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摘  要 

打顶抹杈是烟草工艺非常重要的一步，不仅能提高烟株中营养物质的再分配与利用，提高烟叶的质量，

还能抑制烟株的生殖生长，延长营养生长的时间，提升烟叶的品质。本试验通过对比9种烤烟品种打顶

前后上部叶中矿质元素和土壤速效钾含量变化的研究发现，不同元素在打顶前后的含量变化各有不同，

具体表现在：K+、Cu2+在打顶前后的含量降低，Ca2+和Cl−的含量增加，土壤速效钾的含量增加。对不同

营养元素进行测定分析，明确各元素的变化趋势，对后续优质上部烟叶的生产具有重要的参考价值。 
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Abstract 
Topping and wiping is a very important step in the tobacco process, which not only improves the 
redistribution and utilisation of nutrients in the tobacco plant and improves the quality of tobac-
co, but also inhibits the reproductive growth of the tobacco plant, prolongs the time of nutrient 
growth and improves the quality of tobacco. In this experiment, by comparing the changes of min-
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eral elements and soil quick-acting potassium content in the upper leaves before and after topping 
of nine roasted tobacco varieties, it was found that the content changes of different elements be-
fore and after topping varied, which were as follows: the content of K+ and Cu2+ decreased before 
and after topping, the content of Ca2+ and Cl− increased, and the soil quick-acting potassium con-
tent increased. Measurement and analysis of different nutrient elements to clarify the changing 
trend of each element has important reference value for the subsequent production of high-quality 
top-dressing tobacco. 
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1. 引言 

打顶，顾名思义，去除顶端，是指通过抑制非目的器官对营养物质和能量的吸收，进而为其他部位

提供充足能量促进其旺盛生长的技术措施[1]。打顶可以去除顶端优势，起到对烟草体内营养物质再分配

的作用，提高叶片营养物质和香气物质的含量，还能促进根系发育，减少烟叶病虫害，提高烟叶烟碱的

含量，提升烟叶品质和产量。 
烟叶未打顶时，由于顶端优势的存在，顶芽的细胞生长迅速、代谢旺盛，所需营养物质较多，由根

系吸收的营养物质和通过烟草叶片光合作用合成的营养物质会优先供给到植株顶端，这就会造成叶片中

的营养物质含量降低，叶片发育受阻，同时由于顶芽的存在，新生烟叶的生长也会受到一定的不良影响，

整个烟株的长势也会变差。经过打顶后，之前需要分配到顶端的营养物质便可以得到有效利用，根系吸

收的营养也可以分配到上中下部叶片中，叶片得到充分发育，叶片经过光合作用产生的碳水化合物含量

也会增加，有研究表明，在一定范围内，随着烟叶成熟度的增加，烟叶中的果糖、葡萄糖和蔗糖的含量

均有增加[2]，这也有利于烟草工业中的优质烟叶的生产。打顶能促进根系发育[3]。通过打顶抹杈可以促

进烟株次生根的萌发，使根群发达，茎杆粗壮坚实，增强了抗风抗倒扶的能力。解莹莹等通过研究发现

打顶还会影响烟叶中烟碱的含量，对于中下部烟叶，打顶越早，烟碱、降烟碱的含量越高；上部叶则表

现出相反的趋势，即打顶越晚，烟碱和降烟碱的含量越高[4]。打顶还可以减少烟叶上的病虫害。 
本文通过对打顶前后上部叶矿质元素含量的变化的研究，发现不同元素在打顶前后含量变化具有差

异，这可能会为后续指导烟叶生产提供一些参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

不同品种烤烟打顶前后上部烟叶矿质元素含量变化以及土壤速效钾离子(0~10 cm 土层)含量变化试

验在山东省莱芜烟区(36˚20' N, 117˚83' E)进行，海拔 197 m，年平均气温 15℃，年均降水量 622.9 mm。

试验材料为中国农科院烟草研究所提供的九种不同品种烤烟(高琼糖脂 K326、集中落黄 K326、对照组

K326、中烟 300、中烟特香 301、特香 18、中川 208、云烟 301、NC55)。土壤质地为砂壤土，田间最大

持水量 35%，容重 1.2 g/cm3，有机质含量为 19.5 g/kg，碱解氮 94.94 mg/kg，速效磷 63.03 mg/kg，速效
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钾 209.01 mg/kg，土壤 pH 7.38。 

