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摘要    在使用质粒 DNA 评价法对北京 PM10的生物活性进行研究的基础上, 结合 PM10中微量

元素分析结果, 探讨了 PM10 对质粒 DNA 产生损伤的原因. 研究表明北京不同季节、不同地区

PM10对 DNA 的氧化性损伤有明显的差别. 冬季市区和对照点 PM10(全样)的 TM50 分别是 900 和

74 μg·mL−1, 水溶组分的 TM50 分别是 540 和 86 μg·mL−1; 夏季市区和对照点 PM10(全样)的 TM50
分别是 116 和 210 μg·mL−1, 水溶组分的 TM50 分别是 180 和 306 μg·mL−1; 北京 PM10的生物活性

的差别主要来自 PM10中微量元素含量的不同. PM10(全样)中 Pb, Zn 和 As 三种元素对质粒 DNA
氧化性损伤能力较强; 而 PM10水溶组分中 Mn, V, Zn 同 TM50 的相关性较高; Zn 元素可能是导致

PM10 具有氧化性损伤能力的主要微量重金属元素.  
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空气污染对人体健康的影响已成为环境科学研

究领域的最前沿课题之一. 研究表明, 影响最大的污

染因子是PM10, PM2.5 和TSP, 其次是SO2, 而NOX的影

响相对较弱[1]. 流行病学研究已经显示颗粒物与疾病

发病率和死亡率的上升有关, 尤其是心脏和肺部疾

病[2]. 目前认为细颗粒物可能通过氧化、炎症刺激及

对遗传物质的作用对肌体造成损伤, 但颗粒物的致

病机制仍不很清楚. 目前一种被广泛接受的观点是

颗粒物氧化性损伤假说[3~8], 氧化性损伤是形成组织

和器官纤维化的重要原因[9]. 对导致颗粒物氧化性损

伤的机理目前还不是很清楚, 但有研究显示, 颗粒物

表面的生物可利用的(bioavailable)过渡金属离子所产

生的自由基 (OH) 是颗粒物能够产生氧化性损伤的

原因[10]. Richards等[11]指出, 导致肺损伤的是颗粒物

中可溶的锌而非不可溶的锌; Adamson等[12]也曾识别

出大气颗粒物中的可溶性锌是产生肺细胞损伤的活

性成分; 其它的生物可利用的金属元素, 特别是铁的

含量被认为同氧化损伤有因果关系[6,13~16].  
虽然国内外学者已经开展了一些有关大气颗粒

物健康效应的研究, 但在分子水平对于大气颗粒物
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毒理学研究还很少 , 而质粒DNA评价法 (Plasmid 
DNA assay)是一种测量活性氧对质粒DNA的氧化性

损伤能力的体外(in vitro)方法, 这种方法已经被用来

评价细粒和超细 TiO2
[3] 、纤维 [17] 、碳黑 (Carbon 

Black)[6]、柴油机动车尾气颗粒物(DEP)[7]等多种颗粒

物以及城市大气颗粒物的生物活性(Bioreactivity). 它
的基本原理是基于颗粒物表面携带的自由基会对超

螺旋DNA (Supercoiled DNA)产生损伤[3], 最初的损

伤是引起超螺旋DNA松弛(Relaxed); 进一步的损伤

表现为使之线化 (Linearized).  这种损伤变化可以

引起DNA在电泳仪中的电泳淌度 (Electrophoretic 
mobility)的变化, 利用这一原理可以将这些不同形态

的DNA在琼脂糖凝胶中分离开来, 然后使用灵敏的

显像测密术(densitometry)测量线状的和松弛状(被破

坏的)DNA在所有DNA中占的比例, 就可得出颗粒物

对质粒DNA破坏的程度, 从而可以定量评价颗粒物

对质粒DNA造成的损伤.  
本次研究的目的是利用质粒 DNA 评价法查明北

京 PM10 对质粒 DNA 造成破坏达到 50%(TM50)所需

要的颗粒物的剂量, 并结合北京 PM10 中微量重金属

元素的实验结果, 分析出北京 PM10对质粒 DNA 产生

损伤的微量重元素.  

