判断变黄失水协调程度的新指标，针对返青寡照等难落黄烟叶的提出了脱水促黄方法，制定了对应的烘烤技术规程。针对难落黄烟叶烘烤特点，提出了实现黄软协调的方法，制定了对应的烘烤技术。
对于难落黄烟叶，要根据其叶片与主脉在烘烤中不同的失水特点采取不同的方法，控制叶片与主脉的失水顺序及失水速率，使叶片与主脉适时适量失水以调控烟叶中色素降解及物质转化，减少控水不利带来的负面影响。
（1）返青烟
返青烟叶由于成熟期雨水较多烟叶成熟特征不明显，多发于烟株下二棚以上叶位；烟叶含水量较高，叶内营养组织相对积累量较少。
分段控水工艺：烘烤过程中适时降低湿度，各温度点分散排湿，烘烤过程烟叶变黄失水经过调整可以达到较高的协调程度。
表5-1 分段控水烘烤技术（返青烟）
	目标
	干、湿球温度
（干球/湿球）
	升温速度
℃/h
	稳温时间
/h
	目标要求

	预热
	36℃/34~35℃
	1~2
	6~8
	叶尖变黄

	变黄
	38℃/36~37℃
	1
	14~32
	叶片大部分变黄、发软

	
	湿球降低1~2℃
	－
	1~3
	

	凋萎
	40℃/36~37℃
	1
	8~12
	叶片基本变黄、充分发软

	
	湿球降低1~2℃
	－
	1~3
	

	
	42℃/36~37℃
	1
	6~12
	黄片青筋、凋萎勾尖
（低温层叶片必须变黄）

	
	湿球降低1~2℃
	－
	1~3
	

	叶脉
变黄
	45℃/36~37℃
	0.5~1
	14~18
	黄片黄筋、卷边
（低温层支脉必须变黄）

	
	湿球降低1~2℃
	－
	1~3
	

	
	48℃/37~38℃
	0.5~1
	8~14
	小卷筒
（低温层主脉必须变黄）

	干叶
	54℃/38~39℃
	1
	14~22
	大卷筒

	干筋
	58~60℃/39~40℃
	1
	6~14
	主脉干燥1/3以上

	
	68℃/40~41℃
	1
	18~32
	烟筋全干


（2）后发烟
后发情况多指烟叶在生育前期降水较少出现干旱情况，部分地区无灌溉条件，在干旱季节烟株发育迟缓；而生育后期降水充足烟株出现陡长、出叶速度增加、截距大等情况。此类烟叶多发生于中上部叶，在其生育期内烟叶开片较差，叶面积较小，但干物质积累量相对较多且以含氮类化合物居多；此类烟叶相对而言叶片较小、身份较厚、叶组织较紧密。
预凋萎烘烤工艺与常规工艺相比转火时叶片失水总量明显较大，减少定色前期排湿压力；提前脱水使叶肉部分处于缺水状态，叶片出于生理反应，促使叶水分提前向叶肉迁移，有利于叶脉水分的散失，实现叶脉的发软。
表5-2 预凋萎烘烤技术（后发烟）
	目标
	干、湿球温度
（干球/湿球）
	升温速度
℃/h
	稳温时间/h
	目标要求

