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摘 要：采用数字量化图像方法对烤烟不同部位叶片细胞超微结构进行量化，分析细胞面积、细胞周长、细胞形

状因子、液泡面积、细胞壁厚度、液泡面积与细胞面积比值与烤烟化学成分的关系。结果表明：烤烟叶片表面细

胞轮廓清晰，细胞壁内侧均有细胞核、叶绿体、线粒体等贴壁分布，中央大液泡填充于细胞中间；烤烟上部叶细

胞面积、液泡面积、周长较小，细胞壁厚度较大；中部叶细胞面积、液泡面积、周长、细胞壁厚度较小；下部叶

液泡面积、细胞壁厚度、液泡面积与细胞面积比值较大；烤烟叶片细胞壁厚度与蛋白质、氯含量呈正相关，与总

糖含量呈负相关；细胞面积、细胞周长、细胞形状因子与烟碱、总氮含量呈正相关；细胞面积、液泡面积与还原

糖含量呈正相关；细胞形状因子、液泡面积与细胞面积比值和蛋白质含量呈负相关。 
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Abstract: The cell ultrastructural images of different parts of flue-cured tobacco were quantified by digital quantitative 
image method, the relationship between cell area, cell perimeter, cell shape factor, vacuole area, cell wall thickness, ratio of 
vacuole area to cell area and chemical composition index of flue-cured tobacco quality was analyzed. The results showed 
that the cell outline on the surface of flue-cured tobacco leaves was clear, there were obviously cell nucleus, chloroplast, 
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mitochondria and other adherent distribution on the inner side of cell wall, and the central large vacuole filled the cells in the 
middle. The cell area, vacuole area and cell perimeter in the upper leaves of flue-cured tobacco were small, and the cell wall 
thickness was large; the cell area, vacuole area, cell perimeter and cell wall thickness in the middle leaves were small; the 
vacuole area, cell wall thickness and the ratio of vacuole area to cell area in the lower leaves was large. The thickness of cell 
wall is positively correlated with the contents of protein and chlorine, and negatively correlated with the content of total 
sugar; the cell area, cell perimeter, and cell shape factor are positively correlated with the contents of nicotine and total 
nitrogen; the cell area, vacuole area are positively correlated with the content of reducing sugar; the cell shape factor and the 
ratio of vacuole area to cell area are negatively correlated with protein content. 

Keywords: flue-cured tobacco; leaf cell; ultrastructure; quantification; chemical composition 

 

朱尊权[1]、于华堂等[2]的研究表明，烟叶成熟

度、叶片结构与细胞形态特征具有密切关系，细胞

的大小和排列方式决定了叶片结构的疏密程度，不

同成熟度烟叶的叶片结构疏密程度不同。时向东等[3]

