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摘　要：运用方差分析法研究了不同产区、不同部位烟叶中蛋白质、氨基酸含量和主流烟气中氨释放量的差异。采用描述统计、

逐步回归分析、偏相关分析和通径分析研究了烟叶中蛋白质、氨基酸含量与主流烟气中氨释放量的关系，建立了多元逐步回归方

程。结果表明：烟叶中蛋白质、脯氨酸与主流烟气中氨呈极显著相关；烟叶中蛋白质、脯氨酸与主流烟气中氨释放量的相关性主

要取决于直接作用。
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Relationships between ammonia content in mainstream cigarette smoke and contents of 
protein and free amino acid in tobacco leaves
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Abstract: Relation between contents of protein, free amino acids in tobacco leaves and ammonia contents in mainstream cigarette smoke 

was investigated by analysis of variance, descriptive statistics, stepwise regression, partial correlation and path analysis. Multiple stepwise 

regression equation was established. Results showed that ammonia contents in mainstream cigarette smoke were significantly positively 

correlated with contents of protein and proline in tobacco leaves. 
Keywords: ammonia, protein, amino acids, stepwise regression analysis, path analysis

对卷烟的吸味质量和劲头具有重要作用 [2-4]。同

时氨可在燃烧时与糖等发生反应，形成香味物质 [5-6]。

烟气中过高的氨释放量不仅使烟气粗糙，影响卷烟

的吃味，而且会刺激人体的呼吸系统，长期吸入会

对人体造成较严重的危害。卷烟主流烟气中的氨是

“Hoffmann List”44 种有害成分之一，国内烟草行

业已经将氨纳入卷烟安全性质量评价指标。烟草中含

氮化合物数量众多且复杂，都可能是卷烟烟气中氨

的前体物，国内外关于卷烟烟气中氨的形成机理研究

报道相对较少且存在争论。前期我们研究了主流烟气

中氨释放量与烟草中无机氮包括硝酸盐、铵盐和亚硝

酸盐含量的相关性，发现主流烟气中氨释放量高低与

烟叶中无机含氮成分亚硝酸根含量正相关性更强。蛋

白质和氨基酸是烟草中重要的两类有机含氮成分，

Johnson[7] 认为烟气中的氨来源于硝酸盐还原和甘氨

酸热裂解。而 Yves[8] 则认为烟气中的氨来源于烟草

中的铵盐。Hansson[9-10] 和 Sharma[11-12] 分别报道了蛋

白质和某些氨基酸在热裂解条件下能够生成氨。降低

主流烟气中氨释放量和探索主流烟气中氨的产生机理

是国内外烟草行业急需解决的问题。
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本文采用逐步回归分析、偏相关分析和通径分析

等统计方法，对主流烟气中氨释放量和烟叶中蛋白质、

氨基酸含量的关系进行综合分析，旨在进一步探索其

相关性，为研究主流烟气氨的产生机理提供参考。

1　材料与方法

1.1　仪器与试剂

SM450 型 20 通道吸烟机（英国 Cerulean 公司），

AA Ⅲ连续流动分析仪（德国布朗卢比公司），氨基

酸分析仪（德国赛卡姆公司），电子天平（瑞士梅特

勒公司），ZP-200振荡器（中国江苏太仓实验设备厂），

Millipore 超纯水系统（美国 Millipore 公司）。

甲基磺酸、冰醋酸、浓硫酸、次氯酸钠、氢氧化

钠和硫酸铵（分析纯，国药集团化学试剂有限公司），

茚三酮（>99%，德国Merck公司），聚氧乙烯月桂醚（德

国 Sigma 公司），18 种氨基酸标样（>99%，德国

Sigma 公司），37% 盐酸（德国 Merck 公司），其他

试剂均为优级纯，实验用水均为电阻率 18.2MΩ·cm
的超纯水。

1.2　分析方法

依据 YC/T377-2010 卷烟主流烟气中氨的测定离

子色谱法，测定主流烟气中氨的含量；依据 YC/T31-
1996 制备烟末样品和水分测定，参考 YC/T249-2008 
烟草及烟草制品蛋白质的测定连续流动法，测定烟草

