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烟草特有亚硝胺及其前体物研究进展
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摘　要:综述了烤烟烟叶中烟草特有亚硝胺及其前体物的研究进展 , 并对今后的研究方向进行了展望 ,以期为生产优质低害的烟

叶提供参考依据。
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　　随着人们对吸烟与健康问题的普遍关注 ,吸烟的

安全性越来越受到重视 ,提高卷烟的安全性显得尤其

重要。含氮化合物是烤烟烟叶中一类十分重要的组

分 ,它们不仅具有重要的生理功能 ,还对吸烟者的健康

有重要的影响。

1　烟草特有亚硝胺的前体物

烟草特有亚硝胺(TSNAs)是由硝酸盐 、亚硝酸盐

和烟草生物碱作为前体物质而形成的一系列致癌物

质 ,它主要包括:N-亚硝基去甲基烟碱(NNN),4-(N-亚

硝基甲基氮)-1-(3-吡啶基)-1-丁酮(NNK),N-亚硝基假

木贼碱(NAB),和N-亚硝基新烟草碱(NAT)。

1.1　生物碱

烟草生物碱中 ,以烟碱为主 ,其次是去甲基烟碱 ,

又称降烟碱 ,还有新烟草碱和假木贼碱等 。烟碱使烟

草具有商品价值 ,烟碱的作用是产生生理强度 ,使吸食

者感觉兴奋 ,但其含量过高对人体健康有影响 。而烤

烟中的去甲基烟碱如果含量过高 ,会造成烟叶颜色不

正常 ,呈樱红色 ,影响外观质量 ,并可使烟草的香味变

坏[ 1] 。吕作新等[ 2]研究发现烟叶烤后棕红色的出现是

由绿原酸氧化后与去甲基烟碱 、氨基酸类物质作用形

成的。烟碱主要合成于根系 ,然后通过木质部向烟株

地上部运输。烟草生物碱产生于须根和根瘤中而不产

生于芽瘤 。但芽瘤有积累生物碱并将烟碱脱去甲基转

化为去甲基烟碱的能力[ 3] 。陆引罡等[ 4]研究表明 ,烤

烟不同生育期烟碱的积累强度呈直线上升趋势 ,合成

烟碱所需的肥料氮量呈曲线上升 ,而用于合成烟碱的

氮主要由土壤供给。

氮素是影响烤烟烟碱积累的最重要的营养元素。

作为烟碱的重要组成成分 ,氮素供应对烟叶烟碱含量

有极大影响 ,烟叶烟碱含量与施氮量呈极显著正相

关[ 3 ,5-7] 。氮素对烟碱含量的影响不仅体现在氮素用

量的多少 ,氮素形态 、种类和施用时期对烟碱合成和积

累也有较大的影响 。铵态氮与硝态氮比较 ,不仅在叶

片而且在根和茎中都能加速烟碱的生物合成和积

累[ 8] 。刘泓等[ 9]研究表明 ,不同部位烟叶烟碱含量有
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明显差异 ,均表现为上部叶>中部叶>下部叶;不同施

肥处理中 ,无机肥处理的上部叶烟碱含量较有机肥与

无机肥配施处理高 ,而中部叶烟碱含量明显下降 ,下降

幅度大于各配施处理。但是 ,张新要等[ 10] 研究表明 ,

中上部叶片的烟碱含量随有机肥的增加呈上升的趋

势。许多研究报告
[ 11-13]