研究了烤烟叶片生长发育过程中细胞超微结构变

化，结果表明，随着叶长的增加，栅栏细胞的体积

逐渐增大，叶绿体结构逐渐完善，淀粉粒和嗜锇颗

粒体积逐渐增大，烟叶适熟采收时，叶绿体数量减

少，淀粉粒和嗜锇颗粒充实细胞内部，烟叶产量和

质量达到最佳；而嗜锇物质与淀粉粒不仅与烤烟香

气质量具有一定联系[4]，还可能与烟叶叶绿体代谢、

烟叶风格的形成有关。滑夏华等[5]对比分析了河南

与云南烤烟生长发育过程中叶片超微结构的差异，

认为两地烟叶在生长发育过程中叶片超微结构的

变化规律相似；生育前期叶绿体内淀粉粒和嗜锇颗

粒较少；生育中期表现为淀粉粒较多、嗜锇颗粒较

少；生育后期叶绿体降解速度较慢，嗜锇颗粒较少。

云南烟叶生育期较长，叶绿体代谢较活跃，这可能

是云南烟叶风格为清香型的形成原因之一。过伟民

等[6–8]通过对烤后烟叶进行扫描电镜观察，已初步

建立细胞形态特征指标的量化方法，探讨不同产

地、不同部位间烟叶表面微观形态特征的相似性和

差异性，并试图建立烤烟叶片微观结构与物理、外

观品质间的关系模型。笔者对不同部位烤烟叶片超

微结构进行量化处理，探讨烤烟不同部位间叶片超

微结构的差异，采用典型相关分析方法，分析超微

结构指标与烤烟常规化学成分含量的关系，旨在明

确与烤烟品质指标相关的细胞指标，为从微观角度

改善烤烟化学品质提供新的研究途径。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

以河南登封市大金店、石道、颖阳和君召镇 4

个植烟区种植的豫烟 6号品种为材料，于适熟期取
下部(叶位 5~7)、中部(叶位 8~12)和上部(13~18)鲜
烟叶用于透射电子显微镜观察；采摘后统一标记编

杆入烤房烘烤。 

1.2 方法 

1.2.1 烟叶超微结构观察及指标的量化 

在烤烟叶片主脉中部附近切取 2 mm×2 mm材

料，参照文献[5]的方法进行固定，于透射电子显微
镜(JEM–1400日本)下观察全细胞、细胞核、叶绿体、

线粒体等结构并拍照。采用 Adobe Photoshop CC 

2015软件，基于像素比值法[9–12]，对每个图像中细

胞面积(X1)、细胞周长(X2)、细胞因子(X3)、液泡面

积(X4)、液泡面积与细胞面积比值(X5)、细胞壁厚度

(X6)等指标进行量化。 

1.2.2 烤烟化学常规成分含量的测定 

剔除有明显病斑或因烘烤因素造成糟片、挂灰

的烤烟，送交河南省郑州市黄金叶技术指导中心，

按叶位测定烟叶常规化学成分蛋白质(Y1)、钾(Y2)、

氯(Y3)、还原糖(Y4)、总糖(Y5)、烟碱(Y6)、总氮(Y7)

含量。 

1.3 数据处理 

采用 SPSS l8.0 软件对数据进行方差分析、简
单相关分析和典型相关分析。  

2 结果与分析 

2.1 烤烟不同叶位叶片超微结构的差异 

观察烤烟叶片超微结构，中、下部叶细胞与上

部叶对比略偏椭圆，排列与上部叶相似(图 1–1、2、
3)；叶片表面细胞轮廓清晰(图 1–4、5、6)，细胞壁
内部均明显有细胞核、叶绿体、线粒体等贴壁分布，
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中央液泡填充细胞中部(图 1–4、5、6)；上部叶细胞
呈圆形且排列紧密、整齐(图 1–1、4、7)；叶肉细胞
细胞核染色质凝聚随叶位升高而有所加剧(图 1–7、
8、9)，叶绿体外膜和类囊体片层均出现降解现象，
叶绿体外观模糊，类囊体结构松散，叶绿体周围均

有少数线粒体分布，且其内部均含有清晰的淀粉粒

和嗜锇颗粒(图 1–10、11、12)，叶肉细胞内器官状
态随着叶位升高而更好，淀粉粒和嗜锇颗粒含量也

随着叶位升高而升高。叶肉细胞电镜图像量化结果

表明，液泡面积与细胞面积的比值从大到小依次为

下部叶、中部叶、上部叶，说明随着叶位的上升，

叶肉细胞细胞器、淀粉粒、嗜锇颗粒等物质越丰富。 
 

     

     

     

     

1、2、3 烤烟上、中、下部叶细胞排列情况；4、5、6 烤烟上、中、下部叶单个细胞超微结构形态；7、8、9 烤烟上、中、下

部叶细胞核超微结构形态；10、11、12 烤烟上、中、下部叶细胞器超微结构形态。 

Cw 细胞壁；Is 细胞间隙；Chl 叶绿体；M 线粒体；Th 基质类囊体；O 嗜锇颗粒；S 淀粉粒；V 液泡；N 细胞核；

Nm 核膜；Nu 核仁。 

图 1 烤烟不同叶位叶片的超微结构 
Fig. 1 Ultrastructural morphology of leaves in different leaf positions of flue-cured tobacco  

采用最小显著差异法，对不同叶位烤烟叶片细

胞超微结构量化指标进行方差分析和多重比较，结

果(表 1)表明，上部叶细胞面积最大，下部叶周长最

大，中部叶细胞面积、周长最小，且上部叶细胞面

积极显著大于中部叶，细胞周长极显著大于中部

叶；细胞因子变化很小，且均接近 1，形状相对规

2 31 

5 64 

8 97 

11 1210 
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则；下部叶液泡面积最大，中部叶液泡面积最小，