2.2. 测量方法 

钾、钙元素含量的测定参照 YC/T 173-2017、YC/T 174-2003，铜离子的测定采用原子吸收光谱法[5]，
氯离子的测量则参考孔浩辉等人的方法使用连续流动分析仪进行[6]，最后，使用火焰原子吸收分光光度

计测定土壤速效钾的含量[7] [8]。 
结果计算：土壤速效钾(K)mg/kg = 待测液 mg/L × 加入浸提剂毫升数/风干土重。 

2.3. 数据处理 

利用 Microsoft Office Excel 2016 进行数据的初步统计以及处理；利用 SPSS 软件对数据进行进一步

的显著性差异分析以及相关性分析；利用 Origin 2023 对已经处理的数据进行绘图。 

3. 结果 

3.1. 打顶前后不同品种烤烟上部叶中各离子含量的差异 

3.1.1. 打顶前后不同品种烤烟上部叶钾含量差异 

 
Figure 1. Changes in potassium content before and after topping (A) and its rate of reduction (B) for nine different tobacco 
varieties 
图 1. 9 种不同烤烟品种在打顶前后钾含量变化(A)及其降低率(B) 

 
钾能显著提升烟叶的阴燃性，提升烟叶质量。从图 1(A)可以看出，此次试验所用的九个烟草品种在

打顶前后上部烟叶的钾含量出现了明显变化，所有品种均有降低。打顶前上部叶钾含量最高的是云烟 301，
为 1.91%，其次是集中落黄 K326、对照 K326、特香 18 和中烟特香 301，钾含量均为 1.89%，再次是高

琼糖脂 K326、中川 208 和 NC55，为 1.88%，最低的是中烟 300，钾含量为 1.87%；打顶后上部烟叶钾含

量最高的是云烟 301 和特香 18，分别为 1.86%、1.85%，中烟特想 301、中烟 300、对照 K326 都为 1.84%，

最低的是高琼糖脂 K326，钾含量为 1.78%。 
从图 1(B)这九个烤烟品种的钾含量降低率来看，不同品种的烤烟钾含量降低率都有所不同。打顶前

后钾含量降低率从高到低分别为：高琼糖脂 K326 (5.17%)、集中落黄 K326 (3.83%)、NC55 (3.03%)、对

照 K326 (2.91%)、云烟 301 (2.72%)、中烟特香 301 (2.67%)、中川 208 (2.61%)、特香 18 (2.33%)、中烟

300 (1.47%)。 
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3.1.2. 打顶前后不同品种烤烟上部叶钙含量差异 

 

 
Figure 2. Changes in calcium content before and after topping (A) and its enhancement rate (B) of nine different tobacco va-
rieties 
图 2. 9 种不同烤烟品种在打顶前后钙含量变化(A)及其提升率(B) 

 
由图 2(A)可知，在打顶前后上部叶中的钙离子含量是成增加趋势。除中烟特香 301 烤烟品种(1.71%)

以外，剩余 8 个烤烟品种中的钙离子含量均在 2.00%以上，其中钙离子含量最高的是 NC55，为 2.39%；

打顶后，上部叶中的钙离子均有不同程度的增加，其中，钙离子含量最高的还是 NC55，为 2.41%，最低

的是中川 208，为 2.16%。 
从图 2(B)钙离子的提升率来开，打顶前后钙离子差异最大、提升最多是中烟特香 301，提升率为

31.97%，比剩余 8 个烤烟品种高 3~10 倍，钙离子提升最少的是 NC55，为 0.97%。 
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3.1.3. 打顶前后不同品种烤烟上部叶铜含量差异 
由图 3(A)可知，在打顶前后，烟株上部叶中铜离子的含量也有不同程度的降低。在打顶前，NC55

