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打顶方式对不同烤烟品种中部叶产质量的影响
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摘 要：为提高川南烟叶与云产卷烟品牌的适配性，优化主栽品种合理群体结构与提高烟叶产质量，通过设置

现蕾打顶、初花打顶和盛花打顶等不同打顶时间和保留 16 片叶子、保留 20 片叶子等不同打顶方式的双因素试

验，研究不同打顶方式下云烟 87、湘烟 7 号、中川 208 中部叶生长发育、内在化学成分和经济性状的变化。结果

表明，云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 中部叶的叶长、叶宽和叶面积等农艺性状和硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶和

蔗糖合成酶等活性在现蕾打顶+留叶 16 片处理下数值较大，随着打顶时间的推迟和留叶数的增加逐渐降低，

在盛花打顶+留叶 20 片处理下数值最小；在烤烟化学成分方面，云烟 87 中部叶在初花打顶方式下较为协调，湘

烟 7 号和中川 208 中部叶在现蕾打顶方式下较为协调；3 个品种中部烟叶的产值、均价和上等烟比例均在现蕾打

顶处理下达到较高水平，且随着打顶时间的推迟和留叶数的增加逐渐降低。综上，云烟 87、湘烟 7 号和中川 208
在现蕾打顶并保留 16 片叶子下能促进中部烟叶生长发育，提高碳氮代谢相关酶活性、经济性状以及协调烤后

烟叶化学成分。
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Abstract：To enhance the compatibility between southern Sichuan tobacco leaves and Yunchuang cigarette brands, 
optimize the reasonable population structure of the main varieties and improve the yield and quality of tobacco leaves. In this 
study, the effects of different topping time(squaring topping, early flowering topping, and full flowering topping) and different 
topping methods(retaining 16 leaves and retaining 20 leaves) on the growth and development, change in internal chemical 
composition and economic traits of Yunyan 87, Xiangyan 7, and Zhongchuan 208 were studied by setting two-factor 
experiments of different topping time and topping methods. The results showed that the middle leave agronomic traits(leaf 
length, leaf width, and leaf area) and enzyme activities(nitrate reductase, glutamine enzyme, and sucrose synthase) of Yunyan 
87, Xiangyan 7, and Zhongchuan 208 were larger under the treatment of squaring topping + 16 leaves retained, and gradually 
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decreased with the delay of topping time and the increase of the number of leaves retained, and the values were the smallest 
under the treatment of full flowering topping + 20 leaves retained. In terms of chemical components of flue-cured tobacco, the 
middle leaves of Yunyan 87 was more coordinated under the early flower topping method, the middle leaves of Xiangyan 7 and 
Zhongchuan 208 were more coordinated under the squaring topping method. For the economic traits of flue-cured tobacco, the 
output value, average price, and proportion of superior tobacco of the three varieties all reached a higher level under the 
treatment of squaring topping treatment, and gradually decreased with the delay of topping time and the increase of the number 
of  leaves retained. In summary, Yunyan 87, Xiangyan 7, and Zhongchuan 208 could promote growth and development of the 
middle leaves of tobacco, improve the activity of enzymes related to carbon and nitrogen metabolism, economic traits, and 
coordinate the chemical composition of flue-cured tobacco leaves under the condition of squaring topping and retaining 16 
leaves.

Keywords：flue-cured tobacco; topping method; enzyme activity; chemical composition; economic traits

