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打叶复烤烟叶逸出物的成分分析及 VC 对其诱导的

EA.hy926细胞损伤的保护作用

李伟雪  顾丽莉* 姚 雯  杨发容  刘 洋

（昆明理工大学化学工程学院， 云南  昆明  650500）

摘要：【目的】探索打叶复烤烟叶逸出物的成分及其对人血管内皮（EA.hy926）细胞损伤的影响。【方法】用打

叶复烤烟叶逸出物建立 EA.hy926 细胞毒性损伤模型，经 VC 预处理后，采用四甲基偶氮唑蓝（MTT）法评估

EA.hy926细胞存活率，并检测 EA.hy926细胞内活性氧（ROS）相对含量。【结果】打叶复烤烟叶逸出物刺激 24 

h可造成明显的细胞损伤，成功建立血管内皮细胞毒性损伤模型，VC 预处理可以明显逆转上述变化。【结论】

VC 对打叶复烤烟叶逸出物诱导的 EA.hy926 细胞毒性损伤有明显的保护作用，其作用机制与降低细胞内活

性氧水平相关。
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Components in Exudates from Threshing and Redrying Tobacco Leaves and 

Protective Effect of VC on EA.hy926 Cell Damage Induced by the Exudates

LI Weixue GU Lili* YAO Wen YANG Farong LIU Yang

(Faculty of Chemical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: [Objective] This study aimed to explore the components in the exudates from threshing and redrying 

tobacco leaves and their effects on human vascular endothelial (EA. hy926) cell damage. [Method] The EA. hy926 

cell model of cytotoxic damage was established with the exudates from threshing and redrying tobacco leaves. 

After pretreatment with VC, the methyl thiazolyl tetrazolium (MTT) method was employed to evaluate the 

viability of EA. hy926 cells, and the relative content of reactive oxygen species (ROS) in EA. hy926 cells was 

determined. [Result] Obvious cell damage was observed after 24 h of stimulation with the exudates from 

threshing and redrying tobacco leaves, which indicated the cell model of cytotoxic damage was successfully 

established. VC pretreatment significantly reversed the above changes. [Conclusion] VC exerts obvious 

protective effect on the cytotoxic damage of EA.hy926 cells that is induced by the exudates from threshing and 

redrying tobacco leaves by reducing the ROS level.
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打叶复烤是卷烟工业中的重要环节，是将烟

叶从农业产品转变为工业原料的重要加工过

程［1］，该过程导致烟叶内在的化学物质和致香成

分发生变化［2］。瞿永生等［3］对打叶复烤烟叶逸出

物进行捕集和检测，发现其中含有苯甲醇、苯乙

醇、苯甲醛、糠醛、2，3-丁二酮、蒎烯等香味成分。

直接将打叶复烤烟叶逸出物排入大气中不仅会导

致环境污染，同时会造成其中挥发性致香成分的

浪费。因此，将打叶复烤烟叶逸出物进行捕集和

回收可实现该副产物的资源化利用，但其中的挥
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发性碳氢化合物和苯系物等均具有细胞毒性［4］。

