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摘要　 介绍烘烤过程中烟叶霉变的表现与研究进展,指出烘烤过程中烟叶霉变的危害及应对措施,提出针对烘烤过程中烟叶霉变研究
的新方向,为烘烤过程中烟叶霉变的研究及防控提供参考。
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　 　 烟叶在烘烤过程中烟叶霉变主要是指烘烤过程中变黄

中期至定色前期烟叶叶基部主脉腐烂和霉菌的生长繁殖。
烘烤过程中烟叶在变黄期和定色前期属于活体,期间烟叶处

于高温和干旱胁迫,促使烟叶变黄、变香和变干,但胁迫不

当,造成烟叶组织损伤和坏死,进而为微生物的入侵创造条

件。 烟叶自身的水分和营养物质为微生物的生长繁殖提供

保障。 近年来,关于烟叶霉变的研究大多集中在烤后烟叶于

储存期间的霉变,且研究的切入点主要为储存期的温度和相

对湿度,致使烟叶霉变的微生物等,但对于烘烤期间烟叶霉

变发生的研究甚少。 由于烘烤过程中烟叶仍可进行代谢活

动,为此,笔者对烘烤过程中烟叶霉变的表现和研究进展进

行了概述,并提出研究烘烤过程中烟叶霉变的新方向,为烘

烤中烟叶霉变的防控提供依据。
1　 烘烤过程中烟叶霉变的表现

烘烤过程中烟叶霉变主要发生在小气候较为突出和烘

烤设备不足的区域,如江西省、福建省和云南省等局部区

域[1-2] ,其烘烤过程中烟叶霉变的原因主要为两大部分:第一

部分为烟草在大田期长期处于多雨寡日照,造成烟草营养物

质积累不充足,抗性减弱,此外高温高湿的环境适宜于微生

物的生长繁殖;第二部分为烘烤过程中的烘烤设备不足,为
微生物的生长繁殖营造适宜的环境条件,烘烤工艺模式化,
造成烟叶组织损伤,且不能改善适宜于微生物生长繁殖的局

部区域。 烘烤中烟叶霉变现象主要表现为变黄中期主脉变

褐,且伴随少量的霉菌;变黄后期霉菌在烟叶叶基部主脉大

量繁殖,且主脉腐烂较为严重;定色前期霉菌生长繁殖受到

抑制,而主脉腐烂仍然继续,但腐烂趋势逐渐减弱,之后腐烂

终止。 烟叶霉变在烤房中的发生位置主要是低温高湿层,在

叶片上的发生位置主要为主脉和支脉;易霉变烟叶主脉皮层

的细胞结构易破损,受损程度越大,其主脉越易发生霉变。
烟叶在烘烤过程中若发生霉烂症状后,烘烤损失会增加

2. 3% ~3. 7%(其中烟叶质量损失 0. 76% ~ 0. 92%,烟叶等级

降低损失 1. 54% ~2. 78%),平均至少损失 1
 

552. 5 元 / hm2。
2　 烘烤过程中烟叶霉变的研究进展

烟叶在烘烤中发生霉变具有一定的规律可循,陈二龙

等[3]研究表明,霉变规律的发生与周围环境有关。 许大凤

等[4]分析指出,烟叶霉变发生时间与周围空气中相对湿度有

关,其相对湿度越大,烟叶发生霉变的时间越短。 黄福新

等[5]研究得出,烟叶开始发生霉变的时间与其所处环境的温

度表现为抛物线的线性关系,最适温度条件下烟叶发生霉变

的时间最短,低于最适温度不利于霉变的发生,高于最适温

度抑制烟叶霉变。 彭清云等[6] 、朱桂宁[7] 认为,影响烟叶霉

变发生的重要因素是其周围环境的温度和湿度;曾婷英等[8]

则认为,致使烟叶发生霉变的最重要因素是湿度,并且陈二

龙等[3] 指明,烟叶所处区域的相对湿度越大,则烟叶霉变程

度越严重。
烟叶在烘烤过程中,其发生霉变的趋势有层次和阶段划

分,王涛[9]研究表明,烤房中烟叶霉变与装烟层次有关,低温

层至高温层烟叶的霉变程度呈现逐渐减弱的趋势。 曾婷英

等[8]分析指出,烘烤过程中的变黄前期,烟叶开始发生霉变;
变黄中期,烟叶的霉变发生率快速增加;变黄后期,其霉变发

生率逐渐减缓;强调烤房内烟叶处于 36~ 40
 

℃和 75% ~ 85%
相对湿度中,容易导致霉菌在烟叶表面滋生。

有效防治烘烤过程中烟叶霉变的措施较少,苏家恩等[1]

