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摘要 采集冬季太原市一采样点不同粒径大气颗粒物
,

经分析
,

总悬浮颗粒物日均浓度为 �
�

�� � 口� � ,

严重超标
。

其

中粒径小于 �
�

咖� 的占 ��
�

� �
,

小于 �
�

� 林� 的占 ��
�

��
。

颗粒物无机提取液中 � 种金属元紊的浓度由高到低依次为

��
、

� �
、

��
、

�� 和 ��
。

每一种元素均呈随颗粒物粒径减小浓度增高的趋势
。

以 � �� 显色法和小鼠体内骨滋细胞染色体

畸变试验检测顺粒物的无机提取液和模拟肺泡液溶出液的遗传毒性
,

表明小粒径颗粒物遗传毒性较强
�
小于 �

�

�阿

的颗粒物
,

仅用相当于 �� “
或 � �� “空气量的样品液

,

即可诱发 � �� 反应或致染色体损伤
。

关扭词 大气颖粒物
,

重金属
,

遗传毒性
, � �� 显色法

,

染色体畸变
。

悬浮颗粒物是大气中的一类重要污染物
,

由

于其本身具有吸附性
,

在表面吸附了大量有害化

学物质仁‘〕
。

国内外许多研究资料表明
,

颗粒物有

机提取物中含有诱变
、

致癌的遗传毒物比
�」,

但关

于颗粒物上吸附的有毒重金属 等无机物的遗传

毒作用资料较少
。

研究表明
,

大气中的金属元素

及其化合物总存在于颗粒物中
,

而且主要是较小

颗粒物的组分闭
,

占到颗粒物的 �
�

�� �一 �� �� 
。

人类接触大气污染物中的金属 元素主要来自于

可吸入颗粒物的吸入和吸收闭
。

因此
,

研究大气

颗粒物的浓度
、

粒径
、

有害金属元素的含量及其

遗传毒性
,

对评估颗粒物对人体健康的潜在危险

性是很有价值的
。

本研究在太原市某采样点采集不同粒径大

气颗粒物样品
,

分析了悬浮颗粒物浓度及粒径组

成
�
将样 品分别经索氏法酸提取及模拟肺泡液

�� �� � �� ��� � � � � � � ���
,

��� �溶出后
,

定量测定其

中 ��
、

� �
、

��
、

�� 和 �� � 种金属元素的含量
,

并

对上述提取液及溶出液作了遗传毒性检测
。

材料与方法

设一采样点
,

用经校准的 ���
一

�� 型大流量孚样

器和 � ��
一

� 型五段分级器配套
,

将大气颗粒物采

集于已恒重的 � �
、

� 型有机滤膜上
。

每日 � �� 连

续采样
,

流量为 �
·

�� � �� � ��
。

��� 参照文献 � ��方法
,

制备各级颗粒物的索

氏法硝酸提取液
。

��� 参照文献 � �〕配制模拟肺泡液
,

将等面积

的样 品与空 白滤膜
,

分别剪碎 置于盛有 � �而
、

�� ℃模拟肺泡液的烧杯中
,

以超声波粉碎机展荡

�� � � 
,

过滤
,

苯萃取
,

�� ℃水浴中挥发 � �� �� , 定

容得模拟肺泡液溶出液
。

�� �用「日〕岛津 � �
一

� � � � � �
一

� 原子吸收分

光光度计测定提取液与溶出液中 ��
、

��
、

��
、

��

和“ � 种金属元素的含量
。

��  � � � 显色法测定遗传毒性

��� ��
��

、

���
�

两菌株均 为复旦大学遗传所

陈中孚教授所赠
。

��� 参考文献 � �
,

�〕方法
,

配制 �� 培养液及

培养基
、

� 缓冲液
、

件� � �� 溶液
、

反应终止液
。

�� �� � � 显色测定

将菌株接种于 ��� �� 培养液
,

�� ℃静置过

大气颗粒物样品的采集
、

处理与分析

��、� � � � 年 � 月 �� 日一 � � 日在山西医学院 �� � � 年 � 月 � 日收到修改稿
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夜
。

