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不同时期环割对上部烟叶生长发育及质量的影响 

杨趁义 1，孙光伟 2，陈振国 2，于  涛 1，刘迎超 1，马  振 1，崔志成 1，孙秀朋 1，王玉军 1* 
（1.山东农业大学，山东 泰安 271000；2.湖北省烟草科学研究院，武汉 430030） 

摘  要：为探究不同时期环割对烤烟上部烟叶生长发育及质量的影响，以云烟 87 为试验材料，分别设打顶后环割（T1）、
下部叶采收后环割（T2）、中部叶采收后环割（T3）3 个处理，以不环割烟株作为对照，对上部烟叶农艺性状、光合参数、
糖代谢指标、碳氮代谢关键酶、氧化胁迫指标、化学成分、烤后感官质量进行测定分析。结果表明，下部叶采收后环割（T2）
能够促进烟叶开片，长宽比降低 7.90%，叶面积提升 6.53%；叶片光合作用受到抑制，胞间 CO2浓度提升 16.48%，蒸腾速
率下降 20.26%。环割处理不同程度地抑制叶片中 SOD、POD、CAT活性，提高烟叶中MDA和 H2O2含量，促进叶片衰老。

T1、T2处理显著提高α淀粉酶、β淀粉酶、总淀粉酶和 NI活性，降低叶片 NR活性，显著降低烤后叶片烟碱和蛋白质含量，
烤后烟叶香气质和香气量提升，余味改善，感官质量提高。以下部叶采收后环割对烟叶质量的改善效果最优。 
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Abstract: To study the effect of girding on growth and development, and quality of upper tobacco leaves of flue-cured tobacco, 
Yunyan 87 was used as the test material, and girdling after topping (T1), girdling after harvesting the lower leaves (T2), and girdling 
after harvesting the middle leaves (T3) were used as test treatments, with ungirdling plants as controls to determine and analyze the 
agronomic traits, photosynthetic parameters, sugar metabolism indexes, key enzymes of carbon and nitrogen metabolism, oxidative 
stress indexes, chemical routines, and sensory quality of the upper tobacco leaves. The results showed that girdling after harvesting 
the lower leaves (T2) promoted the opening of tobacco leaves, reduced the aspect ratio by 7.90%, increased the leaf area by 6.53%, 
inhibited photosynthesis, promoted intercellular CO2 concentration by 16.48%, and reduced transpiration rate by 20.26%. Girdling 
treatments inhibited the activities of SOD, POD and CAT, increased the content of MDA and H2O2, and promoted leaf aging in 
varying degrees. T1 and T2 significantly promoted the activities of alapha amylase, beta amylase, total amylase and NI, but reduced 
the NR activity as well as the content of nicotine and proteins, improved the aroma quality, aroma amount, the aftertaste and sensory 
quality. Girdling after harvesting the lower leaves had the best effect on the upper leaves. 
Keywords: girdling; upper leaf; antioxidant enzymes; carbon and nitrogen metabolism; aging index 

 
上部烟叶产量占整株烟叶总产量的 30%~45%，
优质上部烟叶对卷烟香味和风格具有很大贡献，但

烤烟上部烟叶存在开片差，叶片厚，组织结构致密，

烟碱、蛋白质、淀粉含量偏高，还原糖及糖碱比偏

低，难以落黄成熟等一系列问题[1-3]。因此，提高上

部烟叶的可用性对促进烟草行业的发展具有重要

意义。 

前人研究发现，环割对提升上部烟叶质量具有

一定的作用[4]。环割会破坏植株皮层，阻止叶片形

成的光合产物向下运转，能使叶片产生的有机物在

枝叶、花芽中积累，促进叶片的增大[5]，同时碳水

化合物在库端积累会造成库存增多，引起植物体内

源-库失衡，通过植株的反馈调节，降低叶片光合速
率[6]，调节碳氮代谢[7]，促进叶片衰老[8-9]。但是环 
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割有一定的缺陷，唐钢梁等[10]发现，适宜的环割措

施能够提高上部烟叶质量，但如果阻断次数过多或

皮层损伤过大会造成伤口愈合困难，植株不能及时

恢复正常生理代谢，易引起植株长势衰退、提前变

黄，甚至死亡。目前尚未见不同时期环割对上部烟

叶质量影响的相关研究。本文通过探讨不同时期环

割处理对上部烟叶生长发育及质量的影响，为改善

上部烟叶提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 
试验于 2018、2019年 7—9月在恩施州利川市
柏杨镇进行，供试品种为云烟 87，土壤为砂壤土，
土壤有机质含量 2.39%，pH 5.91，速效氮 91.00 mg/kg，
有效磷 49.34 mg/kg，速效钾 158.00 mg/kg。施肥量
纯氮 90 kg/hm2，m(N):m(P2O5):m(K2O)=1:1.5:2.5，
行距 1.2 m，株距 0.55 m。其他技术措施和田间管
理按常规生产。 

