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３　小结

本试验建立了固相萃取－高效液相色谱法同时测定水产
品中己烯雌酚和甲基睾丸酮２种激素药物残留的方法，同单
组分检测相比，样品前处理可有效缩短检测时间，节约检测成

本，提高检测效率。

参考文献：

［１］ＶｉｃｋＡＭ，ＨａｙｔｏｎＷＬ．Ｍｅｔｈｙｌｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅｐｈａｒｍａｃｏｌｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｏｒａｌ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００１，５２（３／４）：
１７７－１８８．

［２］李俊锁，邱月明，王　超．兽药残留分析［Ｍ］．上海：上海科学技
术出版社，２００２：２５６－２９９．

［３］李佩佩，梅光明，张小军，等．固相萃取－高效液相色谱法测定水
产品中的甲基睾酮残留量［Ｊ］．食品科学，２０１２，３１（２２）：２８２－
２８５．　

［４］中国海洋大学，国家水产品质量监督检验中心．水产品中甲基睾
酮残留量的测定：液相色谱法［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２００６．

［５］ＪｉａｎｇＪ，ＬｉｎＨ，ＦｕＸＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅｒｅｓｉ
ｄｕｅｉｎｃａｒｐｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００５，４

（３）：２４８－２５１．
［６］ＢａｒｒｙＴＰ，ＭａｒｗａｈＡ，ＭａｒｗａｈＰ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ１７ａｌｐｈａ－ｍｅｔｈｙｌｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ
ｉｎｆｉｓｈｆｅｅｄ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２７１（１）：５２３－５２９．

［７］牛晋阳，孙　焕，李莹莹．高效液相色谱 －串联质谱法测定猪肉
中１０种类固醇类激素残留［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（４）：２３０－
２３２．　

［８］ＣｈｕＰＳ，ＬｏｐｅｚＭ，ＳｅｒｆｌｉｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１７α－
ｍｅｔｈｙｌｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅｉｎｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｉｌａｐｉａ，ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，ａｎｄ
ｓａｌｍｏｎｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｔａｍｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５４（９）：３１９３－
３１９８．　

［９］祝瞡琳，杨　弘，肖　炜，等．超高效液相色谱－串联质谱联用测
定罗非鱼肌肉中甲基睾丸酮残留［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（２２）：
２４３－２４７．

［１０］张彩虹．高效液相色谱法测定己烯雌酚的实验研究［Ｊ］．中国
热带医学，２００６，６（２）：３２８－３２９．

［１１］胡　鲲，杨先乐，张　菊．酶联免疫法检测中华鳖肌肉中己烯雌
酚［Ｊ］．上海水产大学学报，２００２，１１（３）：１９９－２０２．

［１２］ＬｕＨＨ，ＣｏｎｎｅｅｌｙＧ，ＣｒｏｗｅＭＡ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，
ｍｅｔｈｙｌｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，１９－ｎｏｒｔｅｓｔｏｔｅｒｏｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｉｎｂｏｖｉｎｅｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅ－ｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ（ＥＬＩＳＡ）［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，５７０（１）：１１６－１２３．

孟　莉，郭世英，符云鹏，等．吉林晒烟中的生物碱组成及其对烟叶内在质量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：２８７－２９０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０５．０９６
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　　摘要：选取吉林长春当地３个主栽晒烟品种为研究对象，探讨晒烟中的生物碱组成及其对烟叶内在质量的影响。
结果表明：（１）各品种生物碱在叶片发育过程中持续增加，成熟后期趋于稳定，其中大白花的生物碱含量最高，青黄叶
次之，大叶黄最少。晒后烟叶中生物碱总量为４．４％～６．０％；烟碱转化率为３．８％～１１．２％；烟碱、降烟碱、假木贼碱、
新烟草碱占总生物碱的比例分别为８２．００％～８９．００％、３．２０％～９．１０％、０．５３％～０．５８％、６．７０％～８．３０％。（２）晒后
烟叶的降烟碱、转化率与还原糖、总糖达到极显著负相关，生物碱总量与还原糖、总糖达到显著负相关。晒后烟叶中４
种生物碱均与总氮呈正相关且基本达到显著水平。（３）烟碱及生物碱总量与劲头得分呈极显著负相关；降烟碱与灰
色得分呈极显著负相关，与香气质、香气量得分基本达到显著负相关；假木贼碱与劲头、燃烧性得分呈显著负相关；烟

碱转化率与评吸各项指标均呈负相关，且相关性接近显著水平，并与香气质、灰色得分达到极显著水平。
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　　生物碱是一类特殊的含氮化合物，烟草生物碱包括烟碱、
降烟碱、假木贼碱和新烟草碱，其组成与含量直接影响烟草制

