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Research on the Harm of Air Fine Particulate Matter PM2.5 to Various Human Systems
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Abstract：With the acceleration of human industrialization, air pollution has gradually increased. Among them, fine particulate matter (PM) pollution
is the most harmful to human health. Numerous studies at home and abroad have shown that PM2.5,an important component of haze, can induce or
aggravate diseases in various systems. The author reviews the research progress of PM2.5 on human respiratory system, circulatory system, central
nervous system, metabolism and immunity, genitourinary system, blood system, digestive system, skin and other systems.
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近年来空气污染成为各界研究热点。PM2.5指悬
浮于空气中空气动力学直径臆2.5 滋m的固态或液
态颗粒物。PM2.5在空气颗粒物中占有相当大的比
重，由于其组成的复杂结构集合体比大颗粒组成的

简单结构集合体表面积更大，更容易吸附一些对人

体健康有害的重金属和有机物，因而具有更高的毒

性。国内外大量流行病学调查发现，颗粒物浓度的

上升与疾病的发病率、死亡率关系密切，故对 PM2.5
的研究已成为大气环境及医学领域的热点课题。笔

者就 PM2.5对人体各系统危害的研究进展做一综述。
1 PM2.5对呼吸尧循环及中枢神经系统的影响
呼吸系统是空气进出人体的门户，PM2.5危害人

体健康，首先受到累及的是呼吸系统，加之呼吸系统

疾病种类繁多，病因复杂，多种疾病病理机制尚未明

确，PM2.5与呼吸系统相关疾病的发生甚至死亡等都
有明显的关系。研究表明，无论是短期暴露于 PM2.5
还是长期暴露于 PM2.5，均会明显影响呼吸系统疾病
的发生、发展及结局。刘昌景等[1]对我国 1989~2014
年发表文献进行 Meta分析 PM2.5与呼吸系统疾病不
良健康结局的相关关系发现 PM2.5每增加 10 滋g/m3，
呼吸系统疾病的死亡率将增加 0.50%，表明我国呼
吸系统疾病不良健康结局与 PM2.5污染存在着密切
关系。鼻窦炎、慢性阻塞性肺疾病、肺功能不全、肺

癌、过敏性肺疾病、结节病等呼吸系统疾病都和接触

PM2.5有关。至今为止，PM2.5损害呼吸系统的致病机

制尚处于探索阶段，随着近年来研究的不断深入，其

可能的致病机理有以下几种学说：淤转录因子与炎
症因子激活学说；于巨噬细胞损伤学说；盂细胞钙失
稳学说；榆自由基过氧化损伤学说[2]；虞细胞周期紊
乱学说。

PM2.5可进入呼吸道深部及肺泡，甚至进入血液
循环而导致机体多系统尤其是心血管系统的损伤，

心血管系统超过呼吸系统成为 PM2.5最重要的靶器
官。心率失常、动脉粥样硬化、心肌梗死、冠心病、心

力衰竭都和 PM2.5吸入相关。有研究表明[3]，PM2.5每
增加 10 mg/m3，心血管系统疾病发病率增加 12%~
14%，且呈线性关系。宋佳丽等[4]探讨了华中地区大
气 PM2.5长期暴露与成人血压水平的相关性，结果发
现 PM2.5长期暴露与华中地区人群血压水平显著相
关。老年人、男性、患高血压者 PM2.5长期暴露后收缩
压升高更为显著。PM2.5可引起心血管系统疾病发病
率和死亡率增高，尤其在老年人，心血管疾病的易感

患者的健康危害上体现的较为明显。PM2.5引起心血
管损伤的具体机制尚不明确，目前认为有如下几个

方面：炎症反应及氧化应激、内皮功能紊乱、自主神

经功能失衡、RAS系统的激活、凝血/纤溶系统平衡
紊乱、钙离子通道激活等[5]。

研究显示，PM2.5被认为是中枢神经系统疾病的
致病因素[6]，帕金森症（PD）和阿尔茨海默症等疾病
都和 PM2.5的大量吸入相关。由 PM2.5诱发的神经退
行性变及中枢神经系统炎症，其致病根源在于中枢

神经系统内炎症介质不能高水平正常表达且产生了

活性氧，其至少通过四种路径实现：炎症介质途径、

嗅觉途径、神经传导途径、PM和 UFPs的碳成分及
某些化学成分如燃烧来源的金属、钒、镍等可直接引
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起大脑炎症反应、破坏血脑屏障的完整性。

