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我国烟草及其制品中烟草特有亚硝胺含量
`

及与前体物的关系
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摘 要

我 国主要 烟叶类 型烟草特有亚硝胺 ( TSN A )水平排序为
:

白肋烟 >沙姆逊香料烟 >烤烟 >巴斯马香料烟
,

其平均含量分别为

10
.

2 5
、

。
.

8 9
、

。
.

2 5 和 0
.

03 拜g / g
。

在白肋烟和香料烟中
,

N N N 和 N A T 为主要 的 T SN A
,

约占总 T S N A 的 96 %
,

且在总 T SN A 含量较

高的烟样中
,

N N N 占有较大 比例
。

在烤烟中
,

N N N
、

N A T 和 N N K 含量 水平相差较小
,

且 以 N A T 含量相对较高
。

我国烤烟型
、

混合

型
、

雪茄型卷烟 和雪茄的总 T S N A 含量平均分别为 0
.

2 1 1
、

3
.

30 2
、

3
.

39 和 12
.

66 拜g / g
。

与国外样品相 比
,

我 国烤烟烟叶
、

烤烟型卷烟

和混 合型卷烟 T S N A 含量均显著低于国外水平
。

相关分析表明
,

烟 叶和卷烟中的 T S N A 含量与降烟碱水平 呈显著正相关
,

其中

N N N 与降烟碱相关性最大
,

相关系数达 。
.

86 33
。
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烟草及其制品中烟草特有亚硝胺 ( T S N A )的研究

近年来受到广泛的关注
。

动物试验结果表明
,

烟草特有

亚硝胺可以诱导小白鼠
、

大鼠等 鼠类产生肿瘤仁`一 3二
,

因

此普遍认为
,

烟草特有亚硝胺的含量和组成直接影响

烟草制品的安全性
。

烟草特有亚硝胺主要有 4 种
:

亚硝

基降烟碱 ( N N N )
、

亚硝基新烟草碱 ( N A T )
、

亚硝基假

木贼碱 ( N A B )和 4
一

(甲基亚硝胺 )
一

1
一

( 3
一

毗吮 )
一

1
一

丙酮

( N N K )
。

其 中 N N N 和 N N K 具有 明显的致癌活性
,

N A T 不具有致癌性川
。

关于烟草和加工制品中 T S N A

的含量国内外有不少报道
。

B ur ot
n 等 ,

6〕对 白肋烟衰

老和调制 过程 T S N A 的变化
,

温度 和湿度对 T SN A

形成和积累的影响等进行了大量研究
。

jD or dj e vi c川研

究 了具 有 不 同 生 物 碱 水 平 基 因 型 T SN A 含 量
。

C h a
m b e r l a in 等川研究了调制和施肥对烤烟和 白肋烟

形 成 的 影 响
。
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M a c K o w n
等仁川分别对不同国家烟草制品的烟叶和烟

气 T S N A 含量进行 了大量分析
。

但尽管如此
,

我国烟

叶和制品中烟草特有亚硝胺的研究和报道仍为空 白
。

我国为烟草大国
,

烟草类型多
,

烟草生长环境和调制方

法迥异
,

认识我国烟草及其制 品中烟草特有亚硝胺的

现状
,

对客观评价和进一步提高我国烟叶产品安全性

具有重要意义
。

生物碱和亚硝胺是烟草特有亚硝胺生物合成的直

接前体 ,
` 2〕

。

关于 T S N A 形成和积累与前体物的关系

已有过不少报道
,

但结果不尽一致
。

A n d e r s o n
等仁` 3〕观

察 到白肋烟调制的第 16 ~ 21 天
,

亚硝胺含量显著增

加
,

T S N A 也相应增加
。

B ur ot
n
等川报道在高温高湿

环境下调制的白肋烟
,

其 T SN A 和亚硝胺含量同步增

加
,

二者存在显著正 相关关 系
,

T S N A 与生物碱含量

相关不明显
。

必须指出
,

这些试验是在品种 内进行的
,

其 生 物 碱 组 成 和 水 平 差 异 性 较 小
。

与 此 相 反
,

jD or dj e vi c 等川采用 7个具有不 同生物碱水平的烤烟

品系研究生物碱含量与 T S N A 含量的关系
,

发现烟叶

的生物碱含量与 T SN A 呈显著 的正相关关系
,

其中降

烟碱与 N N N 的相关系数达到 0
.