川南烟区是我国典型的清香型风格烟叶产

区 [1]，与云产卷烟品牌的香型风格类似，是很好的

卷烟工业原料，同时中部叶以其化学成分（如蛋白

质、烟碱、总氮、还原糖、总糖等）含量适中、比例协

调，外观颜色均匀、叶片结构成熟、厚度适中、油分

和色度良好，单叶质量较大和产量高等特性成为

卷烟生产过程中的主要原料 [2-3]，但川南烟叶品质

不稳定、工业利用率低，与云产卷烟品牌适配性

弱，为提高川南烟叶与云产卷烟品牌的适配性，通

过研究不同打顶方式对不同烤烟品种产量和中部

叶品质的影响，从而探索有利于川南烟株健康生

长的打顶方法。

打顶是去除烟草顶端优势的一种农事措施，

通过打顶可以改变烟株体内的生物合成过程，使

烟株从生殖期转入营养期，从而改变烟碱生物合

成、激素平衡、根系发育以及源库[4]。已有研究表明，

打顶对中部叶成熟程度、外观质量和感官质量影

响较大，打顶时间较早的烟叶叶长、叶宽和叶面积

较大，随着打顶时间的延后相关农艺性状指标降

低 [5]；适宜的打顶时间和打顶方式有利于烟叶可溶

性糖与淀粉的积累，促进蛋白质降解，使烟叶内在

化学成分协调，碳氮代谢合成途径增强，其关键酶

活性有所提高，从而提升烟叶品质 [6]；烟叶产量、产

值、均价和上等烟比例都有所提升[7]。当前，烟叶主

栽品种云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 的合理群体结

构尚未明确，3 个烤烟品种在不同打顶方式下生长

发育情况、产质量等相关研究，以及在同一打顶处

理下，不同留叶数对 3个品种的影响研究均鲜有。

本试验以云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 为研究

对象，探索不同打顶方式和保留不同叶片数对烟

株中部叶农艺性状、碳氮代谢关键酶活性、化学成

分以及经济性状的影响，以揭示主栽品种合理的

群体结构，进一步提高川南烟叶与云产卷烟品牌

的适配性。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验在四川省泸州市叙永县的摩尼烟站试验

田开展，其地理坐标为 27°53′47″N，105°35′22″E，

海拔 1 460 m。年均降水量约为 1 000 mm，主要集

中在 6—10 月。年平均气温稳定在 12 ℃，年均日

照时长为 993 h，无霜期长约 200 d。
1.2　供试品种

云烟 87、湘烟 7 号、中川 208 由泸州市烟草公

司提供。

1.3　试验设计

3 个品种（云烟 87、湘烟 7 号、中川 208）的烟苗

于 2023 年 4 月 15 日移栽，每个品种设置 6 种打顶

方式：D1A. 现蕾期打顶+保留叶 16 片；D1B. 现蕾

期打顶+保留叶 20 片）；D2A. 初花期打顶+保留

叶 16 片；D2B. 初花期打顶+保留叶 20 片；D3A.
盛花期打顶+保留叶 16 片；D3B. 盛花期打顶+保

留叶 20 片。小区面积为 25 m2，每个处理 10 次

重复。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　生育期的观察　烟苗移栽后，每隔 5 d 观察

一次各处理烟苗的生长发育情况，保证至打顶开

始前各处理烟株的正常生长，打顶期间做好挂牌

标记。

1.4.2　农艺性状的测量　在烟株移栽后 75 d，对
烟株株高、茎围、节距、有效叶片数、最大叶片长度

和宽度等关键指标进行测定。具体测定方法参照

YC/T142—2010《烟草农艺性状调查》。

1.4.3　烟叶硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成酶
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（GS）、蔗糖合成酶（SS）的测定　取样时，分别在

打顶后的第 5、15、25 天，取中部烟叶 5 片进行混合

并标记，混合样品置于-80 ℃液氮罐中进行冷冻保

存，酶活通过购买试剂盒（苏州格锐思生物科技有

限公司生产）进行测定。

1.4.4　烤后烟叶经济性状及化学成分的测定　每

次烘烤前分别在各处理的烟株和烟秆上挂牌至烘

烤结束，将相同处理挂牌的烟叶集中，然后称质

量。按照国家烟草收购标准，向烟农收购各处理

烟叶并统计数据。

烟叶初烤完成后，取各处理中部叶（C3F）各

2 kg 运送至实验室，用于化学成分的测定。烟叶

中总糖、还原糖、总氮、烟碱、氯含量分别依据 YC/
T 159—2002、YC/T 161—2002、YC/T 160—2002、
YC/T 162—2002，通过 AA3 连续流动分析仪进行