1  采样与实验 

1.1  采样 

采样点设在北京海淀区学院路路边的中国矿业

大学(北京)综合楼五楼平台, 离地面高度为 18.5 m, 

对照点选择距北京市区北约 80 km 的怀柔水库, 将青

岛崂山公司 KB120-E 型采样泵流量调为 30 L min−1, 
使用英国产 Negretti 采样头采集 PM10, 每个样品的采

样时间均为 12 h, 选用聚碳酸酯滤膜(Millipore, UK, 
pore size 0.6 μm)采集样品, 其优点是表面平整, 易于

颗粒物的剥离.  
实验中 , 将采集的滤膜一分为二 , 一半用于

DNA 损伤实验, 另一半用于微量元素分析; 在实验

过程中发现从一张滤膜剥离下来的颗粒物的质量很

难完成 DNA 损伤实验, 因此, 将 5 张滤膜合并处理, 
目的是获取足够多的颗粒物, 样品信息列于如表 1.  

1.2  实验方法 

1.2.1  质粒 DNA 评价 

(1)样品制备 
① 剪下滤膜的 1/4, 计算出剪下滤膜上颗粒物

的质量; ② 把 5 张滤膜剪下的部分分成一组, 共放

于 10 mL 的试管中, 加入 1 mL 无菌 HPLC 级 H2O 
(doubly deionized,17.8 MΩ), 用超声震荡仪将颗粒物

从滤膜上剥离下来; 计算溶液中颗粒物的浓度, 即是

PM10(全样)的浓度; 从全样中取出 0.5 mL 放入试管

中, 将试管置于离心机中离心使不溶部分沉降下来, 
再用孔径为 0.2 μm 的滤膜对离心后的溶液过滤, 从
而得出 PM10 样品的可溶部分; ③ 取 6 个 eppendorf
管, 按顺序排列好, 使用移液枪将经过计算得到的原

始溶液移到 eppendorf 管中, 再加入高纯无菌水将溶

液稀释到 85.5 μL. 一次实验准备 5个浓度等级, 按照 

表 1  实验所用样品信息一览表 

 样品号 质量浓度/ 
μg·m−3 

采样日期 采样时间 样品号 质量浓度/ 
μg·m−3 

采样日期 采样时间 

20606 70.47 2002-06-13 7:00~19:00 Pc 0312 402.68 2003-02-17/18 19:00~7:00 
20608 71.27 2002-06-14 7:00~19:00 Pc 0313 143.23 2003-02-18 7:00~19:00 
20610 124.72 2002-06-15 7:00~19:00 Pc 0316 93.83 2003-02-19 7:00~19:00 
20612 146.92 2002-06-16 7:00~19:00 Pc 0318 240.2 2003-02-20 7:00~19:00 

市 
区 
夏 
季 

20614 225.44 2002-06-17 7:00~19:00

市

区

冬

季

Pc 0319 243.2 2003-02-21 7:00~19:00 
样品号 质量浓度/μg·m-3 采样日期  样品号 质量浓度/μg·m-3 采样日期  
TEF22 92.06 2002-07-23 7:00~19:00 Pc 47 85.35 2002-12-16 7:00~19:00 
TEF23 95.03 2002-07-23/24 19:00~7:00 Pc 48 82.21 2002-12-16/17 7:00~19:00 
TEF24 130 2002-07-24 7:00~19:00 Pc 49 80.18 2002-12-17 7:00~19:00 
TEF25 68.3 2002-07-24/25 19:00~7:00 Pc 50 142.74 2002-12-17/18 19:00~7:00 

对 
照 
点 
怀 
柔 
夏 
季 TEF26 62.36 2002-07-25 7:00~19:00

对

照

点

怀

柔

冬

季 Pc 66 120.2 2002-12-20/21 19:00~7:00 
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其浓度从高到底排列. 例如, 如果原始颗粒物的浓度

是 750 μg·mL−1, 可分 750, 375, 187.5, 93.75 和 46.75 
μg·mL−1 五个等级, 但这需要根据实际情况调整, 每
个实验等级分别准备两份 ; ④  将不同浓度的溶液

(85.5 μL)分 4 次均等地分在 4 个 eppendorf 管中, 每
个管中的溶液量均为 19 μL; ⑤ 在每一个 eppendorf
管(19 μL 溶液)中加入 1 μL 浓度为 200 ng·μL−1 的 
ϕX174-RF DNA(Promega, London, UK), 并使它们充