95
。

为了进一步明确

T S N A 与生物碱含量的关系
,

我们将我国不同类型烟

叶和卷烟的 T S N A 和生物碱含量进行 了相关分析
,

以



史宏志等 我国烟草及其制品中烟草特有亚硝胺含量及与前体物 的关系

进一步阐明 T S N A 的形成机理
,

为有效降低烟叶和制

品中 T S N A 含量提供理论依据
。

材料与方法

1
.

1 材料

试验 中所用烤烟
、

白肋烟和香料烟烟叶样品均为

1 9 9 7 年和 1 9 9 8 年烟样
,

黄花烟和地方晾晒烟为 80 年

代陈烟
。

样品分别由河南省烟草公司
、

国家烟草生理生

化研究基地
、

安阳卷烟厂
、

驻马店卷烟厂
、

云南省烟草

公司
、

湖南省烟草公司
、

新疆烟草公司提供
。

卷烟样品

除雪茄型卷烟在市场上购置外
,

所有烤烟型
、

混合型和

外香型卷烟 由河南省烟草公司
、

河南农业大学烟草系
、

安阳卷烟厂提供
。

1
.

2 方法

烟叶和卷烟样品中烟草特有亚硝胺和生物碱含量

测定在美 国肯塔基大学农学系烟草生理实验室进行
。

样品在冷冻干燥机干燥至恒重
,

粉碎后过 40 目网筛
。

称样后加二氯 甲烷提取 T S N A
,

经过滤和浓缩后采用

气 相色谱 ( G C )和热能分析仪 ( T E A )联用方法测定 4

种 T S N A 含量
。

生物碱含量测定采用 H P
一

5 8 9 0气相色

谱仪进行
。

T S N A 和生物碱测定具体操作和参数设定

按 B u r t o n
等〔5〕的方法进行

。

2 结果与讨论

2
.

1 我国不同类型烟叶中烟草特有亚硝胺含 t

分析结果表明 (表 1 )
,

在我 国 3 种主要烟叶类型

(烤烟
、

白肋烟和香料烟 ) 中
,

白肋烟 T S N A 含量最高
,

平均 10
·

25 拜g / g
。

不同产地 以及同一产地不同烟叶样

品 T SN A 含 量 相 差 较 大
,

变 化 幅 度 2
.

61 一 2 6
.

8 2

拼g / g
。

这与国外白肋烟 T S N A 含量水平接近
,

如美国

肯塔基州白肋烟 T S N A 含量一般在 3一 20 拌g / g
。

在 4

种 T S N A 中
,

N N N 和 N A T 含量较高
,

二者的含量 占

T S N A 含 量的 96 % 以上 ; N N K 含 量约 占 T S N A 的

3% ~ 4%
,

为 N N N 含量的 1 / 1 0 ; N A B 含量最低
,

只有

微量存在
。

进一步 比较可以看出
,

N N N 和 N A T 两种

T S N A 的相对含量与烟样的总 T S N A 水平有关
,

在总

T S N A 含 量 较 高 的 烟 样 中
,

N N N 含 量 显 著 高 于

N A T
,

而在总 T S N A 水平较低 的烟样中
,

N A T 含量

大于 N N N 或与其接近
,

因此烟叶中 T SN A 水平 的增

加主要是 N N N 含量增高所引起的
。

从不同 T S N A 含

量 的 变 异 情 况 看
,

N N N 含 量 变 化 幅 度 最 大
,

从

.1 2 7 9% 一 1 5
.