1.2  试验设计 
选取烟株生长正常、长势一致的烟田，设置 4
个处理：CK，不环割；T1，打顶后地面上方 10 cm
处宽度为 1 cm环割；T2，下部叶采收后地面上方
10 cm处宽度为 1 cm环割；T3，中部叶采收后地面
上方 10 cm处宽度为 1 cm环割。每处理 3次重复，
每小区 3行，每行 10株，田间随机区组排列。 

1.3  测定项目及方法 
于上部烟叶成熟采收时，每个小区选取自下而

上第 15叶位进行农艺性状和生理指标测定。 
1.3.1  农艺性状  测定叶长和叶宽，叶面积=叶长×
叶宽×0.6345。每小区测定 3株。 
1.3.2  光合参数  光合参数采用 Li-6400 光合仪测
定，每处理各 3片。 
1.3.3  酶类及生理指标  随机取 6 片第 15 叶位烟
叶，用蒸馏水洗净、擦干，取叶片基部第 2、3 叶
脉之间部分采用试剂盒（购自南京建成生物工程研

究所）测定生理衰老指标超氧化物歧化酶（SOD）、
过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性，丙
二醛（MDA）、过氧化氢（H2O2）含量，糖代谢相

关指标 α淀粉酶活性、β淀粉酶活性、总淀粉酶活
性、NI活性、蔗糖含量、NR活性，测定方法参照
文献[11-12]进行。 

1.3.4  化学成分  每小区随机取 6 片第 15 叶位烟
叶进行标记，随各小区上部烟叶烘烤后制成样品。

总糖、还原糖、烟碱含量分别按照 YC/T 159—2002、 
YC/T 160—2002 烤烟及烤烟制品化学成分连续流
动法测定，蛋白质含量采用试剂盒（购自南京建成

生物工程研究所）测定。 
1.3.5  感官品质评价  感官质量由湖北中烟工业
有限责任公司技术中心评吸专家按标准 YC/T 
138—1998 进行鉴定。指标包括香气质、香气量、
杂气、刺激性、余味、燃烧性、灰色。 
1.3.6  经济性状  通过三段五步式烘烤工艺进行
烘烤后回潮，按照 GB 2635—1992要求进行烤烟分
级，计算产值。 

1.4  数据处理 
所有试验数据均通过 Microsoft Office Excel 

2016和 SPSS 19.0软件进行统计分析，多重比较采
用 Duncan法。 

2  结  果 
2.1  不同时期环割对上部烟叶农艺性状的影响 
由表 1可知，不同时期环割处理对上部烟叶农
艺性状具有一定影响。与 CK相比，各处理叶长、
叶宽之间均无显著差异，但 T1、T2、T3处理长宽
比分别较 CK 降低 5.60%，7.90%，4.40%，且 T2
处理差异显著；叶面积分别增加 7.87%，6.53%，
5.51%，且均与 CK 差异显著。说明环割能够增加
上部烟叶叶面积，降低长宽比，促进开片。综合来

看，以下部叶采收后环割处理效果最优。 

2.2  不同时期环割对上部烟叶光合参数的影响 
由表 2可知，不同时期环割对叶片光合特性具
有一定的影响。与 CK相比，各处理的净光合速率
均下降，其中T1、T2、T3分别降低了9.15%，19.15%，
12.69%，但差异不显著；T2 处理气孔导度降低
8.33%，T1和T3处理较CK分别上升 25%和 8.33%，
但各处理气孔导度之间没有显著差异，以下部叶采

收后环割气孔导度最低；胞间 CO2浓度较 CK有所
上升，其中 T1、T2、T3分别上升了 6.00%，16.48%，
15.45%，且 T2、T3 较 CK差异显著；蒸腾速率以
T2最低，且显著低于其他处理。说明适时环割能够
抑制上部烟叶的光合作用。以下部叶采收后环割抑

制作用最强。 
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表 1  不同时期环割对上部烟叶农艺性状的影响 
Table 1  Effects of girdling at different stages on agronomic characteristics of upper tobacco leaves 

处理 叶长 叶宽 叶长/叶宽 叶面积 
Treatment Blade length/cm Blade width/cm Leaf length/ leaf width Leaf area/cm2 
CK 66.47±2.11a 17.24±1.23a 3.86±0.23a 727.10±11.23b 
T1 67.11±3.16a 18.42±1.74a 3.64±0.12ab 784.34±23.58a 
T2 65.88±2.89a 18.53±2.58a 3.56±0.15b 774.57±14.21a 
T3 66.80±4.12a 18.10±2.95a 3.69±0.21ab 767.16±21.15a 
注：同列数据后有不同小写字母者表示处理间差异有统计学意义（p≤0.05），下同。 
Note: Different lowercase letters after the same column data indicate that the difference between treatments is statistically significant (p≤0.05). Same as below. 
 