2 PM2.5对机体代谢及免疫的影响

代谢综合征（metabolic syndrome，MS）是包括中
心性肥胖、糖代谢紊乱、血脂异常、高血压等复杂的

代谢紊乱症候群。PM2.5可诱发或加重代谢综合征发
病，表现为出现糖脂代谢异常并加重糖尿病病情、引

起肥胖和血压升高等。其中，胰岛素抵抗是其主要

致病机制[7]。迄今，大量流行病学研究和实验结果显
示，PM2.5会诱发炎症反应及氧化应激，引起葡萄糖
代谢紊乱和胰岛素抵抗（insulin resistance，IR），诱发
和加重 2型糖尿病[8-10]。PM2.5诱导 IR的作用原理尚
不清楚，现有的主要学说如下：内皮功能异常、炎症

因子、内质网应激、线粒体应激等[11]。
PM2.5亦可损伤免疫系统，当人体长期处于 PM2.5

环境下，会导致其自身免疫功能发生改变。经常在

PM2.5环境中的人体组织的抗菌能力以及免疫活细
胞都会发生变化，进而导致肺部一些具备特定性能

的淋巴细胞出现免疫性功能异常，进而减弱其免疫

能力。细颗粒物对巨噬细胞免疫性能有很大的损伤，

不仅破坏其非特异性免疫功能，还损害其特异性免

疫功能。PM2.5可与各类相异的免疫细胞发生反应，
诱导形成不同的信号，以钙信号、细胞凋亡及氧化损

害等形式破坏机体免疫性能[6]。
3 PM2.5对泌尿生殖系统的影响

目前，有关 PM2.5暴露与肾脏慢性损伤关系的认
识仍然有限。证据表明，PM2.5暴露增加慢性肾脏病
的风险、加速肾功能下降、增加慢性肾脏病患者合并

症与死亡风险[12]。PM2.5暴露可引起大鼠肝、肾组织的
氧化损伤，其作用机制可能是肝与肾细胞膜脂质发

生过氧化反应，降低组织抗氧化性或是增大氧应激

反应，损坏氧化及抗氧化体系平衡，最终损伤氧化过

程。此外，不同实验观察结果提示：PM2.5暴露影响肾
脏发育，降低肾脏血液灌注，损伤肾脏多种细胞组

分。但是，PM2.5成分复杂，有季节和地域差异，尚需
更多设计严谨的人群队列研究和动物实验确证

PM2.5与肾脏疾病的关系[12]。
动物实验研究发现，PM2.5可经大鼠血液循环透

过血睾屏障作用于生殖系统，引起睾丸组织 GSH含
量及各种氧化酶活性的降低，从而干扰细胞周期进

程，对生殖系统具有一定的毒性作用。亦有研究表

明[13]，空气污染物可经由胎盘或是生成活性物质进
而对妊娠过程产生影响，特别是以能够进入肺泡并

在血液中具有沉积性质的 PM2.5 为主，PM2.5与不良
妊娠结局有关。秦喆等[14]研究表明，PM2.5一方面损伤
人绒毛膜外滋养细胞 HTR8-SVneo，还可借助破坏
MMPs/TIMPs的稳态破坏滋养细胞 HTR8-SVneo的
侵袭与转移能力，进而影响正常妊娠反应，而具体信