分 析 测 定 ，钾 含 量 依 据 YC/T 274—2008 用 PE 
Analyst 300 原子吸收光谱仪进行分析。

1.5　数据分析

使用 Excel 2021 处理数据和图表制作，采用

SPSS 26.0 软件进行方差分析。

2　  结果与分析

2.1　不同打顶方式对烤烟中部叶生长的影响

从表 1 可以看出，云烟 87、湘烟 7 号和中川 208
在 D1A 处理下中部叶叶长、叶宽和叶面积较大，在

D3B 处理下较小。云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 在

D1A 处理下相比于 D3B 处理中部叶叶长分别增加

了 18.03%、15.35%、9.22%，叶 宽 分 别 增 加 了

17.67%、15.14%、20.62%，叶 面 积 分 别 增 加 了

39.16%、32.86%、31.81%。对于中部叶长宽比，云

烟 87 在各处理条件下差异并不明显；湘烟 7 号在

D1A 和 D3B 处理下较优，与 D3A 处理间差异较

大；中川 208 在 D3B 处理下较优，其他各处理间差

异不显著。

2.2　不同打顶方式对烤烟中部叶酶活性的影响

对 3 个品种不同处理的中部叶 GS、NR 和 SS
活性进行测定，从图 1 可以看出，云烟 87、湘烟 7 号

和中川 208 的中部叶 GS 活性均在 D1A 处理时达

到最高，且与其他处理间差异显著（P<0.05），同

时 3 个品种的中部叶 GS 活性均随着打顶时间的延

表 1 不同处理中部叶生长情况分析

Tab.1 Analysis of the growth of middle leaves under different treatments

品种
Variety
云烟 87

Yunyan 87

湘烟 7 号
Xiangyan 7

中川 208
Zhongchuan 208

处理
Treatment

D1A
D1B
D2A
D2B
D3A
D3B
D1A
D1B
D2A
D2B
D3A
D3B
D1A
D1B
D2A
D2B
D3A
D3B

叶长/cm
Leaf length

76.33±2.52a
72.00±1.00bc
72.33±0.58b
67.00±1.00de
69.33±1.53cd
64.67±2.08e
82.67±2.52a
76.33±1.53b
73.33±2.08bc
73.67±2.52bc
73.33±1.15bc
71.67±1.53c
75.00±1.00a
72.67±1.53ab
72.67±2.08ab
71.33±2.52bc
70.00±2.65bc
68.67±0.58c

叶宽/cm
Leaf width

25.50±0.50a
23.67±0.58abc
24.00±1.00ab
23.00±1.73bc
23.00±1.00bc
21.67±1.53c
25.33±0.58a
24.67±0.58a
24.33±1.15a
24.33±1.15a
25.10±1.01a
22.00±1.00b
25.33±0.58a
23.67±0.58b
23.33±0.58b
23.50±0.87b
22.67±1.53b
21.00±1.00c

叶面积/cm2

Leaf area
1 235.27±54.59a
1 080.98±15.55bc
1 101.70±53.81b

978.40±86.06cd
1 012.24±61.47bc

887.67±34.93d
1 328.85±52.88a
1 194.34±9.75b
1 133.22±84.45b
1 137.24±63.53b
1 167.52±35.20b
1 000.18±43.83c
1 205.55±31.73a
1 091.55±48.59b
1 076.32±57.43b
1 063.53±50.42b
1 005.68±53.85b

914.74±37.02c

长宽比
Ratio of length and width

2.99±0.09a
3.04±0.11a
3.02±0.11a
2.92±0.19a
3.02±0.10a
3.00±0.32a
3.26±0.12a
3.10±0.13ab
3.02±0.06ab
3.03±0.19ab
2.93±0.16b
3.26±0.19a
2.96±0.08a
3.07±0.03a
3.11±0.02a
3.04±0.16a
3.10±0.30a
3.28±0.18a

注：同列不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平差异显著。下表同。

Note: The different lowercase letters indicated significant differences between treatments at the 0.05 level. The same as below.
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长和留叶数的增加而降低。由图 2 可知，云烟 87
和中川 208 的中部叶 NR 活性在 D1A 处理时达到