中的蛋白质含量；依据 YC/T 282-2009 烟叶中游离氨

基酸的测定氨基酸分析仪法，测定烟草中游离氨基酸

的含量。

1.3　烟支样品的选择

将山东、云南、福建三个产区不同年份（2007、
2008）、不同部位（上部、中部和下部）18 个烤烟

烟叶样品卷成烟支，选取平均重量 0.90±0.01 g、平

均吸阻 1000±50 Pa 范围内的烟支为合格烟支。卷烟

圆周为 24.5 mm，长度为 84 mm，滤嘴长度 25 mm，

实验前在温度（22±1）℃、相对湿度（60±2）％条

件下平衡。

2　结果和讨论

2.1　不同产区、不同部位烟叶中蛋白质、氨基酸的

含量和主流烟气中氨释放量

由表 1 和表 2 可见，蛋白质的含量和烟气中的氨

释放量随部位的变化趋势一致，都是上部叶中分别高于

中部叶和下烟叶。而烟叶中 18 种游离氨基酸的含量，

其变化规律随着烟叶部位的不同变化不明显。初步推断

烟叶主流烟气中氨释放量与烟叶中蛋白质的含量相关。

表 1　山东、云南、福建不同部位烟叶中蛋白质含量及主流烟
气中氨释放量

Tab. 1　The release of ammonia in mainstream smoke and the 
contents of protein and  in different parts of tobacco leaves from 

Shandong, Yunnan, and Fujian

地区
（年 份）

烟叶部位
主流烟气中氨释放量

/(μg/cig)
烟叶中蛋白质百

分含量 /%

山东
（2007）

上部烟 8.61 6.04

中部烟 6.65 5.48

下部烟 5.23 5.02

云南
（2007）

上部烟 8.01 6.25

中部烟 6.18 4.81

下部烟 5.53 4.13

福建
（2007）

上部烟 10.93 6.15

中部烟 5.31 5.54

下部烟 4.88 5.64

山东
（2008）

上部烟 11.03 5.53

中部烟 7.3 5.08

下部烟 4.91 4.41

云南
（2008）

上部烟 10.38 5.73

中部烟 8.63 5.34

下部烟 4.61 4.80

福建
（2008）

上部烟 9.01 5.89

中部烟 6.93 4.97

下部烟 7.47 5.38

2.2　不同产区、不同部位烟叶中蛋白质、氨基酸的

含量和主流烟气中氨释放量描述统计

由表 3 可知，烟叶中赖氨酸的变异系数最大，

烟叶中蛋白质的变异系数最小。由峰度系数可以看

出，天冬氨酸、异亮氨酸、蛋白质、胱氨酸、丝氨

酸和主流烟气中氨的峰度系数均小于0，为扁平分布，

说明数据的分布比较分散；其余各项指标的峰度系

数均大于 0，为尖峰分布，说明数据的分布更集中。

由偏度系数可以看出，烟叶中精氨酸、谷氨酸、色

氨酸、丝氨酸、苯丙氨酸、胱氨酸、脯氨酸、异亮

氨酸和主流烟气中氨的偏度系数均小于 0，为负态

偏向峰；其余各项指标的偏度系数均大于 0，为正

态偏向峰。
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表 3　烟叶中蛋白质、氨基酸和主流烟气中氨释放量描述统计

Tab. 3　Descriptive statistic analysis on the contents of protein, free amino acids in tobacco leaves and the ammonia contents in 
mainstream smoke

