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摘要!/随着工业化进程的加快%空气污染已成为世界性的公共卫生问题$ 中国典型的空气污染是雾霾天气%颗

粒物是雾霾的重要组成部分%国内外大量流行病学和毒理学研究证实颗粒物污染可诱发或不同程度加重各个系统疾

病%而且发现个体或群体所具有的某些特征可增加颗粒物所致不良健康效应的风险$ 本文从年龄&性别&遗传因素和

个人健康状况等方面概述颗粒物所致健康效应的易感性$

关键词!/易感因素*颗粒物*大气污染

中图分类号! J!,,/文献标志码! 5/文章编号! !""71$,'-",","#"&1"$-$1"7

//大气污染目前是国内外较为关注的公共卫生问

题$ 近 ," D来中国在经济快速发展过程中%出现了

以细颗粒物和臭氧浓度超标为典型特征的大气复合

污染$ 大气颗粒物"HD]ZRLU:DZI8DZZI]%aA#污染已成

为全球排名第 6 位的死亡危险因素'!(

%给人体健康

带来的危害不容忽视$ 有研究报道称%aA污染对

人体的健康危害最大',(

$

aA是指大气中悬浮的固体和液体小颗粒的复

杂混合物%含有酸"硝酸盐&硫酸盐等#&有机化合

物&金属和"或#粉尘颗粒''(

$ aA进入部位与其空

气动力学直径有关%粗颗粒物"直径 ,#6 h!"#"

!

8#

通常停留在上呼吸道部位*细颗粒物 "直径
%

,#6

!

8#能到达细支气管和肺泡%可长期停留在肺

泡处*超细颗粒物"直径="#!

!

8#能够穿透肺泡进

入血液循环'716(

$ aA暴露可引起急&慢性有害健康效

应%涉及全身多个系统$ "!#呼吸系统!吸入aA可导

致肺功能降低%气道高反应性"DR]QD*<*HI]]IDLZRYRZ*%

5TJ#增强%哮喘症状加重'%1$(

*暴露于高浓度 aA后

可使慢性阻塞性肺疾病 " 9+GZ]ULZRYIHU:89ND]*

I8H<*GI8D%F3a2#恶化%增加 F3a2患者和其他肺

炎患者的病死率'&(

$ 此外%aA还与肺癌的发生有

关%尤其是 aA

,#6

被国际癌症研究机构列为致癌

物'-(

$ ",#心血管系统!aA浓度的升高与心血管疾

病住院率和病死率的增加有关'!"(

$ 冠状动脉疾病

和动脉粥样硬化是造成心血管疾病死亡的重要因

素$ 研究发现%超细颗粒物具有较强的促动脉粥样

硬化能力%缺失6$*M基因"5H9V1(1#的小鼠暴露于

浓缩的超细颗粒物中%其动脉粥样硬化进程加速%粥

样斑块显著增大%氧化应激反应增强%心率变异性降

低'!!1!,(

$ "'#神经系统!胎儿时期暴露于污染空气

与儿童时期神经发育受损和大脑皮层结构改变有

关%这些改变部分地介导了儿童抑制性控制受损%这

种早期认知障碍会产生显著的长期不良后果%例如

注意力缺陷多动障碍和心理健康障碍的风险增

加'!'1!7(

$ "7#免疫系统!aA可诱发固有免疫系统有

害效应%如削弱肺泡巨噬细胞和气道上皮细胞功能%

使细菌容易在肺部定居繁殖%从而增加肺部感染的风

险'!6(

$ "6#生殖系统!空气污染影响妊娠期间胚胎发

育%孕妇接触aA

,#6

与不良妊娠结局"早产&低出生体

质量和死产等#和出生后不利健康状况"肺部疾病&

心血管疾病和代谢性疾病等#有关'!%(

$

aA可导致机体的有害健康效应%但暴露于同

一污染浓度下的不同个体%其产生的有害效应程度

不同$ 个体或群体所具有的某些特征使其罹患 aA

有害健康效应的风险增加$ 本文主要从年龄&性别&

遗传因素和健康状况等方面介绍大气 aA所致健康

效应的相关易感因素$

@A年龄

由于其生理结构及机能的差异性%儿童和老年

人是大气aA所致健康效应的易感者$ 目前 aA对

老年人健康影响的研究主要集中在呼吸系统和心血

管系统$ 对于老年人来说%多种因素可能导致细胞&

)$-$)
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组织和器官功能下降%但空气污染会加重这些作用%

大大增加
&

6" 岁人群癌症发病的风险%尤其是肺

癌'!$(

$ 时间序列研究发现%大气 aA

,#6

质量浓度每

增加 !"

