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可吸入矿物细颗粒物与微生物的相互作用
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摘 要：矿物细颗粒物和微生物个体都是大气颗粒物（*1）重要组成部分，它们在形态、共生关系和空气动力学行为

上均有高关联度。本文对可吸入颗粒物（0*）和可吸入矿物细颗粒（01/）的颗粒特性、自由基和生物活性、0*和01/
与微生物相互作用效果的研究现状做了阐述，指出大气颗粒物与微生物的相互作用的重要性。提出今后应重点研

究可吸入矿物细颗粒物的环境化学与微生物作用行为，研究01/8微生物体系近尺寸作用体系中的尺寸效应、界膜

作用等对矿物颗粒物表面形态、表面电性、表面基团及自由基等的影响，分泌蛋白质与相变、元素变价、溶解（络合）

的关系以及由此引起的颗粒物活性和生物毒性的变化等。
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随着生活和文化水平的日益提高，空气污染问题已引起

人们的广泛关注。我国大气污染非常严重，在!$$#年国际卫

生组织公布的全球空气污染城市排名中，中国有&#个城市位

列前!$名。并且据估计，我国环境污染造成的经济损失约

!$$$亿元，其中大气污染造成的损失占总损失的&#e左右，

因总悬浮颗粒物影响导致人体健康损失估计为&%$亿元。

目前，大气颗粒物（̂@TSBJE5@SGU@SSGT，*1）已成为造成空

气污染最主 要 的 来 源，其 粒 径 范 围 在$f$&!&$$"U之 间

（a4TU，!$$!）。*1&$、*1!f9分别指空气动力学直径!@!&$

"U和!f9"U的大气颗粒物，均为可吸入颗粒（BCK@5@X5Ĝ @Tc
SBJ5GR，0*），是室内外环境空气质量的重要监测指标。*1!f9
可进入血液系统，直接导致心血管等疾病。可吸入矿物细颗

粒（BCK@5@X5GUBCGT@5\T@CE5GR，01/）是指小于&$"U的各种自

然和人工过程中生成天然矿物粉尘（人工生成的单质(可
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归入，因与之特性相近），它常是某些区域如乡村、工地的主要