分混合; ⑥ 将每一个 eppendorf 管封口, 置于涡旋震

荡器(Scientific Industries, Vortex Genie 2)上在室温下

轻轻震荡 6 h.  
(2)凝胶制备 
在大约 5 小时 30 分钟后, 开始制备凝胶. ① 称

2.93 g 琼脂糖, 放入 500 mL 的锥形瓶中; ②取出 450 
mL 的 TBE 缓冲液(1x), 加入到锥形瓶中并混合; ③
将锥形瓶放入微波炉, 并将微波炉设置为“高”档, 定
时 2 min, 2 min 后取出锥形瓶, 搅动溶液, 然后再放

入微波炉, 定时 1 min; ④ 1 min后, 每隔 30 s观察一

次, 直到溶液完全清澈; ⑤取出锥形瓶进行冷却直到

使用溶液冷却到 60℃左右为止; ⑥向锥形瓶中加入

10 μL 溴乙锭 , 轻轻混合 ; ⑦用高压灭菌胶带

(autoclave tape)封住凝胶浅槽的两侧, 将两个梳子放

入合适的位置, 将锥形瓶中的溶液倒入凝胶浅槽, 将
溶液中的气泡赶走, 让其自然冷却; ⑧向电泳槽中注

入 TBE 缓冲液(1x), 直到距电泳槽的顶部约 5 cm 为

止; ⑨观察凝胶是否凝固, 如果凝固了, 轻轻将梳子

从凝胶中取出 , 撕掉胶带 , 将凝胶浅槽放入电泳槽

(注意将有孔的一头朝向负极, DNA 向正极运动), 再
加入 TBE 缓冲液(1x)直到缓冲液能够填充到孔中.  

(3)向凝胶中注入样品 
① 样品在涡旋震荡器上震荡 6 h 以后, 取下样

品, 在每一个样品中加入 3.5 μL 溴酚蓝/丙三醇染色

剂 ; ②  用移液器向每个孔中注入 20 μL 样品、

ϕX174-RF DNA和染色剂混合物, 每一个试管中的混

合溶液分装到 4 个孔中, 每加完不同浓度的溶液要更

换移液器的枪头(tip); ③  连接两个电极到电源上 ; 
④ 将电压调节到 100 V, 检查电源组是否工作, 如果

工作, 则调节到 30 V, 通电 16 h.  

(4) 凝胶成像和 DNA 损伤的定量分析 
① 16 h 后, 从电泳槽中取出凝胶, 将凝胶放入

紫外凝胶成像系统中, 确认紫外光(UV)工作正常. ② 
使用紫外凝胶成像系统(Synoptics Ltd., Cambridge, 
UK)对凝胶成像, 调整成像的质量, 保存图片; ③ 用
Syngene Genetools 软件(Synoptics Ltd.)对凝胶中不同

形态 DNA 的光密度进行定量, 从而对不同浓度下颗

粒物对超螺旋 DNA 的损伤情况进行定量分析; ④ 
最后进行统计时, 所有不同浓度对 DNA 的损伤值要

减去 H2O 对 DNA 的损伤值.  

1.2.2  微量元素分析 

使用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)对 PM10

中的微量元素分析. 实验步骤包括：①剪下聚碳酸酯

滤膜的 1/4, 使用精度为万分之一的天平称量剪下的

滤膜上颗粒物的质量. ② 对全样(W)中微量元素含

量的测定: 将样品放入微波容器, 加入纯硝酸, 将容

器放入微波消解系统(CEM, MDS-2000)中使之全部

溶解 , 如果样品不能全部溶解 , 重复上述步骤 . ③ 

取出盛放样品的微波容器, 加入 2 mL 浓度为 10%的

硝酸进行稀释后, 再加入去离子水使溶液体积达到

20 mL 供分析使用. ④ 对水溶部分(S)微量元素的测

量: 将滤膜放置于 10 mL HPLC 级水(doubly deion-

ized,17.8 MΩ)中, 使用涡旋混合器(Scientific Indus-

tries, Vortex Genie 2)震荡 16 h; 然后使用 0.2 μm 孔径

的聚碳酸酯滤膜(Millipore)过滤, 即得到样品的水溶

部分. ⑤ 从制备好的溶液中取出 1 mL, 与 0.5 mL 的

50ppb 铑标准液混合, 并加入 2%硝酸至 5 mL; 使用

ICP-MS(Perkin Elmer Elan 5000)实验系统对样品进行

化学成分分析.  

质粒DNA损伤的实验在英国Cardiff大学生命科

学学院肺与颗粒物研究中心完成, 微量元素分析在

Cardiff 大学地球、海洋和宇宙科学系完成.  

