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!" #$ 随着经济发展和社会进步，人们对“吸烟与健康”的认识进一步深化，控烟已是大
势所趋；由于种种原因，一部分人具有吸烟的嗜好，无法做到不吸烟，唯一的选择就是尽可能吸一

些对人体危害轻、安全性强的烟，因此，研究卷烟产生的有害化学物质，并尽可能地减少这些化学

物质就显得尤其重要。本文论述了卷烟烟气中的有害化学物质，并论述了这些有害化学物质对人

体健康的影响，以期为生产安全卷烟提供理论基础。
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卷烟是一种特殊的消费品，卷烟消费者是通过

燃吸来享受其烟气。卷烟的燃烧是一个非常复杂的

物理、化学变化过程。只有深入研究，逐步认识烟草

和烟气化学成份的性质，探寻烟草中对健康有影响

的物质，并降低卷烟的有害成分，才能相对提高卷烟

的安全性，既满足消费者的需要，又尽可能减少对消

费者的危害。

’ 卷烟烟气的形成及组成

’(’ 烟气的形成
燃烧的烟支是一个复杂的化学体系。在烟支点

燃的过程中，当温度上升到%""/时，烟丝中的挥发
性成分开始挥发而形成烟气；上升到.#"/时，烟丝
开始焦化；温度上升到)""/时，烟支被点燃而开始
燃烧。烟支燃烧有两种形式：一种是抽吸时的燃烧，

称为吸燃；另一种是抽吸间隙的燃烧，称为阴燃（亦

称为静燃）。抽吸时从卷烟的滤嘴端吸出的烟气称为

主流烟气（0123456718 98:;7，简称09），抽吸间隙
从燃烧端释放出来和透过卷烟纸扩散直接进入环境

的烟气称为侧流烟气（92<7456718 98:;7，简称99）。
烟支燃烧时，燃烧的一端呈锥体状。抽吸时，大

部分空气从燃烧锥与卷烟纸相接处进入，而锥体的

中部则形成一个致密的碳化体，气流不容易通过，锥

体中心含氧量很低，以至于燃烧受到限制，造成不完

全燃烧。燃烧的烟支根据其温度变化和化学反应不

同，可划分成三个不同的区域，即高温燃烧区、热解

蒸馏区、和低温冷凝区。

燃烧区位于烟支的前部，主要由炭化体组成，一

般情况下，燃烧锥表面氧气供应充足，这里发生碳的

氧化放热反应，产生的热量被热气流带走，进入热解

蒸馏区。高温燃烧区生成的产物主要是气相物质，如

二氧化碳、一氧化碳、水、氢、甲烷等低级烃类化合物

和一些自由基，其中一部分产物穿过燃烧的碳扩散

到侧流烟气中。燃烧锥后面是热解蒸馏区，燃烧锥中

心的热解蒸馏区氧气供应不足，反应是在缺氧状态

下进行的。来自高温燃烧区的热气流提供能源，导致

了热解蒸馏区的复杂化学变化。烟丝中的许多物质

在此进行剧烈复杂的化学反应，烟气中的绝大多数

化合物都是在这里形成的。同时，在热气流的作用

下，烟丝中的挥发性物质挥发进入烟气流（其中的半

挥发性#元和)元环的氮$杂环化合物对卷烟的香味
有显著的贡献）。热解蒸馏区进行的化学反应大多是

吸热反应，烟气流在此被迅速冷却。烟草中的萜烯

类、植物甾醇类如豆甾醇、石蜡类、糖类、氨基酸类、

纤维素类和许多其他成分通过热分解，热合成、干

馏、聚合、缩合、自由基等反应形成了挥发性、半挥发

性气体，以及液体和固体物质（如焦油）等。

从热解蒸馏区到烟支的末端称为冷凝过滤区。

在此，。烟气中的低挥发性成分随着温度的急剧下降

而达到饱和点开始冷凝。这些低挥发性成分除了遇

到烟丝后凝聚到烟丝上以外，在气流流动过程中烟

气中的低挥发性物质，以碳质燃烧时形成的微小碳

粒、有机物的微小碎片、灰分、离子化的分子组成的
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离子为冷凝核，凝结成更大的颗粒。这些颗粒在随烟

气流前行的过程中，一部分被烟丝和滤嘴截留，其他

的随主流烟气进入人的口腔。

!"# 烟气的组成
卷烟烟气是由气相物质和粒相物质两部分组成

的。

烟气中的气相物质和粒相物质 通常人们把在

室温下能通过剑桥滤片（一种玻璃纤维制成的滤片，

它能滤除直径大于$"#!%的微粒，过滤效率可达
&&’）的烟气部分称为气相物质。气相物质约占烟气
总量的&#’左右，其中包括空气（约占()’）、过量的
氮气（约占!(’）、碳氢化合物、有机物的蒸汽、氮氧
化合物和一些生物活性物质等。能够被剑桥滤片截