大气污染物。!"#的最大特征是除了粒度外还有物相、结

构、成分的指标。

大气悬浮颗粒物污染逐渐受到人们的重视，国内外涌现

出大量相关研究，特别是!$和!"#的研究报道（%&’’()&*!"
#$+，,--.；郭涛等，,--/；孙俊玲等，,--/）。矿物细颗粒物和

微生物个体都是大气颗粒物的重要组成部分，它们在形态、共

生关系和空气动力学行为上均有高关联度。但人们对微生物

个体远没有对矿物质颗粒物认识那么深入，对它们的相互作

用也研究不多。人们大多注重于大气颗粒物本身给人类带来

的危害，而大气颗粒物与空气中微生物相互作用过程中，除了

作为其载体、营养源之外，还可能会由于颗粒物本身的尺寸效

应、表面活性以及组分毒性等对这些微生物本身产生影响，从

而加大其对人类的联合危害程度并扩大传播途径。颗粒物

微生物作用体系中颗粒物表面形貌与活性、毒性成分与强度

以及颗粒物间团聚程度等也会因微生物的作用而改变。另

外，对于可吸入性矿物细颗粒物与大气直接接触的鼻腔、口腔

等器官和皮肤表面正常菌群作用后，是否会导致这些微生物

的数量、形态、黏附性等发生变化，并且微生物的变异、毒性加

大及新毒性因子的产生等还不清楚。因此，应重视颗粒物 微

生物作用体系中二者相互作用的研究。

本文主要对目前!$和!"#的特性、生物活性、自由基以

及与微生物的作用效果的国内外现状进行了综述，此外，还阐

述了目前研究的不足及研究展望。

0 !"#环境行为特性研究

!"#的相特征、吸附特性、自由基分布与迁移特征，各种

介质处理，团聚性、分散性，吸附痕量（重）金属、有机污染物或

其他类似物质的变化，环境生物的作用活性都属于颗粒物的

环境行为。

!"! #$%的特性研究

细微颗粒物$",+1已成为国际上大气污染研究领域的热

点和前沿，目前大多数研究集中对$"的浓度、化学组分、物

理成分和来源进行调查分析。在美国，%&’’()&*等（,--.）对

纽约城区和农村多年大气中$",+1中硫酸盐和硝酸盐成分进

行了间断测试，结果表明气温较高月份的硫酸盐含量比较高，

而冬季硝酸盐含量最高。另外，2&3(4等（,--.）对南斯拉夫首

都贝尔格莱德城区大气中$"0-和$",+1的物化特性进行了

研究，并根据颗粒物成分和表面携带化合物将它们分为煤烟

型、硫酸盐型、富硅型、富金属型和生物型等多种颗粒物。我

国学者 重 点 对 香 港（56!"#$7，,--.）、北 京（86*)!"#$7，

,--.）、上海（9:*)!"#$7，,--.）、广州（;&*)!"#$7，,--.&）

等大城市大气颗粒物组成特征、污染源、污染状况、季节变化

特征以及室内空气颗粒物特征（;&*)!"#$7，,--.<）进行了

调查研究。徐旭常院士领导的课题组通过对“燃烧过程中!$
的生成及环境影响”研究认为，重金属和有机污染物是燃烧过

程中重要的可吸入颗粒物源。

近年来，对可吸入大气颗粒物中的矿物组成特征研究逐

渐受到关注，笔者（董发勤等，,--1<）对我国北方及四川北部

粉尘物相形态进行了研究，分析表明我国北方部分地区大气

粉尘中微小颗粒集中分布在-+=!-+1">内，主要以8(、?@、

9:、A&等风沙和土壤的地壳元素和石英、钠长石、方解石、绢

云母矿物相为主。邵龙义领导的课题组对北京市可吸入颗粒

物特征从矿物学角度进行了系统分析（邵龙义等，,--B），重点

研究了其中矿物成分的组成、微观形貌、粒度分布以及季节变

化特征等，鉴定出了伊利石、石英、方解石等=C种矿物成分。

张强华等（,--C）应用扫描电镜对南京市两典型地区$"0-中

颗粒的微观形貌及其矿物组成进行了研究，结果表明南京市

大厂区（典型工业区）$"0-中的颗粒多以形态规则矿物颗粒

为主，山西路地区（典型商业区）$"0-中的颗粒多以形态不规

则出现，形态规则颗粒主要是碳酸盐、硫酸盐和铝硅酸盐矿

物，形态不规则颗粒主要是烟尘结合体、生物质和原生矿物。

!"& #$%及其引发的自由基研究

自由基，化学上也称为游离基，是含有一个不成对电子的

原子团。可吸入性颗粒物中自由基的种类有半醌类自由基和

活性氧自由基如羟基自由基、超氧阴离子自由基。粉尘产生

的自由基主要来自两方面：粉尘本身特殊的表面化学特征和

吸附的过渡金属元素而产生自由基；粉尘刺激巨噬细胞而产

生自由基。自由基产生后，主要作用于脂质、蛋白质、DE?，

引起膜脂质过氧化、蛋白质氧化或水解、诱导或抑制蛋白酶活

性、DE?损伤等。FG(:H:等利用电子顺磁共振（I8%）法测定

不同来源的颗粒物$"0-氧自由基形态，研究表明，城市中氧

自由基的产量与多环芳烃和个别过渡金属元素含量有关

（FG(:H:!"#$7，,--1）。笔者等对多种矿物粉尘释放自由基的

研究方法进行了系统分析，并对我国北方大气降尘液相自由

基进行研究，结果表明矿物表面基团具有高度的活性，能与

DE?和染色体发生直接或间接的相互作用，影响粉尘的生物

效应（董发勤等，,--1&）。

!"’ #$%的生物活性研究

可吸入颗粒物若与生物体内细胞产生较强的生物化学作

用即表现为生物活性（<(6@6)(4&@&4’(J(’K）。国内近年来对可吸

入颗粒物生物活性的研究处于细胞水平，主要是对颗粒物的

致毒效应的研究，对其相关生化机制、免疫细胞因子研究逐渐

增多。曹强等（,--C）研究了大气细颗粒物水溶成分和非水溶

成分对人肺癌上皮细胞株?1L/细胞的毒性，结果表明水溶

成分是最主要的毒性成分之一。

对沙尘暴颗粒物的生物活性也进行了较多研究（;:(&*H
":*)，,--.；#M6!"#$7，,--.），且研究的重点逐渐由$"0-
向$",+1转变，这正是人们在研究过程中认识到$",+1的生物