和集中落黄 K326 中铜离子含量均超过了 40.00 mg/kg，其中，NC55 品种的烤烟铜离子含量最高，达到了

45.73 mg/kg，其次是集中落黄 K326，铜离子含量为 40.63%；特香 18 (38.30 mg/kg)、对照 K326 (35.30 
mg/kg)、中烟 300 (34.57 mg/kg)、中川 208 (33.13 mg/kg)、高琼脂糖 K326 (30.87 mg/kg)中铜离子的含量

也均达到了 30.00 mg/kg 以上；云烟 301 和中烟特香 301 中的铜离子含量最低，分别为 27.43 mg/kg 和 26.00 
mg/kg。打顶后，NC55 中铜离子的含量也为最高，为 35.10 mg/kg，中烟 300、中烟特香 301、中川 208、
集中落黄 K326、对照 K326、云烟 301 中的铜离子含量也在 20.00 mg/kg 以上，特香 18 和高琼脂糖 K326
则最少，分别是 18.90 mg/kg 和 17.17 mg/kg。 

从图 3(B)中铜离子的降低率来看，特香 18 铜离子含量降低的最多，达到了 50.65%，中烟特香 301
降低的最少，为 7.67%。 

 

 
Figure 3. Changes in copper content before and after topping (A) and its rate of reduction (B) in nine different tobacco va-
rieties 
图 3. 9 种不同烤烟品种在打顶前后铜含量变化(A)及其降低率(B) 

3.1.4. 打顶前后不同品种烤烟上部叶氯含量差异 

 
Figure 4. Changes in chlorine content before and after topping (A) and its enhancement rate (B) in nine different tobacco 
varieties 
图 4. 9 种不同烤烟品种在打顶前后氯含量变化(A)及其提升率(B) 
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烟草是忌氯作物，烟叶中氯过量会导致烟叶的质量下滑，抽吸体验下降。由图 4(A)可以看出，在打

顶前后上部叶中氯离子的含量均有所提升。在打顶前，对照 K326 和中烟 300 中的氯含量最高，均达到

了 0.90%，其中，对照 K326 为 0.99%，中烟 300 为 0.90%，中川 208 和中烟特香 301 氯离子含量在 0.70%
以下，其中，中川 208 为 0.65%，中烟特香 301 为 0.61，为最低氯离子含量。在打顶后，各个烤烟品种

的氯离子含量均开始提升，其中 NC55 含量最高，达到了 1.15%，中烟特香 301 和中川 208 还是最低，

氯离子含量均为 0.69%。 
从图 4(B)氯离子的提升率可以看出，集中落黄K326、云烟 301和NC55的提升率最高，分别是 40.03%、

38.58%和 33.46%，均在 30.00%以上水平；而中川 208 则提升率最低，为 6.64%。 

3.2. 打顶前后土壤速效钾含量的变化 

 
Figure 5. Changes in soil quick-acting potassium content (A) and its enhancement rate (B) in the vicinity of the root system 
0-10 cm before and after topping of nine different tobacco varieties 
图 5. 9 种不同烤烟品种根系附近 0~10 cm 在打顶前后土壤速效钾含量变化(A)及其提升率(B) 

 
由图 5(A)可知，通过对烟株根系附近 0~10 cm 土层土壤钾离子含量的测定可以看出，打顶前后土壤

钾离子含量是有所增加的。在打顶之前，种植特香 18 和对照 K326 的土壤中钾离子含量最高，为 119.20 
mg/kg，和 113.38 mg/kg；剩余 7 个品种土壤钾含量也均高于 105.00 mg/kg，其中，土壤钾离子含量最低

的是云烟 301，为 105.41 mg/kg。打顶后，中烟特香 301、NC55、高琼糖脂 K326 的土壤钾含量均在 130.00 
mg/kg 以上，分别为 134.24 mg/kg、133.18 mg/kg、131.81 mg/kg；其余烤烟品种的土壤钾含量都在 120.00 
mg/kg 以上，其中最低的是中烟 300，为 121.92 mg/kg。 