指标 平均 标准差 峰度 偏度 振幅 变异系数 /%

主流烟气中氨 /(μg/cig) 7.311 2.108 -0.919 0.460 4.610-11.030 28.83 

烟叶中蛋白质百分含量 /% 5.344 0.585 -0.335 -0.380 4.130-6.250 10.95 

烟叶中天冬氨酸 /(mg/g) 0.287 0.079 -1.306 -0.143 0.153-0.409 27.56 

烟叶中苏氨酸 /(mg/g) 0.067 0.052 4.605 2.095 0.022-0.227 77.44 

烟叶中丝氨酸 /(mg/g) 0.273 0.067 -0.071 -0.356 0.131-0.391 24.51 

烟叶中谷氨酸 /(mg/g) 0.157 0.035 0.727 -0.544 0.073-0.210 22.51 

烟叶中甘氨酸 /(mg/g) 0.028 0.010 0.403 0.881 0.015-0.051 35.90 

烟叶中丙氨酸 /(mg/g) 0.409 0.081 1.240 -0.785 0.199-0.521 19.85 

烟叶中缬氨酸 /(mg/g) 0.061 0.029 8.998 2.710 0.035-0.162 47.42 

烟叶中胱氨酸 /(mg/g) 0.435 0.118 -0.263 0.313 0.235-0.667 27.21 

烟叶中蛋氨酸 /(mg/g) 0.512 0.067 2.166 -1.167 0.327-0.612 13.08 

烟叶中异亮氨酸 /(mg/g) 0.065 0.015 -0.444 -0.238 0.036-0.093 23.30 

烟叶中亮氨酸 /(mg/g) 0.114 0.027 0.544 0.257 0.063-0.176 23.74 

烟叶中酪氨酸 /(mg/g) 0.203 0.059 1.185 0.436 0.084-0.343 29.05 

烟叶中苯丙氨酸 /(mg/g) 0.186 0.095 3.346 1.856 0.088-0.461 51.27 

烟叶中组氨酸 /(mg/g) 0.135 0.056 0.234 0.603 0.044-0.263 41.85 

烟叶中色氨酸 /(mg/g) 0.189 0.080 0.365 -0.368 0.010-0.334 42.32 

烟叶中赖氨酸 /(mg/g) 0.016 0.014 1.201 1.434 0.002-0.050 86.76 

烟叶中精氨酸 /(mg/g) 0.059 0.009 6.753 -1.901 0.030-0.072 14.93 

烟叶中脯氨酸 /(mg/g) 5.917 1.875 1.074 0.465 2.660-10.566 31.69 

2.3　不同产区、不同部位的烟叶中蛋白质、氨基酸

的含量和主流烟气中氨释放量的变异分析

由表 4 可以看出，部位对主流烟气中氨释放量影

响达到了极显著水平（p<0.01），部位对烟叶中蛋白

质含量的影响达到了显著水平（p<0.05）。地区因素

对烟叶中甘氨酸、苯丙氨酸和组氨酸含量的影响达到

了显著水平（p<0.05），部位和地区因素均对烟叶中

丙氨酸、脯氨酸含量的影响达到了显著水平（p<0.05）。
多元逐步回归分析是一种应用广泛、侧重于考察

多个自变量与一个依变量关系的数量分析方法，所建

立的“最优”回归模型，剔除了对依变量无显著影响

的自变量，仅保留对依变量有显著影响的自变量，筛

选出影响依变量的主要自变量。其做法是将逐个引入

自变量，引入的条件是该自变量经 F 检验是显著的，

每引入一个自变量后，对已选入的变量进行逐个检验，

如果原来引入的变量由于后面变量的引入而变得不再

显著，那么就将其剔除。引入一个变量或从回归方程

中剔除一个变量，为逐步回归的一步，每一步都要进

行 F 检验，以确保每次引入新变量之前回归方程中只

包含显著的变量。这个过程反复进行，直到既没有不

显著的自变量选入回归方程，也没有显著自变量从回

归方程中剔除为止。
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表 4　方差分析结果

Tab. 4　Variance analysis of the contents of protein, free amino acids in tobacco leaves and the ammonia contents in mainstream smoke