流的部分称为粒相物质。粒相物质约占烟气总量的

不到)’，主要有水、烟碱和焦油。
烟气中的焦油 卷烟烟气粒相物中除水分和烟

碱以外所剩下的部分，称之为焦油。焦油是卷烟烟丝

中的有机物质在缺氧条件下不完全燃烧产生的，是

由多种烃类及烃的氧化物、硫化物和氮化物等组成

的复杂化合物。目前一般认为卷烟烟气中的有害成

分主要集中在焦油中。据报道，卷烟焦油中&&"*’的
成分对人体是无害的（这其中又有相当一部分低挥

发性成分是卷烟特有香味的来源），仅有$"+’的成
分有害人体健康，而在这些有害成分中，$"#’的成
分为诱发癌症和可能致癌的成分，$"*’为辅助致癌
成分，如,，*-苯并〔.〕芘等稠环芳烃、芳香胺和亚硝
胺等。

# 烟气中的主要有害物质

烟气中的化合物，绝大部分对人身是无害的，其

中某些成分能赋予烟草特有的香味，使吸烟者感觉

愉快，但也有极少部分对健康有害，其有害程度不尽

相同。

#"! 有害也有益的烟碱
烟碱，又叫尼古丁（/01230/4的音译名），是烟草

中的生物碱。在烟草中，烟碱大部分是与有机酸，如

柠檬酸和苹果酸结合成盐的状态存在的，也有少量

的自由状态烟碱存在。烟碱进入人体内，&$’在肺部
吸收，进入血液后+秒钟即可到达大脑。
烟碱对人体最显著的作用是对交感神经的影

响，通常表现为短暂的兴奋，紧接着就是抑制。烟碱

的作用除了增加烟味和感到刺激外，主要还在于它

所产生的生理强度，通常称为劲头，反映“过瘾”或

“不过瘾”的程度。一般来讲，烟碱含量高的烟叶，烟

气劲头大，反之则小。因此，烟气中含有一定量的烟

碱是完全必要的，否则烟草即失去其使用价值。但是

烟碱的含量也不能过高，否则不但会增加烟气的刺

激性，影响吃味，也是吸烟安全性的一个不利因素。

烟碱是很活泼的化学物质，在人体内能很快发

生代谢，从尿液中可以很容易地检测到烟碱的代谢

物“可天宁”，人体器官或各种组织中尚未发现有烟

碱的积累。即使有的话，其量也一定很少，以致仪器

检测不到或可以忽略不计。从烟碱的分子结构来看，

是很不稳定的，在中性或偏碱性条件下即可发生各

种变化。在人体内的代谢中，其主要的中间体是可天

宁，可天宁几乎无毒性，而且也不像烟碱那样能刺激

血压升高。

目前，每支滤嘴卷烟燃烧后，烟碱的释出量一般

为!%5左右，低烟碱卷烟每支释出量可低达$"#%5，
这样的低剂量不至于对人体健康产生影响。

#"# 烟气中可疑的致癌和促癌物质
稠环芳烃 稠环芳烃（简称678）是烟草在高温

缺氧条件下不完全燃烧的产物。各种有机物热解所

生成的有机物碎片，经过复杂的聚合过程而形成多

种稠环芳烃。烟气中含稠环芳烃的种类有百种以上，

在卷烟烟气中已鉴别出大约,$个有致癌性的稠环芳
烃，其中最典型的就是,，*-苯并〔.〕芘，它的致癌性
是最高的，其次是二苯并〔.，9〕蒽、苯并〔:〕萤蒽等稠
环芳烃。

稠环芳烃是接触致癌物，但每百支卷烟焦油中

,，*-苯并〔.〕芘的含量约#;,!5，在卷烟烟气中的含
量低于致癌阈限（最低致癌量）。

<-亚硝胺 目前世界上已发现有,$$多种<-亚
硝胺对*$种动物有致癌性，烟草中只有个别存在。由
于烟草含有较多的含氮有机物及硝酸盐，以至于烟

气中有较多的<-亚硝胺，其中有一类胺类前体是烟
草所特有的<-亚硝胺（=><7）。烟碱在烟草的加工、
卷烟燃吸或者是在烟气吸入的瞬间，生成了<-亚硝
基去甲基烟碱（<<<）和*-（甲基亚硝胺）-!-（,-吡
啶基）-!-丁酮（<<?），它们都是强烈的动物致癌
物，诱发小白鼠、大白鼠及叙利亚金色田鼠发生肺