土壤钾含量提升率由高到低分别是：中烟特香 301 (26.81%)、NC55 (25.57%)、高琼脂糖 K326 
(24.76%)、云烟 301 (19.34%)、集中落黄 K326 (19.09%)、对照 K326 (14.36%)、中川 208 (13.77%)、中烟

300 (11.17%)、特香 18 (4.36%)。 

3.3. NC55 烤烟品种六种矿质元素之间的相关性分析 

从图 6 中可以看出，六种离子之间相关性均显著。上部烟叶钾离子含量与铜离子、钠离子、镁离子

以及钙离子含量相关性均显著。其中钾离子含量与铜离子、钠离子、钙离子以及氯离子含量在 0.01 级别

(双尾)相关性显著；上部烟叶钾离子含量与镁离子含量在 0.05 级别(双尾)相关性显著。五种离子中与钾离

子含量与铜离子含量相关性系数绝对值最大；其次是钙离子含量；相关性系数绝对值最小为镁离子含量。
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除钾离子之外，钙离子、镁离子、钠离子以及氯离子均与铜离子相关性最显著。 
 

 
Figure 6. Heat map of correlation analysis between six mineral elements in the upper leaves of 
NC55 flue-cured tobacco cultivars 
图 6. NC55 烤烟品种中上部叶六种矿质元素之间的相关分析热图 

4. 讨论 

打顶可以促进烟株发育，增加烟株生物量，提高烟叶的产量和质量，有利于优质烟叶的生产。但是

在打顶前后上部叶片中的矿质元素含量有些差异，这些元素的差异可能会对上部叶的质量产生影响。 

4.1. 钾离子含量变化 

烟株打顶不仅可以去除花苞，抑制它的生殖生长，延长营养生长的时间，可以在一定程度上提高烟

叶质量和品质，还可以去除烟株的顶端优势，合理分配烟株从土壤中吸收的营养物质。打顶后顶端的生

长素(IAA)合成受阻，生长素含量降低，有研究指出，生长素能够促进维管组织的分化[9]，对植物局部进

行施加外援生长素或生长素类似物时，该部位和周围地区的维管组织相对发达[10]，而维管组织的分化又

能促进植物对矿质元素的运输、分配和利用，烟株打顶后，生长素不足导致维管组织发育相对较缓，影

响了对上部叶的钾的运输。同时，有研究指出，IAA 可以诱导质膜上 K+通道相关基因的表达[11]，增强

细胞对钾的吸收，烟株打顶后 IAA 含量减少，可能对质膜上钾离子的内外运输也产生了一定影响。

Lippmann, B.等通过对玉米的试验发现，通过接种能产生生长素的菌株，可以提高植物体内的钾含量[12]。 
郭丽琢等通过对 K326 烟草品种的研究发现，与不打顶相比，打顶并未增加烟株最终的干物质及 K+

累积量[13]。邱尧等对 K326 的研究也发现，未打顶的烟株中钾积累水平要比打顶烟株的钾积累水平高，

经过打顶，烟株中钾离子的浓度降低，K 素的吸收量也有一定的下降[14]。植物钾利用率下降后，植物体

内 K+含量较少，使得土壤中的速效钾得到了及时补充，提高率土壤速效钾的含量。 

4.2. 上部烟叶钙离子含量增加 

烟株打顶后可以减少病虫害的发生，未打顶时，顶端的花蕾会对昆虫产生吸引，导致顶端虫害的

发生，同时在害虫体内或体表可能存在对烟株有侵染的病菌，导致烟株病害的发生，这些都会导致烟

株增加感染风险，影响烟叶质量。钙(Ca)作为植物生长发育所需要的中量元素，在植物中发挥着重要作
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用。 
打顶后烟株顶端产生了伤口，容易感染病害，现已有文献证明，钙可以减少植物病害的发生[15]。当