2  结果与讨论 

2.1  北京 PM10 对质粒 DNA 的损伤 

2.1.1  市区夏季 PM10 对质粒 DNA 的损伤 

北京市夏季(2002 年 6 月)PM10 的质量浓度平均
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为 112 μg·m−3, 能够达到国家空气质量二级标准, 但
大气化学反应较为活跃, PM10 中有新物相生成 1). 市
区夏季样品(全样)的浓度在 25 μg·mL−1 时对质粒

DNA 开始产生损伤, 随着样品浓度的增加, 颗粒物

对质粒 DNA 的损伤加剧, 该样品的 TM50 是 116 μg 
mL−1. 样品的浓度与质粒 DNA 损伤率之间有较强的

相关性, 线性回归系数(R2)达到 0.9943(表 2). 时宗 
波 2)使用 2000 年 7 月在同一地点采集的 PM10 样品进

行质粒 DNA 损伤实验时得出即使样品的浓度在 500 
μg·mL−1也没有对DNA产生明显的损伤的结论, 这可

能表示不同时间段采集的样品, 生物活性存在较大

的差异, 其中的原因有待做进一步的研究.  
而夏季样品可溶部分的 TM50 为 180 μg·mL−1, 

这意味着夏季样品中可溶部分的生物活性比全样的

差, 也就是说夏季 PM10(全样)对 DNA 氧化性损伤的

能力更强.  
2.1.2  市区冬季 PM10 对质粒 DNA 的损伤 

北京市区冬季(2003 年 2 月份)PM10 的质量浓度 

高达 240.11 μg·m−3, 空气污染严重, 但冬季 PM10 样

品(全样)的 TM50 却在 900 μg·mL−1, 表明该样品的生

物活性并不强. 而时宗波  

2)对北京冬季(所用样品为

2000 年 11 月采集)PM10的 DNA 氧化性损伤研究后认

为, 冬季 PM10 表现出较强的氧化性, 有一个样品在

500 μg·mL−1 的浓度下对 DNA 产生了 53%的损伤. 与
之相比, 本次研究结果可能表示北京在实施锅炉改

造, 取消燃煤改用燃气供暖等一系列措施后, PM10 中

的有害组分有所降低, 从而导致其有较低的生物活性. 
冬季 PM10 的水溶部分的 TM50 是 540 μg·mL−1, 

表明冬季 PM10 的水溶组分比其全样对质粒 DNA 有

更强的氧化性. 
2.1.3  对照点夏季 PM10 对质粒 DNA 的损伤 

对照点(怀柔水库)PM10 的质量浓度较低 1), 年平

均值为 101 μg·m−3, 夏季为 74 μg·m−3, 北京环境公 
报 [ 18]报道怀柔地区的空气质量浓度在全市范围内最

低, 因此, 对照点PM10生物活性的研究将有助于判别

不同地区PM1 0 生物活性的差异 .  从结果分析 ,  对

表 2  北京 PM10 对质粒 DNA 的损伤结果 
 市区夏季 市区冬季 
 全样(W) 水溶(S) 全样(W)  水溶(S) 

 浓度/μg·mL−1 损伤率%± 
标准偏差 浓度/μg·mL−1 损伤率%± 

标准偏差 浓度/μg mL−1 损伤率%± 
标准偏差 浓度/μg·mL−1 损伤率%± 

标准偏差 
 25 3±0 37.5 15±1 75 7±1 37.5 9±1 
 50 5±1 75 16±1 150 7±0 75 10±1 
 75 9±1 150 43±2 300 13±1 150 11±1 
 100 19±1 300 63±2 600 47±4 300 18±2 
 125 76±2 600 71±1 900 49±3 600 63±2 

TM50 116  180  900  540  
R2 0.9943  0.9783  0.9986  0.9998  

 对照点夏季 对照点冬季 
 全样(W) 水溶(S) 全样(W) 水溶(S) 

 浓度/μg·mL−1 损伤率%± 
标准偏差 浓度/μg·mL−1 损伤率%± 

标准偏差 浓度/μg mL−1 损伤率%± 
标准偏差 浓度/μg·mL−1 损伤率%± 

标准偏差 
 37.5 16±3 37.5 12±2 20 10±0 20 7±1 
 75 12±1 75 12±1 40 13±0 40 9±1 
 150 36±1 150 18±0 60 16±2 60 11±2 
 300 61±1 300 48±2 80 66±4 80 46±5 
 600 67±1 600 57±1 100 74±2 100 65±2 