癌。研究表明，在新陈代谢活动中，<<?可使动物活
体和离体的人体组织中的@<7（脱氧核糖核酸）甲基
化，这从各种组织中分离出A-甲基鸟嘌呤及B+-甲
基鸟嘌呤而得到证明。分子生物学家认为，在细胞遗
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传密码中带有!"#甲基鸟嘌呤对$%&是一种化学损
害，有可能致癌。

酚类物质 烟气焦油的酸性组分中有辅助致癌

物存在，其中最主要的是儿茶酚和烷基儿茶酚，有促

癌作用，当与稠环芳烃一起作用时，能增加稠环芳烃

的致癌性。

苯 卷烟烟气的芳香族碳氢化物是在烟丝燃烧

时形成的，其中苯最简单，它有可能来自烟草中含芳

环的成分，如木质素、多酚以及某些氨基酸，也有可

能来自非挥发性物质。它们的碎片趋向于形成热稳

性较好的芳环系统。

国际癌症研究机构认为苯可能是一种致癌物，

因为它增加了在高苯含量环境下工作的工人得白血

病及淋巴瘤的机会，但吸烟并没有增加这种肿瘤的

危险。

氯代烃 烟叶中少量的氯（’()*+）似乎能改善
烟叶的吸湿性，而含大量的氯则降低燃烧性。烟气中

氯代烃的含量受烟草中氯含量的影响。在气相中已

鉴定出的有氯代甲烷和氯乙烯。氯代甲烷是一个可

疑的致癌物，而氯乙烯的毒性则比较明确。长期在高

浓度的氯乙烯环境中工作的工人，容易诱发肝脏血

管瘤。

,)- 可导致组织缺氧的一氧化碳
一氧化碳（.!）为烟气有害物质之一。在卷烟燃

烧区中心，氧的供应不足，便较易形成一氧化碳。一

氧化碳是与心血管紊乱和缺氧性中毒相联系的，严

重时可能引起器质性病变。一支烟可产生*)-/*)012
的一氧化碳。主流烟气中的一氧化碳含量极少，不足

以对人体形成明显危害。主流烟气中碳的氧化物的

释放量受烟草的物理状态、滤嘴、卷烟纸孔率及卷纸

添加剂等的影响极大。通过使用打孔滤嘴或带有纵

向气槽的滤嘴来稀释烟气，已经使得卷烟主流烟气

中一氧化碳含量选择性地减少。

,)0 烟气中的纤毛毒性物质
氰化氢 氰化氢是烟气中最具纤毛毒性的物

质，是几种呼吸酶中的非常活跃的抑制剂，烟气中的

氰化氢主要来自于烟草中的蛋白质和氨基酸，特别

是甘氨酸，脯氨酸及氨基二羧酸。此外，烟草中的硝

酸盐对氰化氢的形成也有促进作用。

含活性碳的滤嘴、打孔滤嘴或带纵向气槽的滤

嘴可选择性地降低卷烟烟气中的氰化氢浓度。

挥发性醛、酮 烟气气相中一部分醛、酮是烟草

成分直接转移的结果，在烟草中这些化合物是由非

酶棕色化反应形成的。在卷烟燃吸过程中，烟草中的

羰基化合物与含氮化合物之间的非酶棕色化反应更

为剧烈，其产物中挥发性醛和酮占有较大的比例。目

前在气相中至少已发现有,*种醛和"种酮，其中含量
最高是甲醛、乙醛、丙醛、丙烯醛、巴豆醛、糠醛、和丙

酮。某些挥发性羰基化合物特别是甲醛、丙烯醛及巴

豆醛是呼吸道纤毛的毒素，它们与氰化氢一起吸入

后，抑制了肺排泄物的清除，从而可导致肺部疾病。

据报道，甲醛还可诱发鼻癌。含活性碳滤嘴可选择性

地从卷烟烟气中除去某些挥发性醛和酮类，从而大

大减少整个烟气对呼吸道纤毛的毒性，打孔滤嘴也

能从卷烟烟气中除去挥发性醛类。

,)3 烟气中的放射性物质
烟气中的放射性物质来源于烟草生长中所施的

磷肥。磷肥中含有铀，经过一系列衰变，成为铅#,(*
和钋#,(*，其放射性物质由烟草上的茸毛所吸收。
含有放射性同位素的烟草燃烧时，茸毛成为不熔性

物质而被吸入肺内组织。香烟中还发现有4#射线。但
这些物质在烟气中含量极微，不能构成对人体的危

害。

,)" 可引起细胞损伤的自由基
一支燃烧着的卷烟就像一座小化工厂，可产生

数以千计的化合物，其中除了焦油和烟碱外，还包含

大量的自由基。近年来的研究发现，分布在香烟烟气

中的大量自由基，可以直接或间接攻击细胞的遗传

物质，在诱癌和促癌过程中均起一定的作用。烟气中

含有自由基。每吸入一口烟气，其中自由基的含量可

达(*"个。研究发现，烟气气相自由基的主要成分是
烷类自由基（5·）和烷氧自由基（5!·），其中烷氧自
由基约占"*+/6*+。这些自由基是卷烟燃烧形成的
气流在流动过程中不断形成的。