品的感官评吸质量、烟气特征和安全性［１－５］。烟碱是烟草特

有的化学成分，具有兴奋中枢神经及末梢神经的作用。烟碱

在燃烧过程中挥发，使烟气呈碱性并产生刺激性气味，对烟叶

质量有负面效应。降烟碱又称去甲基烟碱，易在调制及陈化

过程中进一步生化转化，如氧化生成麦斯明；降烟碱还易发生

酰化产物，使烟气挥发性物质的组成及含量发生变化，从而影

响烟叶的香味品质及可用性。赵永利等采用气相色谱法对我

国烟叶和卷烟的生物碱组成及含量现状进行了全面分析测

定，并系统研究了白肋烟烟碱转化率与卷烟感官评吸品质、烟

气ＴＳＮＡ含量的关系［６－９］。对于烤烟生物碱含量与其部位、
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评吸质量关系的研究也有部分报道［１０－１３］，但对晒烟这一特色

类型烟叶中生物碱组成的烟碱还鲜有研究。本试验研究了生

物碱在叶片发育过程中的变化，以及晒后烟叶中的生物碱组

成及其对烟叶内在质量的影响，为进一步改善烟叶质量提供

参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地点设在吉林省长春市农安县朝阳沟村，供试晒烟

品种为青黄叶、大叶黄和大白花，采用随机区组设计，小区面

积为０．０２ｈｍ２，重复３次。试验地土壤为油沙土，其ｐＨ值为
５．７；有机质含量为１５．９８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１４０．００ｍｇ／ｋｇ，
速效磷含量为 １７．５８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为 １４８．８３ｍｇ／ｋｇ。
田间栽培管理措施按照优质晒烟生产技术规范进行。

１．２　取样方法
选取各品种代表性烟株的上二棚叶（自下而上第１３、１４

位叶）和中部叶（自下而上第９、１０位叶）进行研究，自叶龄
１０ｄ开始取样，每隔１０ｄ取样１次，直至叶片成熟采收。每
次各处理取 ５～１０张烟叶于 １０５℃下杀青 １５ｍｉｎ，之后于
６０℃ 下烘干至恒重，保存，用于生物碱类物质的测定。调制
后，采取上部叶和中部叶各５ｋｇ，用于常规化学成分和感官质
量的分析测定。

１．３　测定指标与方法
采用气相色谱（ＧＣ）技术检测４种生物碱成分：样品经烘

干后粉碎，各样品称取１００ｍｇ，用甲基丁醚提取生物碱，具体
操作及参数设定参照 Ｂｕｒｔｏｎ等的方法［１４］进行。烟碱转化能

力用烟碱转化率表示，即降烟碱含量占烟碱与降烟碱含量之

和 的 百 分 比。按 照 ＹＣ／Ｔ１５９—２００２、ＹＣ／Ｔ１６０—２００２、
ＹＣ／Ｔ１６１—２００２、ＹＣ／Ｔ２１７—２００７、ＹＣ／Ｔ１６２—２００２方法测定
烟叶中总糖、还原糖、烟碱、总氮、钾、氯的含量，所用仪器为德

国ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ公司制造的ＡＡ３型流动分析仪。由红塔
辽宁烟草有限责任公司召集卷烟评吸委员６名，按照 ＹＣ／Ｔ
１３８２—１９９８［１５］规定的方法进行感官评吸，分别按香气质、香
气量、杂气、浓度、劲头、刺激性、余味、燃烧性和灰色９个指标
进行评吸打分（其中，劲头适中分值最高，劲头偏大或偏小分

值降低），取其平均值。

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件和 ＳＰＳＳ１９．０软件进行数

据处理和统计分析。

２　结果与分析

２．１　叶片发育过程中生物碱含量的变化
２．１．１　烟碱　由图１可知，各品种上部叶中的烟碱含量随叶
龄的增加而增加，在成熟后期略有降低，而中部叶中的烟碱含

量呈直线上升趋势。其中，整个生育期各品种上部叶的烟碱在

叶龄２０～３０ｄ时增长最快，而中部叶的烟碱在叶龄３０～４０ｄ
时增长最快。从品种来看，上部叶烟碱含量表现为：大白花＞
青黄叶＞大叶黄，中部叶烟碱含量表现为：大白花＞大叶黄 ＞
青黄叶；从部位来看，烟碱含量表现为：上部叶＞中部叶。
２．１．２　降烟碱　由图２可知，各品种上部叶的降烟碱含量随
叶龄的增加而增加，在成熟后期略有降低，而中部叶的降烟碱

含量呈直线上升趋势，其中，整个生育期各品种不同部位烟叶

的降烟碱含量均在叶龄３０～４０ｄ时增长最快。从品种来看，
降烟碱含量在叶片发育前期表现为：大白花 ＞青黄叶 ＞大叶
黄，后期表现为大白花 ＞大叶黄 ＞青黄叶；从部位来看，降烟
碱含量表现为：上部叶＞中部叶。
２．１．３　假木贼碱　由图３可知，各品种上部叶的假木贼碱含
量随叶龄的增加而增加，在成熟后期呈下降趋势，而中部叶的

