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摘　要：以烤烟品种Ｋ３２６为材料，测定了烟叶的ＣＣＩ值、叶绿素含量，并进行相关性分析。结果表明，叶绿素

值与叶绿素含量存在极显著的正相关关系，在叶片不同部位二者之间的决定系数 （Ｒ２）分别为叶基０．８８３１，叶

中０．９３４，叶尖０．８８１９，用叶绿素计监测烤烟叶片最佳部位为中部。
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　　烤烟叶片叶绿素含量变化导致的叶色变化，在
生产上通常作为烟株营养管理和叶片成熟度判断的

重要指标。而测定叶绿素传统方法取样、测定、数
据分析等方面需耗费大量的人力、物力，且时效性
差。用叶绿素计测定已成为一种田间快速、活体无
损监测叶片相对叶绿素浓度的有效方法［１］。叶绿素
计种类较多［２］，其中以日本研发的ＳＰＡＤ－５０２应用
最广，有关 ＳＰＡＤ 值与叶绿素含量的关系在烤
烟［３］、水稻［２］、玉米［４］、小麦［５］等已作了大量报
道，ＣＣＭ－２００ （Ｏｐｔｉ－Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｙｎｇｓｂｏｒｏ，Ｍａｓ－
ｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ）叶绿素计使用效果报道较少。
为此，开展了叶绿素计ＣＣＭ－２００的ＣＣＩ值与叶绿
素含量关系的研究，旨在为烤烟营养状况监测与成
熟度的判别提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
供试烤烟品种为Ｋ３２６；试验在玉溪农业职业

技术学院试验农场进行。烟田土壤肥力中等，排

灌良好。土壤有机质含量３４．２ｇ·ｋｇ－１、全 Ｎ
１．８ｇ·ｋｇ－１、有效 Ｎ　１２２．３ｍｇ·ｋｇ－１、Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
２４．４ｍｇ·ｋｇ－１、有效 Ｋ　１２４．２６ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ
６．１。
每公顷施纯氮１３５ｋｇ，施肥量按 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶

Ｋ２Ｏ为１∶１．５∶３进行。肥源为烤烟专用复合肥
（１２－１２－２４）和过磷酸钙 （Ｐ２Ｏ５１８％）、硫酸钾 （Ｋ２
Ｏ　５０％），施肥量的６０％作基肥施用，４０％作追肥
施用。追肥时间在移栽后１５～２０ｄ进行。
烟株２００５年５月５日移栽，７月１日打顶，

留叶数２０片，７月２０日开始采收。按优质烟栽培
管理规范进行田间管理。

１．２　测定项目与方法
在移栽后５０ｄ、６５ｄ进行测定，随机选择５０

株测定，将叶片部位按离叶基部相对距离的１０％～
２０％、３０％～７０％和８５％～９５％分为叶基、叶中
和叶尖３个位置。

ＣＣＩ值用ＣＣＭ－２００叶绿素仪测定。测定时选
择无病虫害、无生理病斑、无机械损伤的叶片避开
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叶脉，从叶缘和叶脉之间的中间部位测定，主脉两
侧对称测定，将叶片的测定区每侧读５～１０个数，
两侧值平均后为该区的叶绿素值。在用叶绿素计测
定后，在相同测定部位打孔取样带回实验室，用乙
醇丙酮混合液法测定叶绿素浓度 （ＣＨＬ），叶绿素
提取液在６４５ｎｍ和６６３ｎｍ波长下的吸光值利用

Ａｒｎｏｎ公式计算叶绿素的浓度，并换算成每克鲜重
的叶绿素含量，单位为 ｍｇ·ｇ－１，ＦＷ。土壤养分
按常规方法测定。

２　结果与分析

２．１　ＣＣＩ值与叶绿素含量的测定结果
移栽后５０ｄ进行了ＣＣＩ值与叶绿素含量测定，

由表１可见，烤烟叶片的ＣＣＩ值范围在１６．４９～
３６．９０。不同叶位与同一叶片不同部位ＣＣＩ值存在
差异，这为分析ＣＣＩ值与叶绿素含量的相关性提
供了可能。

表１　烤烟叶片ＣＣＩ值与叶绿素含量的测定结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＣＣＩ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｉｎ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｌｅａｖｅｓ （单位：ｍｇ·ｇ－１·ＦＷ）