第二天按 � � � 比例将菌液接种于新鲜 �� 培

养液中
,

� � ℃振荡培养约 ��
。

将不 同浓度受试物
、

空 白对照
、

丝裂霉素 �

阳性对照
,

各取 � �件�加入 � 组小试管
,

再加菌液

�� �川
,

充分混和
,

置 �� ℃水浴诱导 �� 后
,

以

�
·

� � � � �� �洗涤菌体数次
。

在一组试管中
,

加人 � � �卜� �
�

� � 日
一

� � � � 溶

液
,

� � ℃水浴显色 � � � ��
,

加 � �协� 终 止液终止反

应 �在 另一组试管中
,

先加入终止液
,

而后加 日
�

� � �� 溶液
,

以作为背景对照
。

吸收 � � �卜一液体于酶标板中
,

置 � �
一

� � � � � ��
�

� ��� � � ��� �
一

� � � 公司 �上测 � � � � �

值
,

计算诱导系

数 ��
� � � � ��� � �� � �� �

,

���
�

�� �

表 � 不同粒径大气悬浮颗粒物浓度及百分比

样品

分级

一级

二级

三级

四级

五级

总悬浮

颗粒物

粒径范

围 �协� �

� �
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一 � �

� �
�

�

颗粒重

量�� �

�
�

� �� �

�
�

� � � 

�
�

� � � �

�
�

� � � �

� �   !

标准体

积 ��
� �

� �  �
�

� �

� � � �
�

��

�� �  
�

��

�� � �
�

��

��  �
�

��

浓度

�� � � � � �

浓度百分

比 �� �

�
�

� � �  

�
�

� � � �

�
�

� � � �

�
�

� � � �

�
�

� �  �

� �
。

� �

� �
�

��

� � �

�
�

� �

� �
�

� �

成 �� �  
�

� � � �  ! � �
�

� � �
�

��  � � � �
�

� �

� � � � � �样品浓度系列中产生的最大 �屯
巨值 �

� 百�
��
丈祥品浓度为零时的 � � � , �

值 �

结果判断
仁‘。〕� �� � �

�

�
,

被检物具有一定遗

传毒性 �� �
� ��蕊 �

�

�
,

被检物无遗传毒性 �一 �
�

�
�

� � �� � �
�

�
,

被检物可能有遗传毒性 �士 �
。

�
�
 小鼠体内骨髓细胞染色体畸变试验

实验动物为昆明种小 白鼠
,

出生 2
.
5 月左

右
,

体重 18 一25 9
。

按随机化原则分组
,

每组 4 只

动物
,

雌雄各半
。

参考文献[1月方法
,

各剂量组受

试物
、

空白对照
、

环磷酞胺 (3Om g/kg 体重)阳性

对照以 0
.
lm l八0g 体重的量经腹腔注射给小白

鼠染毒
,

22
h 后腹腔注射 4m g/kg 体重的秋水仙

素
,

2h 后处死 动物
,

取 出股骨
,

对骨髓细胞进行

低渗
、

离心
、

固定等处理后
,

涂片
,

染色
。

参照文献

仁11
,

1 2
] 方法

,

镜下观察染色体数 目和结构的变

化
。

每只动物计数 100 个中期相细胞
,

计算畸变

细胞率
。

统计学显著性检验采用
左

检验
。

泡液溶出液中 5 种金属元素的含量
,

其中Pb
、

M

n

含量较高
,

Cr

、

Ni 次之
,

C d 较低
。

除 Pb 在) 7
.
0

卜m 颗粒物的溶出液中未检出外
,

其余元素在不

同粒径颗粒物的溶出液中均检出
。

无论在提取液

中或是溶出液中
,

各元素均表现为随颗粒物粒径

减小
,

其浓度增高之趋势
。

表 2 颗粒物索氏酸提取液中金属元素的含t (。g / s)

粒径 金 属 元 素

(卜m ) P b M n C r N i C d

) 7 0

3 3一7
.
0

2 0一3
.
3

1. 1一2
.
0

镇 1
.1

218
.
39

624 8 3

1276
、

6
2

1 9 8 4 9 9

3 4
6

4
7

5

2 1 2

.

0
7

6 6 5 5 3

1 1 8
0

‘

5
5

1
2

7
5

.

9 0

6 2
7

.

9 0

1
6 3 3

1
0

.

9 1

6 8

.

7
6

7
3

3
6

1 0 0

.

0 0

1
3

7 8

3 2 0 4

4

.

7
2

3 3

,

6
2

1 7 7

.

1 8

1

.

4 9

4

.

1 9

9

.

2 3

1 5

。

0
1

2
1

.

3 0

表 3 sLF 溶出液中金属元素含t (“g / g)

粒径

(俘m )

金 属 元 素

Cd

铭2535271.乐2418

) 7
.
0

3
.
3一7

,

0

2

.

0 一3 3

1
.1一2

.
0

簇1
.
1

6
.
63

18.2 1

30
.25

120
.
72

67
.78

0
.76

4
.77

4.91

8 03

12
.
58

;…::
10。 3 6

2

.