病原体侵染植物时，钙可通过诱导植物产生免疫，增强植物的抗病性。同时，Arbia Arfaoui 等通过对大

豆的研究发现，Ca2+可以增强大豆体内防御相关基因的表达来应对菌核病[16]。王丁等人通过使用 Ca(OH)2

研究对壶瓶枣黑顶病发生率的影响发现，不同浓度的 Ca(OH)2 均能降低壶瓶枣感染黑顶病的发病率[17]。
烟株打顶后，顶部的伤口为外界的病菌的进入提供了大门，植物作为相应，增加了对 Ca2+的吸收，提高

了自身的免疫能力，以此来对抗外来的病菌，从而减少植物病害的发生。 
同时，Ca2+在植物组织形成过程中也具有重要作用。钙对细胞壁具有强化作用，有研究表明，钙与

中胶层的结合越紧密，细胞壁强度则越大[18]，细胞壁同时也是阻拦病菌侵入的第一道防线，细胞越安全。

Ca2+在提高植物抗氧化能力的报道也有很多。 

4.3. 上部烟叶铜离子含量降低 

打顶前后上部叶片中铜离子含量降低，这可能与铜离子和钙离子之间存在拮抗作用有关。徐照丽等

通过利用铁、铜间相互作用减轻对 K326 烤烟铜毒害的研究发现，在低浓度的铜离子的情况下，烟株对

铁的吸收量增加，反之当铜离子浓度高时，植物的吸铁量下降[19]。同时，铜作为植物生长发育所需要的

微量元素，若过量，则会对植物产生不良影响。过量的铜会导致植物产生过多的活性氧，造成活性氧的

生成和消除之间的平衡被打破，致使细胞受到损害[20]。 

4.4. 上部烟叶氯离子含量增加 

烟草虽为忌氯植物，但是适量的氯可以提高烟叶品质，有研究指出，烟叶中的氯占烟株总量的 80%
以上[21]。氯可以维持细胞正常的渗透压[22]，氯通常以负一价阴离子的形式被植物根系吸收后利用。氯

会降低植物的水势，以此来帮助植物吸收土壤里的水分和细胞的水分分配，水是植物营养物质的溶剂，

提高植物吸收由根系运输上来的养分的效率和叶片之间光合作用产生的有机物的转运效率。氯还可以提

高对氮的利用率[23]。烟株打顶后产生的伤口的愈合需要大量的能量和营养物质，提高氮的利用率，进而

增强植物生产蛋白质的能力，加快伤口的愈合速度。邹长明等通过使用氯化肥对水稻的研究中发现，长

期使用显著减少水稻对 P、Mu、Cu、Ca、Si 的吸收[24]。 
烟株打顶后，由于顶端优势的消失，营养物质的分配由原来的供应顶端逐渐向上部叶片转移，顶端

和上部叶中各离子的含量也会存在一定的变化，通过对 NC55 烤烟上部叶中各离子之间的相关性分析(图
6)可以看出，上部烟叶钾离子与铜离子相关性最强，钙离子次之，与镁离子相关性最差。除铜离子外，

其他四种离子变化趋势与钾离子变化趋势相反。变化趋势相反的四种离子中钙离子与钾离子相关性系数

绝对值最大。有研究表明钙离子通过调节钙调素 CaM 信号途径来调节烟株对钾离子的吸收，当钙离子含

量过高，CAM 可以通过影响钾离子通道蛋白的基因表达来控制钾离子的转运[25]。 

5. 结论 

打顶抹杈在烟草生产工艺过程中具有重要的作用，是烟叶生产过程不可缺少的一环。充分的营养元

素供应，可以保证烟叶正常发育，为后续优质烟叶的生产提供基础和保障。通过此次研究发现，在打顶

后烟株上部叶中不同的矿质元素含量存在着不同的变化，K+、Cu2+含量降低，Ca2+、Cl−含量增加，土壤

速效钾的含量增加。现已有研究表明，烟叶中 K+含量与烟叶中香气物质的含量呈正相关[26]，对打顶后

的烟株进行合理的控钾能有效提高烟叶的质量。但对打顶后烟叶中各矿质元素含量的变化、各元素之间

的关系及其背后的机理还需要进一步研究。 
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