叶位
叶基 叶中 叶尖

ＣＣＩ 总叶绿素 叶绿素ａ 叶绿素ｂ　 ＣＣＩ 总叶绿素 叶绿素ａ 叶绿素ｂ　 ＣＣＩ 总叶绿素 叶绿素ａ 叶绿素ｂ

１　 １６．８６　 ２．０５３　 １．４４０　 ０．６１３　 ２０．６４　 ３．０９５　 ２．３０６　 ０．７８９　 ２２．００　 ３．５６６　 ２．６７１　 ０．８９５

２　 １６．４９　 ２．７９４　 ２．０８９　 ０．７０５　 ２０．４３　 ３．０３４　 ２．２４６　 ０．７８８　 ２４．３５　 ３．８２１　 ２．９１６　 ０．９０５

４　 １７．９０　 ３．０２４　 ２．２８０　 ０．７４４　 ２１．７９　 ３．１２８　 ２．３３８　 ０．７９０　 ２６．２５　 ３．８７７　 ２．９６７　 ０．９１０

５　 １７．５４　 ３．０５２　 ２．２９６　 ０．７５６　 ２２．７４　 ３．２３９　 ２．４１９　 ０．８２０　 ２７．７３　 ３．９０３　 ２．９０９　 ０．９９４

６　 １９．８０　 ３．５３８　 ２．６０９　 ０．９２９　 ２２．６１　 ３．２４５　 ２．４２０　 ０．８２５　 ２８．７７　 ４．０２５　 ３．１２０　 ０．９０５

７　 ２１．１４　 ３．８７０　 ２．９０４　 ０．９６６　 ３０．１３　 ４．６０９　 ３．６２４　 ０．９８５　 ３５．４５　 ４．９５６　 ４．０２３　 ０．９３３

８　 ２４．９５　 ３．９９３　 ３．０３８　 ０．９５５　 ３３．７６　 ５．０２１　 ３．９６７　 １．０５４　 ３２．４６　 ４．５１２　 ３．５２７　 ０．９８５

８　 ２３．０５　 ３．３５１　 ２．４３０　 ０．９２１　 ２５．２８　 ３．４９５　 ２．６１２　 ０．８８３　 ３２．３５　 ４．５０５　 ３．５９６　 ０．９０９

９　 ２５．８７　 ４．１１５　 ３．１２８　 ０．９８７　 ２６．４７　 ３．４８９　 ２．６３２　 ０．８５７　 ３６．９０　 ５．００２　 ３．９５７　 １．０４５

１０　 ２６．６４　 ４．５２９　 ３．５３４　 ０．９９５　 ２８．０１　 ４．７１７　 ３．８０９　 ０．９０８　 ３５．８０　 ４．７８７　 ３．８５５　 ０．９３２

１１　 ２３．６４　 ３．１９２　 ２．３８１　 ０．８１１　 ２７．０１　 ４．５０９　 ３．５８３　 ０．９２６　 ３４．８０　 ４．５６６　 ３．６７６　 ０．８９０

１２　 ２２．７８　 ３．６８７　 ２．８６４　 ０．８２３　 ２６．８８　 ４．４３３　 ３．５１２　 ０．９２１　 ３２．１４　 ４．２１５　 ３．３１６　 ０．８９９

１３　 ２１．０８　 ３．５５２　 ２．７３７　 ０．８１５　 ２３．５６　 ３．９７２　 ３．０３９　 ０．９３３　 ３１．３３　 ４．１２５　 ３．３１０　 ０．８１５

１４　 ２０．６５　 ３．２１９　 ２．４２４　 ０．７９５　 ２１．４４　 ３．２２５　 ２．３７０　 ０．８５５　 ３０．９１　 ４．０６２　 ３．２４４　 ０．８１８

１５　 ２１．８３　 ３．３３３　 ２．５７７　 ０．７５６　 ２２．０８　 ３．３１９　 ２．４５０　 ０．８６９　 ２９．５１　 ３．５８６　 ２．７８１　 ０．８０５

１６　 １９．７１　 ３．０１７　 ２．３０９　 ０．７０８　 ２３．０５　 ３．４５２　 ２．５５３　 ０．９００　 ２８．４１　 ４．２３４　 ３．３５０　 ０．８８４

