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摘要摘要 三手烟是大部分民众尚未听闻或认知的新名词，它是指吸烟后残留在物体表面和灰尘中的烟雾污染物。三手烟的重要特

征是其中某些化合物可与空气中的某些成份发生化学反应，生成新的有害物质，其毒性可随时间而逐渐加剧。三手烟的主要危

害人群为儿童。本文总结了三手烟与二手烟的关联和区别、物理和化学特性、存在场所和污染途径，以及近年来在三手烟成份、

检测和毒性等方面的重要研究进展，并展望了未来的研究方向。基于科学依据的三手烟概念及对其危害的认识，将有助于室内

和公共场所禁烟，如何预防和清除三手烟也将成为大众关注的现实问题。
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Thirdhand Smoke, a Newly Identified Health Threat

AbstractAbstract The thirdhand smoke (THS) is a new concept, so far unfamiliar to most people. It refers to the tobacco smoke toxicants
that remain in indoor surfaces and in dust particles after the cigarettes are extinguished. Certain chemical constituents such as
nicotine in the THS can react with atmospheric species to generate secondary hazardous products. The THS becomes more toxic
during the aging process. The THS poses a great hazard to infants and young children who live with the smokers. This paper reviews
the relationship and differences between the THS and the secondhand smoke (SHS). The physical and chemical properties, as well as
the common pollution locations and exposure routes of the THS are discussed. The research progresses concerning the THS in recent
years with respect to its composition and chemical transformation, the environmental and biological monitoring, and the cellular/tissue
and genetic toxicity are reviewed. Finally, the future research directions and clinical implications of the THS exposure are
commented. It is believed that the promotion of the THS concept based on scientific findings will impose a positive impact on the
social, economic, and policy-making aspects of the overall tobacco control. How to prevent and cleanup the THS would also be of
interest to the general public.
KeywordsKeywords thirdhand smoke; nicotine; tobacco-specific nitrosamines; sorption-desorption; chemical transformation
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2003年世界卫生组织（WHO）成员国一致通过了第一个