假木贼碱含量呈直线上升趋势，其中，整个生育期各品种不同

部位烟叶的假木贼碱含量均在叶龄３０～４０ｄ时增长最快。
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从品种来看，假木贼碱含量表现为：大白花 ＞青黄叶 ＞大叶
黄；从部位来看，假木贼碱含量表现为：上部叶＞中部叶。

２．１．４　新烟草碱　由图４可知，各品种上部叶的新烟草碱含
量随叶龄的增加而增加，在成熟后期呈下降趋势，而中部叶的

新烟草碱含量呈直线上升趋势，其中，整个生育期各品种不同

部位烟叶的新烟草碱含量均在叶龄３０～４０ｄ时增长最快。
从品种来看，新烟草碱含量表现为：大白花 ＞青黄叶 ＞大叶
黄；从部位来看，新烟草碱含量表现为：上部叶＞中部叶。
２．２　晒后烟叶中的生物碱含量及其组成

　　由表１可知，从品种来看，烟碱、降烟碱和假木贼碱含量
均为大白花最高，青黄叶次之，大叶黄最小；新烟草碱含量在

３个品种之间无明显规律；大白花的转化率远远大于其他２
个品种。整体来看，各品种的生物碱含量和转化率均为上部

叶＞中部叶。烟碱占总生物碱的比例为８２．００％ ～８９．００％；
降烟碱所占比例为 ３．２０％ ～９．１０％，假木贼碱所占比例为
０５３％～０．５８％，新烟草碱所占比例为６．７０％ ～８．３０％；烟
碱转化率为３．８０％～１１．２０％。

表１　不同品种晒后烟叶的生物碱含量及其组成

部位 品种
生物碱含量（％）

烟碱 降烟碱 假木贼碱 新烟草碱 生物碱总量

烟碱转化率

（％）
占生物碱总量百分比（％）

烟碱 降烟碱 假木贼碱 新烟草碱

上部叶 青黄叶 ４．５５０３ ０．２０２４ ０．０２７６ ０．４２２１ ５．２０２３ ４．２５８０ ８７．４６６６ ３．８９００ ０．５２９６ ８．１１３９
大叶黄 ３．９７７７ ０．１５８９ ０．０２６０ ０．３３５２ ４．４９７８ ３．８４０２ ８８．４３６６ ３．５３１７ ０．５７８５ ７．４５３２
大白花 ４．８６２７ ０．６０９５ ０．０３２３ ０．４１１５ ５．９１５９ １１．１３７３ ８２．１９７１ １０．３０１９ ０．５４５６ ６．９５５３

中部叶 青黄叶 ４．１５９０ ０．１９３７ ０．０２６２ ０．３８９１ ４．７６８０ ４．４４９９ ８７．２２７０ ４．０６２３ ０．５４９３ ８．１６１５
大叶黄 ３．９８５２ ０．１４９５ ０．０２４２ ０．３７４７ ４．５３３６ ３．６１６４ ８７．９０３５ ３．２９８３ ０．５３３６ ８．２６４７
大白花 ４．１８２０ ０．４５１７ ０．０２７１ ０．３３６９ ４．９９７７ ９．７４７６ ８３．６７９０ ９．０３７６ ０．５４２３ ６．７４１１

２．３　晒后烟叶生物碱与常规化学成分的相关性分析
由表２可知，晒后烟叶的烟碱、降烟碱、假木贼碱、新烟草

碱、生物碱总量与还原糖、总糖呈负相关，且降烟碱、转化率与

还原糖、总糖相关达到极显著水平，生物碱总量与还原糖、总

糖相关达到显著水平；晒后烟叶的烟碱、降烟碱、假木贼碱、新

烟草碱与钾、氯、总氮呈正相关，其中生物碱类与总氮相关基

本达到显著水平。

２．４　晒后烟叶生物碱与感官质量的相关性分析
由表３可知，烟碱、生物碱总量与劲头得分呈负相关，且

达到极显著水平。降烟碱与香气质、香气量、灰色得分呈负相

关，并与香气质、香气量基本达到显著水平，与灰色达到极显

著水平。假木贼碱与香气质、香气量、浓度、刺激性、劲头、燃

表２　晒后烟叶生物碱与常规化学成分的相关性

变量
相关系数

钾 还原糖 总糖 氯 总氮

烟碱 ０．４８０ －０．６９５ －０．７１１ 　０．４９４ ０．８９９

降烟碱 ０．８２９ －０．９６３ －０．９７３ ０．１７９ ０．６３４
假木贼碱 ０．６３４ －０．８０７ －０．８２３ ０．３４１ ０．９０４

新烟草碱 ０．１７７ －０．１０１ －０．１２４ ０．７０１ ０．５３７
生物碱总量 ０．６０８ －０．８１９ －０．８３４ ０．３１３ ０．８６６

转化率 ０．８６４ －０．９６６ －０．９７４ －０．２９３ ０．５６４

　　注：表示相关显著；表示相关极显著。

烧性、灰色得分呈负相关，且与劲头、燃烧性得分达到显著水

平；假木贼碱与杂气、余味得分呈正相关，但相关性不强。新
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表３　晒后烟叶生物碱与感官质量的相关性