	预凋萎
脱水
	干球40~42℃保湿烘烤，湿球超过39℃后，稳温1~2小时，湿球降至38℃，反复操作
	1~2
	8~16
	叶片发软，
主脉轻微发软

	叶片
变黄
	37~38℃/36~37℃
	1
	14~28
	叶片基本变黄，叶片和主脉（烟筋）充分发软

	
	40~42℃/36~37℃
	1
	10~16
	

	叶脉
变黄
	45℃/36~37℃
	0.5~1
	14~18
	黄片黄筋、卷边
（低温层支脉必须变黄）

	
	48℃/37~38℃
	0.5~1
	8~14
	小卷筒、主脉明显收缩
（低温层主脉必须变黄）

	干叶
	54℃/38~39℃
	1
	14~22
	大卷筒

	干筋
	58~60℃/39~40℃
	1
	6~14
	主脉干燥1/2以上

	
	68℃/40~41℃
	1~2
	18~32
	烟筋全干


（3）贪青晚熟烟
前期干旱烟叶生长缓慢，部分烟农在此期间增加追肥量的不当措施，而在生育后期雨水较多造成烟叶肥料吸收过量出现贪青晚熟。此类烟叶多发于中上部叶，下部叶也时有发生，烟叶多呈现叶面积大、叶色浓绿、身份偏厚、主支脉粗大偏木质化、烟叶青脆易折断等特点。其内在多表现为蛋白质等含氮类大分子化合物较多，上部叶贪青晚熟易出现类似角质层物质，烟叶保水能力强，田间难落黄，烤中难变黄。
高温高湿变黄的方法使烟叶在变黄期叶片凋萎与主脉发软同步，烟叶各结构失水协调，从而使得定色期叶片失水速率平稳，定色容易，干筋期主脉较易干筋。
表5-3 高温变黄烘烤技术（贪青晚熟烟）
	目标
	干、湿球温度
（干球/湿球）
	升温速度
℃/h
	稳温时间/h
	目标要求

	预热
	37~38℃/35~37℃
	1~2
	6~8
	叶尖变黄

	叶片
变黄
	40~42℃/38~40℃
	1
	14~16
	叶片基本变黄，叶片和主脉（烟筋）充分发软

	
	36~37℃/35~36℃
	1
	20~26
	

	叶脉
变黄
	45℃/36~37℃
	0.5~1
	14~18
	黄片黄筋、卷边
（低温层支脉必须变黄）

	
	48℃/37~38℃
	0.5~1
	8~14
	小卷筒、主脉明显收缩
（低温层主脉必须变黄）

	干叶
	54℃/38~39℃
	1
	14~22
	大卷筒

	干筋
	58~60℃/39~40℃
	1
	6~14
	主脉干燥1/2以上

	
	68℃/40~41℃
	1~2
	18~32
	烟筋全干


本项目在研究过程中根据近年来大理州烤烟生长季节气候状况，针对烟叶进入成熟期出现返青难落黄、寡日照难落黄、肥料过大长憨难落黄、遮荫难落黄等各种难落黄现象的生产实际，从田间处理和烘烤过程两方面着手，一方面采用简易物理方法或生理化学调控方法，促使烟叶加速落黄；另方面根据主要难落黄类型烟叶生理特点，改进采收方法，调整改进烘烤工艺，以实现减少难落黄烟叶烘烤难度，最终达到减少烘烤损失、增加商品烟叶产量和提高烟叶内在品质的目的。本项目与大理州各烟叶产区合作，建立试验示范点，边研究、边验证、边推广，促进该项目研究成果的快速应用。本项目从大理州烟叶生产实际出发，研究结果适用于云南各州市返青寡日照等条件下难落黄烟叶的生产应用。




（五）在教学水平、科研能力、团队建设、社会服务等方面的完成情况
在教学方面，具有较强的教育教学能力，近三年年均完成218个教学工作，教学效果评价优秀，积极参与教育教学改革，对教学规律和教学方法有较深研究，注重学习与实践相结合，培养学生实操能力，积极引导学生思考和探索，教学成果优良。《棕色化反应》获河南农业大学2017年度信息技术与课程融合优质课大赛“微课类优秀奖”，（韩丹，邵惠芳，宋朝鹏），2017年6月；“烟草调制学-微课”获河南省第三届信息技术与课程融合优质课大赛“高等教育组-微课”三等奖，（韩丹，邵惠芳，宋朝鹏），证书编号：豫教[2017]16037号；2018年信息技术与课程融合优质课大赛三等奖（贾宏昉，邵惠芳，宋朝鹏）。
在科研方面，具有较强的科学研究能力，思路开阔，积极开展基础性、原创性研究，主持四川、湖南、云南等省烟草公司项目多项，有一定的科研开拓能力。在SCI、一级学报及核心期刊发表文章60余篇，申报发明专利6项。项目研究针对近年来极端气候多发，从营养和代谢角度研究特殊烟叶的应变烘烤技术，项目研究内容明确，研究思路清晰，在国内同学科属于先进水平，项目研究结果有较强的实用价值。
在团队建设方面，多年来，在烟草行业“烟草调制与复烤加工学科带头人”宫长荣教授的带领和指导下，围绕烘烤设备、调制理论和技术等方面开展了系统研究，努力打造一支态度认真、专业素养过硬、科研能力突出的烘烤专业团队。
在社会服务方面，多年来践行“工匠精神”，以服务行业为宗旨，深入基层，坚持在生产一线解决实际问题，在烤房和田间开展科学研究，围绕新型烘烤设备，实现了烘烤理论和工艺的突破，研制创新的烘烤工艺在全国各烟区得到大面积推广，形成了良好的社会效益和经济效益，团队的整体影响力在行业内处于领先地位。

