限制烟草的全球性公约——《世界卫生组织烟草控制框架公

约》，该公约要求成员国以法律的形式进行控烟。2005年中

国加入此公约，表示愿意在世界卫生组织的框架下，从国家

层面采取措施来应对吸烟问题。据中国控制吸烟协会统计，

中国烟民的数量大致在3亿，占全球吸烟人口的1/3，另有7.4
亿人受到二手烟（secondhand smoke，SHS）的危害，每年死于

吸烟相关疾病的人数高达120万[1]。毋庸置疑，控烟工作在中

74



科技导报 2014，32（12） www.kjdb.org

国是一项艰巨的系统工程。

一手烟是指吸烟者直接吸入肺部的烟雾。二手烟是指

他人吸入来自香烟燃烧和吸烟者吐出的混合烟雾，也称环境

烟草烟雾（environment tobacco smoke，ETS）。最新研究表明，

烟草对人体的影响除了一手烟和二手烟，三手烟同样也是一

个健康威胁[2]。三手烟（thirdhand smoke，THS）是指吸烟后残

留在物体表面和灰尘中的烟雾污染物，它们重新释放到空气

中，其中有些化合物可与环境中的氧化剂和其他化合物反应

生成二次污染物。本文主要介绍三手烟这一尚未被大部分

民众所认知的概念。

2009年1月，以美国麻省总医院Winickoff为首的跨大学

研究小组在Pediatrics杂志上发表文章，公布了他们对1500人
关于三手烟对儿童危害认知的电话抽样调查结果：95.4%的

非吸烟者和 84.1%的吸烟者认同二手烟对儿童有害，但只有

65.2%的非吸烟者和 43.3%的吸烟者认为三手烟也有同样有

害 [3]。此文引起了《纽约时报》的关注，以“一种新的吸烟危

害：三手烟”对此事加以报道[4,5]，旨在引起公众对此新概念的

认知和重视。需要指出的是，“三手烟”这个名词首次出现在

2006年，《今日美国》发表了“婴幼儿可在家中吸收烟雾残余

物”一文[6]，但当时并没有引起人们很大的关注。

直到2009年，人们对三手烟的性质和危害的认识依然模

糊。学术界的看法虽然也存在分歧，但很快达成这样一种共

识：既不应当漠视也不应当夸大三手烟可能存在的危害，需

要尽快启动跨学科的综合研究 [2,7]。三手烟不容忽视至少有

两个原因：一是三手烟的概念警示我们，停止吸烟不等于停

止暴露，三手烟有害物的污染可以持续很长一段时间而不被

注意，正如媒体所描写的那样，是一个“隐形杀手”。换句话

说，即便进入一个几周或几个月前吸过烟的房间都有可能暴

露于烟草有害物之下[2,8]。二是美国卫生与公众服务部 2006
年度报告明确指出，二手烟暴露没有所谓的安全剂量[9]，而大

部分三手烟的有害物来源于二手烟。因此，三手烟的危害在

任何暴露剂量下都可能发生。

在三手烟这一概念被明确提出之前，已有相关研究

存在，例如室内尼古丁类有机物的吸附—释放特性等报

道[10~13]。近年来对三手烟与人体健康关系的研究越来越受到

重视，尤其是在美国的一些大学和科研机构。本文总结三手

烟的最新研究进展，阐述三手烟的研究方向及预防措施，以

期为中国的控烟工作提供有价值的科学依据。

1 什么是三手烟
1.1 定义

三手烟一般定义为吸烟后残留的烟雾污染。目前比较

完整的三手烟定义是由加利福尼亚州跨学科研究者们给予

的，即：三手烟是吸烟后残留在衣服、墙壁、地毯、家具甚至头

发和皮肤等物体表面和灰尘中的烟雾污染物质，它们可重新

释放至空气中，其中某些化合物可与环境中的氧化物和其他

化合物反应生成新的污染物[2] 。此定义基于三手烟的产生机

制，强调了三个“R”，即残留（Remain）、重释（Re-emit）和反应

（React）。
1.2 与二手烟的关联及区别

三手烟和二手烟一样，属被动暴露。二手烟包括香烟本

身燃烧产生的分流烟（sidestream smoke）和吸烟者呼出的主

流烟（mainstream smoke），两者的比例约为 85%:15%。一手

烟和二手烟均含有4000种以上的化学物质，三手烟所含化学

物质的数量尚不清楚。三手烟源于二手烟，因而经常被称之

为“二手烟残留”或“老化二手烟”，但这些叫法并不能准确反

映三手烟的性质。

三手烟与二手烟存在不少差别。首先，二手烟主要为气

相中的化学物质，而三手烟以吸附在物体表面和沉积颗粒中

的化学物为主（图1[14]）；其次，三手烟中有的化合物可以经过

化学转化生成二手烟中很少甚至没有的有毒物质，如烟草特

有的亚硝胺（tobacco-specific nitrosamines，TSNAs）[15]；再次，

二手烟的暴露途径主要为呼吸道吸入，而三手烟暴露可通过

吸入、食入和皮肤吸收；最后，也是非常重要的一点，二手烟

很快就消散掉，而三手烟的污染是长期的、积累性的。

与二手烟相比，三手烟化合物在室内的浓度较低，但持

续时间更长。在某些特定的环境，如经常有人吸烟的高度污

染的房间，三手烟中某些成分的浓度可以达到和二手烟相似

的程度。三手烟和二手烟在组成成分和分布方式上不同，加

上暴露途径和暴露时间也不一样，因此不能单纯地通过比较

它们的浓度和剂量来评估它们对人体的危害程度。

三手烟从二手烟发展而来，是烟草烟雾的遗留。二手烟

转化为三手烟并无非常明确的时间点，很多情况下这两种污

染方式常常并存，例如，在产生三手烟的早期数小时内[2]以及

经常有人吸烟的室内环境中。

图1 室内三手烟的产生与二手烟的关系示意（采自Hoh等[14]）

Fig. 1 In door generation of thirdhand smoke in relation to
secondhand smoke (adapted from Hoh et al with permission

from Environmental Science & Technology)
注：红色表示挥发，蓝色表示吸附
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2 三手烟的生成及其成分
研究表明，三手烟至少可通过以下几种物理和化学转变

