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摘　要

通过对 3种不同类型 4种牌号卷烟 (烤烟型、中焦油混合型、新混合型、低焦油混合型 )和不同等级烤烟型卷烟 ( A

类、 B类、 C类 )焦油致突变性的研究表明: ( 1) 3种不同等级烤烟型卷烟经回归分析 ,焦油加入量 /皿与突变菌落数 /皿之

间存在线性关系 ,随着焦油加入量的增加 ,其致突变性增强。但对 A类、 B类、 C类 3种不同等级烤烟型卷烟来说 ,在焦油

剂量相同 ( 500μg /皿 )的前提下 ,其致突变性差异不显著。 ( 2) 不同类型卷烟焦油与回复突变菌落数之间存在线性关系 ,

其焦油的致突变性强弱依次为: 烤烟型≥中焦油混合型> 新混合型> 低焦油混合型。 ( 3)不同类型卷烟焦油致突变性两

两差异比较表现不一致 ,其中烤烟型、中焦油混合型两种牌号卷烟焦油的致突变性差异不显著 ,其余两两之间差异均达

显著 (极显著 )水平。

关键词: 卷烟　焦油　致突变性

中图分类号: TS458　　文献标识码: B　　文章编号: 1004-5708( 2001) 01-0009-04

　* 刘宝法 ,男 ,大学 ,副研究员 ,青州烟草研究所 ,青州 , 262500

张忠锋 ,侯建玲 ,陈刚 ,通讯地址同第一作者

周显升 ,济南卷烟厂

收稿日期: 2000-01-16

　　近代吸烟与健康关系的研究 ,推动了“安全烟”的

研究与发展。已有的研究表明:吸烟对人体健康的影响

不仅表现在焦油输送量上 ,也表现在生物活性上
[1 ]
。

美、日等国在安全烟的研究中 ,除研究继续降低焦油输

送量外 ,还在研究降低烟草焦油生物活性的技术。美国

肯塔基大学烟草与健康研究所于 70年代末期建立了

生物活性实验室 ,农业科技人员采用 Ames试验和同

位素示踪方法进行烟气冷凝物及其个别化学成分的毒

性、致突变和致癌试验 ,对烟草品种以及可能生产安全

烟的方法进行研究。日本正在研制低焦油、低烟碱和低

生物活性的安全烟。我国在探讨烟草减毒方面也做了

大量工作 ,就降低焦油和其他有害成分来说 ,通过采取

改进烟叶品质、推广膨胀烟丝、烟草薄片、激光打孔等

新工艺 ,新技术 ,对降低焦油量和其他有害成分起了积

极作用 ,提高了卷烟的安全性
[2 ]
。但由于我国对此研究

起步较晚 ,加之技术不配套等原因 ,有些方面的研究尚

不系统、不深入。

本研究是在不同类型烟草焦油致突变性研究的基

础上 ,检测卷烟中焦油生物活性的现状及焦油的致突

变性 ,以求降低其危害 ,为安全烟的研制提供依据。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

选择烤烟型、中焦油混合型、新混合型、低焦油混

合型 3种不同类型 4种牌号卷烟和 A类 (普通滤嘴 )、

B类 (无滤嘴 )、 C类 (无滤嘴 ) 3种不同等级烤烟型卷烟

各 1个品牌作测定样品。

1. 2　仪器设备与试剂

1. 2. 1　主要仪器设备　① Fi lt rona302型吸烟机 (英

国 ) ;② 烟支阻力测定仪 ;③ TN扭力天平 ;④ CST-4

超声波发生器 ;⑤ ZFQ旋转薄膜蒸发器 ;⑥ 氮气 ;⑦

高压消毒器 ;⑧ 电热恒温水浴锅 ;⑨ 低温冰箱 ;10 低

温高速离心机 ;11 培养箱 ;12 干燥箱 ;13 DL302型恒

温恒湿箱 ;14 菌落计数器 ;15 万分之一天平。

1. 2. 2　主要试剂　丙酮、二甲基亚砜、纯化琼脂、组氨

酸、生物素、 6-磷酸葡萄糖、氧化型辅酶Ⅱ、正定霉素、

叠氮化钠、二氨基芴。

1. 3　烟气总粒相物 ( TPM )的收集

按 ISO-3308进行。 将收集在玻璃纤维滤片上的

T PM用丙酮洗脱 ,洗脱液旋转减压蒸发 ,提取物以干

氮气吹干 (操作时温度控制在 40℃以下 ) ,溶于二甲基

亚砜 ,贮于- 20℃备用。

1. 4　致突变试验方法

1. 4. 1　菌株　选取鼠伤寒沙门氏菌 TA98和 T A100
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菌株为试验菌株。 菌株由山东省劳动厅卫生职业病防