VC 是人体必需的微量元素之一，具有增强骨

骼肌功能、防治坏血病、提高人体免疫力、预防心

脏病、预防神经系统病变、预防癌症等生理功

能［5-9］。VC 主要参与生命体内的物质代谢和氧化

还原反应，可降低 ROS 水平和提高抗氧化酶的活

性［10-11］。作者以 EA.hy926 细胞为研究对象，考察

打叶复烤烟叶逸出物对 EA.hy926 细胞的毒性作

用和 VC 对打叶复烤烟叶逸出物诱导的 EA.hy926

细胞损伤的保护作用。通过检测打叶复烤烟叶逸

出物染毒前后及 VC 干预前后 EA.hy926 细胞 ROS

相对含量的变化，探讨打叶复烤烟叶逸出物对人

血管内皮细胞的毒性作用机制以及 VC 对该种毒

性损伤是否具有保护作用。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

EA.hy926 细胞：昆明动物研究所；样品 1：云

南宣威中部烟叶的打叶复烤烟叶逸出物；样品 2：

云南普洱、曲靖、红河、楚雄中部烟叶的打叶复烤

烟叶逸出物。

乙醇、二甲基亚砜（DMSO）：天津市致远化学

试剂有限公司；MTT、2’，7’-二氯荧光黄双乙酸盐

（DCFH-DA）：美国 Sigma-Aldrich 公司；VC：西陇

化工股份有限公司；高糖 DMEM 培养基、胎牛血

清（FBS）、磷酸盐缓冲液（PBS）：美国康宁公司；胰

蛋白酶：上海碧云天生物技术有限公司。

1.2　仪器与设备

冻干机：Lab-1C-50E 型，北京博医康实验仪器

有限公司；电子分析天平：BSA224S 型，赛多利斯

科学仪器（北京）有限公司 ；细胞 CO2 培养箱 ：

MCO-170ML-PC 型，昆明倍捷科技有限公司；生

物安全柜：AC2-6S1AlrstreamA2 型，新加坡 ESCO

公司；全波长酶标仪：SpectraMax M5型，美国加州

森尼维耳市生物仪器有限公司；Countstar 细胞计

数仪：IC1000 型，美国 Countstar 公司；流式细胞

仪：Guava easyCyte 6-2L 型，美国 Millipore 公司；

微量台式高速离心机：H1650-W 型，湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；气相色谱-质谱联用仪（GC-

MS）：Agilent 7890B-5977A 型，上海安捷伦科技有

限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　打叶复烤烟叶逸出物样品的制备　

根据作者所在课题组之前的研究［12］获得打叶复

烤烟叶逸出物的浓缩液，将浓缩液冷冻干燥 48 h后

得到两种样品（样品 1和样品 2），密封后于 4 ℃条件

下储存备用。

1.3.2　打叶复烤烟叶逸出物的成分检测　

GC-MS 分析条件：色谱柱为 HP-5MS（30 m×

0.25 mm×0.25 μm），进样口温度 260 ℃。升温程序：

柱温 80 ℃，保持 1 min；以 6 ℃/min 升温至 200 ℃，

保持 3 min；最后以 10 ℃/min 升温至 280 ℃，保持

5 min。载气为氦气，流量为 1.0 mL/min，采用不分

流的进样方式，进样体积 0.2 μL。

以 EI源为离子源，离子源温度 230 ℃，四极杆

温度 150 ℃，电离能 70 eV，全离子扫描检测 m/z为

50~550，溶剂延迟时间为 3 min。

1.3.3　细胞培养　

在 DMEM 培养基中加入双抗和体积分数

10% 的 FBS，用于培养 EA.hy926 细胞，当细胞的

贴壁密度为 70%~80% 时，用含有质量分数 0.25%

的 EDTA 的胰酶轻轻吹打消化，随后传代至培养

皿中进行试验。

1.3.4　MTT法测定打叶复烤烟叶逸出物对细胞存活

率的影响　

将 EA.hy926 细胞以 6×104 个/mL 接种于 96 孔

板，每孔 200 μL。接种 24 h 后，弃去培养基，分

别加入含不同质量浓度（25、50、100、150、200、

250 μg/mL）的两种打叶复烤烟叶逸出物样品的

培养基 ，培养 24 h，每孔加入 200 μL 质量浓度

0.5 mg/mL 的 MTT，避光培养 4 h，弃去 96 孔板中

的液体，每孔加 200 μL 的 DMSO，在微型振荡器上

振荡 10 min，用酶标仪于 570 nm 下检测吸光度，每

组设置 6孔平行，按照公式（1）计算细胞存活率。

P=（A1/A0）×100% （1）

式中：

P——细胞存活率，%；

A1——样品组的吸光度；

A0——空白组的吸光度。

1.3.5　MTT法测定 VC 对细胞的毒性作用　

将 EA.hy926 细胞以 6×104 个/mL 接种于 96 孔

板，每孔 200 μL。接种 24 h后，弃去培养基，加入含

不同浓度（20、40、60、80、100、120 μmol/L）的 VC 培
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养 24 h后，每孔加入 200 μL 质量浓度为 0.5 mg/mL