机制生成：1）二手烟气相中某些化合物，如半挥发性有机化

合物（semi-volatile organic compounds, SVOCs），在物体表面

选择性吸附和积聚，然后再缓慢地释放至空气中；2）二手烟

中的颗粒物沾染家具、墙壁、地毯和衣服等，再次悬浮进入空

气；3）二手烟中某些化合物，如尼古丁（nicotine，也叫烟碱），

附着在物体表面，与大气中臭氧（ozone，O3）、亚硝酸（nitrous
acid，HONO）或其他物质反应形成第二代有毒物 [2]。烟草污

染物的物理和化学变化可在一段时间内同时发生，这段时间

可以是吸烟后的最初几秒到几个星期乃至几个月。

2.1 吸附—脱附

二手烟气相中含大量的有机化合物，包括挥发性有机化

合物（volatile organic compounds，VOCs）和半挥发性有机化合

物（SVOCs)，其中不少是已知或可能的致癌物。二手烟气相

是二手烟致癌性的关键，有证据显示，在动物实验中二手

烟气相导致的肿瘤发生率和全二手烟导致的发生率几乎

相当[16]。

吸附—脱附（sorption-desorption）动态转换是三手烟生成

的主要机制之一，此过程涉及复杂的物理化学过程， 包括

二手烟中有机化合物的表面吸附和分配作用。近10年来，美

国劳伦斯伯克利国家实验室（Lawrence Berkeley National
Laboratory，LBNL）的科学家模拟室内吸烟环境，在尼古丁以及

其他二手烟化合物的吸附—脱附方面做了大量的实验[13,17,18]。由

于有机化合物的附着性与其蒸汽压成反比，半挥发性有机化

合物或不挥发化合物具有低蒸汽压，因此此类化合物吸附能

力较强。相反，许多有机化合物，比如苯，很容易通过通风措

施将其从室内去除。尼古丁是二手烟中的主要有机成分（每

支烟含1~3 mg），属于半挥发性有机化合物，近年来发现，95％
的尼古丁可以在2 h之内从空气中吸附至物体表面[17,18]。尼古

丁的这种特性虽然有助于很快减少其在二手烟气相中的浓

度，但在长期吸烟的环境中，它在物体表面持续积累和重新

释放，构成空气中的“背景”浓度，甚至可以达到吸烟时产生

的尼古丁浓度[17]。尼古丁加上其他具有类似特性的甲酚、酚

和萘等半挥发性有机物，共同在物体表面构成三手烟化合物

的储备库。另外，三手烟化合物的上述物化特性与室内环境

（通风、温度、湿度等）及吸附物材料（如木板、纤维、棉、纸类

等）密切相关。

2.2 化学转化

化学转化（chemical transformation）是三手烟研究的热

点。目前有限的研究表明，附着在物体表面的二手烟中的某

些化合物可以通过表面化学作用，与大气中的物质发生反

应，产生新的有毒物，而这些化学反应的参与者主要是大气

中的含氧和含氮类物质[2]。

例如，尼古丁—臭氧（O3）表面化学反应和臭氧对物体表

面附着的尼古丁脱附的影响 [10,19]。在实验控制舱内，

Destaillats，Sleiman，Gundel，Singer等发现连续 1周给予相对

低浓度的臭氧能使箱内尼古丁的浓度降低两个数量级。而

且，臭氧通过对尼古丁吡咯烷氮原子的亲电子攻击和尼古丁

反应产生不同的氧化产物，包括可替宁（cotinine），烟碱醛，麦

斯明（myosmine），甲醛，N-甲基甲酰胺和尼古丁-1’-氧化物

（图 2）。这些副产物的浓度与残留尼古丁的水平相关，这意

味着在真实（氧化）的环境下，吸附在物体表面的二手烟化合

物可以成为三手烟中有害物的重要储备源。臭氧主要来

自工业大气污染，在中国某些地区臭氧污染已是严重的环境

问题[20]。

图2 尼古丁—臭氧（左）和尼古丁—亚硝酸（右）表面化学反应示意

Fig. 2 Illustration of surface-mediated nicotine-ozone (O3) and nicotine-nitrous acid (HONO) reactions. Stable nicotine-
derived secondary products after reacting with ozone or nitrous acid are presented in this figure

注：左右分子结构为反应后生成的尼古丁衍生物
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（a）无臭氧处理

（b）臭氧处理

图3 二手烟和臭氧反应产生二次有机气溶胶的质谱分析和大小分布（采自Sleiman等[19]）

Fig. 3 Mass spectrum and size distribution of secondary organic aerosol generated during nicotine reaction with secondhand
smoke (SHS) (adapted from Sleiman et al[19] with permission from Elsevier)