利用药剂防控烘烤过程中烟叶霉变,筛选出百菌清、多菌灵和

甲酸锰锌防控烟叶霉变;宋朝鹏等[10]采用振荡式内循环、振荡

式运动和阶段式单向缓排湿,有效控制烘烤过程中烟叶霉变。
3　 烘烤过程中烟叶霉变的研究方向

3. 1　 鲜烟叶的宏观特性判定烘烤中烟叶霉变特性　 烤烟在
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烘烤过程中的霉烂发生与外在环境有关,同时与自身的内在

成分有关(组织水、水活度、主脉表皮质地和中柱与茎截面的

纵横比)。 水活度与酶促反应、非酶反应和微生物活度具有

一定关系[11] ,水活度大于某一临界值时,特定的微生物才能

生长,一般说来,大多数细菌为 0. 94 ~ 0. 99,大多数霉菌为

0. 80~0. 94,大多数耐盐菌为 0. 75,耐干燥霉菌和耐高渗透压

酵母 0. 60~0. 65;当水活度低于 0. 60 时,绝大多数微生物无

法生长[12] ,因此烟叶主脉表皮的水活度反映烟叶是否易发

生霉变。 植物在干旱的条件下,细胞壁木质化程度增加,角
质层加厚,致使质地增加,起到抗挤压、机械破坏和抵抗微生

物的侵袭等[13] ,表皮质地越大,抗微生物侵染能力越强[14] ,
因此通过制定一个合理的表层质地标准,作为判断烟叶是否

易霉烂的指标是可行的。 中柱包括木质部(水分运输)、韧皮

部(营养物质运输)和髓(物质储存) [15] ;木质部是水分运输

的主要组织,土壤中水分含量越大,维管柱的直径相对较小,
水分运输阻力增加,不利于烘烤过程中烟叶主脉水分的运

输,为微生物的生长繁殖提供有力的条件[16-19] ,通过中柱反

映木质部,可作为判断烟叶是否易发生霉变的指标。 中柱与

茎截面的纵横比在一定程度上反映物质协调性,表现出烟叶

对霉烂发生的抗性。
3. 2　 烘烤过程中霉变烟叶微观结构　 植物器官的微形态可

反映其品质的特性。 江泽慧等[20] 通过研究杉木品质特性与

其微观结构的关系,确立了杉木的力学和物理特性与其微观

结构的深层次联系;林娇芬等[21] 利用油柿茶的加工研究其

组织结构的微观变化,得出主要细胞结构改变对茶叶特性形

成的指标;李鸿雁等[22] 研究牧草抗寒性与其叶片微观结构

的关系,认为牧草叶片的微观结构可作为衡量其抗寒性的重

要指标;任媛媛等[23] 研究阔叶植物抗旱性与其叶片微观结

构的关系,筛选出叶片厚度、上表皮厚度和栅栏组织厚度评

价植物的抗旱性。 目前,通过扫描电镜获得植物组织的微观

结构,已成为研究植物品质的新方法[24-27] 。 烟草组织微观结

构的研究主要集中在大田生育时期,如不同品种[28] 、土

壤[29] 、土壤改良方式[30]和土壤水分[31] 等获得的鲜艳叶进行

微观结构的观察。 烘烤过程中烟叶霉变的微观结构的研究

鲜有报道,而通过研究烘烤中霉变烟叶的微观结构,有利于

了解烟叶组织与霉变的关系[32] 。
3. 3　 烘烤过程中霉变烟叶基因表达

3. 3. 1　 烘烤过程中烟叶热激蛋白 90。 烘烤过程中的烟叶在

定色的前期和整个变黄均为活体,然而烟叶该过程处于干旱

和高温胁迫,使烟叶变黄,若期间胁迫强度过高,造成烟叶组

织损伤,且超出自我修复的能力,促使微生物的入侵,使烟叶

的品质降低[33] 。 上调热激蛋白 90 的表达,可增强烟叶对干

旱和高温的适应能力,减少细胞组织损伤,进而避免微生物

的入侵,研究烟叶热激蛋白 90 的结构与生物学特性,一方面

认识热激蛋白 90 功能的理论意义,另一方面从抗性揭示烟

叶霉变特性。 热激蛋白 90 是一种属于分子伴侣的二聚体,
具有 3 个较为保守的结构域,依次为 C 端结构域(结合底