!

O)8

.'

%老年人呼吸系统疾病"如哮喘&

F3a2#和循环系统疾病"如心肌梗死&心律失常#日

死亡数分别增加了 !#%%d和 !#,,d

'!&(

$ 还有研究

发现%高浓度的 aA

,#6

是
&

%6 岁老年人心肺疾病住

院的危险因素%其中心血管疾病入院率增加了

,#!!d

'!-(

$ 将 %" 名健康受试者"66 h&' 岁#急性

暴露于城市街道收集的aA6 <%结果发现%aA会损

害老年人的血管收缩功能和心率变异性',"(

$ 儿童

肺泡和气道发育尚不成熟%免疫系统发育还不够完

善%且他们在户外活动时间较长%暴露于 aA

,#6

的时

间更长%受其影响更严重',!(

$ 流行病学研究结果显

示%交通相关的aA可导致儿童肺功能降低%且与学

龄儿童哮喘的发展及学龄前儿童哮喘症状的持续存

在显著相关',,1,'(

$ 有学者对 $ 日龄小鼠进行机动

车尾气急性暴露毒理学研究%结果显示%小鼠肺组织

出现病理性改变%谷胱甘肽还原酶&谷胱甘肽过氧化

物酶等44相解毒酶蛋白表达减弱',7(

$

CA性别

性别是一种社会结构%男女活动地点及方式的

不同%导致暴露分布形成的差异$ 非吸烟女性被动

吸烟"尤其是烹饪烟雾#与肺癌的发生有较强的相关

性%且有研究显示%同样的吸烟量%女性患肺癌的风险

是男性的 !#6 倍',6(

$ 但无论男女%aA

,#6

浓度与其肺

功能均呈负相关%此外%直径 "#,6 h!"#""

!

8aA的

日均浓度对男性呼吸系统疾病日门诊量的影响较女

性明显*aA

,#6

质量浓度每升高!"

!

O)8

.'

%女性呼出

气一氧化氮"[]DLZR9ND:I)<D:I\ NRZ]RL9)R\I%iIK3#水

平升高 !#7-!d h'#7'%d"!="#"6#%而男性iIK3

水平下降 !#$'6d h!"#%7-d"!="#"6#

',%(

$ 此

外%女性接触aA

,#6

与其发生心律失常和脑血管疾病

的相关性较强%当 aA

,#6

浓度增加时%女性心血管疾

病急诊率增加更为显著',$(

$ 但也有研究发现%男性

短期暴露于 aA后%发生心律失常的风险高于女

性',&(

$

FA遗传因素

空气污染遗传易感性的候选基因通常编码与其

反应相关的通路蛋白%目前在人群中进行的空气污

染易感性遗传关联研究%主要涉及抗氧化防御通路

基因',-(

$ 谷胱甘肽硫转移酶"O:UZDZ<R9NI@1Z]DNG[I]1

DGI%?@W#及其多态性被认为是aA诱发呼吸道疾病

的危险因素$ 病例对照研究发现%I4DDX 基因型的

缺失与肺癌发病率增加有关''"(

$ AIZD分析结果显

示%I4D:X 和I4DDX 基因多态性可能是哮喘的危险

因素%I4D:X 和I4DDX 缺失突变的青少年在暴露于

交通相关 aA后%喘息&哮喘风险分别增加 ,#'!&

,#!6倍''!1',(

$ 还有研究发现%烟酰胺醌氧化还原酶

" NRL9ZRND8R\I ^URN9NI 9)R\9]I\ULZDGI% Km3! #

!&*XYZ4#&基因表达但I4D:X 基因型不表达的儿童

暴露于吸烟环境中%发生哮喘和肺癌的风险增

高'''(

$ 此外%;V̀ 4K@@3K等''7(通过研究 I4D!X&

I4DDX&I4D,"基因多态性对长期暴露于颗粒污染

物产生的高血压和急性心肌梗死效应发现%I4D!X

的 ' 个 单 核 苷 酸 序 列 " &8XYZX[\]& &8Z\^XZ\&

&8Z_]Y[`#与高血压效应关联最强%但对急性心肌梗

死的影响依基因型而异$ 血红素加氧酶1!"<I8I91

)*OINDGI%T31!#是对抗活性氧的第 ! 道防线''6(

$

柴油机尾气aA可导致人微血管内皮细胞氧化损伤

和细胞毒性%用GRJK5沉默 7NPX 基因后发现%活性

氧产生增加%细胞活力下降%细胞黏附分子表达增

加%这表明T31! 可以保护血管内皮%预防动脉粥样

硬化形成''%(

%此外%C5JJ4VJ等''$(研究发现%T31!