讨论了氮的吸收及打顶对烟

草中烟碱含量的影响 。这些作者的结论是①土壤中含

氮量对植物烟碱含量的作用在打顶前不明显 ,但在打

顶后植株的烟碱含量急剧增加 ,显示出土壤含氮量的

作用;②烟碱合成的高峰期比氮吸收的高峰期出现要

晚些;③打顶后供给用15N标记的氮 ,结果表明烟草植

株中任何部分存在的氮不论是打顶前或打顶后吸收的

都可用来合成烟碱;④打顶后吸收的氮比打顶前吸收

的更有效地结合到烟碱中去。

关于烘烤对烟叶中烟碱含量的影响已有的研究并

不一致 ,有的研究结果是烤后烟碱含量降低[ 14] ,有的

则刚好相反[ 15] 。张保全等[ 16] 的研究结果是:高温变

黄烤后烟碱含量低于烤前 ,低温变黄烤后烟碱含量高

于烤前。

1.2　硝酸盐和亚硝酸盐

硝酸盐和亚硝酸盐作为一类重要的含氮化合物 ,

其含量的高低不仅直接影响烟叶的吃味品质 ,而且影

响其它含氮化合物的形成[ 17] 。亚硝酸盐主要是在调

制期间通过酶和微生物作用将硝酸盐还原而形成的。

国内外学者通过研究施用氮肥与 NO-
3 积累的关

系后认为 ,氮肥用量过大是造成作物积累 NO-3 过多的

直接原因之一。土壤或栽培介质中有效氮含量与植物

NO-
3 的吸收和积累呈线性关系 , 其相关系数介于

0.603 ～ 0.999之间[ 18-19] 。在烟叶的生长过程中 ,适量

施用氮肥 ,烟叶体内的蛋白质含量随之增加 ,而硝酸盐

含量增加则较为缓慢;当施氮量达到或超过某一限度

时 ,烟叶中蛋白质含量下降 ,硝酸盐含量剧增 ,从而导

致烟叶品质的下降。磷素不仅能够促进氮的吸收和同

化 ,而且磷是硝酸还原酶(NR)、亚硝酸还原酶(NiR)的

重要组成部分 ,参与 NO-3 的还原和同化。缺磷比增氮

更易引起叶片组织内硝酸盐的积累 ,施磷量在一定范

围内对降低硝酸盐的积累具有明显的作用
[ 20]
。有研

究表明[ 21] :在一定的施磷范围内 ,烤烟硝酸盐和亚硝

酸盐含量均随施磷量的增加而呈现出下降的趋势 ,鲜

烟叶中硝酸盐含量与烤后烟叶硝酸盐 、亚硝酸盐含量

均呈极显著正相关。

研究表明[ 22] ,不同部位鲜烟叶中 NO-3 和 NO-
2 含

量有很大差异 ,但经过烘烤后差异却没有鲜烟叶明显。

NO-
2 在鲜叶中含量较低 ,烘烤开始后含量逐渐上升 ,

变黄结束时达到最大值 ,之后含量有所下降 ,但烤后含

量仍比鲜叶高 ,NO
-
3 的变化规律与 NO

-
2 相似。不同

部位烟叶烤后NO-3 含量表现为中部叶>上部叶 >下

部叶。 Burton 等[ 23] 把一片烟叶分成 41 块 , 分析其

NO-
3 、NO

-
2 的分布和关系 ,得出 NO-2 最高出现在叶片

基部 ,朝叶尖方向降低;NO-2 在支脉周围叶片中的含

量比其它部位叶片低 。

2　烟草特有亚硝胺(TSNAs)

1962年 ,国际上首次在科技文献中有文章报道烟

草中含有亚硝胺及其有潜在的致癌作用。目前 ,有关

TSNAs的致病机制在国内外已有大量报道 ,但很多都

是在动物试验中得到证实 ,在人体中是否有同样作用

还有待研究。

2.1　TSNAs的形成

TSNAs的形成过程至今尚未完全明确。目前普遍

认为 TSNAs 在鲜烟叶中很少或几乎不产生 ,其形成与

积累是在采收后产生的 ,而且大部分是产生于调制期

间。烟草 TSNAs的形成受生物碱有效性和亚硝酸有

效性的双重影响
[ 24]
。关于烟草特有亚硝胺的形成途

径应该有两条[ 25] :一条是烟草生物碱在微生物的作

用下发生亚硝化作用生成 TSNAs;一条是硝酸盐在微

生物的作用下生成亚硝酸盐 ,这些亚硝酸盐和其它氮

氧化物再与烟草生物碱反应生成 TSNAs。

2.2　影响 TSNAs积累的因素

2.2.1　氮肥与 TSNAs

凡影响前体物质形成的因素 ,如烟草类型 、采收调

制 、储存陈化和栽培技术等都会影响 TSNAs 的形成和

积累 。在栽培措施中 ,施肥对 TSNAs 的影响最大 ,肥

料种类 、数量及施肥时间均对 TSNAs有较大的影响 ,

尤其是氮肥 。Chamberlain等人的研究表明[ 26] ,随着施

氮量增加 ,特别是硝态氮肥增加 ,NO-3 、NO
-
2 、烟草生物

碱及 TSNAs含量亦增加 。宫长荣等[ 27] 研究的结果表

明 ,烟叶中硝酸盐 、亚硝酸盐和烟草特有的亚硝胺

(TSNAs)的含量随硝态氮含量增加而增加;不同部位

的烟叶中其硝酸盐 、亚硝酸盐和 TSNAs的含量排序均

为中部叶>上部叶>下部叶。

2.2.2　生物碱与TSNAs

烟叶中的烟碱与 TSNAs有密切关系。烟碱的代

谢与降解可产生次生代谢产物 ,主要是去甲基烟碱 ,其

次是可替宁和假氧化烟碱 。其中去甲基烟碱和假氧化
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烟碱都是生成NNN和 NNK的中间产物 。