指标 方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 指标 方差来源 平方和 自由度 均方 F 值

主流烟气中氨 地区 4.792 5 0.958 0.632 烟叶中蛋氨酸 地区 0.013 5 0.003 0.510 

　 部位 55.564 2 27.782 18.330** 　 部位 0.010 2 0.005 0.966 

　 残差 15.156 10 1.516 　 　 残差 0.053 10 0.005 　

烟叶中蛋白质 地区 1.248 5 0.250 2.108 烟叶中异亮氨酸 地区 0.001 5 0.000 0.424 

　 部位 3.391 2 1.696 14.319* 　 部位 0.001 2 0.000 1.316 

　 残差 1.184 10 0.118 　 　 残差 0.003 10 0.000 　

烟叶中天冬氨酸 地区 0.020 5 0.004 0.477 烟叶中亮氨酸 地区 0.005 5 0.001 1.391 

　 部位 0.005 2 0.002 0.296 　 部位 0.000 2 0.000 0.219 

　 残差 0.082 10 0.008 　 　 残差 0.007 10 0.001 　

烟叶中苏氨酸 地区 0.014 5 0.003 0.894 烟叶中酪氨酸 地区 0.035 5 0.007 3.115 

　 部位 0.002 2 0.001 0.389 　 部位 0.001 2 0.001 0.240 

　 残差 0.030 10 0.003 　 　 残差 0.023 10 0.002 　

烟叶中丝氨酸 地区 0.020 5 0.004 0.977 烟叶中苯丙氨酸 地区 0.125 5 0.025 8.803*

　 部位 0.014 2 0.007 1.685 　 部位 0.001 2 0.001 0.187 

　 残差 0.042 10 0.004 　 　 残差 0.028 10 0.003 　

烟叶中谷氨酸 地区 0.008 5 0.002 1.319 烟叶中组氨酸 地区 0.041 5 0.008 7.228*

　 部位 0.002 2 0.001 0.823 　 部位 0.002 2 0.001 0.754 

　 残差 0.012 10 0.001 　 　 残差 0.011 10 0.001 　

烟叶中甘氨酸 地区 0.001 5 0.000 8.505* 烟叶中色氨酸 地区 0.041 5 0.008 1.599 

　 部位 0.000 2 0.000 1.463 　 部位 0.017 2 0.009 1.719 

　 残差 0.000 10 0.000 　 　 残差 0.051 10 0.005 　

烟叶中丙氨酸 地区 0.062 5 0.012 5.137* 烟叶中赖氨酸 地区 0.002 5 0.000 3.314 

　 部位 0.026 2 0.013 5.323* 　 部位 0.000 2 0.000 0.175 

　 残差 0.024 10 0.002 　 　 残差 0.001 10 0.000 　

烟叶中缬氨酸 地区 0.008 5 0.002 2.854 烟叶中精氨酸 地区 0.001 5 0.000 3.138 

　 部位 0.001 2 0.001 1.030 　 部位 0.000 2 0.000 0.663 

　 残差 0.005 10 0.001 　 　 残差 0.000 10 0.000 　

烟叶中胱氨酸 地区 0.068 5 0.014 1.187 烟叶中脯氨酸 地区 35.012 5 7.002 8.491*

　 部位 0.057 2 0.028 2.503 　 部位 16.510 2 8.255 10.009*

　 残差 0.114 10 0.011 　 　 残差 8.247 10 0.825 　

注：*、** 分别表示差异达 0.05 显著水平和 0.01 极显著水平。
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2.4　不同产区、不同部位烟叶中蛋白质、氨基酸的

含量和主流烟气中氨释放量的逐步回归分析

以主流烟气中氨释放量为因变量 (Y)，以烟叶中

蛋白质 (X1)、天冬氨酸 (X2)、苏氨酸 (X3)、丝氨酸 (X4)、
谷氨酸 (X5)、甘氨酸 (X6)、丙氨酸 (X7)、缬氨酸 (X8)、
胱氨酸 (X9)、蛋氨酸 (X10)、异亮氨酸 (X11)、亮氨酸

(X12)、酪氨酸 (X13)、苯丙氨酸 (X14)、组氨酸 (X15)、
色氨酸 (X16)、赖氨酸 (X17)、精氨酸 (X18)、脯氨酸 (X19)
为自变量，通过烟叶中蛋白质、氨基酸与主流烟气