活性更强的缘故。

对颗粒物毒性机理方面开展的相关研究，主要是利用颗

粒物提 取 物 的 遗 传 毒 性 及 其 对 免 疫 功 能 的 影 响（;:(&*H
":*)，,--.），也有对特殊（污染）环境下$",+1及其提取物的
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细胞毒性研究（!"#$!"#$%，&’’(）。毒性对象主要为支气管

模型和纤维细胞（)*+）模型（米生权等，&’’,-），可利用大鼠

进行动物实验（邓芙蓉等，&’’.）。

大气颗粒物具有遗传毒性，它可以使细胞的!/0发生

突变并且可以通过雄性生殖细胞传递给下一代，从而说明了

它的更大危害性。张华山等（&’’1）研究表明纳米颗粒物对大

鼠妊娠结局及其子代近期记忆有影响。

国外研究可吸入颗粒物的体外细胞毒性试验，集中在

23&4,和部分矿物、纳米颗粒物的遗传毒性和非遗传毒性上。

研究发现污染源不同、污染源距离不同，产生的毒性作用程度

不同。56""78"9等（&’’,）用水生生物测定法对美国某城市不

同地点的环境大气颗粒物毒性进行了对比研究，发现其中存

在明显的差异性。:8";#<=#等（&’’,）研究了交通繁忙地段

可吸入颗粒物对老鼠气管的炎症存在恶化和变态反应，且随

着与污染 源 的 距 离 增 加 而 减 弱。!=$6">等（&’’(）通 过 对

23&4,有机、无机和重金属组分分析以及体外作用实验，结果

发现短期暴露与23&4,可在*?@&细胞中诱导病变。

笔者课题组自?..A年开始，从矿物／生物界面作用角度

出发，对矿物粉尘的生物活性进行了较为系统的研究，特别是

对矿物 巨噬细胞体、矿物粉体 人体B=<-8"体系、人体氨基

酸 维生素体系、人体血清体系作用过程和产物及影响因素进

行了系统研究，结果表明矿物粉尘本身或刺激吞噬细胞而产

生的自由基对脂质过氧化、遗传毒性和细胞毒性起着重要作

用，并且矿物粉尘表面活性基团影响粉尘的生物效应，对人体

的有害影响是通过其界面性质、化学性质、带电性以及力学性

和尺寸大小来形成的。表面特性在对细胞的损害和粉尘性疾

病的形成中起着至关重要的作用（董发勤等，&’’,=）。

!%" 自由基与生物活性的关系

自由基所产生的氧化损伤被认为是颗粒物产生生物活

性的重要机制之一。5=8C=DE>等（&’’.）指出活性氧自由基能

对蛋白质、脂类、!/0造成损伤，能够导致心血管疾病、癌症、

糖尿病、风湿性关节炎、帕金森等疾病。国外主要研究23和

石英粉尘细胞毒性与自由基的因果关系，FG=D69=9等（&’’@）

研究认为颗粒物引发!/0损伤与自 由 基 呈 正 相 关 关 系；

:8";#<=#（&’’@）等研究了环境中的粗细颗粒物对巨噬细胞功

能抑制作用，发现粉尘刺激巨噬细胞产生的超氧阴离子自由

基与粉尘剂量正相关。

刘正亮等（&’’H）研究表明固井水泥粉尘作业工人体内氧

自由基反应加剧，氧化 抗 氧 化 状 态 严 重 失 衡。米 生 权 等

（&’’,=）、赵晓红等（&’’,）研究发现23?’能诱导人胚肺成纤

维细胞产生超氧阴离子和羟自由基，且超氧自由基生成量随

23?’作用I0J&(H4A细胞时间的延长而增加，23&%,表现出

比23?’更强的自由基效应（2!’4’,），认为氧自由基的氧化

损伤可能是大气颗粒物23?’和23&4,毒性机制所致。

& K3BL微生物相互作用效果研究