最高，与其他处理间差异显著（P<0.05），且中部

叶 NR 活性随打顶时间的延长和留叶数的增加而

降低；而湘烟 7 号的中部叶 NR 活性在 D1B 处理时

达到最高，D2B 处理时最低，同时各处理间差异显

著（P<0.05）。由图 3 可知，云烟 87 和湘烟 7 号的

中部叶 SS 活性在 D1A 处理时达到最高，D3B 处理

时最低，且与其他处理间差异显著（P<0.05）；而

中川 208 的中部叶 SS 活性在 D1B 处理时达到最

高，其他各处理间差异不显著。

2.3　不同打顶方式对 3个烤烟品种化学成分的影响

一般来说，烟叶总糖含量在 13%~22%，还原

糖含量在 10%~18%，烟碱含量在 1.50%~3.45%，

总氮含量在 1.5%~3.5%，氯离子含量在 1% 以下，

钾含量在 2% 以上较为适宜 [8]。对 3 个品种在不同

打顶处理下烤后烟中部叶的化学成分进行检测，

结果如表 2 所示，云烟 87 中部叶还原糖含量和总

糖含量总体较高，还原糖含量均高于 18%，总糖含

量均高于 22%，且在盛花打顶时期还原糖和总糖

含量均显著低于初花打顶和现蕾打顶；中部叶烟

碱、总氮含量随着打顶时期延后逐渐增加，中部叶

钾含量随着打顶时期延后逐渐减少，且烟碱、总氮

和钾含量均在适宜范围之内；中部叶氯离子含量

在初花打顶下显著高于盛花打顶和现蕾打顶，且

氯离子含量均低于 1%。湘烟 7 号中部叶氯含量、

总氮含量和钾含量均随着打顶时期的延后逐渐增

加，其中氯含量和总氮含量在适宜范围之内，而钾

含量较低；中部叶烟碱、还原糖和总糖含量均在初

花打顶处理下达到较大值，且与现蕾打顶和盛花

打顶处理间差异较大，其中烟碱含量在适宜范围

之内，而还原糖和总糖含量远高于适宜范围。中

川 208 中部叶烟碱、氯含量和总氮含量均随着打顶

时期的延后逐渐增加，且均在适宜范围内；而中部

叶钾含量随着打顶时期的延后有降低的趋势，且

3 个打顶方式处理下的钾含量均低于适宜范围；还

原糖和总糖含量在初花打顶处理下达到最大值，

略高于适宜范围。

图 2　不同处理中部叶 NR 活性的变化

Fig.2　Changes of NR activity in middle leaves under
 different treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下图同

Different lowercase letters indicated significant difference(P<
0.05) between treatments. The same as below

图 1　不同处理中部叶 GS 活性的变化

Fig.1　Changes of GS enzyme activity in middle
 leaves under different treatments

图 3　不同处理中部叶 SS 的活性变化

Fig.3　Changes of SS enzyme activity in middle
 leaves under different treatments
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钾氯比为钾离子和氯离子的比值，用于评判