物)、中间结构域和 N 端结构域(结合 ATP) [34] 。 植物在干

旱、盐泽和高温等胁迫的条件下,热激蛋白 90 表达量明显增

加,通过和非蛋白类物质的相互作用,避免发生蛋白质变性,
修复已经变性蛋白,减少细胞组织的损伤[35-36] 。 促使热激蛋

白 90 表达量增加的主要因素是高温胁迫[37] 。 热激蛋白 90
具有行驶蛋白空间结构的折叠、初始胁迫信号的传递、底物

的活化和激酶等功能[38-39] 。 热激蛋白 90 家族成员分布广

泛,在真核生物的线粒体、内质网、胞质和叶绿体均有存

在[40] 。 近年来,关于植物热激蛋白 90 的研究对象主要为小

麦、番茄、水稻、大麦和拟南芥[41-45] ,目前针对烘烤过程中霉

变烟叶的热激蛋白 90 研究较少[46] 。
3. 3. 2　 烘烤过程中烟叶热激蛋白 70。 烟叶烘烤是在高温条

件下,促进烟叶失水的胁迫过程,而热激蛋白 70 在一定程度

上避免烟叶在其逆境条件下损伤。 热激蛋白 70 在细胞中分

布广泛,通过对其进行定位,主要位于内质网、细胞质、线粒

体和叶绿体中[47] 。 热激蛋白 70 参与细胞信号的转导或阻止

蛋白质发生错误折叠和凝聚[48] 。 李慧聪等[49] 研究玉米在高

温胁迫下热激蛋白 70 的表达量,结果表明在 42
 

℃高温诱导

下,玉米热激蛋白 70 在 2
 

h 的表达量最大;张杨等[50] 研究热

激蛋白 70 基因在菊花脑中的表达分析,筛选结果表明菊花

脑在 42
 

℃高温诱导下,其表达量在 3
 

h
 

达到最高,当热激时

间持续到 6
 

h
 

时,其基因的表达量快速下调。 热激蛋白 70 参

与热激反应的前提需要与钙-钙调素结合[51] ,此外,热激蛋

白 70 行使功能可通过 ADP-苹果酸酶与其形成复合体[52] 。
目前,关于烘烤过程中烟草热激蛋白 70 与烟叶霉变的研究

鲜见报道。
4　 展望

烘烤过程中烟叶霉变极大地损失烟农的收益,且烘烤过

程中霉变烟叶的霉菌孢子残留于烟叶上,如果不及时处理,
将致使储存期间烟叶发霉,造成烟叶质量和品种的损失,不
利于工业的生产。 目前防控烘烤过程中烟叶霉变措施主要

从微生物着手,但实际空气中均存在微生物,因此单从微生

物着手,防控能力有限。 微生物的生长繁殖需要营养物质,
而烟叶能为其提供所需,但烟叶自身具有防御机制,抵抗微

生物从中获取营养物质,一旦烟叶细胞组织损伤,防御能力

下降,或鲜烟叶本身防御机制弱(烟叶素质差),微生物即可

入侵烟叶,使烟叶发生霉变。 因此,研究烘烤过程中烟叶霉

变,应该从两大方面开展,一方面为鲜烟物理特性(宏观特征

和微观结构),另一方面为烟叶内部代谢机理(抗性基因表

达),进而为防控烘烤过程中烟叶霉变提供依据。
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科技论文写作规范———数字

　 　 公历世纪、年代、年、月、日、时刻和各种计数和计量,均用阿拉伯数字。 年份不能简写,如 1990 年不能写成 90 年,文
中避免出现“去年”“今年”等写法。 小于 1 的小数点前的零不能省略,如 0. 245

 

6 不能写成. 245
 

6。 小数点前或后超过 4 位

数(含 4 位数),从小数点向左右每 3 位空半格,不用“,”隔开。 如 18
 

072. 235
 

71。 尾数多的数字(5 位以上)和小数点后位数

多的小数,宜采用×10n(n 为正负整数)的写法。 数字应正确地写出有效数字,任何一个数字,只允许最后一位存在误差。
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