治研究所提供。试验前按 Ames实验规定方法对菌株

进行鉴定 ,经鉴定合乎试验要求。

1. 4. 2　微粒体酶制备　用 Aroclo r 1254诱导大鼠 ,

按 Ames法制备 S9混合液。

1. 4. 3　提取物致突变性测定　采用标准皿掺入法在

加 S9和不加 S9活化系统下进行试验。即在预先保温

45℃的 2mL软琼脂中加入 0. 1mL焦油溶液 , 0. 1mL

测试菌株 , 0. 5mLS9混合物 (或不加 ) ,充分混匀后倒

入底层培养基上铺平。每一提取物做 3个平皿 ,每皿提

取物加入量分别为 62. 5、 125、 250、 500μg ,用空白玻璃

纤维滤膜提取物和二甲基亚砜做阴性对照物 ;正定霉

素 ,叠氮化钠 ,二氨基芴做阳性对照物。最后将试验平

皿放入温箱内 , 37℃培养 72h,分别记录回变菌落数并

取其平均值 ,其数目的多少表示致突变特性的强弱。

2　结果与分析

2. 1　不同等级烤烟型卷烟焦油与突变菌落数的关系

对 A类、 B类、 C类 3种不同等级烤烟型卷烟的焦

油致突变性进行测定。 结果列入表 1。

表 1　不同等级烤烟型卷烟焦油的致突变菌落数 ( TA98加 S9)的变化 (个 /皿 )

等级
焦油剂量 (μg /皿 ) 重量 吸阻 TMP 吸口

0 62. 5 125 250 500 ( g /支 ) ( Pa /支 ) ( mg /支 ) (口数 /支 )

A类 25. 3 64. 7 95. 0 121. 0 138. 3 1. 04 460. 6 27. 76 12

B类 25. 3 67. 0 101. 3 125. 0 147. 0 1. 09 205. 8 35. 22 13

C类 25. 3 63. 3 99. 7 126. 0 144. 7 1. 05 186. 2 37. 09 15

　　注: 致突变菌落数为 3次重复平均值。

2. 1. 1　不同等级烤烟型卷烟焦油与突变菌落数的相

关回归分析　对 A类、 B类、 C类 3种不同等级烤烟型

卷烟的焦油加入量 /皿与 T A98菌株 (加 S9)回复突变

菌落数 /皿进行直线相关分析 ,求得各自相关系数为:

A类 r= 0. 9635, B类 r= 0. 9013, C类 r= 0. 8985。

P0. 05( 3)= 0. 878, P0. 01( 3)= 0. 959。

图 1　不同等级卷烟焦油加入量 /皿与致突变菌落数 /皿的回归关系

经相关系数的显著性检验 , A类 r> P0. 01( 3) ,达极

显著水平 ; B类、 C类 r> P0. 05( 3) ,达显著水平。 3种不同

等级卷烟的焦油加入量与突变菌落数均存在显著 (极

显著 )的正相关关系。焦油加入量 /皿与突变菌落数 /皿

经直线回归分析 ,得各自回归方程 ,作相应曲线如图

1。

图 1表明 ,焦油加入量 /皿与突变菌落数 /皿之间

存在线性关系 ,即随着焦油加入量的增加 ,致突变性增

强。对于烤烟型卷烟来说 ,降低其焦油量 ,可以降低卷

烟焦油的致突变性。

2. 1. 2　不同等级烤烟型卷烟焦油与突变菌落数之间

的方差分析　 A类、 B类、 C类 3种不同等级卷烟焦油

在 500μg /皿条件下 , TA98(加 S9)菌株致突变菌落数

进行方差分析 , F= 1. 2284 < F0. 05( 2, 4) = 6. 94,说明 A

类、 B类、 C类 3种不同等级烤烟型卷烟在焦油剂量相

同 ( 500μg /皿 )的前提下 ,其致突变性差异不显著。 A

类烤烟型卷烟是普通过滤嘴卷烟 , B类、 C类卷烟是无

滤嘴卷烟 ,在质量、焦油量等方面均存在差异 ,而其致

突变性却表现为差异不显著。表明普通过滤嘴只对降

低焦油量有良好的效果 ,而对降低焦油的生物活性直

接作用不明显。普通过滤嘴在提高卷烟的安全性方面 ,

是以降低卷烟焦油量为主要途径的
[ 3]
。

2. 2　不同类型卷烟焦油与突变菌落数的关系
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对烤烟型、中焦油混合型、新混合型、低焦油混合