1984年 , Chamberlain 等[ 26]研究结果显示 ,烟碱与

降烟碱的比值与不同烤烟中 NNN含量无显著的相关

性 ,但烟草总生物碱与调制烟草中 NNN 含量正相关 ,

NNN的含量随降烟碱含量的增加而增加 。1989 年 ,

Mirjana等[ 28]发现 ,烤烟NC95中的 NNN量随烟草生物

碱总量的增加而增加。降烟碱和 NNN之间的相关系

数为 0.95 ,新烟草碱和NAT 之间的相关系数为 0.76。

2002年 , 史宏志等[ 29] 报道 , 我国烟叶和卷烟中的

TSNAs含量与降烟碱含量呈显著正相关 ,其中 NNN与

降烟碱相关性最大 ,相关系数达0.8633。

2.2.3　硝酸盐 、亚硝酸盐与 TSNAs

烟草中影响亚硝胺累积的另一因素是硝酸盐。

Brunnemann等
[ 30]
研究显示 ,NNN和TSNAs总量与烟草

中硝酸盐的含量存在较强的相关性(R2 =0.978 ,

0.948)。Fischer 等[ 31] 报道烟草中的硝酸盐和 TSNAs

之间有显著相关 。

Burton
[ 23]
研究表明:烟叶中 TSNAs的分布更类似

于亚硝酸盐而非烟草生物碱的含量分布 ,引起 TSNAs

积累的主要因素是亚硝酸盐 ,而非烟草生物碱和硝酸

盐。目前普遍认为 ,亚硝酸盐才是 TSNAs最直接的中

间体[ 30-32] 。

2.2.4　调制过程与 TSNAs

烟叶中的 TSNAs几乎都是在调制过程中产生的 ,

因此选用适当的调制方式 ,控制调制过程中的反应条

件对降低 TSNAs含量是非常重要的。热交换式烤房

燃烧产生的热气体不与烟叶接触 ,因而应用热交换式

烤房烘烤的烟叶中 TSNAs含量较低 。微生物在 TSNAs

的形成中起着重要作用 ,在调制过程中改变微生物活

性和数量 ,也必然会影响 TSNAs的累积 。研究证明[ 33]

调制期叶片表面的湿度与微生物活性在一定范围内呈

线性关系 ,叶表相对湿度小 ,微生物活性低 ,产生的亚

硝酸盐和 TSNAs的量少。因此 ,调制时适当降低空气

和叶表湿度将有利于降低烤后烟叶中的 TSNAs的量。

另一种方式则是在调制过程中加入一些可与亚硝酸盐

的分解产物 NO 和 N2O3 反应的物质
[ 34] ,如抗坏血酸 、

多酚 、类黄酮和半胱氨酸等 ,从而减少 NO 和 N2O3 与

烟草生物碱发生亚硝化反应的可能性。此外 , 魏玉

玲
[ 35]
综述了在烟叶的调制过程中采用微波辐射降低

TSNAs的原理 、方法 、效果和应用前景。应用美国星科

科技公司发明的 StarCureTM技术烘烤烟叶 ,可以使调制

后的烟叶 TSNAs含量得到显著降低 ,甚至达到难以检

测出的含量[ 36] 。

3　研究展望

3.1　大量数据表明 ,腐胺-N-甲基转移酶(PMT)是烟碱

生物合成中吡咯环形成的控制酶。该酶在烟根中活性

很高 ,但在烟叶中很低 ,几乎检测不到 。烟株打顶后 ,

根中酶活性在 24h内提高 2 ～ 16倍 。PMT 活性与烟叶

烟碱含量呈正相关 ,这无论在高生物碱含量基因型和

低生物碱含量基因型植株中均表现相同的规律[ 24] 。

因此对PMT 进行深入的研究 ,采用化学方法有针对性

地对酶的活性进行调控 ,可以有效地调节物质代谢的

方向和比例 ,从而使烟叶烟碱含量更好地满足烟草工

业的需求 。

3.2　亚硝酸盐和烟草生物碱是 TSNAs的直接前体物

质。亚硝酸盐含量是环境影响的结果 ,而生物碱的组

成和含量 ,特别是降烟碱水平则主要由基因所决定。

因此 ,降低 TSNAs水平必须从环境改善和遗传改良两

方面入手 。此外 ,在亚硝酸盐和生物碱生成 TSNAs 的

系列反应中 ,亚硝化酶起着决定性的作用 。也有人提

出设想:通过化学或生化手段将亚硝化酶选择性地杀

死 ,或使其活性降低乃至丧失 ,阻断 TSNAs 的形成途

径 ,从而可以极大地降低烟叶中的 TSNAs含量 。但这

一方法操作起来有相当大的难度 ,是否可行还有待进

一步研究 。
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