的 MTT，避光培养 4 h，弃去 96孔板中的液体，每孔

加 200 μL 的 DMSO，在微型振荡器上振荡 10 min，

用酶标仪于 570 nm下检测吸光度，每组设置 6孔平

行，计算细胞存活率。

1.3.6　VC 预处理对打叶复烤烟叶逸出物诱导的

EA.hy926细胞的 ROS相对含量的影响　

将 EA.hy926 细胞以 1×105 个/mL 接种于 6 孔

板，每孔 2 mL。接种 24 h 后，用含 VC 的培养基

预处理 24 h，然后吸出培养基，再加入含样品的培

养基，样品处理的剂量为半抑制质量浓度（IC50）。

分 为 11 组 ：空 白 组 、样 品 1 组（样 品 1 的 IC50

为  239 μg/mL）、样 品 2 组（ 样 品 2 的 IC50 为

185 μg/mL）、VC（40 μmol/L）+ 样 品 1 组 、

VC（60 μmol/L）+样品 1 组、VC（80 μmol/L）+样品

1组、VC（100 μmol/L）+样品 1组；VC（40 μmol/L）+

样 品 2 组 、VC（60 μmol/L）+ 样 品 2 组 、VC（80 

μmol/L）+样品 2 组、VC（100 μmol/L）+样品 2 组。

分组给药后，在 37 ℃细胞培养箱中培养 24 h，弃

去 6 孔板中的液体，用 PBS 清洗 3 次，每孔加入

1 mL 的 DCFH-DA 荧光探针（10 μmol/L），在 37 ℃

细胞培养箱中避光染色 30 min，加入 PBS 清洗 3

次，最后采用流式细胞仪检测每组的荧光信号，计

算细胞内 ROS的相对含量。

1.4　统计学处理

运用 Origin 2018 和 SPSS 15.0 软件处理分析

数据，以均值±标准差表示，多组间比较采用单因

素方差分析，两组间比较采用 t检验。

2　结果与讨论

2.1　打叶复烤烟叶逸出物的成分分析

采用 GC-MS 对打叶复烤烟叶逸出物中沸点

较低的挥发性成分进行检测，并通过质谱数据库

检索各个组分的 CAS 编码，根据 CAS 编码查询各

组分名称［13］，采用峰面积归一化法估算各组分的

相对含量，2种打叶复烤烟叶逸出物的组成成分见

表 1~2。

打叶复烤烟叶逸出物样品 1共含有 55种物质，

其中主要有烟碱（49.62%）、新植二烯（11.79%）、3，4，

4α，5，6，7-六氢 -4α，5-二甲基 -3-（1-甲基乙烯基）-1

（2H）-萘酮（7.56%）、（2E，6E，11Z）-3，7，13-三甲基-10-

（2-丙基）-2，6，11-环十四碳三烯-1，13-二醇（6.08%）、

2，2’-（1，2-乙二基）双［6，6］-二甲基-二环［3.1.1］庚-2-

烯（4.20%）、烟酸（4.00%）、7-（5-己炔基）-三环［4.2.20

（2，5）］癸-7-烯（4.00%）、异瑟模环烯醇（3.69%）、4-羟

基-β-二氢大马酮（3.56%）、2，3’-联吡啶（3.16%）、可替

宁（3.12%）等。打叶复烤烟叶逸出物样品 2共含有

45 种物质 ，其中主要有烟碱（54.48%）、可替宁

（14.09%）、N-甲基异烟酰胺（9.30%）、新植二烯

（8.56%）、烟呋喃糖（7.42%）、己内酰胺（6.67%）、苯甲

醇（5.76%）、2，3’-联吡啶（4.68%）等。打叶复烤烟叶

逸出物中含有的烟碱、可替宁和 2，3’-联吡啶等均易

造成细胞损伤；4-羟基-β-二氢大马酮、巨豆三烯酮等

酮类物质和苯甲酸、正十六烷酸等酸类物质是重要的

致香成分［14-15］；新植二烯作为烟草中重要的烃类化合

物，能够醇和烟气、柔和烟香，对烟叶质量和香气风格

具有重要影响［16-17］。

表 1　打叶复烤烟叶逸出物样品 1的组成成分

Table 1　Components in sample 1 of the exudates from threshing and redrying tobacco leaves