且下部叶液泡面积极显著大于中部叶；下部叶液泡

面积与细胞面积的比值最大，上部叶最小，且下部

叶极显著大于上部叶；下部叶细胞壁厚度最大，中

部叶细胞壁厚度最小，且下部叶细胞壁厚度极显著

大于上、中部叶。 

表 1 烤烟不同部位叶片超微结构指标的量化结果 
Table 1 Quantitative results of ultrastructural indexes of flue-cured tobacco leaves in different parts 

部位 细胞面积 细胞周长 细胞因子 液泡面积 液泡面积/细胞面积 细胞壁厚度

上部叶 2 128.85Aa 184.74Aa 1.21 1 155.75AaBb 0.55Bb 0.61Bb 
中部叶 1 791.65Bb 169.23Bb 1.21 1 054.19Bb 0.59AaBb 0.57BbCc 
下部叶 1 969.41AaBb 186.28Aa 1.37 1 189.56Aa 0.61Aa 0.83Aa 

同列数字大写字母表示差异显著(P<0.01)，小写字母者表示差异极显著水平(P<0.05)。  

2.2 不同部位烟叶的常规化学成分的差异 

不同部位烟叶的常规化学成分含量及多重比

较结果如表 2所示。下部叶蛋白质、钾、氯含量极
显著高于中部叶和上部叶，中部叶与上部叶的差异

无统计学意义；上部叶烟碱、总氮含量极显著高于

中部叶和上部叶，中部叶与上部叶的差异无统计学

意义；中部叶还原糖含量极显著高于下部叶和上部

叶，下部叶和上部叶的差异无统计学意义；上部叶

与中部叶总糖含量极显著大于下部叶，上部叶与中

部叶之间的差异无统计学意义。综上，上部叶烟碱

和总氮含量较高，钾含量较低；中部叶还原糖和总

糖含量较高，蛋白质、氯、总氮含量较低；下部叶

蛋白质、钾和氯含量较高，还原糖、总糖和烟碱含

量最低。 

表 2 不同部位烟叶的常规化学成分含量 
Table 2 Conventional chemical composition indexes in different parts of flue-cured tobacco                % 

叶位 蛋白质 钾 氯 还原糖 总糖 烟碱 总氮 

上部叶   8.70aA 1.16B 0.99B 22.08B  28.70aA 3.13A 1.97A 

中部叶   8.17bA 1.18B 0.94B 26.05A  29.58bA 2.28B 1.54B 
下部叶 10.66B 1.41A 1.65A 20.84B 25.47B 2.21B 1.64B 

同列数字后大写字母表示差异达到极显著水平(P<0.01)，小写字母表示差异达到显著水平(P<0.05)。  

2.3 描述性统计分析 

对细胞结构量化结果和烤烟常规化学成分指

标进行描述性统计分析，结果(表 3)表明，细胞指标
变异系数大小依次是细胞因子、细胞壁厚度、液泡

面积和细胞面积、细胞周长、液泡面积/细胞面积；
烤烟常规化学成分指标变异系数大小依次是氯、 

钾、烟碱、总氮、蛋白质、还原糖、总糖。除烤烟

指标总糖偏度系数小于 0，为左偏峰外，细胞指标

以及其余烤烟指标均大于 0，为右偏峰，其细胞指

标中细胞因子和细胞壁厚度与烤烟指标中钾和氯

的偏度系数较大，正向偏态较明显；细胞指标中，

细胞面积、细胞周长与液泡面积/细胞面积的峰度系 

表 3 烟叶细胞微观结构量化结果与常规化学成分描述性统计 
Table 3 Quantitative results of cell microstructure and descriptive statistical analysis of conventional chemical components 
指标 观测数 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 

X1 90 987.82 3 039.79 1 963.30 368.36 0.19 0.03 –0.08 
X2 90 121.46 261.84 180.08 30.28 0.17 0.18 –0.56 
X3 90 0.63 2.70 1.26 0.33 0.26 1.34 5.08 
X4 90 374.14 1 812.97 1 133.17 217.23 0.19 0.00 2.96 
X5 90 0.38 0.81 0.58 0.09 0.15 0.33 –0.47 
X6 90 0.38 1.48 0.67 0.17 0.25 1.65 6.00 
Y1 90 6.08 12.84 9.16 1.47 0.16 0.29 –0.20 
Y2 90 0.59 2.64 1.25 0.31 0.25 1.45 4.50 
Y3 90 0.68 2.49 1.18 0.38 0.32 1.30 1.54 
Y4 90 16.71 32.15 23.02 3.45 0.15 0.48 –0.54 
Y5 90 22.61 33.34 27.90 2.49 0.09 –0.21 –0.71 
Y6 90 1.80 3.77 2.54 0.56 0.22 0.79 –0.69 
Y7 90 1.05 2.73 1.71 0.32 0.19 0.58 0.31 
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数小于 0，为平阔峰，数据较为分散，剩余指标峰
度系数大于 0，为削尖峰，数据较为集中。综上，
细胞指标和烤烟各指标均呈正态分布，表明数据稳