烟叶的燃烧性，钾氯比>4 时燃烧性较好。糖碱比

为水溶性总糖与烟碱含量的比值，用于评判烟气

的吃味和劲头，优质烤烟的糖碱比在 8~12 最佳。

氮碱比为总氮与烟碱的比值，在接近 1 的情况下烟

叶质量较好[9]。对 3 个品种在 3 种处理下中部叶化

学成分协调性进行分析，由表 3 可知，云烟 87 中部

叶钾氯比无显著性差异且均大于 4；中部叶糖碱比

随打顶时期的延后有降低的趋势，在现蕾打顶处理

下略高于适宜范围；中部叶氮碱比均接近 1。湘烟

7 号中部叶钾氯比在盛花打顶处理下明显低于现

蕾打顶和初花打顶处理，且 3 种处理方式下钾氯比

均大于 4；3 种处理下中部叶糖碱比差异较小，且均

在适宜范围内；中部叶氮碱比在盛花打顶处理下接

近适宜范围，初花打顶和现蕾打顶处理下略低。中

川 208 中部叶钾氯比、糖碱比和氮碱比均随打顶时

期的延后逐渐降低，其中钾氯比在适宜范围内，而

糖碱比和氮碱比略低于适宜范围。

2.4　 不 同 打 顶 方 式 对 3 个 烤 烟 品 种 经 济 性 状 的

影响

由表 4 可知，除云烟 87 的 D3A 和 D3B 处理外，

云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 的产量在同一时间打

顶下保留叶 20 的处理优于保留叶 16 的处理，云烟

87 和湘烟 7 号的产量顺序均为盛花>初花>现蕾，

而中川 208 的产量在初花打顶条件下明显低于现

蕾打顶和盛花打顶。云烟 87 的产值在 D1B 处理下

达到最高，与其他处理间差值较大；湘烟 7 号的产

值在 D2B 和 D3A 处理下较低，其他处理间差异较

小；中川 208 的产值在 D1A 和 D1B 处理下较高，且

明显高于其云烟 87 和湘烟 7 号的各处理。对于上

等烟比例，云烟 87 和湘烟 7 号均在现蕾打顶条件

下较高，而中川 208 在盛花打顶条件下较高。

表 2 不同烤烟品种在不同打顶方式下的中部叶化学成分分析

Tab.2 Analysis of chemical composition in middle leaves of different flue-cured tobacco

 varieties under different topping methods %　

品种
Variety

云烟 87
Yunyan 87

湘烟 7 号
Xiangyan 7

中川 208
Zhongchuan 208

打顶时间
Topping time

现蕾期

初花期

盛花期

现蕾期

初花期

盛花期

现蕾期

初花期

盛花期

烟碱含量
Nicotine content

1.85±0.05c
2.06±0.03b
2.15±0.02a
2.24±0.03b
2.67±0.10a
2.07±0.01c
2.39±0.04c
2.68±0.02b
2.97±0.06a

氯含量
Chlorine content

0.26±0.01b
0.30±0.01a
0.27±0.05b
0.21±0.06a
0.23±0.06a
0.27±0.05a
0.28±0.01b
0.29±0.01ab
0.31±0.02a

还原糖含量
Reducing sugar 

content
23.34±0.49a
23.63±0.44a
19.66±0.28b
22.38±0.27b
23.74±0.78a
18.52±0.32c
20.10±0.34b
21.04±0.37a
19.79±0.46b

总糖含量
Total sugar con⁃

tent
30.00±0.12a
30.07±0.17a
23.97±0.10b
26.99±0.48b
29.53±0.72a
23.76±0.16c
25.03±0.22ab
25.95±0.59a
24.68±0.59b

总氮含量
Total nitrogen 

content
1.98±0.07c
2.05±0.05b
2.33±0.01a
1.68±0.01a
1.79±0.26a
1.99±0.07a
1.76±0.05b
1.82±0.06b
1.95±0.03a

钾含量
Potassium con⁃

tent
1.83±0.16a
1.75±0.24a
1.66±0.06a
1.71±0.13a
1.83±0.09a
1.85±0.20a
1.85±0.09a
1.68±0.09a
1.70±0.14a

表 3 不同烤烟品种在不同打顶方式下中部叶协调性分析

Tab.3 Analysis of coordination of chemical components in middle leaves of different flue-cured tobacco

 varieties under different topping methods

品种
Variety
云烟 87

Yunyan 87

湘烟 7 号
Xiangyan 7

中川 208
Zhongchuan 208

打顶时间
Topping time

现蕾期

初花期

盛花期

现蕾期

初花期

盛花期

现蕾期

初花期

盛花期

钾氯比
Ratio of potassium and chloride

6.91±0.54ab
5.89±0.70ab
6.05±0.32ab
8.00±0.64a
8.18±1.43a
6.88±0.72ab
6.50±0.17ab
5.81±0.36ab
5.53±0.67b