变量
相关系数

香气质 香气量 浓度 刺激性 杂气 劲头 余味 燃烧性 灰色

烟碱 －０．２３８ －０．５５３ －０．２３２ －０．３８２ ０．１３７ －０．９５９ ０．２０７ －０．７６１ －０．５８４
降烟碱 －０．８２９ －０．７９１ －０．６３６ －０．７２４ －０．３８４ －０．７６７ －０．４２７ －０．７８１ －０．９２５

假木贼碱 －０．５４１ －０．５５６ －０．２９５ －０．４３５ ０．０３７ －０．８６５ ０．０３２ －０．８８６ －０．６６１
新烟草碱 －０．３５０ －０．２８４ ０．１０９ －０．１５７ ０．４６２ －０．７１９ ０．６３３ －０．１８８ －０．１１９
生物碱总量 －０．４３５ －０．６７４ －０．３７７ －０．５２７ －０．０１６ －０．９６５ ０．０２７ －０．８０３ －０．７３１
转化率 －０．８７１ －０．８０８ －０．７１５ －０．７５０ －０．５０２ －０．７０６ －０．５４７ －０．７３４ －０．９４７

　　注：表示差异显著；表示差异极显著。

烟草碱与香气质、香气量、刺激性、劲头、燃烧性、灰色得分呈

负相关，与浓度、杂气、余味得分呈正相关。转化率与评吸各

项指标均呈负相关，且相关性接近显著水平；与香气质、灰色

得分达到极显著水平。

３　结论与讨论

不同类型烟叶中生物碱含量有所不同，史宏志等研究了

我国烤烟和白肋烟烟叶生物碱的平均含量，烤烟为：烟碱

２４５４％，降烟碱 ０．０５６％，假木贼碱 ０．０１４％，新烟草碱
００３９％；白肋烟为：烟碱３．７４２％，降烟碱０．１７３％，假木贼碱
０．０３２％，新烟草碱０．０８７％［１］。在对吉林长春晒烟的研究中

发现，烟叶中４种生物碱含量及烟碱转化率均为上部叶高于
中部叶，晒后烟叶的 ４种生物碱含量为：烟碱 ３．９００％ ～
４６００％，降烟碱 ０．１４０％ ～０．６１０％，假木贼碱 ０．０２４％ ～
００２８％，新烟草碱 ０．３３０％ ～０．４３０％；烟碱转化率为
３８００％～１１．２００％。烟碱含量过高则劲头大，吃味偏苦、涩、
辛辣，刺激性强，使人有呛咳不快的感觉；烟碱含量过低则劲

头小，吸食淡而无味。优质烟生产一般要求烤烟烟碱含量在

１．５％ ～３．５％之间，以 ２．５％为宜；白肋烟烟碱含量在
２．０％～４．５％ 之间，以３．５％为宜［２］。由于全国晒烟风格迥

异，优质晒烟烟碱含量尚未规定。

生物碱含量是决定烟叶感官品质的要素，吸烟者主要是

为了享受从烟气中吸收的烟碱所形成的刺激作用。烟碱含量

主要影响到烟叶的生理强度、吃味和刺激性，对烟叶香气也有

间接影响。降烟碱由烟碱在去甲基酶的作用下脱甲基形成，

烟碱向降烟碱转化是导致烟叶 ＮＮＮ、总 ＴＳＮＡ含量增高的主
要因素之一［１６］，降烟碱的含量及相对组成近年来逐渐受到重

视，降烟碱水平增高会影响烟叶的香味品质和可用性［１７］。本

试验结果表明：晒后烟叶的降烟碱、烟碱转化率与还原糖、总

糖呈极显著负相关。生物碱总量与还原糖、总糖呈显著负相

关；与总氮基本达到显著正相关。烟碱、生物碱总量与劲头得

分呈极显著负相关。降烟碱与香气质、香气量基本达到显著

负相关；与灰色得分达到极显著负相关。假木贼碱与劲头、燃

烧性得分达到显著负相关。新烟草碱与香气质、香气量、刺激

性、劲头、燃烧性、灰色得分呈负相关；与浓度、杂气、余味得分

呈正相关。烟碱转化率与评吸各项指标均呈负相关，且相关

性接近显著水平；与香气质、灰色得分达到极显著水平。
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