0 1 2%
。

降低 N N N 含量是降低烟 叶中

T S N A 含量的关键
。

我国香料烟的 T S N A 水平与香料烟的类 型有关
。

新 疆
、

湖北 和 浙 江 香料 烟 的总 T S N A 含 量 一 般 为

.0 1 63 ~ .3 52 0拌g / g
,

个别烟样含量较高
。

与白肋 烟相

似
,

N N N 和 N A T 为主要的 T S N A
,

二者 占总 T S N A

的 比重与总 T S N A 水平有关
,

在高含量 T S N A 烟样

中
,

N N N 含量远 高于 N A T
,

而在总 T S N A 水平较低

的烟样中
,

N A T 占有较大 比重
。

由此可知
,

在香料烟

中 T S N A 含量的升高也 主要是 N N N 含量增高所 引

起 的
。

云南巴斯马类型的香料烟 T SN A 含量较低
,

两

个烟样平均仅有 。
.

03 拜g / g
,

这与这种类型烟叶较低 的

生物碱水平是一致的
。

烤烟是我国烟叶生产的主体
。

分析结果表明
,

我国

主要烤烟产区不 同品种烟叶的总 T S N A 含量一般为

.0 1 56 ~ .0 4 2拼g / g
,

远低于白肋烟和部分香料烟
。

与上

述两种类型烟叶相 比
,

烤烟的 T S N A 含量变化幅度较

小
。

4 种 T SN A 以 N A T 含量最高
,

N N N 和 N N K 含

量水平接近或前者略高
。

与国外烤烟相比
,

我国烤烟烟

叶 T S N A 含量明显较低
。

试验中我们同时分析了津巴

布韦和巴西烤烟烟叶的 T SN A 含量
,

津巴布韦 N N N
、

N A T
、

N N K 和 T S N A 的含 量分 别为 0
.

3 4 8
、

0
.

1 4 6
、

0
.

0 8 8 和 0
.

8 1 1拌g / g ; 巴 西烟叶分别为 0
.

1 8 3
、

0
.

4 8 2
、

.0 1 46 和 .0 8 1 1拼g / g
。

由此可见
,

我国烤烟和国外烤烟

相 比
,

具有较高的安全性
。

我 国烤烟 T SN A 含量低的

原 因可能与我 国烟 叶的烘烤方法和燃料有关
,

最近研

究表明
,

烟叶烘烤中所用的液化石油气等燃料是烤烟

T S N A 前体物亚硝酸产生的主要来源 〔 , 4〕 。

从所分析的几个地方晾晒烟来看
,

四川白柳烟
、

新

疆黄花烟具有较高的 T S N A 含量
,

东北晒黄烟含量较

低
,

与烤烟水平接近
。

2
.

2 我国主要类型卷烟 T S N A 含 t 分析

对我国 9 个牌号的烤烟型卷烟烟样 T S N A 含量

分析测定 (表 2 )
,

结果表明其含量水平 与烤烟烟叶相

近
,

T SN A 含量一般为 0
.

1一 0
.

3拜g / g
。

N A T 含量相对

较高
,

N N N 和 N N K 含量水平接近
。

与国外名牌烤烟

型卷烟相 比
,

我 国 T S N A 含量较低
。

本试验测定表明
,

“

登喜路
”
( D u n h i l l ) N N N

,

N A T
,

N N K 和总 T S N A 含

量分别为 0
.

3 7
、

0
.

6 2
、

0
.

4 1 和 1
.

4 0拜g / g
。 “ 5 5 5 ”

分别为

0
.

2 8
、

0
.

3 5
、

0
.

3 0 和 0
.

9 3拜g / g
。

我国 5 个牌号混合型卷烟的 T S N A 含量平均为
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表 1 我国不同类型烟叶的烟草特有亚硝胺含 . ( 拼 g/ g)

类型 产地 品种 等级 N N NT A N NB A NT N Kot a
l

tt rr白肋烟

..