型等 3种不同类型 4种牌号卷烟的焦油对 TA98菌株

(加 S9)致突变性进行了研究 ,其不同剂量 ( 0, 62. 5,

125, 250, 500μg /皿 )的致突变性试验结果列入表 2。

表 2　不同类型卷烟焦油的致突变菌落数 ( T A98加 S9)的变化 (个 /皿 )

类型
焦油剂量 (μg /皿 ) 重量 吸阻 TM P 吸口

0 62. 5 125 250 500 ( g /支 ) ( Pa /支 ) ( mg /支 ) (口数 /支 )

烤烟型 25. 3 64. 7 95. 0 121. 0 138. 3 1. 04 460. 6 27. 76 12

中焦油

混合型
24. 7 63. 0 84. 0 112. 7 127. 0 0. 96 441. 0 27. 40 11

新混合型 24. 7 55. 0 76. 0 82. 0 114. 0 1. 12 450. 8 30. 32 10

低焦油

混合型
24. 7 48. 0 65. 3 75. 0 96. 0 0. 96 294. 0 14. 41 9

　　注: 致突变菌落数为 3次重复平均值。

2. 2. 1　不同类型卷烟焦油与致突变菌落数之间的相

关回归分析　对烤烟型、中焦油混合型、新混合型、低

焦油混合型 3种类型 4种卷烟牌号焦油的每皿加入量

与 T A98(加 S9)菌株突变菌落数 /皿进行相关分析 ,结

果表明 ,烤烟型 r= 0. 9635,中焦油混合型 r= 0. 9017,

新混合型 r= 0. 9350,低焦油混合型 r= 0. 9347。P0. 05( 3)

= 0. 878, P0. 01( 3)= 0. 959。

从相关系数可以看出 , 4种不同牌号卷烟的焦油

加入量 /皿与突变菌落数 /皿均存在正相关关系 ,对相

关系数进行显著检验 ,烤型烟 r> P0. 01 ( 3) ,达极显著水

平 ,中焦油混合型、新混合型、低焦油混合型 r >

P0. 05( 3) ,达显著水平 ,表明其卷烟的焦油加入量与突变

菌落数均存在显著 (极显著 )的正相关关系。焦油加入

量 /皿与突变菌落数 /皿经直线回归分析 ,得各自回归

方程: 烤烟型 , Y= 35. 86+ 0. 3716x;中焦油混合型 , Y

= 47. 47+ 0. 1854x;新混合型 , Y= 40. 95+ 0. 1568x;

低焦油混合型 , Y= 37. 83+ 0. 1278x (图 2)。

图 2看出 ,烤烟型、中焦油混合型、新混合型、低焦

油混合型 4种不同类型卷烟的焦油与回复突变菌落数

均存在线性关系 ,说明不论是那种类型的卷烟 ,降低焦

油量 ,对于降低其致突变性 ,增加卷烟安全性 ,均具有

十分显著的效果 ,焦油量越低 ,安全性越大 [3、 4 ]。

2. 2. 2　不同类型卷烟焦油的致突变菌落数方差

分析　在 500μg /皿焦油含量下 ,烤烟型、中焦油混合

型、新混合型、低焦油混合型 3种不同类型 4种牌号卷

烟对 T A98菌株致突变菌落数进行方差分析 , F=

23. 84> F0. 01( 3, 6)= 9. 78,差异极显著。

对 4种不同牌号卷烟的焦油在 500μg /皿下 ,对

T A98菌株致突变菌落数进行两两差异比较 ,结果列

于表 3。

图 2　不同类型卷烟焦油加入量 /皿与致突变菌落数 /皿的回归关系

表 3　不同类型卷烟焦油的致突变性差异比较

卷烟类型
回复突变 相　　　差

菌落数 (个 /皿 )烤烟型 中焦油混合型 新混合型

(均值 )