二手烟是室内和公共环境中 PM2.5的重要来源。2010
年 Sleiman等 [19]发现臭氧可以与二手烟中近 50种化合物，包

括尼古丁，反应生成 PM0.1 的超微颗粒（ultrafine particle,
UFP，指空气动力学直径<100 nm的大气颗粒，或PM0.1）。这

些颗粒沉积于物体表面，随后重新悬浮至空气中，形成二次

有机气溶胶[21]。研究者将二手烟和臭氧共同反应1 h，然后用

质谱法分析产生的二次有机气溶胶的大小分布（图3[19]）。他

们发现，与新鲜的二手烟相比，臭氧化的二手烟颗粒的质量

浓度增加了 1.8倍；与同时采样的无臭氧处理（图 3（a））的标

本相比，样本中的粒子大小也发生了改变。如图 3（b）所示，

粒径分布高峰由120 nm左右移至60 nm，显示超微颗粒的形

成。三手烟超微颗粒的成分目前尚不清楚，质谱分析显示其

为一种高分子的含氮类物质（m/z质荷比：400~500）[19]。这些

颗粒因其超细微的物理特性，更易被机体吸收和在体内扩

散，对人体健康的危害很大。现已知尼古丁—臭氧反应是上

述二次有机气溶胶的重要来源[19]。

另一例子是尼古丁与亚硝酸（HONO）反应产生烟草特有

亚硝胺[15]（图2）。亚硝酸及其前体NO和NO2一般由室内燃源

（固定燃源，如煤球炉、煤气炉和木柴灶；移动燃源，如汽油、

柴油等）所产生。如图4（a）所示，物体表面的亚硝酸可通过3
种途径生成：1）直接吸附；2）NO2多相歧化；3）NO和NO2之

间的表面催化反应。物体表面的尼古丁和亚硝酸有很强的

反应性，生成数种具有致突变和（或）致癌性的烟草特有亚硝

胺，如：4-（N-甲基-N-亚硝基胺）-4-（3-吡啶基）丁醛

（NNA），4-（N-甲基亚硝胺基）-1-（3-吡啶基）-1-丁酮

（NNK）和N-亚硝基降烟碱（NNN）[22]。图 4（b）为所提出的烟

草特有亚硝胺形成的机制。
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2.3 三手烟的已知成分

过去50年中，研究人员在确定香烟烟雾中的化学毒物方

面进行了大量研究。香烟烟雾可能是人类所能接触的外源

性毒物和致癌物的最丰富的来源[23]。一手烟含有的化学成分

超过 4000种，二手烟的成分与一手烟基本相同，但浓度存在

很大的差别。这些物质分布在气相和颗粒相中，很多已确定

对人体有害，包括气相中的一氧化碳、氨、吡啶、氢氰酸、苯、

丙烯醛、甲醛、氮氧化物、二氧化硫、气相自由基等；颗粒相主

要成分为尼古丁、多环芳烃（polyc yclic aromatic hydrocarbons,
PAHs）、烟草特有亚硝胺、芳香胺、重金属镉和砷、放射性物质

如钋 210和固相自由基等。国际癌症研究署（international
agency for research on cancer，IARC）确定，这些烟雾中至少有

73种化合物为致癌物，其中有超过20种为致肺癌物[24~26]。另外，

烟雾中还含有相当数量的辅致癌物、促癌剂、炎症因子等[26,27]。

目前三手烟已知的成分包括尼古丁、可替宁（cotinine）、

尼可替林（nicotelline）、3-乙烯基吡啶（3-EP）、酚、甲酚、

萘、甲醛、烟草特有亚硝胺（NNA，NNK，NNN），多环芳烃

等 [2,14,28]。初步研究结果显示，三手烟气相化合物数量至少

在 50个以上。随着时间的推移，三手烟的成分列表将会逐

渐增长。

三手烟在环境中的浓度和成分与其所处的环境相关。

不同的底物（室内材料）对烟雾残留的吸附能力不一样。不

同室内环境的含氮或含氧物浓度不一样，可直接影响新一代

化合物的生成。此外，三手烟中除了尼古丁以外的化合物也

有可能与环境中常见的污染物，如油漆、涂料、建筑材料所散

发的有机物，或者流入室内的其他大气污染物发生化学

反应。

3 三手烟的污染和暴露
3.1 存在场所

三手烟存在于哪些场所？当你走进已经几小时无人吸

烟的场所但仍能闻到的烟味，这就是三手烟。

图4 物体表面尼古丁和亚硝酸反应的物理化学过程（采自Sleiman等[14]）

Fig. 4 Physical-chemical processes of nicotine reactions with nitrous acid on indoor surfaces (adapted from Sleimanet al [14]

with permission from PNAS USA)
注：图（a）中物体表面HONO可通过3种途径生成，然后与尼古丁反应生成NNA和NNK，加上少量NNN；图（b）第一步涉及亲电子攻击

尼古丁的NO+，形成不稳定的阳离子中间体（方框内）。第二步始于氢原子抽提形成亚胺阳离子，后者通过吸收的水分子而分解，最后

由HONO亚硝化二级胺形成NNA，NNK，NNN

（a）表面介导的尼古丁亚硝化

（b）烟草特有亚硝胺形成的机制
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在西方国家，三手烟最常见的场所是家中，家居吸烟是