…
000C
U
O

烤烟

湖北建始

湖北建始

湖北建始

湖北建始

湖北建始

四川

四川

河南西峡

四川达县

四川达县

平均

标准差

河南襄县

河南襄县

山东

湖南

湖南

河南许昌

河南南阳

河南洛 阳

河南洛 阳

河南泌 阳

河南泌 阳

云南

云南

云南

云南

平均

标准差

上二

中一

中二

中三

上 一

上三

中三

中二

上一

中一

NC 89

C 8 N9

NC 9 8

K3 26

K3 26

R G1 7

G 80

红大

红大

K3 6 2

3 K26

K3 26

3 K26

红大

红大

B Z F

C 3 F

B Z F

B Z F

C 3 F

C 3 F

C 3 F

B ZF

C 3 F

B ZF

C 3 F

B ZF

C 3 F

B ZF

C 3 F

香料烟

( S
a
m

s un )

香料烟

( B
a s n ra

)

新疆

新疆

新疆

新疆

湖北

湖北

浙江

浙江

平均

标准差

云南

云南

平均

四川白柳烟

新疆黄花烟

东北晒黄烟

2
.

6 3 2

2
.

7 7 3

2
.

7 9 5

2
.

3 0 6

1 5
.

0 1 2

5
.

1 6 6

7
.

0 2 5

1 2
.

4 0 6

1
.

27 9

1
.

4 7 7

5
.

2 8 2

4
.

7 9 9

0
.

1 4 9

0
.

0 7 2

0
.

0 55

0
.

1 0 0

0
.

0 6 4

0
.

0 6 9

0
.

0 89

0
.

0 4 7

0
.

0 8 8

0
.

0 7 5

0
.

0 8 5

0
.

0 4 5

0
.

0 6 8

0
.

0 5 5

0
.

0 3 2

0
.

0 6 7

0
.

0 3 2

0
.

3 26

0
.

0 7 5

0
.

1 5 5

0
.

1 3 7

0
.

89 2

2
.

3 6 3

0
.

1 87

0
.

1 7 7

0
.

3 7 5

0 7 3 8

0
.

0 1 7

0
.

0 1 9

0 0 1 8

2
.

7 9 0

1
.

3 9 0

0
.

0 9 3

4
.

3 6 6

4
.

53 5

6
.

1 80

3
.

0 2 8

1 1
.

0 0 3

4
.

3 9 1

2
.

87 3

5
.

84 5

1
.

1 1 1

1
.

7 9 8

4
.

51 5

2
.

0 80

0
.

1 2 5

0
.

1 4 0

0
.

1 2 5

0
.

1 9 6

0
,

0 9 4

0
.

1 9 2

0
.

1 2 8

0
.

1 3 8

0
.

1 4 8

0
.

1 0 5

0
.

1 2 9

0
.

0 9 8

0
.

0 5 6

0
.

0 8 1

0
.

0 5 2

0
.

1 2 4

0
.

0 5 2

0
.

1 7 6

0
.

1 0 6

0
.

1 1 1

0
.

2 2 4

0
.

2 5 1

0
.

8 5 2

0
.

2 9 3

0
.

2 5 2

0
.

2 8 3

0
.

2 4 0

0
.

0 1 3

0
.

0 1 6

0
.

0 1 5

3
.

2 0 3

2
.

5 1 1

0
.

2 1 6

t r

t r

0 9 6

t T

t r

1 1 1

0 7 7

1 1 8

0 4 0

0 5 3

t f

t r

0 4 3

t r

t T

t r

0
.

0 1 7

t f

t I

0
.

0 3 0

t T

t r

t t

t r

0
.

0 1 3

0
.

0 0 6

0
.

0 1 3

t r

t r

t r

t r

t r

0
.

0 4 3

t r

t r

0
.

0 0 5

0
.

0 1 5

t r

t T

t T

0
.

2 4 6

0
.

3 7 8

t r

0
.

3 8 4

0
.

4 1 5

0
.

6 9 2

0
.

3 0 0

0
.