号机制有待深入研究。同时，PM2.5会导致染色体发
生异变，诱发生殖毒性，严重的可产生癌变。PM2.5由
于存在类雌激素反应而和乳腺癌的发病率有一定

的相关性，所以 PM2.5的暴露和乳腺癌发病率呈显
著相关。有研究指出：长期处于烟雾颗粒（以 PM2.5
为主）环境中会诱导宫颈癌细胞发生氧化应激反

应，进而破坏 DNA（8-oxod G），并与 HPV侵染有相
似的病症，这也就解释了吸烟患者患宫颈癌概率较

高的问题[15]。
4 PM2.5对血液系统的影响

近年来白血病的发病率不断上升，其发生除了

遗传信息发生改变导致的积累效应之外，骨髓造血

微环境的改变也会导致造血紊乱。环境污染物 PM2.5
主要通过影响骨髓微环境从而影响白血病的发生发

展。阳静等研究发现，高浓度 PM2.5对儿童骨髓基质
细胞具有一定的毒性作用，从而对骨髓造血微环境

均产生影响[16]。Boothe VL等[17]发现在众多导致白血
病发展的因素中，空气污染是一个关键因子，其作用

机制可能是炎症损伤和氧化应激。有研究表明 [18]，
PM2.5暴露可导致 PT、APTT缩短，诱导产生血液高
凝，其作用原理和血管内皮损伤及炎症反应有关。

5 PM2.5对消化系统的影响

Cave M 等 [19]对 4582 名成年人的调查显示，处
于 PM2.5 污染环境下的成年人血清谷丙转氨酶
（ALT）明显偏高，而对体质指数、年龄、性别、贫困收
入比、种族及胰岛素抵抗等指标校正后，ALT仍处于
较高水平，并对 PM2.5剂量具有明显依赖。李明等[20]

研究表明，PM2.5可通过 LXR琢和 SREBP-lc诱导肝
细胞脂质堆积，并诱发肝细胞氧化应激，这可能是

PM2.5引起非酒精性脂肪肝的重要机制。C57BL/6雄
性小鼠长期处于 PM2.5后，其枯否细胞增殖明显，由
于枯否细胞被激活可释放很多细胞因子，进而导致

出现炎症反应并与肝星状细胞作用产生胶原蛋白，

最后引起肝脏纤维化。

6 PM2.5对皮肤的影响

皮肤是人体最大的器官，直接暴露于 PM2.5，作
为人体的第一道免疫防御屏障，以抵御环境污染物

进入体内。流行病学研究表明，细颗粒物对皮肤的毒

性取决于暴露者的健康状态、经皮穿透时皮肤屏障

的完整性、解剖部位以及细颗粒物上附着的污染物

的性质等[21]。目前的科学证据表明，PM2.5不仅会加速
外源性皮肤老化还会使皮肤病的发病率增加。亦有

研究表明，PM2.5可抑制角质形成细胞增殖，促进其
凋亡 [22]，且 PM2.5 能够导致人永生化角质形成细胞
（HaCaT）的氧化应激[23]。大气颗粒物对皮肤健康造
成不利影响的机制如下：氧化应激与炎症反应、芳香

烃受体（AhR）的活化、对皮肤表面微生物的影响等。
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7 其他
眼球作为长期暴露于环境中的一个重要器官，

同样也遭受着环境中 PM2.5的侵害。PM2.5成分中的
酸性物质会刺激眼睛的球结膜、角膜。此外，其中还

含有大量的细菌、病毒、微生物，容易在眼睛里迅速

繁殖，使眼部刺激症状更为严重。李娟等 [24]研究发
现，PM2.5会影响小鼠泪膜功能，损伤小鼠角膜上皮
的组织结构，从而造成视力下降。

PM2.5对骨骼系统的影响，研究报道不多。PM2.5
可刺激破骨细胞增殖，破坏机体成骨和破骨的平衡

调节，或可作为雌激素受体的诱导配体，直接或间接

地与转录因子相互作用，从而干扰基因的转录，引起

或加剧骨质疏松症。PM2.5引发或加剧骨质疏松可能
与 PM2.5的致癌作用、炎症因子、芳香烃受体、雌激素
受体等相关[25]。
8总结

PM2.5形成过程复杂，给环境和人体健康带来的
危害不容忽视。PM2.5所引发的健康负效应是多方面
的，对人体的主要影响是通过对呼吸道引起肺炎症

反应、系统性炎症反应和自主神经功能障碍等一系

列氧化应激损伤，从而影响呼吸系统、心血管系统及

中枢神经系统等。PM2.5可不同程度地累及呼吸、循
环、神经、免疫、消化、代谢、血液、生殖、眼、皮肤等多

个方面。因此，加强人群保护和减少大气颗粒物污

染就显得尤为重要。目前，研究者们虽然取得了一

定的科学成果，但关于大气污染对人体健康影响的

认识仍然有限，由于城市化进程加快，城市空气污染

日益严重，故尚未形成对 PM2.5健康效应机制的全面
认识，进一步研究和了解其影响机制仍然很有必要。

同时，也为突发气候事件给各系统损伤的防治奠定

理论基础和临床依据。
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