产生三手烟的主要原因。一般来说，出租房也是三手烟污染

较为严重的区域[29]。而在中国，60%左右的男性吸烟，公共场

所禁烟也未严格执行，公共场所的二手烟暴露率要高于家

中，这些地方相应地成为三手烟的“重灾区”。

公共场所，如办公室、会议室、餐厅、酒吧、旅馆、学校、歌

厅、医院、候车室、茶馆等，均为三手烟的常见地。美国、加拿

大和欧洲一些国家禁止在餐厅和酒吧吸烟。中国的情况则

不容乐观，很多像餐厅这样的公共场所虽划有非吸烟区，却

常常处于烟雾笼罩之中，并没有严格实行禁烟。另外，在很

多吸烟区和非吸烟区并存的公共环境，如旅馆，烟雾很容易

通过门窗、走道、墙壁和地板的缝隙、电梯、通风系统和其他

管道系统扩散（这就是所谓“邻居烟”），致使非吸烟区被来自

吸烟区的三手烟所污染。研究发现，非吸烟区房间内存在高

于基线水平的三手烟成分，非吸烟居住者手指上和尿中也查

出三手烟物质[30]。

另一个三手烟的常见地是车内，包括吸烟者的家庭用车

和公共交通工具。车厢是一封闭的小环境，具有很高的表面

空间比，容易吸附烟雾中有毒物。在有吸烟者的车厢内，包

括仪表盘表面、车内空气和灰尘，都发现有高浓度的尼古丁

和烟草特有亚硝胺[15]。

3.2 人体暴露途径

三手烟主要通过 3 种接触途径危害人体：呼吸道吸入、

消化道吸收和皮肤接触。释放至空气中的三手烟化合物，包

括微细颗粒都可经呼吸进入肺部；通过与被三手烟污染

的沙发、玩具、衣服和地毯等接触后，有害物质从手到

口进入消化道；皮肤与物体的接触和摩擦也能将三手烟

污染物吸收到机体中，被认为是一种重要的接触污染

的途径。

儿童因其活动特点通常比成人按触到更多的三手烟。

儿童喜欢吮吸手指，喜欢将玩具等非食品类物体放入口中；

学龄前儿童在家里呆的时间更长；儿童常常在室内地板、地

毯上爬行玩耍，更接近污染物体的表面，而且皮肤容易接触

到污染物，在活动时他们会搅动起灰尘而吸入更多的污

染物。

3.3 易感人群

同二手烟一样，三手烟的受害者可能非常广泛，特别是

儿童。儿童除了他们的活动特点决定了他们比成人接触到

更多的三手烟以外，他们的体重比成人低，并处于发育期，代

谢系统还不成熟，加上呼吸节奏快，因而，同样暴露水平的有

毒物质对儿童造成的危害更大。研究表明，儿童对家中三手

烟污染物的敏感性要比成人高出100倍之多[31]。

据美国疾病控制和预防中心（centers for disease control
and prevention，CDC）调查，在美国有 18%的 3~11岁儿童和