表 2  不同时期环割对上部烟叶光合参数的影响 
Table 2  Effects of girdling at different stages on photosynthetic parameters of upper tobacco leaves 

处理 净光合速率  
Net photosynthetic rate/ 

气孔导度 
Stomatal conductance/ 

胞间 CO2浓度 
Intercellular CO2 concentration/ 

蒸腾速率 
Transpiration rate/ 

Treatment (µmol·m-2·s-1) (mol·m-2·s-1) (µmol·mol-1) (mmol·m-2s-1) 
CK 13.00±2.58a 0.12±0.02a 155.91±8.21b 3.11±0.24a 
T1 11.81±2.37a 0.15±0.03a 165.26±7.57b 3.17±0.35a 
T2 10.51±2.31a 0.11±0.02a 181.61±5.32a 2.48±0.21b 
T3 11.35±1.58a 0.13±0.01a 180.00±6.12a 2.79±0.18a 

 
2.3  不同时期环割对上部烟叶生理指标的影响 
2.3.1  不同时期环割对上部烟叶衰老生理指标的
影响  由表3可知，不同时期环割处理对SOD、POD、
CAT活性及MDA、H2O2含量的影响效果显著。与

CK 相比，各处理 SOD 活性分别降低 15.10%、
26.92%、6.76%，其中 T2 处理差异显著；POD、
CAT 活性均有所降低，但各处理之间差异不显著。
各处理中 MDA、H2O2 含量表现均表现为 T1、T2
较高，且显著高于 CK。说明在打顶、下部叶采收
后环割能抑制抗氧化酶活性，提高 MDA、H2O2含

量，促进上部烟叶落黄衰老，有利于叶片成熟，而

中部叶采收后环割对上部烟叶衰老生理指标影响 
较小。 
2.3.2  不同时期环割对糖代谢相关指标的影响  
由表 4可知，不同时期环割对上部烟叶糖代谢指标

具有显著影响。TI、T2 处理 α 淀粉酶活性分别较
CK显著上升 9.78%、34.78%，而T3处理有所降低，
为 34.78%；β 淀粉酶活性表现为 T1>T2>T3>CK，
T1、T2 显著高于 CK；总淀粉酶活性表现为
T1>T2>T3>CK，T1、T2显著高于 CK。NI活性表
现为 T2>T1>T3>CK，且 T1、T2处理显著高于 CK，
各处理的蔗糖含量均低于对照，且以T2处理最低。
说明打顶和下部叶采收后环割均能提高淀粉酶和

NI活性，促进淀粉和蔗糖的代谢转化。 
2.3.3  不同时期环割对 NR活性的影响  由图 1可
知，不同时期环割处理均能抑制 NR活性。各处理
NR 活性大小表现为 T2<T1<T3<CK，其中 T1、T2
处理差异显著且分别较CK降低了55.93%、61.01%。
说明环割能够抑制 NR活性，从而抑制上部烟叶氮
代谢，以打顶后环割处理效果最明显。 

 
表 3  不同时期环割对上部烟叶衰老生理指标的影响 

Table 3  Effects of girdling at different stages on the physiological aging indicators of upper tobacco leaves 

处理 
Treatment 

SOD活性 POD活性  CAT活性 MDA含量 
MDA content/ 
(nmol·g-1) 

H2O2含量 
H2O2 content/ 
(mmol·g-1) 

SOD activity/ POD activity/ CAT activity/ 
(U·g-1) (U·g-1·min-1) (U·g-1·min-1) 

CK 259.34±13.24a 295.06±23.42a 254.64±13.81a 49.05±3.14b 3 453.01±36.38b 
T1 220.19±15.17a 273.86±27.31a 246.11±15.93a 55.54±2.53a 4 047.15±42.51a 
T2 189.52±18.14b 277.31±18.58a 249.29±27.20a 57.44±2.41a 4 158.44±46.75a 
T3 241.82±21.26a 288.51±26.31a 229.49±26.26a 43.30±2.58b  3 679.40±51.20b 