烤烟型 138. 3

中焦油混合型 127. 0 11. 3

新混合型 114. 0 24. 3* * 13*

低焦油混合型 96. 0 42. 3* * 31* * 18*

　　 LSD0. 05= 12. 89　 LSD0. 01= 19. 52

由表 3可知 ,对烤烟型、中焦油混合型、新混合型、低

焦油混合型 4种不同牌号卷烟来说 ,除烤烟型、中焦油混

合型 2种卷烟焦油的致突变性差异达不到显著水平外 ,
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其余 2种之间差异均达显著 (极显著 )水平。 即对于这 4

种不同牌号卷烟来说 ,其焦油的致突变性强弱依次为:烤

烟型≥中焦油混合型> 新混合型> 低焦油混合型。
新混合型卷烟的焦油表现出较低的致突变性 ,这

可能是由于在该卷烟品牌中加入了一定数量的罗布麻

所致 ,罗布麻具有降低焦油致突变性的作用
[5 ]
。低焦油

混合型卷烟焦油表现出低致突变性 ,这可能是由于该

卷烟滤嘴上打孔 ,使得某些具有较强致突变性的成分

在侧流烟气中的比重加大 ,在主流烟气中的比重减少 ,

从而降低了焦油的致突变性。

3　讨论

3. 1　在同一培养皿中 ,随着焦油加入量的增加 ,其致突

变性增强。表明通过采取工艺技术措施 ,降低卷烟焦油

量 ,可以降低致突变性 ,对提高卷烟安全性是有效的。
3. 2　 A类、 B类、 C类 3种不同等级烤烟型卷烟 ,在焦

油剂量相同 ( 500μg /皿 )的前提下 ,其致突变性差异不

显著。A类烤烟型卷烟是普通过滤嘴卷烟 , B类和 C类

卷烟是无滤嘴卷烟 ,在质量、焦油量等方面均存在差

异 ,而其焦油致突变性却表现为差异不显著。说明普通

过滤嘴只对降低焦油量有良好的效果 ,而对降低焦油

的生物活性直接作用不明显。普通过滤嘴在提高卷烟

的安全性方面 ,是以降低卷烟焦油量为主要途径的。
3. 3　烤烟型、中焦油混合型、新混合型、低焦油混合型

3种不同类型 4种牌号卷烟 ,以烤烟型的焦油生物活

性最高 ,低焦油混合型卷烟的焦油生物活性最低。 4种

卷烟焦油的致突变性差异显著 (极显著 ) ,其强弱依次

为烤烟型≥中焦油混合型> 新混合型> 低焦油混合

型。据我所对不同类型烟草致突变性的测定结果看 ,烤

烟烟叶焦油的致突变性最高 ,依次为晒黄烟、晒红烟、

香料烟、白肋烟。中焦油混合型卷烟原料中加入一定比

例的白肋烟、香料烟 ,对降低单位剂量焦油的致突变性

应该是有效的 [6 ]。但在本试验中 ,烤烟型卷烟牌号与中

焦油混合型卷烟牌号焦油致突变性差异却未达显著水

平 ,可能是由于在中焦油混合型卷烟牌号中加入白肋

烟、香料烟的量较少所致。

3. 4　新混合型卷烟在试验中表现出较低的致突变性。
据分析 ,主要是在该牌号中加入罗布麻减毒所致 ,罗布

麻具有降低焦油的致突变性作用。国内外已有许多资

料表明 ,自由基是吸烟导致癌症和其他多种疾病的主

要原因。通过深入研究探讨一种降低卷烟中自由基含

量 ,尤其是降低气相自由基含量的新途径 ,可以有效降

低吸烟对人体健康的危害。
3. 5　低焦油混合型牌号焦油致突变性最低。一方面是

由于在该牌号中加入了一定比例的香料烟、白肋烟 ,在

一定程度上降低了焦油的生物活性 ;另外一个原因是

该牌号是激光打孔卷烟 ,相对无打孔卷烟 ,其侧流烟气

比重加大 ,减少了主流烟气中致突变成分的含量。
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Abstract

The mutagenicity ef fect of tar co llected f rom dif ferent types of cig aret tes was studied. These cig aret tes

includ vi rg inia type, full f lav o r American blended, ligh t American blended and new ly developed American

blended cigaret tes. Results show tha t there exists di fferences as far as the effect of mutagenici ty is concerned.

Further investiga tion is needed to further quanti fy.
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