7 2 3

0
.

3 9 9

0
.

2 2 0

0
.

6 0 7

0
.

1 3 8

0
.

2 5 9

0
.

4 1 4

0
.

2 0 1

0
.

0 5 6

0
.

0 3 8

0
.

1 0 7

0
.

0 8 2

0
.

0 5 6

0
.

0 4 7

0
.

0 3 6

0
.

0 6 5

0
.

0 8 3

0
.

0 4 1

0
.

0 9 5

0
.

0 5 6

0
.

0 5 1

0
.

0 2 0

0
.

0 2 5

0
.

0 5 7

0
.

0 2 5

0
.

0 3 3

t r

t f

0
.

0 2 4

0
.

0 6 1

0
.

2 6 2

0
.

0 9 1

0
.

0 7 2

0
.

0 6 8

0
.

0 8 5

t T

t r

t r

6
.

2 8 8

1
.

3 0 3

7
.

3 8 2

7
,

7 4 1

9
.

6 3 1

5
.

6 3 4

2 6
.

8 1 9

9
.

9 5 6

1 0
.

1 1 8

1 8
.

9 7 8

2
.

6 0 5

3
.

6 5 2

1 0
.

2 5 2

7
.

3 7 1

0
.

4 2 0

0
.

2 5 0

0
.

3 3 0

0
.

3 7 8

0
.

2 1 4

0
.

3 0 8

0
.

2 7 0

0
.

2 5 0

0
.

3 1 9

0
.

2 3 3

0
.

3 0 9

0
.

1 9 9

0
.

1 8 5

0
.

1 5 6

0
.

1 5 7

0
.

2 5 4

0
.

0 9 4

0
.

5 3 5

0
.

1 6 3

0
.

2 6 6

0
.

3 8 5

1
.

2 0 4

3
.

5 2 0

0
.

5 7 1

0
.

5 0 1

0
.

8 9 3

1
.

1 0 6

0
.

0 3 0

0
.

0 3 5

0
.

0 3 3

1 2
.

5 2 7

5
.

5 8 2

0
.

3 0 9
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裹 2 我国不 同类型卷烟的烟草特有亚硝胺含 - ( 拜 g/ g)

类 型 牌号 烟厂 N N N NA T NA B N N K总 TS NA

烤烟型

通体勺JA
儿
只Uōb Q口O口尸 00Q dQLJ11 l

l
i
Q口,了只é叹dl上00

月.10自11Càné八U11
...

……
0000000
八UO

中华

哈德门

红旗渠

许昌

黄金叶

金沙

红塔山

云烟

茶花

平均

标准差

中南海

上海

青岛

安阳

许昌

郑州

长沙

玉溪

昆明

昆明

0
.

1 1 5

0
.

0 1 6

0
.

0 4 3

0
.

0 1 9

0
.

0 8 4

0
.

0 5 0

0
.

0 1 0

0
.

0 4 1

0
.

0 2 1

0
.

0 4 4

0
.

1 2 1 0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

O
。

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 5

0
.

0 0 5

0
.

0 0 1

0
.

0 7 0

0
.

0 2 8

0
.

0 1 7

0
.

0 6 0

0
.

0 2 1

0
.

0 4 6

0
.

0 8 5

0
.

1 0 5

0
.

0 7 1

0
.

0 5 6

,
10自QéO
八卜八乙,JJUOJA
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……
八j勺QLJ自6JCJnj混合型 北京

中美

北京

安 阳

安 阳

0
.

0 3 5

1
.

7 3 5

1
.

4 5 3

1
.

3 7 9

1
.

6 5 1

1
.

5 4 5

1
.

5 5 2

0
.

1 4 4

0
.

3 5 6

0
.

5 2 7

0
.

1 2 3

2
.

0 3 2

2
.

1 4 9

1
.

3 9 4

5
.

0 1 0

0
.

0 6 1

1
.

2 1 1

1
.

6 9 8

1
.

4 2 1

1
.