17%的 12~19岁青少年生活在有人吸烟的家庭。在一份有

5000名美国儿童参与的研究中，数据显示，那些居住在公寓

里的儿童，即便他们的父母不吸烟，其血清可替宁（三手烟主

要成分尼古丁的代谢物）浓度仍比居住在独立房屋中的儿童

高出140%[32]。

与吸烟者一起生活的家庭主妇同样是三手烟的受害

者。旅馆、餐厅等公共场所的服务人员，由于他们受污染的

机会比较多且时间长，也是三手烟的主要受害者。

理论上，三手烟易感人群还包括孕妇、老人以及患有严

重疾病和存在代谢、DNA修复系统缺陷的人群[33]。

4 三手烟的毒性和健康效应
到目前为止，对三手烟还缺乏系统的基础和临床毒理学

研究。虽然最近已有关于三手烟在人体培养细胞[34]和小鼠模

型[35]中毒性实验的报道，但其对人体健康的确切影响还有待

进一步深入研究。

4.1 三手烟的整体毒性

三手烟整体毒性实验是三手烟风险评估的重要内容。

2013年，Hang等[34]首次利用室内环境实验舱中生成的，浓度

接近真实环境的，不同形成时间的三手烟样本，评估了它们

对人体细胞株的遗传毒性。在检测毒物对细胞核损伤的彗

星实验中，无论是短期或长期暴露的三手烟样本均导致了

DNA链的断裂。研究还进一步发现，与未处理细胞相比，三

手烟可引起细胞内基因的氧化性碱基损伤[34]。此结果显示，

三手烟可在细胞内诱发氧化应激（oxidative stress）反应，这可

能是三手烟毒性效应的形成机制之一。

20世纪全球最大的烟草公司菲利普—莫里斯烟草公司

在其欧洲秘密生物研究所（INBIFO）进行的大鼠动物实验，可

能是最早与三手烟有关的动物实验。加利福尼亚州立大学

旧金山医学院的 Schick和Glantz在 2006年对该实验已解密

的文件进行了分析，发现二手烟中的支流烟在30 min后对呼

吸道上皮的毒性要比新鲜时高2~4倍[35]。这个非常有趣的实

验结果提示：在支流烟老化过程中，可能有新的有毒化合物

产生。在三手烟中吸附于物体表面的尼古丁能在原位（de
novo）形成毒性很强的烟草特有亚硝胺证明了此推论。另外，

Martins-Green等[36]在最新小鼠动物实验中发现，模拟人体暴

露水平的三手烟可引起小鼠多脏器的改变，增加脂肪肝、肺

纤维化、慢性阻塞性肺炎、哮喘的患病风险，延缓术后皮肤愈

合。另外，暴露后的小鼠活动亢进，这项发现与过去观察到

的二手烟暴露所致的儿童呈现的相关症状相一致 [37,38]，提示

三手烟长期暴露可能引发神经系统的疾患。

4.2 已知毒性成分对健康的影响

三手烟的化学成分来自二手烟及其化学转化，根据其生

物学特性，可分为刺激物（irritants）、致突变物（mutagens）和致

癌物（carcinogens）。其中一些致癌物已被深入研究[23,26]。

目前三手烟研究的重点之一是鉴定其化学成分，包括确

定已知致癌物和可能致癌物，并分析这些化学成分的所占比

例以及对健康的影响程度。研究表明，不少化合物或其在体
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内代谢产物都可以与DNA反应形成共价加合物。共价加合

物既可以阻碍DNA转录或复制，引起细胞毒性或细胞凋亡，

更大的危害是诱发基因突变或链断裂，成为肿瘤发生的基

础 [23,26]。尼古丁是三手烟的主要成分，虽可形成二代致癌物，

其本身不是致癌物。目前三手烟中已发现的致癌物包括烟

草特有亚硝胺，多环芳烃和苯等。这些化合物都可以在DNA
上形成大的加合物[23,39]。

多环芳烃为分子中含有两个或两个以上苯环的烃类，是

室内尘粒的主要毒性化合物，有证据表明多数多环芳烃具有

较强的毒性和致癌作用。其中，最具代表性的是苯并[a]芘
（benzo[a]pyrene），为一种高活性致癌物。虽然环境中广泛存

在多环芳烃化合物，但吸烟者家中的多环芳烃水平要显著高

于非吸烟家庭[14]。

烟草特有亚硝胺是致癌性最大的一类化合物，已被确认

与肺部、口腔、食道、胰脏、肝脏等部位肿瘤的发生有关。啮

齿动物实验表明，NNK有强烈的致癌性，尤其是诱发肺癌[27]；

NNN也可导致多种肿瘤的发生[27]。NNK在体内的主要代谢

物为 4-（-甲基亚硝氨基）-1-（3-吡啶基）-丁醇（NNAL），而

NNA可能氧化形成4-(甲基亚硝胺)-4-(3-吡啶基)-丁酸(iso-
NNAC)。NNAL在啮齿动物实验中会导致肺腺癌等。与NNK
和NNN相比，人们对NNA的遗传毒性所知甚少[40]。Hang等[35]