国内外K2与微生物相互作用毒性效应研究很少，多是尘

载微生物的污染调查。M"NO">（&’’&）等研究K2对微生物组

分具有诱导活性与参与作用以及微生物产物对K2粒度的选

择引发细胞因子变异。笔者等对大气自然降尘与单株人体正

常菌的体外相互作用（代群威等，&’’A）及硅酸盐细菌与硅灰

石相互作用效果做了研究（代群威等，&’’(），结果表明：各种

大气尘粒所含化学成分不同，与细菌作用后离子溶出量也不

完全相同，粉尘颗粒越小，越易与菌体结合；硅灰石对硅酸盐

细菌生长有显著的影响作用，硅酸盐细菌对硅灰石中5;等元

素有明显增溶作用。

目前还未见有关K3BL微生物体系界膜作用过程中微生

物行为对K3B特性影响研究，但矿物 微生物作用体系研究

已经比较深入，特别是近年来发展的生物浸矿技术，已经在矿

物冶金行业得到了广泛的应用，同时相关机理研究也逐渐深

入，涉及微生物 溶液 矿物 气相等多相界面作用（柳建设等，

&’’(）。已有的研究工作从菌落上以化能自氧型微生物（硝化

菌、硫 化 菌（%!&&’(#)*$$+,,+-’’.*/#0,）、铁 化 菌（1#$$*’0!$$#
%!&&+2*0!#）研究较为深入，也有硅酸盐细菌对石英、高岭土、

伊利石、铝土矿等进行淋滤活化研究，利用硅酸盐细菌对铝土

矿脱硅（孙德四等，&’’,）及其他矿物学工程领域的研究；也对

含硫矿物、含铁矿物的微生物转化，细菌适应性驯化，菌株和

矿石相互作用，培养液对矿石的适用性，菌浸过程中的条件控

制，微生物活性、耐毒性、界面吸附做了探讨（连宾等，&’’,）。

国外超细矿物及其粉尘与细菌作用研究多集中在可溶性

金属离子与微生物在细胞水平的吸附、聚集、成核矿化（形成

纳米结晶物），区分细菌形成矿物MK3型（生物引导矿化）和

MP3型（生 物 控 制 矿 化）（!"##;7，&’’H），洋 底 纳 米（!,’’
#<）铁、锰菌成结核（铁硅酸盐和铁氧化物）作用（+E>Q;#!"
#$%，?..1），金属离子／细胞壁／硅酸盐阳离子控制成核作用，

细菌表面容易键合溶解离子化物质引导各种矿物成核作用

（氧化物、硅酸盐、硫化物）（RQS"8!"#$%，&’’A），细菌寄生、矿

物表面状况与寄聚关系（:"##"Q6!"#$%，&’’,），细菌、真菌和

古菌对硅酸盐溶解的作用（)TQN6"#7!"#$%，&’’1），利用细菌

表面吸附废水和放射性废水中的金属离子（)=U"S8!"#$%，

&’’&），以及在作用表面生成微细矿物（MT>UE>D!"#$%，&’’&），

生物膜与矿物转化关系（V"$"9"!"#$%，&’’(）（铁矿物）等方

面的研究上。

@ 矿物颗粒 微生物的“近尺寸作用”

目前，大家对纳米颗粒物的影响研究主要集中在它本身

的毒害作用及其对人体健康的危害。*;#$=>D等（&’’,）对大

气颗粒物中痕量金属浓度及其在自由基活性中所起的作用进

行了研究，并认为颗粒物尺寸与!/0损伤程度正相关，王双

英等（&’’A）指出人们对气源性超细颗粒物的暴露水平与心脑

血管疾病的发病率和死亡率呈正相关，而毛彩霞等（&’’1）研究

发现，二氧化锰颗粒对)"8=细胞!/0损伤具有尺度依赖毒性

作用，纳米尺度比常规尺度二氧化锰颗粒毒性作用更强烈。
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笔者等研究了超细水镁石粉体对大肠杆菌生长过程的