8 8 6

1
.

7 7 7

1
.

5 9 9

0
.

2 7 7

0
.

2 8 9

0
.

5 2 3

0
.

2 0 1

1
.

2 1 5

0
.

8 1 3

1
.

5 9 9

6
.

0 0 0

0
.

0 0 2

0
.

0 3 5

0
.

3 0 6

0
.

0 7 8

0
.

1 4 3

0
.

1 9 3

0
.

3 2 1

0
.

2 9 2

0
.

1 7 3

0
.

1 3 5

0
.

1 3 1

0
.

1 9 7

0
.

0 8 8

中美

长乐

丝绸之路

8 5 3

平均

标准差

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 5 1

0
.

0 4 5

0
.

0 2 6

外香型

雪茄型

凤凰

银象

双叶

松烟

凤烟

红山茶

雪茄 新疆

上海

常德

杭州

邓州

新乡

光山

蒙城

0
.

0 2 5

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 7 1

0
.

0 2 7

0
.

0 5 9

0
.

0 8 0

0
.

0 3 0

0
.

0 1 5

0
.

1 0 2

0
.

0 9 9

0
.

1 5 2

0
.

1 1 9

0
.

1 2 4

0
.

0 2 5

0
.

0 4 5

0
.

0 3 1

0
.

0 7 5

0
.

0 3 5

0
.

1 4 1

0
.

2 7 8

1
.

5 7 6

0
.

3 2 4

0
.

6 9 0

1
.

0 8 1

0
.

3 9 9

3
.

6 7 2

3
.

1 3 0

3
.

3 3 0

1 2
.

6 5 6

3
.

30 2陀 / g
,

不 同牌号之 间差 异较小
。

其 中 N N N 和

N A T 为主要 T S N A
,

二者含量水平相 当
,

二者之和约

占总 T SN A 含量的 94 %
。

从本试验结果来看
,

我国混

合型卷烟的 T SN A 含量明显低 于国外名牌混合型卷

烟
,

如两个型号的
“
万宝路

”
总 T S N A 含量分别为 9

.

91

和 7
.

7 0拌g / g
,

N N N 含量分别 为 4
.

1 2 和 3
·

1 8 拜g / g
,

N A T 含量分别为 4
.

3 7 和 3
.

2 0拌g / g
,

N N K 含量分别

为 1
.

4 2 和 1
.

3 2拼g / g ; “
骆驼

”
的 N N N

,

N A T
,

N N K 和

总 T S N A 含量分别为 2
.

1 9
、

2
.

5 0
、

1
.

1 1 和 5
.

8 0 拼g / g
。

国外混合 型卷烟 T S N A 含量一般 比我国同类型卷烟

高 2 ~ 3倍
。

我国外香型卷烟 T S N A 含量高于烤烟型卷烟
,

这

可能与工艺配方有关
。

雪茄型卷烟的总 T SN A 含量水

平与混合型卷烟接近
。

新疆蒙城雪茄 T S N A 含量较

高
,

总 T S N A 含量达到 1 2
.

7拼g / g
。

.2 3 T SN A 含 t 与生物碱含 t 的相关性

生物碱是 T S N A 的前体物之一
,

为了进一步阐明

T SN A 与 4 种主要生物碱之间的关系
,

我们将 59 个不

同类型的具有不 同生物碱水平 的烟 叶和卷烟样品的

T SN A 和生物碱含量进行了相关分析
,

其相关系数如

表 3
。

结果 表 明
,

烟 叶 的降 烟碱 含量 与 N N N 和 总

T SN A 含量相关性最大
,

相关 系数分别 为 0
.

8 6 3 3 和

0
.

7 8 8 9
,

达到极显著水平
。

图 1 表示 了所有烟叶和卷烟

样 品的降烟碱含量与 N N N 含量的关系
。

进一步我们

只选用烟叶样品对降烟碱与 N N N 含量进 行相关分

析
,

二者的相关系数增至 0
.