 
表 4  不同时期环割对上部烟叶糖代谢指标的影响 

Table 4  Effects of girdling at different stages on the sugar metabolism indexes of upper tobacco leaves 
处理 
Treatment 

α淀粉酶活性 
Alpha amylase activity/(U·g-1)  

β淀粉酶活性 
Beta amylase activity/(U·g-1)  

总淀粉酶活性 
Total amylase activity/(U·g-1)  

NI活性 
NI activity/(U·g-1)  

蔗糖含量 
Sucrose content/(µmol·g-1) 

CK 2.76±0.05b 6.52±0.58b 9.28±0.47b 41.96±3.61c 97.18±7.21a 
T1 3.03±0.13a 13.83±1.74a 16.86±2.14a 58.49±2.54b 94.86±6.18ab 
T2 3.72±0.27a 11.31±1.92a 15.03±2.25a 74.74±5.71a 90.67±6.21b 
T3 1.80±0.06c 7.60±0.63b 9.40±1.03b 48.72±4.31c 96.47±4.74ab 
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图 1  不同时期环割对 NR活性的影响 

Fig. 1  Effects of girdling at different stages on NR activity 
 
2.4  不同时期环割对烤后上部烟叶化学成分的影响 
由表 5可知，不同时期环割对上部烟叶化学成
分具有显著影响。与 CK 相比，T1、T2、T3 处理
的烟碱含量较 CK分别降低 25.82%，24.17%，3.31%，
其中 T1、T2 处理较 CK 达到差异显著水平；蛋白
质含量分别较 CK降低了 21.00%、26.47%、8.29%，
且均较CK差异显著；还原糖含量分别上升3.14%， 
8.95%，2.62%，但差异不显著；总糖含量各处理均
低于 CK；糖碱比和两糖比均以 T2最高，且较 CK
差异显著。说明不同时期环割处理均能够降低上部

烟叶烟碱和蛋白质含量，促进总糖向还原糖类物质

转化，提高糖碱比和两糖比。综合来看以打顶和下

部叶采收后环割效果较明显。 

2.5  不同时期环割对烤后上部烟叶感官质量的影响 
由表 6可以看出，不同时期环割对上部烟叶烤
后感官质量具有一定影响。T1、T2 处理香气质较
CK 略好，环割处理香气量略有提升，余味改善，
总分略高，但杂气略重。各处理间刺激性、燃烧性

和灰色无显著差异。说明打顶后和下部叶采收后环

割能够小幅提升上部烟叶烤后感官质量，提高香气

质和香气量。总体以下部叶采收后环割处理感官质

量最佳。 

2.6  不同时期环割对烟叶经济性状的影响 
由表 7可以看出，不同时期环割对烤后烟叶的
经济性状具有显著影响。随着环割时间的推迟，各

处理烤后烟的上等烟比例、上中等烟比例、产量和

产值均表现为先增加后降低的趋势。与 CK相比，
T1、T2上等烟比例分别显著增加 18.89%，25.90%，
T3处理较 CK降低 2.54%；T1、T2、T3上中等烟
比例分别增加 1.90%，7.42%，2.28%，其中 T2 处
理达到显著水平。T1、T2产量分别较CK增加 4.28%，
5.87%，而 T3则略有降低，较 CK降低 1.21%。均
价和产值均以 T2最高；T1次之。说明适宜的时期
环割能够提高烤后烟叶的经济性状，以 T2最优。 

 
表 5  不同时期环割对烤后上部烟叶化学成分的影响 

Table 5  Effects of girdling at different stages on the chemical composition of upper tobacco leaves 
处理 烟碱 还原糖 总糖 蛋白质 糖碱比 两糖比 
Treatment Nicotine/% Reducing sugar/% Total sugar/% Protein/g Sugar/alkaloid Reducing sugar/total sugar 
CK 3.02±0.26a 26.72±2.17a 35.62±3.58a 53.08±6.37a 8.85±0.98b 0.75±0.02b 
T1 2.24±0.12b 27.56±3.52a 33.13±4.24a 41.93±4.11b 12.30±1.17a 0.83±0.12ab 
T2 2.29±0.18b 29.11±3.19a 30.85±5.12a 39.03±3.84b 12.71±1.33a 0.94±0.05a 
T3 2.92±0.21a 27.42±3.35a 33.14±3.41a 48.68±6.12ab 9.39±1.04b  0.83±0.11ab 
 

表 6  不同时期环割对烤后上部烟叶感官质量的影响 
Table 6  Effects of girdling at different stages on the sensory quality after baking of upper leaves 