在 2013年通过体外彗星实验发现，在人肝癌细胞株中NNA
可引起细胞内DNA链断裂，从而确定了其遗传毒性 [34]。另

外，利用大鼠胎肺进行的体外实验表明，尼古丁、NNK和NNA
能干扰细胞内相关信号通路（如过氧化物酶增殖物活化受

体（PPAR）通路），影响肺的发育，提示三手烟可能诱发胎儿

肺损伤[41]。

三手烟中的氧化物，如气相和颗粒相自由基，可通过氧

化机制引起机体炎症，DNA损伤等。三手烟还含有对机体有

害的重金属。三手烟中的微细颗粒可将有害的有机化合物

带到呼吸道深部，导致哮喘和支气管炎等一系列疾病。此

外，三手烟还有其他一些化学成分，尚不知其毒性和健康

危害。

总之，对三手烟的危害评估，还有很长的路要走，需要各

方面专家学者做大量的工作，如确定环境中三手烟成分的含

量，分析三手烟的细胞和器官毒性，通过生物标志物测定人

体暴露量，三手烟相关疾病的流行病学调查等。

5 环境和生物标志物
用于三手烟检测的标志物可以分成环境标志物和生物

标志物，生物标志物又可分为暴露标志物和效应标志物。无

论是环境标志物还是生物标志物，它们的发现和应用，对于

三手烟的环境污染检测、健康风险评估和相关疾病的早期预

防都十分关键，也是目前的研究重点。

5.1 环境标志物

三手烟的环境标志物目前主要来自常用的二手烟环境

标志物，采样时需确定吸烟已停止数小时。尼古丁被广泛用

作二手烟和三手烟污染的环境标志物。尼古丁在物体表面

或灰尘中的浓度与三手烟总量成正比，空气中能一直检测到

尼古丁反映了三手烟污染的持续存在。其他常用的二手烟

环境标志物包括3-乙烯基吡啶（3-ethenylpyridine，3-EP）、茄

尼醇（solanesol）和可吸入悬浮颗粒等。但有些二手烟中的化

合物也可能来自其他污染，如厨房油烟、家具、建筑材料等，

因此寻找能特异性地检测二手烟和三手烟污染的标志物十

分重要。通过这样的标志物，可以进一步了解在特定场所这

两种污染物的比例。三手烟的某些成分能和空气中的污染

物反应生成新的化合物，这为寻找三手烟特异性标志物提供

了可能。环境标志物的选择，除了其特异性外，还应具有含

量高、稳定性好且易于测定等特点。

目前检测三手烟污染最常用的方法是通过表面擦拭采

样来分析环境中尼古丁和可替宁的浓度[13,30,42]。其他常用标

志物包括可替宁烟草特有亚硝胺，如NNK和多环芳烃[14,43,44]。

可替宁既是烟草中的生物碱，也是尼古丁的主要代谢产物，

其半衰期比尼古丁要长（10~40 h）[43]。此方法快速、简单，能

很好地反映室内空气中的尼古丁浓度[11]。三手烟的环境检测

常采用两种或数种标志物，如近期Matt等[30]采用尼古丁和3-
乙烯基吡啶检测了加利福尼亚州旅馆三手烟的污染情况；

Ramirez等[42]采用尼古丁和烟草特有的亚硝胺检测了室内三

手烟的污染。麦斯明作为主要的烟草特有含吡啶烟碱之一，

也可用于三手烟的检测。采用两种或以上的标志物并测定

他们的比例可以更好的反映不同污染物在不同期间的消长

情况。

5.2 生物标志物

生物标志物是外源性化合物进入机体后，对该化合物和

其代谢产物在体内的含量及其生物学效应的测定指标。理

想的生物标志物应具有特异性，与暴露剂量正相关，容易采

样获取，并能够精确测定[45]。

有的生物标志物同时是环境标志物，如尼古丁、可替宁、

NNK、NNA等。由于NNA仅存在于三手烟中，NNA和其体内

可能代谢物，如 iso-NNAC是三手烟特异标志物的主要候选

物。NNK的代谢物NNAL已被用作生物标志物，通过测定环

境暴露的人或动物尿液中NNAL的浓度，可以估算检测对象

对NNK的吸收量[46,47]或对三手烟的暴露情况[36]。由于NNK也

可来自其他的污染，并不能作为三手烟特异的环境和生物标

志物。Jacob等[48]最近在吸烟和非吸烟室尘（老化的烟雾颗粒

物）中检测到了尼可替林，并在吸烟者体内和尿液中检测到

其代谢物，因而认为尼可替林有望成为三手烟新的生物标志

物。检测两项或多项标志物则可更全面地了解污染的情况，

如Matt等[30]在最新的一项研究中，联合应用环境标志物和生

物标志物检测三手烟污染，在旅馆房间内检测尼古丁和3-乙
烯基吡啶的浓度，对于居住者则检测他们手指上和尿中的可

替宁和NNAL。
效应生物标志物能够特异且灵敏地反映机体对有毒物

的早期生物学效应，反映有毒物的损害性质、损害程度和剂
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量—反应关系。目前正在寻找合适的效应生物标志物来评