8 9 9 6
,

仅用 10 个降烟碱水

平具有显著差异的白肋烟烟叶样品对 N N N 和降烟碱

进行相关分析
,

其相关 系数达到 0
.

9 3 3 0
,

表明在采用

相 同的调制方法下
,

烟叶的降烟碱含量是决定 N N N

水平的关键因素
。

降烟碱是由烟碱去甲基形成的
,

正常
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烟叶的降烟碱含量占总生物碱含量的 比例较低
,

但转

化型烟叶的降烟碱含量和 比例大幅度增加
。

前期研究

表明
,

我国烟叶
,

尤其是 白肋烟和香料烟普遍存在烟碱

向降烟碱转化问题
。

因此
,

最大限度地去除转化型烟

叶
,

降低烟叶的总体降烟碱水平是降低烟叶 T S N A 水

平的有效途径
。

善和遗传改良两方面人手
。
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表 3 我 国烤烟和烟叶烟草特有亚硝胺 与生物碱的相关 系数

N N N N A T N A B N N K 总 T S N A

B o y l
a n

d E
,

R
o y F J C

a n
d C

o r r o
d J W

e t a
l

.

I
n
d

u e t , ( ) n o
f

p u lm
o n a r y t u m o r s i n m ie e

b y n i t r o s o n o r n ie o t 一n e , a p o s s l
b le

e o n s t i t u e n r o
f t o

b
a e e o s

m
o k e N a t u r e

,

1 9 6 4
,

2 0 2
,

l ] 2 6
.

H e e h t 5 5
,

C h
e n C B

,

( ) h m o r i T e t a l
.

C o
m p a r a t iv e

e a r e in o g e n i e i t y i n F
一
3 4 4 r a t s o

f t h
e t o

b
a e e o 一 s p e e 一

f
l e

n i t r o s a
m in e ,

N
一 n it r o s o n o r n ie o t i n e a n d 4

一

( m
e t h y l

一

N
-

n ir r o s a m in o )
一
1
一

( 3
一
p y r id y l )

一
l
一

b
u t a n o n e

.

C
a n e e r R e s

. ,

1 9 8 0
,

4 0
:
2 9 8~ 3 0 2

.

U
.

5
.

S u r g e o n G e n e r a
l

.

T h
e

h
e a

l t h
e o n s e q u e n e e s o f

s
m

o
k in g

一e a n e e r
.

U
.

5
.

S
u r g e o n g e n e r a

l
:

W
a s

h i
n g t o n

D
.

C
.

D H H S ( P H S )
,

8 2
:
5 0 1 7 9

,

1 9 8 2
,

1 8 1 ~ 2 3 5
.

H o
f fm a n n D

,

A d
a
m

s J D
,

B r u n n e
m

a n n K l) a n d H e e
h r S

5
.

F o r m a t io n , o e e u r a n e e , a n d e a r e i n o g e n e e it y o
f N

-

n 一t r o s a m i
n e s i n t o

b
a e e o p r o

d
u e t s

.

N
一 n it r o e o

m p o u n
d

s
.

A C S S y m P o s i u m S
e r z e s

.

1 9 8 1
,

1 7 4
:
2 4 7一 2 5 9

.

B u r t o n
H R

,

B u s
h L P a n d D Jo r

d j
e v ie M V

.

I n f l
u e n e e o

f

t e
m p e r a t u r e a n

d h u
m id it y o n a e e u

m
u
l
a t io n o

f t o
b

a e e o -

s P e e if i
e n i t r o s a

m in e s

烟碱 0
.

4 0 7 4 0
.

5 7 5 3
`

0
.

2 2 7 4

降烟碱 0
.

8 6 3 3
`

。
.

7 4 2 0
卜 `

0
.

1 5 5 9

假木贼碱 0
.

5 1 0 2 0
.

6 9 7 3 ” 0
.

4 9 0 9

新烟草碱 0
.

6 0 5 8 0
,

7 8 6 6
’ `

o
、

0 7 1 4

总生物碱 0
.