参与aA诱导的大鼠肺内动脉一氧化氮酶依赖性舒

张损伤$

GA健康状况

个体既存疾病"如肥胖症&糖尿病等#可能与空

气污染暴露有协同作用%可促进心血管疾病和呼吸

系统疾病的发生$ 一项动物实验以暴露于 aA

,#6

环

境中的 ' 周龄雄性,6$E0T% 小鼠"!!!#"

!

O)8

.'

*

每日暴露 % <%每周 6 \# 为实验组%以暴露在过滤空

气中的小鼠为对照组%, 组小鼠均暴露 !" 周%暴露

期间正常喂养%结果发现%实验组小鼠内脏和皮下脂

肪含量增加''&(

%表明 aA污染与肥胖的发生有关%

而肥胖又是心血管疾病的主要危险因素之一%提示

aA与心血管疾病的发生有关$ 有研究发现%肥胖

受试者暴露于aA

,#6

后%其血压变化与心律失常之间

有较强的相关性%这些改变导致心血管疾病发生风

险和病死率增加''-(

$ 肥胖患者长期或短期暴露于

aA后%其血液中前蛋白转化酶枯草溶菌素 -"H]9H1

]9ZIRN L9NYI]ZDGIGU+ZR:RGRN(EI)RN Z*HI-%aF@X-#水平

增加'7"(

$ 而一项全基因组关联研究发现%aF@X- 水

)&-$) 新乡医学院学报///////<ZZH!((QQQ#))*)*)+#L98/////////,"," 年/第 '$ 卷



平与冠状动脉狭窄血管数量&冠状动脉疾病状态和

严重程度&颈动脉斑块和内膜1中膜厚度有因果关

系'7!(

$ 肥胖青少年 5TJ较高%5TJ较高的女性%

其体质量指数"+9\*8DGGRN\I)%CA4#和肺功能"一

秒用力呼气量%用力肺活量#呈显著负相关'7,(

$

aA

,#6

还与糖尿病的发生&发展有关'7'(

$ 糖尿病是

一种慢性代谢性疾病%其并发症可累及全身各器官%

患者可能更容易受到 aA的影响$ XT5i54V等'77(

研究了aA对 , 型糖尿病"Z*HI, \RD+IZIG8I::RZUG%

W,2A#患者和健康受试者肺功能及呼吸道的作用%

结果发现%W,2A患者喘息&哮喘和 F3a2的患病率

较高%且肺功能下降明显$ 还有研究发现%急性暴露

于aA

,#6

和aA

!"

的糖尿病患者发生心肌梗死的风险

明显增高'76(

$ 动物实验发现%将 ,6$E0T% 和 \+(\+

小鼠"糖尿病小鼠#暴露于高浓度 aA

,#6

%会引起

,6$E0T% 小鼠代谢紊乱*与 ,6$E0(% 小鼠相比%\+(

\+小鼠本身既有代谢紊乱%接触 aA

,#6

后 \+(\+ 小

鼠葡萄糖耐量降低和脂代谢紊乱加重%诱发胰岛素

抵抗%全身和内脏炎症反应加重'7%(

$ 亚慢性暴露于

aA的 ! 型糖尿病大鼠的糖化血红蛋白5!L&白细胞

介素 %&纤维蛋白原水平明显升高%进一步验证了

aA暴露可通过慢性高血糖和全身炎症反应引起糖

尿病微血管并发症'7$(

$

综上所述%年龄&性别&遗传因素和个人健康状

况与aA所致健康效应的敏感性有关%以健康为基

础%研究人群对aA的易感因素%有助于为易感群体

提供安全措施%也有利于政府公共卫生的规划及医

疗资源的分配$ 但更多时候并不是 ! 种因素单独存

在%各因素间可能存在因果关系和交互作用%为更准

确地定位敏感人群%未来的研究可综合考虑多种易

感因素的影响$
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