估三手烟暴露，而NNA诱发的DNA加合物是其中的一个选

项。研究DNA加合物，不仅可以反映机体暴露的毒物剂量，

还有助于了解其毒性机制[27,39]。

对于这些环境和生物标志物，可采用的检测方法有分光

光度法、改进型分光光度法、气相色谱—热能分析法（GC-
TEA）、气相色谱—质谱法（GC/MS）、液相色谱—串联质谱法

（HPLC/MS/MS）和以抗体为基础的检测法等。好的检测方法

应具有快速、灵敏和准确的特性。气相色谱—质谱法和液相

色谱—串联质谱法是目前实验室常用且较为理想的检测

方法。

6 如何预防及清除三手烟
6.1 预防措施

吸烟是许多可预防疾病的重要致病因素[49]。预防三手烟

的措施很简单，就是在室内和车内禁烟。三手烟归根结底是

人类吸烟造成的污染，所以加强公众对三手烟的认识，可以

推动室内和车内禁烟。即便目前对三手烟影响健康的研究

刚刚起步，但目前已有足够的理论基础和有限的实验数据表

明三手烟对人体，尤其是对于儿童的危害性。对三手烟的认

识也可以帮助公众避免或减少进入三手烟环境。

公共政策的制定是预防三手烟污染的关键。中国已有

室内公共场所禁止吸烟的规定，但执行还远不到位。目前，

越来越多的企业和单位正在积极推动全面禁烟或部分禁烟，

这样既可以减少烟味，又可以减少烟雾对呼吸道和眼睛的刺

激，一方面消除了吸烟给顾客和员工带来的不良影响[2]；另一

方面，也降低了清除三手烟污染的环境清洁费用。加州和美

国其他地方的一些出租车公司已经实行车内禁烟，检查发现

虽然车内没有达到完全无污染的目标，但三手烟的水平大大

降低[50]。

6.2 清除措施

迄今为止，尚没有彻底清除三手烟的方法。一些常用的

方式，如通风、吸尘、喷洒空气清新剂、熏醋、清洗烟缸等，都

无法消除三手烟。即便是所谓的“汽车桑拿”，对沉积在空调

系统等部位的有害物也无能为力。目前，也没有专门针对三

手烟表面污染的高效清洁剂。需要指出的是，利用臭氧清除

烟味是一种适得其反的措施，臭氧对物体表面吸附的尼古丁

的确有脱附作用，但如前文所述，臭氧也会和尼古丁反应，生

成有害的氧化产物[10]。

目前较好的解决办法是清洗和置换被烟雾污染的物

件。以清理一个吸烟者居住过的公寓为例，“美国非吸烟者

权利”组织对房东建议的措施[51]包括：1）重复用洗涤剂和热

水清洗墙壁和屋顶面，以清除尼古丁等残余物质；2）重新粉

刷墙壁，可粉刷 2~3层；3）置换地毯及垫层，并清洗地面；

4）置换窗帘、百叶窗等；5）清除吸附在沙发等纤维上的污染

物；6）清洗暖气和空调管道、替换滤网，防止暗藏的烟雾和颗

粒循环扩散。可以看出，这是一个既花钱又耗时的过程，而

且不能彻底消除三手烟。

7 三手烟的研究方向及其影响
7.1 研究方向

用跨学科方法研究三手烟的成分及其对健康的影响，是

目前三手烟研究的主要策略。美国加利福尼亚州在三手烟

研究方面走在世界的前沿，州政府通过“加州烟草相关疾病

研究计划”（TRDRP）的专项资金（资金来源为加州香烟税）支

持三手烟研究，并于 2011年成立了“三手烟暴露评估和健康

效应研究联盟”[52]。该联盟包括加利福尼亚州 5所大学和劳

伦斯伯克利国家实验室的科学家，分别从三手烟的化学组

成、遗传毒性、动物毒理学、人体暴露、环境和生物标志物、人

类暴露行为和环境检测、政策制定和经济影响等方面来进行

研究。这个计划既使得各方面研究领域相互协调，也保证了

资源的高效使用。中美两国也正在进行三手烟的合作研究，

如研发三手烟特异的环境和生物标志物，并将其应用到环境

检测之中。为了更准确地了解人类，特别是儿童受三手烟污

染的程度，研究者还需要做更多的环境检测工作来确定室内

三手烟浓度及人体暴露水平，这些结果将用于完善室内卫生

标准。应该指出的是，对三手烟暴露的健康评估是一项长期

工作，需要对儿童进行多个相关的队列研究（cohort），以全面

了解三手烟对儿童健康的影响。

7.2 经济影响

目前，三手烟对经济最明显的影响是对二手车市场和二

手房市场的影响。在南加利福尼亚州进行的一项调查发现，

吸烟者的二手车车价要比非吸烟者的低 8%~9%[53]。对出租

公寓来说，吸烟者居住过的公寓更难出租，并需要更高的维

护费用。2013年，管理 4万间公寓的纽约Related Companies
公司已在下属公寓内施行全面禁烟[54]，一方面是考虑二手

烟对住客的危害，另一方面是为了减少为新房客清洗或替换

室内材料的经济成本。今后，顾客在购买二手车和二手房

时，有可能将清除三手烟的要求写进合同，或者要求检测并

提供无三手烟污染的有效证明。

预计三手烟对经济影响的另一方面是三手烟引发的疾

病造成的医疗费用和医疗保险费用的增加。临床医生也应

全面了解三手烟的产生机制和危害，向病人宣传和讲解相关

的知识[55]。

7.3 政策影响

室内禁烟是全面禁烟的重要一步。毋庸置疑，二手烟危

害的认知有助于推动公共场所的禁烟，同时三手烟危害的宣

传则可以成为室内全面禁烟的有效推动力。中国目前还没

有全国性的控烟法律。《中国烟草控制规划（2012—2015年）》

提出：加快创建无烟环境，室内公共场所、室内工作场所和公

共交通工具全面推行禁烟，切实减少二手烟危害。室内禁烟

除了制定相关政策，也需要大力进行三手烟危害的宣传，建

81



科技导报 2014，32（12）www.kjdb.org

立在确凿的科学与经济分析基础上的宣传将起到事半功倍

的效果。

中央和地方政府应加大控烟投入，从公共财政和烟草税

中拿出更多资金投入到控烟领域，用于支持三手烟科研项

目，推动相关产业的科技创新，提高三手烟污染防治水平。

此外，政府可参考美国加利福尼亚州等地的控烟措施，通过

增加烟草税收和提高香烟价格等手段抑制烟草消费需求。
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