TM50 210  306  74  86  
R2 0.975  1  0.933  0.9667  

                         

1) 吕森林. 北京市大气 PM10 的矿物学特征及质粒 DNA 损伤的研究. 中国矿业大学(北京)博士学位论文, 2003 
2) 时宗波. 北京市大气 PM10 和 PM2.5 的物理和化学特征及生物活性研究. 中国矿业大学(北京)博士学位论文, 2003 
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照点PM10(全样)的TM50为210 μg·mL−1, 水溶部分的

TM50 为 306 μg·mL−1, 而北京市区夏季 PM10(全样)
和水溶部分的 TM50 分别是 116 μg·mL−1 和 180 
μg·mL−1, 从两地样品的TM50相比可以看出, 对照点

样品对质粒 DNA 的氧化性损伤要比市区 PM10 对

DNA 的损伤偏低.  
2.1.4  对照点冬季 PM10 对质粒 DNA 的损伤 

对照点冬季 PM10样品, 无论 PM10的全样部分还

是水溶组分都表现出对质粒 DNA 有较强的氧化性损

伤. PM10(全样)的剂量在 20 μg·mL−1 时就表现出对

DNA 有损伤, 它的 TM50 为 74 μg·mL−1. 这一剂量是

市区冬季 PM10(全样)TM50(900 μg·mL−1)的 12 倍, 显
示出对照点冬季样品(全样)比市区样品(全样)的生物

活性要强的多; 对照点冬季 PM10(水溶部分)的 TM50
为 86 μg·mL−1, 是市区冬季 PM10(水溶部分) TM50 
(540 μg·mL−1)的 6 倍多, 因而也显示出较强的生物活

性. 但从对照点和市区冬季 PM10 的质量浓度看, 市
区冬季 PM10 的质量浓度为 240 μg·m−3(2003 年 2 月), 

对照点冬季 PM10 的质量浓度为 82 μg·m−3(2002 年 12
月), 市区 PM10 的质量浓度要比对照点 PM10 的质量

浓度高, 为什么质量浓度高的 PM10 样品对质粒 DNA
的损伤还要小呢? 微量元素分析的结果将能解释这

个问题. 

2.2  北京 PM10 中微量元素含量 

为了解 PM10 样品中微量金属元素含量, 作者使

用电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)对市区、对照点夏

季和冬季 PM10 样品的全样和水溶部分做了分析, 得
出了 Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Sn, Ce, Pt, 
Hg 和 Pb 等 15 种微量元素的质量浓度结果(表 3). 总
的看来, PM10 全样中微量元素的含量都高于相应水

溶部分中微量元素的含量, 其中 Fe, Co, Cu, As, Mo, 
Sn 和 Pb 等元素在全样中的含量比在水溶部分中的含

量要高出 90%以上, 表明这些元素绝大部分是非可

溶元素, 与之相比, Zn 元素在水溶部分中却表现出有

较高的含量.   

表 3  北京市区和对照点 PM10 中微量元素含量(单位: μg/g)a) 
样品号 Ti V Mn Fe Co Ni Cu Zn As Mo Sn Ce Pt Hg Pb 

F1 ND 28.37 60.93 245.91 4044.19 ND 2052.80 7423.72 202.33 9851.16 129.77 2.33 9.30 ND 635.81
F1B 59.07 11.16 71.63 194.93 2294.88 ND 2056.74 3837.67 126.51 5432.56 150.23 2.33 6.05 ND 380.00
F1ave 59.07 19.77 66.28 220.42 3169.53 ND 2054.77 5630.70 164.42 7641.86 140.00 2.33 7.67 ND 507.91
F2 ND 8.89 132.93 45.66 209.49 ND 3037.17 5487.07 177.17 354.75 68.89 3.84 2.22 ND 763.23

F2B ND 2.63 52.73 61.60 123.23 ND 651.72 3044.65 102.63 134.75 38.79 0.81 1.21 ND 417.98
F2ave ND 5.76 92.83 53.63 166.36 ND 1844.44 4265.86 139.90 244.75 53.84 2.32 1.72 ND 590.61
F3 193.33 21.56 257.11 115.62 191.78 ND 20.00 4031.33 95.11 86.44 88.89 11.56 4.00 21.11 661.11

F3ave 193.33 21.56 257.11 115.62 191.78 ND 20.00 4031.33 95.11 86.44 88.89 11.56 4.00 21.11 661.11
F4 44.96 5.01 59.79 26.89 44.60 3253.23 4.65 937.52 22.12 20.10 20.67 2.69 0.93 4.91 153.75