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

硅酸四乙酯

苯甲醇

2-乙酰基吡咯

对异丙基苯胺

3-乙酰基吡啶

苯乙醇

反式-4α-甲基-癸二氢萘

烟酸乙酯

3-乙基-4-甲基吡咯-2，5-二酮

烟酸

苯甲酸

3.611

4.779

5.332

5.717

6.165

6.255

7.241

8.334

9.261

9.565

9.798

76.71

93.44

85.94

70.96

83.69

85.29

73.23

81.11

83.28

82.45

82.84

0.14

2.33

1.29

0.26

0.88

2.36

0.13

0.36

1.28

4.00

1.42

序号 化合物 保留时间/min 匹配度 相对含量/%
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

乙磺酰亚胺

己内酰胺

对薄荷烷-1，8-二醇

壬酸

3-苯甲酰氨基-4-甲基三氟化苯

苯醋酸

烟呋喃糖

烟碱

3-［2-（二甲基氨基）乙烯基］-2-吡啶甲腈

3-甲基-1-苯基吡唑

2-乙基苯并［b］噻吩

二氢猕猴桃内酯

2，3’-联吡啶

9-乙酰基-9-氮杂-1-甲基双环［3.3.1］壬-3-酮

巨豆三烯酮

4-羟基-β-二氢大马酮

2-呋喃基-［4-（3-硝基-苯磺酰基）-1-哌嗪基］-甲酮

（3S，5R，8S，7Z，9ζ）-5，6-环氧-7-巨豆烯-3，9-二醇

4-（3-羟基丁基）-3，5，5-三甲基-2-环己烯-1-酮

可替宁

2-羟基-5-（1-甲基乙基）-2，4，6-环庚三烯-1-酮

3，4，4α，5，6，7-六氢-4α，5-二甲基-3-（1-甲基乙烯基）-1（2H）-萘酮

新植二烯

植酮

异喇叭烯

邻苯二甲酸庚-4-基异丁基酯

丁二酸二（香叶基）酯

十六烷酸甲酯

3，5，11，15-四甲基 1-十六烷-3-醇

7-（5-己炔基）-三环［4.2.20（2，5）］癸-7-烯

邻苯二甲酸丁酯

3-（4，8，12-三甲基十三烷基）呋喃

正十六烷酸

十六烷酸乙酯

乙基二甲基硼酸

（1S，2E，4S，5R，7E，11E）-十六烷-2，7，11-三烯-4，5-二醇

（2E，6E，11Z）-3，7，13-三甲基-10-（2-丙基）-2，6，11-环十四碳三烯-1，13-二醇

2，2’-（1，2-乙二基）双［6，6］-二甲基-二环［3.1.1］庚-2-烯

异瑟模环烯醇

1，1，6-三甲基-3-亚甲基-2-（3，6，9，13-四甲基-6-乙烯-10，14-二亚甲基-五癸-4-烯基）环己烷

（Z）-13十八烯醛

己二酸二辛酯

邻苯二甲酸二（2-丙基戊基）酯

对苯二甲酸二辛酯

10.036

10.543

10.913

10.966

10.988

11.040

11.379

11.969

13.795

14.372

15.404

15.466

15.672

16.162

16.309

17.117

17.196

18.392

18.996

19.285

20.280

20.742

21.281

21.326

21.346

21.676

22.709

23.025

23.544

23.754

23.805

24.044

24.294

24.687

26.052

26.311

26.446

26.594

26.944

28.911

30.432

30.750

32.297

34.826

70.32

77.93

72.20

70.41

70.70

84.89

77.11

78.24

70.38

81.50

73.21

87.81

92.62

72.04

88.59

81.54

70.10

73.01

82.42

83.24

77.10

73.37

83.96

73.62

73.13

82.19

70.53

76.29

71.02

76.82

82.83

80.42

78.32

75.19

73.68

74.43

76.82

81.45

72.58

71.73

72.57

83.04

89.59

71.18

0.42

0.79

0.29

0.62

0.17

2.00

2.01

49.62

0.84

2.23

0.48

2.22

3.16

0.46

1.83

3.56

0.22

0.70

1.98

3.12

0.71

7.56

11.79

0.37

1.83

0.28

0.17

0.38

0.42

4.00

0.57

1.80

1.51

0.30

1.16

1.60

6.08

4.20

3.69

0.97

0.47

0.22

1.21

0.23

续表

序号 化合物 保留时间/min 匹配度 相对含量/%
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表 2　打叶复烤烟叶逸出物样品 2的组成成分

Table 2　Components in sample 2 of the exudates from threshing and redrying tobacco leaves