（六）不足之处及努力方向
在教育理论、教学方法等方面还有待提高，进一步加强学生理论学习与生产实践的结合能力。在今后的教学、科研方面，更加严格要求自己，认真学习、改革教学方法，发扬优点，改正缺点，为美好的明天奉献自己的力量。





























培养对象签字：
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三、培养期成果一览
	1、承担主要教学科研项目及获奖、获得专利情况
（请注明项目名称、项目来源、项目经费、项目起讫时间、所有项目完成人姓名以及项目完成人排序等。如成果获得相应科技奖励，请注明授奖单位、奖励名称、级别及日期；如成果获得专利，请注明获准专利国别、类别及专利号）
（1）承担教学科研项目
①烤烟上部叶采烤技术优化与推广应用,四川省烟草公司泸州市公司，25万，2017.1-2017.12，主持
②防治烘烤过程中烟叶腐烂霉变技术研究推广，云南省烟草公司大理州公司，48.6万，2016.1-2018.12，主持
③特殊烟叶烘烤技术研究，湖南省烟草公司郴州市公司，20万，2015.1-2017.12，主持
④返青寡日照等条件下难落黄烟叶的烘烤技术研究及推广，云南省烟草公司大理州公司，27.342万，2015.1-2017.12，主持
⑤散叶堆积、烟夹烘烤示范推广，四川省烟草公司广元市公司，21万，2013.6-2014.6，主持
⑥高密度装烟设备优化集配套技术的研究，湖南省烟草公司长沙市公司浏阳市分公司，15万，2015.5-2016.8，主持
（2）获奖、获得专利情况
获奖：
①2018年信息技术与课程融合优质课大赛三等奖（贾宏昉，邵惠芳，宋朝鹏）
②“烟草调制学-微课”获河南省第三届信息技术与课程融合优质课大赛“高 等教育组-微课”三等奖，（韩丹，邵惠芳，宋朝鹏），证书编号：豫教[2017]16037号
③《棕色化反应》获河南农业大学2017年度信息技术与课程融合优质课大赛“微课类优秀奖”，（韩丹，邵惠芳，宋朝鹏），2017年6月
④泸州烤烟上部叶带茎采烤技术优化与推广应用，2018年10月，中国烟草总公司四川省公司科技成果转化二等奖，（蒋胜，顾勇，罗定棋，赵锦超，张永辉，夏春，宋朝鹏，王建安）。
⑤散叶堆积、烟夹烘烤示范推广，2015年5月15日，中国烟草总公司四川省公司科学技术进步三等奖，川烟综[2015]16号-05，（顾会战，谢良文，宋朝鹏，尹振华，喻晓，彭贤超，何佶弦）。
专利：
①第1发明人，一种红花大金元品种多肥烟叶的烘烤方法。中国，发明专利，专利号：ZL 2016 1 0974250.4，授权公告日 2018.04.20，授权公告号 CN 106473223 B	
②第1发明人，一种防止气流上升式密集烤房烘烤过程中烟叶霉烂的方法。中国，发明专利，专利号：ZL 2016 1 1026229.8，申请日 20161122，授权公告日 20170901。
③第1发明人，一种减少K326上部叶挂灰的密集烘烤方法。中国，发明专利，专利号：ZL 2015 1 0635899.9，授权公告号：CN 105146706 B，授权公告日 2016.11.30
④第1发明人，一种基于密集烤房中层烟叶变化的密集烘烤方法；专利号：ZL 2013 1 0642752.3，专利申请日：2013-12-05，授权公告日：2016-02-17.
⑤第2发明人，一种气流上升式烤烟散叶插钎(扦)分层烘烤方法；中国，发明专利，ZL 2013 1 0286528. 5。授权公告日：2016-04-27.
⑥第3发明人，一种基于叶温的散叶烘烤方法；中国，发明专利，专利号：ZL 2015 1 0155942.1。专利申请日：2015-04-02，授权公告日：2016-08-17.