定性较好，具有较好的统计学意义。 

2.4 烤烟叶片超微结构指标与常规化学成分的典

型相关分析 

将烤烟叶片细胞量化指标细胞面积、细胞周

长、细胞因子、液泡面积、液泡面积/细胞面积、细 

胞壁厚度作为第 1组变量，烤烟常规化学成分指标

蛋白质、钾、氯、还原糖、总糖、烟碱与总氮作为

第 2 组变量进行典型相关分析，结果列于表 4。典

型变量Ⅰ和典型变量Ⅱ均达到极显著相关水平，相

关系数 λ分别为 0.692和 0.630；典型变量Ⅲ和典型

变量Ⅳ均达到了显著相关水平，相关系数 λ分别为

0.379和 0.320，后 2组的典型相关系数则不显著，

因此选择典型变量Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ进行分析。 

表 4 烟叶细胞微观结构量化结果与常规化学成分指标的典型相关 
Table 4 Typical correlation analysis between quantitative results of cell microstructure and conventional chemical composition indexes 

变量 mⅠ rⅠ  mⅡ rⅡ  mⅢ rⅢ mⅣ rⅣ mⅤ rⅤ  mⅥ rⅥ 

X1 –0.597 –0.099 0.253 0.747 4.323 0.524 0.516 –0.284 –1.854 0.080 –4.610 0.264

X2 1.403 –0.329 0.010 0.890 –1.726 0.029 0.528 0.249 –4.385 –0.077 5.821 0.178

X3 –1.311 –0.426 0.608 0.603 0.705 –0.322 0.151 0.575 3.192 –0.089 –4.417 –0.113

X4 –0.165 –0.376 0.376 0.335 –2.683 0.587 –0.903 0.186 5.029 0.339 1.696 0.502

X5 0.113 –0.372 –0.581 –0.488 2.523 0.237 1.436 0.686 –3.34 0.192 –0.756 0.243

X6 –0.877 –0.939 –0.226 –0.112 –0.097 0.091 –0.516 –0.215 –0.404 –0.083 0.072 0.21 

Y1 0.101 –0.587 0.403 0.324 –0.227 –0.187 –1.040 –0.646 –0.178 –0.039 –0.317 –0.038

Y2 –0.172 –0.498 0.105 0.357 –0.114 –0.263 –0.137 –0.098 –0.259 –0.207 –0.632 –0.333

Y3 –0.982 –0.891 0.220 0.335 0.088 –0.084 1.149 0.000 –0.217 0.254 0.652 0.146

Y4 0.275 0.437 0.043 0.217 –0.968 –0.759 –0.144 0.241 0.117 –0.286 0.904 0.206

Y5 –0.085 0.612 0.517 0.433 0.206 –0.179 0.757 0.478 –0.507 –0.317 –0.949 –0.237

Y6 –0.137 0.370 0.165 0.503 0.535 0.488 0.011 –0.038 –0.931 –0.436 0.746 0.373

Y7 0.500 0.162 0.548 0.807 –0.079 0.304 –0.374 0.035 1.097 0.420 –0.062 0.129

λ 0.692** 0.630** 0.379* 0.320* 0.177 0.043 

m 典型权重；r 指标与典型变量间的相关系数；λ 细胞指标与烤烟指标间的相关系数。  