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

化合物

硅酸四乙酯

苯甲醇

2-乙酰基吡咯

3-乙酰基吡啶

苯乙醇

对甲苯酚

琥珀酰亚胺

3-乙基-4-甲基-吡咯-2，5-二酮

己内酰胺

乙琥胺

苯甲酸

烟呋喃糖

烟碱

（E）-5-异丙基-8-羟基-8-甲基-壬-6-烯-2-酮

N-甲基异烟酰胺

4-甲基-反式-5-苯基-2-（4-氰基苯基）-1，3-恶唑烷

5，6，7，7α-四氢-4，4，7α-三甲基-2（4H）-苯并呋喃酮

2，3’-联吡啶

3，4-二氢-4，4，6-三甲基-2H-1-苯并吡喃-2-酮

呋喃-2-基-［4-（3-硝基-苯磺酰基）-哌嗪-1-基］-甲酮

4-羟基-β-二氢大马酮

巨豆三烯酮

9-羟基-4，7-巨豆二烯-3-酮

1-十六烷醇

2-羟基-5-（1-甲基乙基）-2，4，6-环庚三烯-1-酮

可替宁

吉马酮

新植二烯

邻苯二甲酸异丁酯

10，13-二甲基十四烷酸甲酯

邻苯二甲酸-6-乙基-3-辛基丁酯

3-（4，8，12-三甲基十三烷基）呋喃

地乐胺

4-甲基-1-（1，2，2-三甲基环戊基）环己-3-烯醇

（2E，6E，11Z）-3，7，13-三甲基-10-（2-丙基）-2，6，11-环十四碳三烯-1，13-二醇

亚麻醇

反式油酸甲酯

羊角拗醇

1，1，6-三甲基-3-亚甲基-2-（3，6，9，13-四甲基-6-乙基-10，14-二亚甲基-五癸-4-烯基）环己烷

叶绿醇

对甲氧基肉桂酸异辛酯

（Z）-13十八烯醛

己二酸二辛酯

邻苯二甲酸二（6-甲基庚-2-基）酯

对苯二甲酸二辛酯

保留时间/min

3.633

4.851

5.414

6.233

6.700

7.007

8.153

10.069

10.284

10.707

10.808

11.734

12.202

13.399

14.179

14.312

15.429

15.534

16.282

16.444

17.027

17.234

17.724

19.278

20.202

20.563

20.716

21.202

21.659

23.011

23.772

24.010

25.031

26.005

26.159

26.651

26.776

26.904

28.373

29.225

29.987

30.434

30.749

32.290

34.832

匹配度

79.96

85.55

72.64

79.29

86.85

75.76

87.5

81.67

82.64

70.95

89.08

80.60

88.41

80.83

86.17

84.55

88.17

91.99

74.80

70.50

82.51

84.57

72.03

75.38

79.32

76.36

75.09

84.62

74.44

73.40

83.57

78.89

71.02

74.08

76.14

75.80

76.17

75.04

70.24

73.40

72.74

78.01

85.34

84.57

78.03

相对含量/%

0.18

5.76

1.26

2.46

1.47

0.45

0.40

2.73

6.67

0.99

1.71

7.42

54.48

0.58

9.30

1.04

3.22

4.68

0.39

1.53

3.44

0.35

1.20

0.42

0.41

14.09

1.11

8.56

0.26

0.17

0.50

0.68

0.17

0.65

3.70

0.23

0.27

2.28

1.42

0.79

0.20

3.99

0.71

0.36

0.29
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2.2　打叶复烤烟叶逸出物诱导 EA.hy926 细胞损伤