糖碱比
Ratio of sugar and alkali

12.60±0.56a
11.47±0.36b

9.13±0.22c
9.98±0.15a
8.92±0.54b
8.94±0.21b
8.40±0.05a
7.84±0.20b
6.67±0.21c

氮碱比
Ratio of nitrogen

1.07±0.03a
0.99±0.02b
1.08±0.02a
0.75±0.01b
0.67±0.12b
0.96±0.03a
0.74±0.01a
0.68±0.03b
0.66±0.01b
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3　  结论与讨论

烟草打顶是调控烟草营养分配的关键措施，

重塑植株的生长重心和物质代谢路径，显著改变

烟株的养分输送关系，对提升烟叶的产量和品质

有非常重要的作用 [10]。同时保留适当的叶片数量

是调整烟叶营养状态的关键步骤，烟草的留叶数

量会直接影响烟株的生长形态和发育状况，因此，

确保适宜的留叶数对于平衡烟叶的产量和质量至

关重要 [11]。已有研究表明，烤烟上部叶片的长度和

宽度会随着保留叶片数的增多而逐渐减小，保留

较多的叶片数有利于抑制烤烟成熟后期上部叶的

光合作用，适当减少留叶数可以在一定程度上提

高叶片的柔韧性 [12]。杨楠等 [13]研究也认为，叶片的

有效长度和宽度等指标是形成烟叶产质量的基

础。本研究表明，云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 在

保留 16 片叶子的处理下中部叶叶长、叶宽和叶面

积明显高于保留 20 片叶子的处理，这是因为减少

叶片数可增加养分的供应，改善光分布特征，增强

烟叶光合特性，调控碳氮代谢及营养资源的分

配 [14]。同时在现蕾打顶处理下中部叶的叶长、叶宽

和叶面积优于初花打顶和盛花打顶处理，且在初

花打顶处理下中部叶的叶长、叶宽和叶面积也优

于盛花打顶处理，可以看出，随着打顶时期的延后

中部叶叶长、叶宽和叶面积等指标逐渐降低，这与

王潇然等 [15]研究结果相似。该研究表明，打顶时间

的推后会增加烤烟的株高和节距，同时叶片的有

效长度和宽度逐渐降低。据推测，可能是由于提

前打顶能改善烟株下部叶之间的光照和通风状

况，进而提升烟株的农艺性状。

碳氮代谢是烟草生长发育中的关键代谢之

一，其代谢强弱和协调一致性对生产优质烟叶起

到重要的调节作用 [16]。在氮代谢过程中，NR 和

GS 起到重要的调节作用。NR 是植物将体内的硝

态氮转化为氨态氮的关键酶，通过将 NO₃⁻转化为

NO₂⁻来调控硝酸盐的分解和 NH4
+的转化 [17]。GS

是氨同化的关键酶，该酶及其同工酶在植物氮素

运转、分配中起到重要作用 [18]。在碳代谢过程中，

SS 是一种可逆酶，可作用于蔗糖合成，也可催化蔗

糖分解，SS 直接影响烤烟碳代谢水平的强弱，同时

还可以调控烤烟体内碳同化物的分配及流向 [19]。

植物的氮素营养状况在很大程度上可以通过 NR
和 GS 活性的变化体现出来，因此，氮代谢的动态

变化对烟株的品质影响较大。通过打顶可以去除

烟株的顶端优势，促进烟株养分调控再分配，进而

影响烟叶碳氮代谢，影响烟叶氮素积累 [20]。试验研

表 4 不同处理的经济性状分析

Tab.4 Analysis of economic traits under different treatments

品种
Variety
云烟 87

Yunyan 87

湘烟 7 号
Xiangyan 7

中川 208
Zhongchuan 208

处理
Treatment

D1A
D1B
D2A
D2B
D3A
D3B
D1A
D1B
D2A
D2B
D3A
D3B
D1A
D1B
D2A
D2B
D3A
D3B

产量/（kg/hm2）
Yield

29 391.75
37 258.88
31 556.25
33 568.88
33 862.50
32 516.25
29 404.50
30 021.75
28 600.05
30 700.50
31 442.63
35 340.75
33 974.63
34 621.88
28 354.88
32 263.50
31 996.13
35 506.13