	2、代表性著作、论文
（请注明著作或论文名称、出版单位或发表刊物名称、期号、出版或发表时间、所有著、作者姓名以及作者排序等）
著作：
（1）烟叶水分干燥与应用，北京：科学出版社，2017.12，ISBN 978-7-03-055969-2。主编
（2）烟草病虫害绿色防控，郑州：河南科学技术出版社，2017.8，ISBN 978-7-5349-8847-9。副主编
（3）烟叶调制工（二级）专业知识（全国烟草行业职业技能鉴定培训教材），郑州：河南科学技术出版社，2015.6，ISBN 978-7-5349-7790-9。参编
（4）烟叶调制工（三至五级）专业知识（全国烟草行业职业技能鉴定培训教材），郑州：河南科学技术出版社，2015.5，ISBN 978-7-5349-7764-0。参编
论文：
（1）Overexpression of the phosphate transporter gene OsPT8 improves the Pi and selenium contents in Nicotiana tabacum. Environmental and Experimental Botany, 2017, 137: 158–165。宋朝鹏，第1作者；IF= 4.369
（2）Effects of organic fertilizer applications on starch changes in tobacco (Nicotiana tabacum L.) leaves during maturation. Soil Science and Plant Nutrition, 2016, 62(2): 173–179。宋朝鹏，第1作者；IF=1.251
（3）利用低场核磁共振分析烘烤过程烟叶水分迁移干燥特性。中国烟草学报，2017, 23（4）：50-55。第1作者；
（4）Investigation on water distribution and state in tobacco leaves with stalks during curing by LF-NMR and MRI. Drying Technology, 2018, 36(12): 1515-1522。通讯作者；IF=2.219
（5）基于模糊DEMATEL 的烤烟烘烤影响因素分析. 烟草科技，2015，48（9）：21-26。通讯作者；EI
（6）Low selenium increases the auxin concentration and enhances tolerance to low phosphorous stress in tobacco. Environmental and Experimental Botany, 2018, (153): 127-134。第2作者；IF=3.666
（7）Combination of waste-heat-recovery heat pump and auxiliary solar-energy heat supply priority for tobacco curing. Applied Ecology and Environmental Research, 2017, 15(4): 1871-1882。第2作者；IF=0.721
（8）烟叶烘烤过程中流水线烤房的空气介质分析。西北农林科技大学学报（自然科学版），2017,45(11):36-42。第1作者；
（9）开片状况对上部烟叶烘烤过程中失水特性的影响。西北农林科技大学学报（自然科学版），2017,45(7):8-14。第1作者；
（10）烘烤过程中烘烤环境对烤烟外观特征的影响。西北农林科技大学学报（自然科学版），2017,45(4): 71-78。第1作者；
（11）利用低场核磁检测烘烤过程烟叶水分相态变化。西南大学学报（自然科学版），2017,39（12）：12-17。第1作者；
（12）低场核磁共振法测定烘烤过程中烟叶水分。中国烟草科学，2017,38(3): 56-60。第1作者；
（13）烟草Hsp70基因家族的鉴定及NtHsp70Chl 基因的表达分析。中国烟草科学，2018，39（2）：8-16。通讯作者；
（14）烤烟变黄期叶绿素降解动力学分析，中国烟草科学，2017，38（4）：86-91。通讯作者；
（15）预凋萎烟叶烘烤过程中水分迁移干燥及形态收缩特性。西北农林科技大学学报（自然科学版）, 2018, 46(6): 39-47。通讯作者；
（16）烤烟散叶插签烘烤过程中叶间隙风速的变化。西北农林科技大学学报（自然科学版），2017,45(1):70-75。通讯作者；
（17）烤烟散叶插签烘烤过程中叶温度变化。西北农林科技大学学报（自然科学版），2014，42（3）：118-123。通讯作者；
（18）流水线分区段烟叶烘烤设备及效果分析。烟草科技，2016，49（11）：80-86。通讯作者；
（19）低场核磁共振法测定烘烤过程中烤烟主脉的水分。烟草科技，2016，49（10）：31-35。通讯作者。
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四、资助项目决算表                       　　　　　　　　　　
	项目金额
	4万元

	列出经费使用方向，包括购实实验仪器设备、耗材、图书资料、学术交流等费用。

1、试验用鲜烟叶	4吨	，0.2万元/吨，试验研究及示范验证，合计0.8万；
2、特殊烟叶烘烤过程营养代谢规律研究，烟叶化学成分检测	0.03万元/个样品，50个样品，合计1.5万；
3、发表文章2篇、申报专利1项，费用合计1.3万；
4、试验交通费等0.2万。




五、考核结论
	主要内容包括：项目完成情况，在教学水平、科研能力、团队建设、社会服务等方面完成培养计划情况，今后发展意见建议和努力方向。考核等次意见。






　　　　　　　　　　　　　考核专家组长：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年　　月　　日



六、鉴定专家名单
	姓名
	职称
	学科专业领域
	单位
	签字

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



七、学校意见
	







                                  校长签名：
         　　　　　　　　　　     公　　章
                                                      年   月   日
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