影响，发现大肠杆菌产生的丙酮酸促进了粉体的溶解（代群威

等，!""#）。对矿物微粒与人体宿主菌群的作用研究表明：矿

物微粒尺寸与微生物作用强度有明显关系，当硅酸盐矿物微

粒直径大于$"!$%"&时，在矿物 微生物“干”作用中，微生

物主要表现为吸附，如果存在有水的“湿界面”，则在界面附近

有矿物的微溶解和微电离，也有微生物的代谢产物变化与络

合作用，表现为长时间作用的黏附、浸蚀行为；在水体系中矿

物颗粒则主要表现为表面荷电和营养离子，微生物表现为自

主生长代谢，溶液中离子、’(值对微生物产生影响。当硅酸

盐矿物颗粒直径小于#!$"&时，矿物颗粒物的粒度尺寸与

微生物菌体尺寸相近，在水体系作用中均表现为双悬浮和聚

集双中心，且多以微生物主动聚集中心为主，微生物在生长代

谢过程中，除了与大颗粒有上述作用外，还产生与矿物微粒有

较长时间的近距离相互作用，如微生物代谢过程中对矿物颗

粒物的圆化、粉化、槽蚀等行为以及由此引起的颗粒物表面形

态、基团、活性、电荷变化等矿物学响应；矿物颗粒物在界 膜

接触过程中对微生物的穿刺、内镶、破壁等行为以及由此引发

的菌体形态、酶、代谢产物的变化，对菌体成分和代谢物质毒

性、对菌体成分产生的免疫损伤等生理学上的响应；微生物代

谢产物对矿物颗粒物的溶蚀行为进一步促使颗粒物中的有

害成分刺激菌体造成其荚膜抗吞噬和溶解酶能力的变异，这

就是我们强调的“近尺寸作用”。

可吸入矿物颗粒 微生物的“近尺寸作用”会随着颗粒级

小于亚微米级或纳米级而变得异常激烈，作用区域更集中在

界膜两侧；这时微生物将成为作用主体和中心，纳米表面效应

会在溶解、膜黏附、穿膜、膜内作用、胞液作用和代谢产物、酶

毒性中表现出来。这是一个没有引起足够重视、潜力诱人的

研究内容。

) 结论

国内外已经对*+和*,-做了大量的研究，但对大气矿

物颗粒物环境行为则研究偏少，对微生物及其与*,-的复合

颗粒物毒性研究不够。有关*,-.微生物体系中，微生物本身

的直接侵蚀作用和代谢产物有机酸、多糖、氨基酸等对粉尘颗

粒表面的溶蚀行为、对颗粒物表面形态、表面电性、表面基团

及自由基等的影响，以及由此引起的颗粒物活性和生物毒性

的变化等涉及不多。对毒性的研究工作没有纳入矿物颗粒物

自身的特性如形态、表面结构、相组成与结晶度等及其吸附成

分的复杂性，如附生菌。另外在天然尘源相关研究中对小于

!/#"&的颗粒物重视不够。

今后，对*,-的研究重点大致包括以下几个方面：

（$）粒度分布、物相构成（012）、自由基分布特征，结晶

度与形貌特征、矿物组成及特征，微量重金属、有机污染物含

量及赋存状态，有机与无机污染物间的复合效应，表面吸附气

液相物质的比例和成分变化分析，以及痕量污染物与矿物质

相互作用。

（!）表面电性、持久性、溶解性等生物 颗粒表面物理化

学性质及团聚性、分散性（微量化学元素）、相特征、吸附特性

与其结晶度、成因、粒度等因素的关系研究，吸附与颗粒物活

性自由基、液相释放自由基（345·、56!·、(5·等）的变化研究。

（7）研究*,-.微生物 水三元主体作用体系中微生物的

溶蚀行为对矿物颗粒物本身表面造成破坏是否会诱导释放更

多345·、56!·、(5·等自由基，同时*,-颗粒物刺激微生物菌

体代谢过程中是否会产生更多56!·、(5·自由基及是否会产

生新的自由基。

（)）*,-的微生物活性特征表达与影响因素研究及其对

微生物氧化损伤、8&9:;等致突变性的体外微生物效应研究

和对微生物的细胞膜结构和核物质代谢的影响研究，进而探

讨其对微生物生长抑制及对正常菌群微生态平衡的影响。
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