- 吸烟与健康

-)( 吸烟与健康问题的发展史
自从("世纪烟草由美洲传入欧洲以后，人们对

吸烟与健康的问题产生了不同的看法。但是由于缺

乏科学依据，以致于长期以来未得到明确的结论。

早期的说法，吸烟能防瘟疫。(""3年伦敦大瘟疫
时就曾以吸烟为防疫措施。汉堡的一次霍乱流行中，

该城烟厂的工人无一得病。我国明未张景岳著《本草

纲目拾遗》一书提到烟草流行过程时说：“征滇之役，

师旅深入瘴地，无不染病，独一营安然无恙，问其故，
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众皆服烟。”但是反对吸烟的力量也很大，早在!"#$
年，英国国王詹姆士一世就发布过《对烟草的强烈抗

议》文告，认为“吸烟是一种不良嗜好，它伤目刺鼻，

伤脑损肺”下令禁烟。

!%&’年德国的塞马林格，首先提出吸烟有损健
康的论文，认为用烟斗吸烟的人容易生唇瘤!&’$年
英国皇家医学会、!&"$年美国医政总署都正式发表
了“吸烟与健康”的报告，明确提出吸烟对健康是有

害的。特别是与肺癌和心血管疾病有密切关系。

()* !"#$%&’(
世界卫生组织于!&+’年曾经邀请世界知名专家

讨论吸烟问题。讨论结果由国际癌症研究所编辑出

版了专辑报告，较全面地总结了过去几十年的研究

成果。一般认为吸烟与肺癌、心脏局部缺血、血管周

围病害以及慢性肺阻塞等疾病有明显的相关性，与

食道癌、动脉硬化及高血压等疾病也有一定关系。但

对子宫内膜癌、帕金森综合症、结肠溃疡、妊娠中毒

性贫血、骨质疏松症等五种疾病有一定的保护作用。

其原因仍是目前积极研究的对象。一般认为可能是

吸烟能促进休内某种致病因素的减少。另外还有一

些疾病与吸烟毫无关系，如寄生虫病、传染性疾病

等。

()( 正确对待吸烟与健康问题
自!&’$年以来，虽然各国政府和卫生部门在吸

烟与健康问题的研究方面耗资巨大，但得出的结论

仍停留在流行病学的统计和一些推理性的假说上，

尚无直接的实验数据加以证明。这里有多方面的原

因，主要的：一是医学界对许多疾病的病因还不十分

清楚，例如癌症的病因问题就是一个典型的例子。二

是烟草化学成份与发病的关系不是急性的毒害，且

涉及遗传、生活环境和生活习惯等各种因素，还未能

做到通过实验即能确定吸烟就是肺癌的病因。因此，

在这种情况下，不能忽略其他的致病原因。如：

环境因素 对于吸烟会导致癌变的主要依据是

烟气中有公认的致癌物质苯并〔,〕芘。其实苯并〔,〕
芘到处都有，如日常的食物，饮用水和环境大气中，

都有苯并〔,〕芘的存在。据报导，在污染较少的格陵
兰岛，(#-深的土层中每千克土含有’)(!.的苯并
〔,〕芘。在大城市中，情况就严重得多，在空气受严重
污染的情况下，人们一天吸入的苯并〔,〕芘相当于吸
用*#/$#支卷烟。
实验方法与结论：用卷烟焦油做小白鼠涂肤实

验往往被认为是吸烟致癌的强有力证据。但是，科学

家用大鼠、猴子做涂肤实验时，得到的结果却是阴

性。因此，依据涂肤实验就得出人体的肺部生癌的结

论说服力不强。

吸烟对健康的影响的看法虽然争论至令，但有

一点看法是比较普遍的：吸烟对人体健康有一定的

影响，在短期内从世界上消灭烟草不现实的情况下，

把精力转移到尽量减少吸烟的危害性上来，才是真

正对社会负责，关心消费者的途径。因此，研究卷烟

烟气中的有害化学物质，并尽量减少这些有害化学

物质具有现实意义。

致谢：感谢李道华教授对本文的指导！
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