5 1 8 7 0
.

6 3 5 8
’

0
.

2 3 4 1

1 9 8 9 a ,

in s t o r e d b
u r

l
e y t o b a e e o

.

J
.

A g r 一e
.

3 7
:
1 3 7 2 ~ 1 3 7 7

.

0
.

0 3 1 6

0
.

0 6 4 0

0
.

2 2 8 7

0
.

0 6 7 1

0
.

0 4 2 4

0
.

4 0 9 1

0
.

7 8 8 9
-

0
.

4 2 4 1

0
.

7 1 1 1
’

0
.

5 3 6 2
’

6

F o o d C h
e m

.

B u r t o n
H R C h i ld

s G H
,

A
n
d

e r s o n
R A

a n
d F l

e m i n g P D
.

关 * 1环显著水平
, * 5 %显著水平

。

此外
,

新烟草碱与 N A T 含量存 在显著的正相关

关系
,

表 明新烟草碱是 N A T 的有效前体物
,

新烟草碱

含量高时有利于 N A T 的生物合成
,

进 而提高 T S N A

含量
。

N N K 与生物碱含量不存在明显的相关关 系
。

N A B 除与假木贼碱含量相关性较大外
,

与其它生物碱

和总生物碱含量无相关性
。

综合 以往的研究结果可以看出
,

烟叶 T SN A 的形

成受生物碱有效性和亚硝酸有效性的的双重影响
。

在

亚硝酸水平相对稳定 的条件下
,

T S N A 含量的差异主

要是 由生物碱尤其是降烟碱水平的不同所造成 的
; 而

在生物碱水平相对稳定的条件下
,

亚硝酸的供应则是

决定 T S N A 形成的关键
。

亚硝酸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 T S N A 水平必须从环境改

C h a n g e s in e
h

e m je a
l

e o
m p o s i t i o n o

f b u r
]
e y r o b

a e e o
d

u r i n g

s e n e s e e n e e a n
d

e u r i n g
.

3
.

T o b a e e o 一 s P e e i f i
e n

it
r o s a m in e s

.

J
.

A g r z e
.

F o o
d C h e

m
. ,

1 9 8 9 b
,

3 7
:
4 2 6 ~ 4 3 0

.

7 D Jo r d z e v ie M V
,

G a y S I
J ,
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h I

J
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d C h a p l i

n J F
.

T o
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a e e o 一 s P e e i f i
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l
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d

d i s t r ib
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J
.

A g r l e
.
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d C h

e m
. ,

1 9 8 9
,

3 7
:
7 5 2一 7 5 6

.

8 C h a
m b

e r
l
a in W J a n d C h

o r t y k ( ) T
.

E f f
e e r s o

f
e u r 一n g a n

d

f
e r t il i
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d b
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t o b
a e e o

.

B e i t r a g e T a
b

a
k fo r s e

h
,

1 9 9 2
,

] 5
:
8 7一 9 2

.

9 B r u n n e m a n n K D
,

M a s a r y k J
,

H o f fm
a n n D

.

R o
l
e o

f

t o b a e e o s t e m s i n t h
e

f
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r o
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d
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m

S
m

o k e
.

J
.
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.
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e m
. ,
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,

3 1
:
1 2 2 1一 1 2 2 4

.

1 0 F is e
h

e r
S

,

S p ie g e
lh

a
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e r B a n
d P r e u s s

m
a n n

R
.

P r e
f
o r

m
e d

r o
b

a e e o 一 s p e e if i
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f t o

b
a e e o t y p e

.

C
a r e i n o g e n e s is

,

1 9 8 9
.

1 0
:

1 5 1 1 ~ 1 5 1 7
.

1 1 M
a e K o w n

C T
,

oD
u g l

a 、 B a n
d B u s

h 1 P
.

了
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o
b

a e e o -

、 一。 e e if i
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m
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f
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.

J
.
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.
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13 0 1 ~1 03 5
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.
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