典型变量Ⅰ分析结果表明，细胞壁厚度与蛋白

质和氯存在较高的负相关，说明随着细胞壁厚度的

增加，烤烟中蛋白质和氯含量呈增加趋势，总糖呈

降低趋势。典型变量Ⅱ分析结果表明，细胞面积、

细胞周长、细胞因子、烟碱与总氮存在较高正相关，

说明随着细胞面积、细胞周长、细胞因子的增大，

烤烟中烟碱和总氮含量呈增加趋势。典型变量Ⅲ分

析结果表明，细胞面积和液泡面积与还原糖含量存

在较高的负相关，说明随着细胞面积、液泡面积的

增大，烤烟中还原糖含量呈降低趋势。典型变量Ⅳ

分析结果表明，细胞因子和液泡面积/细胞面积与蛋

白质含量存在较高的负相关，说明随着细胞因子、

液泡面积与细胞面积的比值升高，烤烟中蛋白质含

量呈降低趋势。典型变量Ⅴ、Ⅵ相关系数与显著性

水平普遍较低，因此可以认为细胞指标与烤烟常规

化学成分指标间没有明显相关性。 

3 结论与讨论 

运用 Adobe Photoshop CC 2015软件，采用像
素比值法对烤烟不同叶位间叶片超微结构进行指

标量化。细胞壁决定细胞形状，其主要成分是果胶

和纤维素[13–14]，因而影响烤烟的形态结构。烘烤过

程中细胞壁物质降解并转化为低糖和单糖物质，烟

叶组织结构和细胞骨架结构被破坏，表现为烤烟叶

片形态收缩扭曲[15–16]。本试验结果表明，烤烟不同

叶位间细胞壁厚度差异显著，细胞壁厚度与蛋白质

和氯含量呈较高正相关，与总糖含量呈负相关。细

胞壁越厚，其细胞壁物质含量越高，但对烤烟香气

质和香气量越不利，使烤烟杂气增加[17–18]。细胞壁

越厚，烤烟的蛋白质、氯含量越高，会使烟叶燃烧

性不良，吃味差，刺激性大，品质下降。 
上部叶细胞面积极显著大于中部叶，身份适中

与身份较薄的烤烟对比，前者细胞面积较后者大[7]，
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所以烤烟上部叶身份普遍较中部叶厚；下部叶和上

部叶的细胞周长显著大于中部叶，细胞周长与叶片

厚度呈极显著负相关[8]，所以下部叶和上部叶厚度

小于中部叶，这与叶片厚度随着叶位的升高而增加

有出入，可能是由于烤烟叶片厚度还和细胞排列方

式有关[8]所致。细胞指标与烤烟常规化学成分指标

典型相关分析结果表明，细胞面积、周长与烤烟烟

碱和总氮含量呈正相关。细胞面积和周长的值越

大，其身份越厚；厚度越大，烟碱、总氮与蛋白质

含量随着烤烟叶片厚度变大、身份增厚而变大[19]；

细胞因子越大，细胞偏离圆形程度越大，烤烟叶片

厚度越小，身份越薄[8]。根据这些分析推断，蛋白

质、烟碱、总氮含量越高，细胞形状因子应该越小。

本试验结果表明，细胞形状因子与蛋白质含量呈负

相关关系，这与上述结果一致；细胞形状因子与总

氮和烟碱含量呈正相关，这可能是因为烤烟总氮和

烟碱含量不仅与烤烟细胞排列和烤烟叶片物理性

状有关系，还与其细胞中其他内含物有关[20]。 
从烤烟叶片超微结构图像中可以看出，单个细

胞内叶绿体、线粒体、淀粉粒与嗜锇物质贴壁排布，

细胞中间由中央大液泡填充。烟叶品质成分中大部

分或者全部糖类物质在叶绿体中合成后，一部分储

存于叶绿体中，另一部分储存于液泡当中[21]。本研

究结果表明，细胞中液泡面积越大，叶绿体等细胞

器含量越少，烟叶品质成分中糖类物质合成越少，

因而液泡面积与细胞面积的比值与烤烟还原糖含量

呈负相关。此外，随着液泡面积与细胞面积比值的

增加，烤烟蛋白质含量降低，可能是因为液泡面积

占细胞面积比值越大，细胞中叶绿体、淀粉粒和嗜

锇物质含量越少，淀粉粒和嗜锇物质积累量不足，

造成烟叶调制过程中生理生化反应不充分，加大了

调制难度所致。在分析烤烟叶片叶绿体、淀粉粒、

嗜锇物质和液泡各自面积大小对烤烟常规化学成分

影响情况时，需考虑细胞面积指标，需进一步加大

研究建立细胞器面积与细胞面积的比值与烤烟品质

指标间的数学模型。 
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