中氨释放量进行逐步回归分析，得到最优多元线性回

归方程：Y=-6.957+2.064 X1+0.547 X19，相关系数为

0.799。回归方程的方差分析结果（表 5）表明，回归

方程是极显著的。残差诊断的 Durbin-waston 统计量

DW=1.637，接近于 2，表示残差分布较好且无明显

共线性存在，自相关性较小。筛选留下的烟叶中蛋白

质、氨基酸对主流烟气中氨的决定系数 R2=0.639，表

明应用以上模型能解释 63.9% 的因变量变化，回归方

程具有较好的参考价值。

表 5　回归方程的方差分析

Tab. 5　Variance analysis of regression equation

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性水平

回归分析 48.232 2 24.116 13.260** 0.000

残差 27.280 15 1.819

总计 75.512 17

2.5　偏相关分析

研究多个变量之间的相关关系时，由于变量间常

常是相互影响的，因而仅仅研究两个变量间的简单相

关系数往往不能正确反映两个变量间的真正关系，有

时甚至是假象，只有排除其他变量影响的情况下，计

算它们之间的偏相关系数才能真实揭示它们之间的内

在联系。

通过对逐步回归分析中筛选留下的烟叶中蛋白质

(X1)、脯氨酸 (X19) 与主流烟气中氨释放量 (Y) 进行偏

相关分析，结果见表 6。由表 6 可知，X1 和 X19 呈极

显著正相关，说明烟叶中蛋白质、脯氨酸的增加都有

利于主流烟气中氨释放量升高。以建模数据以外的 8
个样本数据代入模型，由表 7 可知，预测值与实际值

的相对偏差总体较小，表明模型具有一定的可靠性。

表 6　偏相关分析

Tab. 6　Partial correlation analysis between the contents of 
protein, free amino acids in tobacco leaves and the ammonia 

contents in mainstream smoke

因子 偏相关 t 检验值 p- 值

X1 0.687** 3.662 0.0021

X19 0.626** 3.112 0.0067

表 7　叶中蛋白质、脯氨酸与主流烟气中氨释放量模型验证结果

Tab.7　The verification results of model between the contents 
of protein, free amino acids in tobacco leaves and the ammonia 

contents in mainstream smoke

实际值 计算值 相对偏差

10.62 12.98 0.22

7.03 8.21 0.17

5.96 5.43 -0.09

5.09 4.69 -0.08

9.01 8.51 -0.06

7.78 7.65 -0.02

8.26 9.02 0.09

7.03 8.71 0.24

2.6　通径分析

通径分析就是应用通径系数分析方法，在相关分

析与回归分析的基础之上，进一步研究因变量与自变

量之间的数量关系，并可将相关系数分解为直接作用

系数和间接作用系数，以揭示各个因素对因变量的相

对重要性。

相关性分析结果反映了各化学成分在其他因素的
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协同作用下对主流烟气中氨释放量的综合效果，仅反

映两性状间的表型相关，不能真正反映各化学成分对

主流烟气中氨释放量的直接或本质的作用。因此，有

必要在此基础上再进行通径分析，对相关系数进行剖

分，估算出蛋白质和脯氨酸对主流烟气中氨释放量的

直接效应和间接效应，进一步揭示蛋白质和脯氨酸对

主流烟气中氨的含量的作用，通过通径分析（表 8）
可知，烟叶中蛋白质、脯氨酸对主流烟气中氨为正直

接作用，蛋白质对主流烟气中氨释放量的直接作用大

于脯氨酸对主流烟气中氨释放的直接作用。

从间接作用看，筛选留下的烟叶中蛋白质 (X1)、
脯氨酸 (X19) 对主流烟气中氨为正间接作用，但是远

远小于两者对主流烟气中氨的直接作用。因此烟叶中

蛋白质、脯氨酸对主流烟气中氨的影响主要取决于直

接作用。

表 8　通径分析

Tab. 8　Path analysis between the contents of protein, free amino 
acids in tobacco leaves and the ammonia contents in mainstream 

smoke

因子 直接 → X1 → X19

X1 0.5732 0.0636

X19 0.4871 0.0749

3　结论

综合相关分析、通径分析结果，蛋白质和脯氨酸

是影响主流烟气中的氨释放量的 2 个主要化学成分。

通过对烟叶中蛋白质、氨基酸与主流烟气中氨释放量

进行逐步回归分析建立多元回归模型，回归方程及回

归系数都达到了显著水平，表明筛选出的蛋白质、脯

氨酸 2 个烟叶化学成分与烟气中氨的释放量之间存在

着真实的多元回归关系。通径分析表明，蛋白质、脯

氨酸与主流烟气中氨释放量的相关主要由其直接作用

形成的，间接作用影响不大。主流烟气中的氨释放量

与其烟叶中的蛋白质和脯氨酸含量呈极显著正相关，

降低烟叶中蛋白质和脯氨酸含量，有利于降低其主流

烟气中氨释放量。
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