F4B ND 1.55 118.50 22.51 223.20 ND 5.99 655.87 18.40 ND 11.47 0.83 0.26 0.62 84.86
F4ave ND 3.28 89.15 24.70 133.90 ? 5.32 796.69 20.26 20.10 16.07 1.76 0.59 2.76 119.30
FS1 95.74 0.65 23.67 4.10 1.98 214.60 219.60 418.14 28.00 ND 5.53 0.42 0.07 2.70 56.70

FS1B 7.21 0.05 29.88 0.56 2.23 61.56 243.26 417.67 29.07 ND 58.23 0.40 ND 1.14 63.23
FS1ave 51.48 0.35 26.78 2.33 2.10 138.08 231.43 417.91 28.53 ND 31.88 0.41 0.07 1.92 59.97
FS2 2.85 1.36 43.91 ND 0.94 ND 76.17 544.34 17.08 ND 3.64 0.20 ND 0.41 37.34

FS2B 4.75 1.43 44.42 ND 0.89 ND 79.38 589.49 17.24 ND 2.26 0.15 ND 0.23 34.95
FS2ave 3.80 1.40 44.17 ND 0.91 ND 77.78 566.92 17.16 ND 2.95 0.18 ND 0.32 36.15
FS3 1.21 1.31 41.99 0.32 0.39 10.69 64.40 301.89 9.12 ND 1.53 0.12 ND 0.14 28.36

FS3B 1.91 1.21 43.46 0.85 0.48 11.67 47.44 304.22 8.39 ND 1.47 0.13 ND 0.03 28.83
FS3ave 1.56 1.26 42.72 0.59 0.43 11.18 55.92 303.06 8.76 ND 1.50 0.13 ND 0.09 28.59
FS4 0.04 0.21 7.63 0.05 0.83 49.07 26.07 144.81 5.25 ND 0.26 0.02 ND 0.01 11.83

FS4B ND 0.21 7.57 ND 0.81 42.45 30.23 154.94 5.15 ND 0.28 0.02 ND ND 11.51
FS4ave 0.04 0.21 7.60 0.05 0.82 45.76 28.15 149.87 5.20 ND 0.27 0.02 ND 0.01 11.67

a) F1-对照点夏季样品(全样); F2-对照点冬季样品(全样); F3-市区夏季样品(全样); F4-市区冬季样品. FS-样品水溶组分, B-第二次实验, ND-
低于检测线. Fave, FSave-样品的平均值 
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Zn是一种被认为可能具有生物活性的元素[11,12], 