处理 香气质 香气量 杂气 刺激性 余味 燃烧性 灰色 合计 

Treatment Aroma Aroma amount Miscellaneous Irritating  Aftertaste Flammability Grey Total 
(18) (16) (16) (20) (22) (4) (4) (100) 

CK 16±0.5b 13±0a 14±0a 17±0.5a 16.5±0.5b 4±0a 4±0a 84.5±1.0b 
T1 16.5±0.5ab 13.5±0.5a 13.5±0.5a 17±0.5a 17±0.5ab 4±0a 4±0a 85.5±0.5ab 
T2 17±0.5a 13.5±0.5a 13.5±0.5a 17±1.0a 17.5±0.5a 4±0a 4±0a 86.5±0.5a 
T3 16±0.5b 13.5±0.5a 13.5±0.5a 17±1.0a 17±0.5ab 4±0a 4±0a 85±1.0ab 

 
表 7  不同时期环割对烟叶经济性状的影响 

Table 7  Effects of girdling at different stages on the economic properties of tobacco leaves 
处理 上等烟比例 上中等烟比例 均价 产量 产值 

Treatment The first-class  
tobacco proportion/% 

The first-class and middle-class 
tobacco proportion/% 

Average price/ 
(yuan·kg-1) 

Yield/ 
(kg∙hm-2) 

Output value/ 
(yuan∙hm-2) 

CK 32.66±2.14b 73.15±2.58b 17.47±1.89a 2 527.05±78.42a 44 147.56±2 127.63b 
T1 38.83±3.51a 74.54±3.14ab 18.95±2.06a 2 635.20±121.17a 49 937.04±3 012.56ab 
T2 41.12±2.27a 78.58±2.29a 19.56±1.12a 2 675.85±132.10a 52 339.33±1 823.12a 
T3 31.83±3.24b 74.82±5.75ab 18.17±1.66a 2 496.45±221.83a 45 360.50±2 248.61b 
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3  讨  论 
为解决烤烟上部烟叶叶片厚、开片差、组织结

构致密、难以正常落黄成熟、工业可用性低等问题，

已有研究提出了一系列措施[1-2]。罗海波等[13]、吴

黎明等[14]研究发现，环割处理能够阻遏光合产物向

韧皮部的运输，提升叶面积，降低长宽比，促进上

部烟叶开片。本试验研究也发现，与 CK相比，下
部叶采收后环割能够有效降低上部叶长宽比，提升

叶面积，促进上部叶开片，效果最优。 
前人研究表明，环割会抑制上部叶净光合速率，

降低叶片蒸腾速率[15-17]。本试验研究发现，下部叶

采收后环割能够显著降低上部叶蒸腾速率，提升胞

间 CO2浓度，降低净光合速率和气孔导度，改善上

部叶光合特性。 
研究发现，环割处理对多种植物生理过程都有

影响，梁春辉等[8]、顾祝禹等[9]在柑橘和花花柴上

研究发现环割能抑制 SOD、POD、CAT等活性，提
高 MDA、H2O2含量，造成上部叶氧化胁迫加剧，

促进上部叶的生理衰老。本试验研究发现，打顶、

下部叶采收后环割能有效抑制抗氧化酶活性，提高

MDA、H2O2 含量。此外烤烟植株韧皮部受到破坏

后，阻碍了烟碱和叶片中的光合产物运输，会导致

碳代谢旺盛，而氮代谢受到抑制[18-21]。本试验结果

表明，与 CK相比，不同时期环割后会抑制上部叶
NR活性，提高 NI活性，且下部叶采收后环割对改
善上部叶碳氮代谢效果最为显著。同时薛琳等[22]

研究发现，烤后烟叶的感官质量和还原糖、糖碱比

等呈显著正相关关系，与烟碱、总氮等呈显著的负

相关关系。本试验研究发现不同时期环割均能使上

部叶蛋白质、烟碱含量降低，还原糖含量增加，糖

碱比提升，促进上部叶化学成分协调，且下部叶采

收后环割香气质较好，香气量略增加，余味改善、

感官质量最好。 

4  结  论 
研究表明，打顶后环割、下部叶采收环割、中

部叶采收后环割 3 个处理均能增加上部叶叶面积，
降低长宽比、促进开片，同时能抑制抗氧化酶活性，

促进叶片衰老，并能调节碳氮代谢，提升烤后烟叶

两糖比、降低蛋白质和烟碱含量，提高烟叶感官质

量。在下部叶采收后环割对提升上部叶质量效果最

为显著。 
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