2 2

0

.

1 2

0

.

6 8

1

。

3
8

1

.

4 8

3

.

0 3

2 结果

2
.
1 大气悬浮颗粒物浓度及粒径分布

10d 采样结果见表 1
。

可见悬浮颗粒物 日均

浓度达 1
.
0365m g/m

3 ,

其中粒径) 7
.
0尽m 者含量

最高
,

簇 1
.
1以m 的次之

,

1

。

1 一3
.
3件m 的颗粒物含

量最低
。

2

.

2 颗粒物中 5 种重金属元素的含量

表 2
、

3 为各级颗粒物索氏提取液与模拟肺

2
.
3 颗粒物样品的遗传毒性检测结果

表 4 为颗粒物索氏提取液的 505 显色法测

试结果
,

可见一
、

二级颗粒物样品为可疑阳性
,

从

三级起 IF 值大于 2
.
。

,

结果 阳性
,

而且粒径越

小
,

1F 值越大
。

由表 4还可看出
,

P Q

3 5

菌株对提取

液样品较 PQ
s7
敏感

。

大气颗粒物模拟肺泡液溶出液的 505 显色

法测试结果见于表 5
,

一
、

二级为阴性
,

三级可疑

阳性
,

四级
、

五级颗粒物的溶出液为阳性
,

可明显

诱导 50 5 反应
。
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表 4 大气颗粒物提取液 505 显色法测试结果 表 5 颗粒物
、

S L F 溶出液505 显色法测试结果

样品

分级

一级

剂量 (相当

空气量 m
“
)

o D 4 , 。
值 IF 值 on ;, 。

值 IF 值

PQ ss PQ 3: PQ 35 P Q 37

剂量 (相当

空气量 m
”
)

P Q
3 5 P Q

s 7
P Q

s s P Q
s 7

2

‘

5

5

.

0

1 0

.

0

2

.

5

5

.

0

0
1

6

0 2
2

0

‘

2
2

0
1

6

0

.

2 1

0 2 5

0

.

1 8

0

.

2
1

0

.

2 9

0

.

1 8

0

.

2 8

0

.

3 4

0
2

6

0

.

3
1

0

.

3
6

0

.

1 4

0 6 2

.

1
0

.

1 4

样品

分级

一级
n�n�

.
6(士 ) 2 ( 一 ) 1 (士 ) 1 2 (一 )

0.160.l5二级 二级

10
.
0

2 5

5
.
0

10
.
0

2
.
5

5
.
0

10 0

2 5

5
.
0

10 0

0

:{ :: 8(士 ) 5 (士 ) 6 (士 ) 1
.
1 (一 )

l6l6三级 三级n�11

2
,

l ( 十 ) 1
.
5 (士 ) 16 (士 )

.
5 (士 )

四级

0
.
20

0 18

0
.
25

四级

0
.26

0 20

0
‘

2 0

0 2
8

0

.

1
3

0

.

4 0

2

.

4 ( + )
2

.

0 ( 十 )

0 10

0 1 0

0
.
1 6

0
.
1 3

0
.
1 5

0
.
2 3

0
.
1 1

0
.
1 6

0
.
2 2

0
.
18

0
.
24

0
.
2 8

0
.
2 1

0
.
29

0
.
38

0
.
14

0
.
6 2

0
.
16

0 15

0
.
16

0
.
10

0
.
10

0
.
1」

0
.
13

0 18

0
.
19

0
.
2 0

0 2 1

0
.
2 7

0
.
1 9

2
.
0 (十) 2

.
0 ( + )

10加401020切1020401020拍1020400

五级 五级

九nn�qUn�,白口dl
沮

J

皿

.

…
n八U八UnU

空 白对照

阳性对照

2.6 (十 )

1
.
0 (一 )

4
.
4 (十 )

2
.
2 (十)

1
.
0 (一)

3
.
0 ( + )

空白对照

阳性对照

2
.7 (十 )

1
.
0 (一 )

绪
.
4 (十 )

2
.
3 ( + )

1
.
0 (一)

3
.
0 (+ )

表 6 颗粒物提取液小鼠骨位细胞染色体畸变试验结果

染 色 体 畸 变 数
样品分级 剂量 (m

3)

—
合计 畸变率(% )

断裂 断片 微小体 环 双着丝点 粉碎化 多倍体

2
.
25

3 25

4
.
50 1)

2
.
50

4.25 , )

4 7 5
〕)

4 0 0

5
.
2 5

之)

5
.
7 5

2 )

4
,

5 0

1 )

好
.
25 2)

7
.
25 2)

5
.
0 0 工)

7
.