它可以影响生物体中酶的形成[19]. 北京PM10 样品中

(全样) Zn的浓度在对照点夏季样品最大, 为 5630.70 
μg/g, 在市区冬季样品中最小, 为 796.69 μg/g; 水溶

组分中Zn的浓度在对照点冬季样品最大, 为 566.92 
μg/g, 在市区冬季样品中最小, 为 149.87 μg/g. 时宗

波对北京PM10 中Zn的含量分析后认为, PM10 全样中

Zn元素浓度的最大值出现在马路边的样品中, 这似

乎支持了“Zn元素是一种可能的汽车尾气颗粒物的标

识元素[20]”的结论, 但从本次实验的结果分析, 对照

点(怀柔水库)周围并没有太多的车辆行驶, 但样品中

Zn的含量却很高, 结合王纬等 1)第 6 部分中因子分析

的结果, 笔者认为, Zn元素的来源除了汽车尾气以外, 
可能还来自其他人为污染源, 如垃圾和废物焚烧以

及工业排污等人为过程.  
Cu元素在大气中的增加被认为与使用柴油取代

燃煤作为取暖燃料有关[21], PM10 全样中Cu元素和可

溶部分中Cu元素的浓度在对照点夏季样品中最大 , 
分别为 2054.77 和 231.43 μg/g, 在市区冬季样品中最

小, 分别为 28.15 和 5.32 μg/g. 这种含量上的差异可

能与对照点周围有居民使用劣质柴油当作农用车燃

料有关.  
As常常被当作燃煤来源颗粒物的标识元素 1)[22], 

它是一种典型的污染元素, 具有潜在的生物活性. 从
表 3可知, PM10全样中As和可溶组分中As元素的浓度

最大值出现在对照点夏季样品中, 分别为 164.42 和

28.53 μg/g; 最小值出现在市区冬季样品中, 分别为

20.26 和 5.20 μg/g, 这可能与对照点周边居民仍然使

用煤炭有关.  
Pb元素是被世界卫生组织(WHO)、欧盟(EU)和美

国EPA唯一规定质量浓度标准的污染物[23], 它在大气

的含量被认为与使用含铅汽油当作燃料有关, 为此, 
世界许多国家都改用无铅汽油, 北京也与 1999 年规

定使用无铅汽油. PM10 全样中Pb元素的浓度最大值

出现在市区夏季样品中, 为 661.11 μg/g, 最小值在市

区冬季样品中, 为 119.30 μg/g; 水溶部分中Pb元素的

最大值出现在对照点夏季样品中 ,  为 5 9 . 9 7 

μg/g, 最小值在市区冬季样品中, 为 11.67 μg/g. 总的

看来, Pb 元素在 PM10 中的含量除在市区冬季样品中

的含量较少外, 在其余样品中的含量差别不大, 表明

铅元素在不同季节和不同地区 PM10 中的含量较为稳

定. 尽管北京市区 PM10 中铅的含量相对其他元素的

含量已经很低, 但大气中依然有一定数量的含 Pb 颗

粒物.  
Fe是常见的地壳来源的元素, 它在PM10 全样中

的含量明显要高于在水溶部分中的含量, 表明PM10

中的Fe多呈为不可溶状态. 庄国顺等[24]报道沙尘暴

颗粒中可溶二价铁Fe(Ⅱ)仅占总铁的 1.4%~2.6%, 这
与本次的实验结果相吻合. PM10 全样中Fe元素的最

大值为 220.42 μg/g, 而可溶组分中Fe的最大值仅为

2.33 μg/g, 它们均出现在对照点夏季的样品中. Mo和
Pt等元素在市区的样品中低于检测限, 仅在对照点样

品中有微小的含量; Hg元素的含量在北京PM10 中的

含量亦很少. 其他的微量元素, 如Ti, V, Mn, Co, Cu, 
Sn和Ce等, 在对照点样品中的含量均高于市区样品

中的含量.  
总之, 从微量元素分析的结果可以看出, 虽然对

照点 PM10 的质量浓度较低, 但样品中微量金属元素

的浓度却相对很高, 因此, 相对“清洁”地区的空气质

量并不“清洁”.  

2.3  PM10 对质粒 DNA 的损伤与样品中微量元素
含量的相关分析 

如果说大气颗粒物对质粒 DNA 的损伤来自金属

离子产生的自由基, 那么, 分析 PM10 的全样和可溶

部分中微量金属元素同 TM50 之间的关系就显得非

常重要. 作者就北京 PM10 中 V, Mn, Fe, Cu, Zn, As 和
Pb 等有害元素的含量与 TM50 浓度之间的关系作了

相关分析, 结果列于表 4. 对 Ti, Co, Ni, Mo, Sn, Ce, 
Pt 和 Hg 等元素, 由于它们的含量很低或在样品中的

浓度低于检测限, 笔者不对它们和 TM50 之间的关系

加以讨论.  
2.3.1  PM10(全样)中元素与 TM50 之间的相关性 

北京 PM10(全样)中 Pb, Zn 和 As 三种元素与 
                                  

1) 王玮，张晶，汤大钢. 可吸入颗粒物（IP）源解析. 中国环境科学研究院，国家环境保护局科技发展计划科研课题报告. 1999 
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表 4  TM50 和 PM10 中微量元素的线性回归系数(R2, 显著水平α =0.05) 

 V Mn Fe Cu Zn As Pb 

全样 0.3360 0.1067 0.2345 0.2884 0.7798 0.7152 0.9650 
可溶组分 0.8240 0.9725 0.0012 0.0149 0.7073 0.1061 0.1792 

 