产值/（元/hm2）
Output value
146 331.73
190 368.01
146 841.75
142 063.48
141 771.00
132 232.75
140 200.66
149 308.17
141 246.11
120 755.30
124 764.34
148 619.63
161 266.22
169 878.00
135 044.82
136 711.20
143 171.99
138 047.81

均价/（元/kg）
Average price

37.34
38.32
34.90
31.74
31.40
30.50
35.76
37.30
37.04
29.50
29.76
31.54
35.60
36.80
35.72
31.78
33.56
29.16

上等烟比例/%
Proportion of superior tobacco

49.89
55.60
46.79
47.82
45.34
47.26
51.38
53.23
45.56
47.20
46.87
48.87
49.56
52.84
46.85
49.96
51.49
52.87

··33



山西农业科学  2025 年第  53 卷第  4 期

究结果表明，云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 的中部

叶 NR、GS 和 SS 活性在现蕾打顶处理下均高于初

花打顶和盛花打顶处理。这主要是因为在现蕾期

打顶后，养分重分配，促进根系吸收氮素，氮代谢

能力增强，随着烟株逐渐成熟衰老，整体酶活性减

弱，进而导致氮代谢能力随之减弱，这与张嘉雯

等 [21]研究结果相似。在中部叶 NR 活性中，除了湘

烟 7 号现蕾打顶处理，其余处理保留叶片数 16 的

NR 活性均高于保留叶片数 20 的处理；对于中部叶

GS 活性，在所有处理中保留叶片数 16 的 GS 活性

均高于保留叶片数 20 的处理；在 SS 活性中，除了

中川 208 现蕾打顶处理，其余处理保留叶片数 16
的 SS 活性均高于保留叶片数 20 的处理。这主要

是由于留叶数增多时影响了氮素的分配及流向，

减弱了氮代谢，同时碳代谢的合成也随之减弱，这

与留叶数的“稀释作用”相似 [22]。

不同的打顶时期以及留叶数的多少在影响烟

株体内碳氮代谢的同时也会影响烟株体内的化学

成分 [23]。已有研究表明，烤后烟叶中的化学成分含

量与碳氮代谢以及相关酶活性相关 [24]。本研究发

现，初花打顶处理中相关酶活性显著高于盛花打

顶处理，同时中部叶还原糖、总糖、总氮和钾等相

关化学成分在盛花打顶处理中含量较低，这可能

是因为打顶过迟对碳氮代谢影响较小，酶活性较

低，导致相关化学成分积累量较少。在盛花打顶

处理下中部叶烟碱含量偏高，这可能是因为烟株

在盛花期间氮素营养充足或过量，延迟打顶造成

烟碱合成量较高 [25]。化学成分比例对生产优质烟

叶起到关键作用。通常优质烟叶的钾氯比>4，糖
碱比在 8~12，氮碱比接近 1[9]。本研究表明，对于

云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 在现蕾打顶处理下中

部叶各化学成分比例接近优质烟化学成分比例，

这与李文卿等 [26]的研究结果一致；此外，云烟 87 和

中川 208 在现蕾打顶处理下产量达到最大，同时在

保留 20 片叶子的处理中产值、均价以及上等烟比

例都较高；而湘烟 7 号在盛花打顶处理下产量达到

最大，但产值、均价以及上等烟比例在现蕾打顶保

留 20 片叶子处理中达到最大，随着打顶时间的推

迟和保留较低叶片数，产值、均价以及上等烟比例

逐渐降低。

综上，云烟 87、湘烟 7 号和中川 208 在现蕾打

顶并保留 16 片叶子的处理下能促进中部烟叶生长

发育，且随打顶时期的推迟和留叶数的增多对烟

叶的促进效果逐渐降低；同时在现蕾打顶并保留

16 片叶子的处理下还能提高中部叶碳氮代谢相关

酶活性、经济性状以及协调烤后烟叶化学成分。
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