２．２　不同叶位及同一叶片不同部位的叶绿素含量
比较

从表１可看出，下部叶片的叶基、叶中、叶尖
叶绿素含量均较中部叶和上部叶低。而中部叶片值
较大，第１５、１６片叶值又有所下降，主要原因是
由于移栽４５ｄ后，这几片叶尚处于生长期，叶绿
素含量相对较低。
同一叶片不同部位之间叶绿素含量存在极显著

差异，叶尖极显著大于叶中和叶基。这些反映了叶
绿素的分布特点。作为大叶型作物，下部叶片由于
受上部叶片的阴蔽，获得阳光较少，同时叶尖获得
阳光较叶中和叶基较多，叶绿素在这些部位合成与
积累较多，故而相对含量较高［１］。
从图１可看出，叶中叶绿素计值与叶绿素浓度

之间的决定系数 （Ｒ２）为０．９３４＊＊，大于叶基和
叶尖的０．８８３１与０．８８１９，用ＣＣＭ－２００测定烤烟
叶绿素含量的最佳部位应为叶中。本研究表明，移
栽５０ｄ后，不论是脚叶、腰叶，还是顶叶，各个
部位叶片均以中部相关性最好，叶尖较弱。

２．３　烤烟叶片ＣＣＩ值与总叶绿素、叶绿素ａ、叶
绿素ｂ浓度的关系
移栽后６５ｄ选用脚叶、腰叶和顶叶各叶片中

部位置测定ＣＣＩ值与总叶绿素、叶绿素ａ、叶绿素

ｂ，发现烤烟叶片ＣＣＩ值与叶绿素ａ、叶绿素ｂ和
总叶绿素含量之间的相关性均达到了极显著水平

（图２），说明ＣＣＩ值可以较好地反映叶片的叶绿素
浓度，估测的准确度较高。ＣＣＩ值与叶绿素ａ、叶
绿素ｂ和总叶绿素含量之间的决定系数 （Ｒ２）以
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总叶绿素含量最高，为０．９３４１，最低为叶绿素ｂ
含量 （Ｒ２＝０．８５８４）。根据相关回归方程可以快速

估测叶片的叶绿素浓度，为进行栽培管理提供决策
依据。

图１　ＣＣＩ值与叶片不同部位叶绿素的关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＣＩ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ａ　ｌｅａｆ

图２　ＣＣＩ值与叶绿素含量的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＣＩ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

３　讨　论

利用叶绿素计测定的值可以间接反映作物叶片

叶绿素的含量及含氮量，还可以进一步预测作物的
产量［６－８］。李佛琳［１］、徐照丽［３］、曾建敏［６］等的研
究结果都证实了ＳＰＡＤ叶绿素计与叶绿素浓度之
间存在显著的相关，其相关性可用方程ｙ＝ａｘ＋ｂ
来拟合。并研究了ＳＰＡＤ值与烤烟氮素营养的关
系，但对烤烟各个生长阶段诊断施氮量的叶绿素计
标准值研究还不够系统与深入。

在烤烟生长后期叶片叶绿素含量与叶绿素计的

读数关系比前期更为密切，即将进入成熟期不同叶
位的叶片，叶绿素含量差异更大。生产中一般依据
烟叶外观色泽来判断成熟度，常常会因判断者、品
种、部位、地点等不同而产生不一致的结果，利用
叶绿素计判别成熟度的结果有较好的应用前景［３］。
如何有效的利用叶绿素计来诊断烟叶成熟度，消除
品种、生育阶段及生态环境影响，有待于进一步研
究。
另外关于采用叶绿素计测定烤烟叶片的部位有

８７５ 福建农业学报 第２５卷



不同的认识。有认为最佳部位为叶基部［３］，也有认
为是叶中部［１］。选择测定的位点必须满足两个基本
原则［２］，一是测定数据的稳定性。从叶片形态分
析，越靠近基部，叶脉越大，常影响叶绿素计测定
的稳定性；二是测定数据的代表性，不同位点所测
值有较大差异。综合本研究结果来看，选用叶片中
部位置较好，这与曾建敏［６］的观点一致。
在利用叶绿素计测定烟叶时除考虑不同种类叶

绿素计带来的数值不同外，还要考虑叶片的叶绿素
含量因不同品种、不同氮肥施用水平、不同叶位、
同一叶位的不同部位以及不同成熟度会有差异。因
此，通过建立具有较好准确性和普适性叶绿素计与
叶绿素浓度模型，为快速、简便、较精确、非破坏
性地监测植物营养水平并能及时提供追肥所需的信

息，值得进一步研究与验证。
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