模型的建立

向 EA.hy926细胞中加入不同质量浓度的 2种

打叶复烤烟叶逸出物样品，并采用MTT法测定细胞

存活率，结果见图 1。2 种打叶复烤烟叶逸出物对

EA.hy926细胞均有一定的毒性，主要是由于其含有

的烟碱、可替宁和 2，3’-联吡啶等含氮杂环化合物的

相对含量较高，这些物质可导致细胞损伤。随着打

叶复烤烟叶逸出物质量浓度的提高，其细胞毒性进

一步增强，呈现出明显的剂量依赖关系。样品 1对

EA.hy926细胞的毒性小于样品 2，可能是由于样品 2

中含氮杂环化合物的相对含量高于样品 1。通过

SPSS 软 件 计 算 得 出 样 品 1 的 IC50 为（239±20） 

μg/mL，样品 2 的 IC50为（185±20） μg/mL，成功构建

了打叶复烤烟叶逸出物诱导 EA.hy926 细胞损伤

模型。

为确定打叶复烤烟叶逸出物造成 EA.hy926

细胞损伤的原因，测定了 2 种样品质量浓度分别

为 150 μg/mL 和 250 μg/mL 时对 EA.hy926 细胞中

ROS 相对含量的影响，结果见图 2~3。

由图 2可知，与空白组相比，加入 2种打叶复烤

烟叶逸出物样品的荧光信号明显向右偏移，且样品

质量浓度越大，向右偏移程度越高，说明细胞内产

生了大量的 ROS。样品 1 的偏移程度小于样品 2，

表明样品 2 使 EA.hy926 细胞产生了更多的 ROS。

由图 3 可知，加入打叶复烤烟叶逸出物样品之后，

EA.hy926 细胞的 ROS 相对含量均有不同程度增

加，呈现出明显的剂量依赖关系。表明打叶复烤烟

叶逸出物对 EA.hy926细胞的毒性作用可能与细胞

内 ROS水平的升高有关，进而引发氧化应激，造成

细胞损伤。研究表明，烟气会消耗和抑制细胞内的

抗氧化物质，导致细胞内的 ROS自由基含量增加，

其抑制的效果随烟气质量浓度的增加而更加

显著［18-21］。

VC是还原剂，也是一种水溶性低分子物质［22］，

具有抗氧化、增强机体免疫能力、延缓衰老等多种

功能［23］。选择 2种打叶复烤烟叶逸出物样品的 IC50

建立 EA.hy926细胞毒性损伤模型，探讨 VC预处理

对打叶复烤烟叶逸出物诱导的 EA.hy926细胞毒性

损伤模型的 ROS相对含量的影响。

不同大写字母代表组间数据差异显著（P<0.05）；不同小写字母代表

组内数据差异显著（P<0.05）。

图 1　不同质量浓度打叶复烤烟叶逸出物样品对 EA.hy926细

胞的毒性作用

Fig.  1　Toxic effects of different mass concentrations of samples 

of the exudates from threshing and redrying tobacco 

leaves on EA.hy926 cells

图 2　不同样品处理后的流式细胞图

Fig.  2　Flow cytometry results of different samples after treatment
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2.3　不同浓度 VC 对 EA.hy926细胞存活率的影响

如图 4所示，随着 VC浓度的增加，EA.hy926细

胞的存活率呈现先增加后减少的趋势，VC 浓度≤
100 μmol/L 时 ，细 胞 存 活 率 ≥100%，即 促 进

EA.hy926细胞的增殖；VC浓度为 120 μmol/L时，细

胞存活率低于 100%，即抑制细胞增殖。研究表明，

低浓度 VC 的保护作用较弱［23］，故选择 VC 浓度为

40、60、80、100 μmol/L作为检测 ROS相对含量的试

验浓度。

2.4　VC 预处理对 EA.hy926 细胞中 ROS 相对含量

的影响

如图 5 所示，与空白组相比，加入 2 种打叶复

烤烟叶逸出物样品的荧光信号明显向右偏移，细

胞内产生了大量的 ROS，经不同浓度的 VC 预处理

不同字母代表各组数据差异显著（P<0.05）。

图 4　不同浓度 VC 对 EA.hy926细胞增殖的影响

Fig.  4　Effects of different concentrations of VC on the proliferation 

of EA.hy926 cells

图 5　不同条件处理后样品的流式细胞图

Fig.  5　Flow cytometry results of samples treated with different conditions

不同大写字母代表组间数据差异显著（P<0.05）；不同小写字母代表

组内数据差异显著（P<0.05）。

图 3　不同质量浓度打叶复烤烟叶逸出物样品对 EA.hy926细

胞中 ROS相对含量的影响

Fig.  3　Effects of different mass concentrations of samples of 

the exudates from threshing and redrying tobacco 

leaves on the relative content of ROS in EA.hy926 cells
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后，相较于样品组，其荧光信号均不同程度地向左

偏移，表明 VC 预处理能缓解细胞损伤后 ROS 的

产生。如图 6 可知，与空白组相比，打叶复烤烟叶

逸出物使 EA.hy926 细胞的 ROS 相对含量明显提

高。经一定浓度的 VC 预处理后，2 种样品的 ROS

相对含量均有降低，且 VC 预处理浓度越高，ROS

相对含量降低的幅度越大，表明 VC 预处理能够降

低打叶复烤烟叶逸出物对 EA.hy926 细胞的毒性

作用，并存在剂量依赖关系。VC 预处理浓度为

100 μmol/L 时，2种样品的 ROS相对含量均高于空

白组，表明 VC 只能在一定程度上缓解打叶复烤烟

叶逸出物对 EA.hy926 细胞的毒性作用，但不能完

全消除。

3　结论

2种打叶复烤烟叶逸出物中含有的烟碱、可替

宁 和 2，3’- 联 吡 啶 等 含 氮 杂 环 化 合 物 可 对

EA.hy926 细胞造成损伤，其损伤机制为逸出物致

使细胞内 ROS增多，导致细胞发生氧化应激反应。

但经 VC 预处理后，EA.hy926 细胞的 ROS 相对含

量显著降低。因此，在细胞水平上，VC 可在一定

程度上减轻打叶复烤烟叶逸出物对 EA.hy926 细

胞的毒性作用。
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