0 0
2)

尸
’

爪岔、

91318101719162123182529202833
7

11,一119�

,�勺门q山

nJOJ任

,一,自1
胜
Q一

q‘月任

八乙O�1

32683454861010
7
1010 2

5810 587610 05510
8652一级

二级

三级

四级

五级

空白对照

阳性对照

2
.5

6
.
0

10
.
0

2
.
5

5
.
0

10
.
0

2.5

5
‘

0

1 0

.

0

2

.

5

5

.

0

1 0

.

0

2

.

5

5 0

1 0

.

0

0

6
1

9 l 3

5 1 1 2

.

7
5

公)

l) P
< 0

.
0 5

2) P
< 0

.
0 1

颗粒物提取液与溶出液的小鼠体内骨髓细

胞染色体畸变试验结果分别列于表 6
、

表 7
。

同

50 5 显色法检测的结果相类似
,

小粒径颗粒物的

提取液与溶出液所致畸变率较高
,

且呈现出剂量
一

效应关系
。

此外
,

颗粒物的提取液与溶出液可诱

导产生多种类型的染色体畸变
,

以断裂所占比例

较大
。

3 讨论

悬浮颗粒物是最普遍存在的大气污染物
,

大

气中具有潜在危害的无机金属和有机污染物大

多存在于颗粒物中
。

资料表明
,

大城市污染空气

父
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表 7

样品分级 剂量 (m
3)

颗粒物 sLF 溶出液的小鼠骨做细胞染色体崎变试验结果

染 色 体 畸 变 数
合计 畴变率(% )

断裂 断片 微小体 环 双着丝点 粉碎化 多倍体

88139n15功16291317291828286曰11q‘汤勺,d

Q�,dq‘

J,nj,d丹b口ds

一级

二级

三级

四级

五级

::

::

2 2

2
.
00

2
.00

3.25

2
.
25

2
、

7
5

3

,

7
5

1 )

2

.

5 0

4

.

0 0

1 )

4

.

7
5

2 )

3

.

2 5

4

.

2 5

1 )

7

.

2
5

2 )

4

.

5 0

1 )

7

.

0 0

2 )

7

.

7
5

2 )

1

.

5 0

1 2

.

7
5

( 2 )

乃rg一5
月气Q妇内了O口

102040102040102040102040102040
0

空白对照

阳性对照 6 19 4 2 3

1) P < 0
.
05 2) P< 0

.
01

中悬浮颗粒物的浓度是洁净空气中浓度的 16 一

42倍仁‘, 〕。

本研究在太原市某采样点冬季采样结

果表明
,

总悬浮颗粒物 日均浓度为 ]. 04 m g/m
3 ,

超过 国家三级标准 2
.
1 倍

,

超过二级标准 3
.
5

倍
,

污染相 当严重
。

悬浮颗粒物的粒径大小是决定其毒作用的

主要因素
。

本实验结果所显示的总悬浮颗粒物的

粒径分布
,

与曾报道过的我国 6城市悬浮颗粒物

质粒径分布特征相类似 , ‘〕
,

即 7协m 以下可吸入

颗粒物占总悬浮颗粒物的一半
,

其中又 以 1
.
1以m

以下者所占比重最大
。

而对颗粒物中重金属元素

含量的分析表明
,

P b

、

M

n
、

Ni 等污染较为严重
,

而

且在细小颗粒物 中含量较高
。

对颗粒物样品以模

拟人体肺泡液作溶出处理后
,

测定其金属元素含

量
,

也表明粒径越小
,

溶 出液中金属元素含量越

高
。

由此可见
,

小粒径颗粒物的大气污染不容忽

视
,

因为正是从这些小颗粒上微量有害元素得以

最有效地被吸收入血〔, 5」
。

对颗粒物致突变性的研究表明
,

当给予一定

剂量时
,

3

.

3 o
m 以下颗粒物的提取液或溶出液具

有诱导 505 反应的能力
,

而且粒径越小
,

其诱导

能力越强
。

小鼠体内骨髓细胞染色体畸变试验也

得出相同的结果
。

此外
,

在这两个测试系统中
,

提

取液均表现出比溶出液对 D N A 或染色体的遗传

毒效应强
。

这主要是因为提取液中金属元素含量

高
,

基本上代表了颗粒上的污染程度
,

而溶出液

只是一模拟体内环境的中性液
,

金属含量低
。

但

给予一定量的溶出液
,

尤其是小粒径者
,

仍可导

致遗传物质损伤
,

其潜在危害值得重视
。
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