TM50 的剂量有明显的相关性(显著水平α=0.05), 线
性回归系数 R2 分别为 0.9650, 0.7798 和 0.7152, 表明

这三种元素, 尤其是 Pb 对 DNA 产生的损伤较为明 
显; 而其他元素 V, Mn, Fe 和 Cu 与 TM50 的剂量没有

明显的相关性, 表明它们对 DNA 的损伤较小. 从表 4
中的的结果可知, 市区冬季 PM10 样品为什么要在高

达 900 μg·mL−1 的剂量才对质粒 DNA 产生明显的损

伤, 而对照点冬季样品只需 74 μg·mL−1的剂量就能够

对质粒 DNA 产生明显的损伤, 因为 Zn, Pb 和 As 三

种元素的含量在市区冬季样品中的含量明显要比对

照点冬季的样品中的含量低, 而这三种元素在对照

点冬季样品中的含量却分别是市区冬季样品中的 5.4, 
4.96 和 6.95 倍. 相反, 这三种元素在对照点和市区夏

季的样品中的含量却较为接近, 致使这两地夏季样

品的 TM50 较为接近. 
2.3.2  PM10 水溶组分中元素与 TM50 之间的相关性 

为了评价哪些元素在 PM10 水溶组分的生物活性

更大, 笔者对对照点(怀柔水库)和市区的冬季、夏季

PM10 样品中的水溶组分的浓度与 TM50 的相关性做

了分析, 结果见表 4.  
从结果分析, 元素 V, Mn 和 Zn 与 TM50 剂量之

间有较明显的相关性(显著水平α =0.05), 线性回归系

数 R2 分别为 0.824, 0.9723 和 0.7075, 而 Fe, Cu, As 和
Pb 元素的线性回归系数 R2 分别为 0.0012, 0.0149, 
0.1061 和 0.1792, 表明这些元素在 PM10 的水溶组分

中没有对DNA产生明显的损伤, 而水溶组分中的Mn, 
V 和 Zn 元素对质粒 DNA 的损伤较为明显.  

3  讨论 
从 PM10 对质粒 DNA 氧化性损伤能力来分析(表

2), 除了市区冬季 PM10(全样)和水溶组分对质粒

DNA 的损伤差别较大以外, 其余样品的全样和水溶

组分对质粒 DNA 损伤的程度都较接近, 结合 ICP-MS 

化学元素分析的结果(表 3)和TM50与微量元素的相关

性(表 4)进行分析, 不难发现, 可溶组分中微量元素(V, 
Mn, Fe, Cu, Zn, As 和 Pb)的含量与 PM10(全样)中的含

量差别相当大, PM10 全样中的元素含量远高于其水溶

组分中相同元素的含量, 如元素Zn在PM10(全样)中的

平均含量为 3681 μg/g, 而在水溶部分中的含量仅为 
359 μg/g; 因此, PM10对质粒 DNA 的损伤主要来自其

水溶组分, 这也支持了时宗波 1)的结论.  
同时, 从上述的讨论中不难发现PM10 中的各种

微量重金属元素对质粒DNA损伤的作用有所不同 ,  
Pb(R2=0.9650)和As(R2=0.7152)元素只是在PM10 全样

中同TM50 才有明显的相关性, 而在PM10的水溶组分

中不明显, 这说明尽管PM10 中的不溶组分的含量比

较低, 同样可以对质粒DNA产生损伤. 我们的结论同

Imrich等 [25]得出的有关浓缩的大气颗粒物中的不可

溶部分可以引起肺泡巨噬细胞(alverolar macrophage, 
AM)的生物反应结论是一致的. Mn和V在PM10 的水

溶组分中同TM50 的相关性明显, 但这两种元素的质

量浓度平均值的总和也只有 31.12 μg/g,  不到Zn平
均值质量浓度的 10%, 考虑到Zn在水溶 组分中同样

与TM50 有较高的相关性, 因此, Mn和 V在PM10 对

DNA产生损伤的过程中并不是主要的 因素.  
在所有分析的元素中, Zn 元素无论在 PM10 的全

样中(R2=0.7798)还是在其水溶组分(R2=0.7073)中与

TM50 的相关性都较强, 加上它的含量在所有分析的

重金属元素中是最高的, 所以, PM10 中的 Zn 元素可

能是对质粒 DNA 产生损伤主要的元素.  
鉴于北京 PM10 中的微量金属元素众多, 且各自

的含量差别较大, 加之颗粒物的致毒机理是个复杂

的过程, 受较多的因素影响, 因此, 对北京 PM10生物

活性与所含有害元素关系的探讨还需要有更多的实

验加以验证. 

                          
1) 同第 780 页脚注 2) 
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4  结论 
(1) 北京不同季节、不同地区大气颗粒物对 DNA

的氧化性损伤有明显的差别 , 冬季市区和对照点

PM10 全样的 TM50 分别是 900 和 74 μg·mL−1, 水溶组

分的 TM50 分别是 540 和 86 μg·mL−1; 夏季市区和对

照点 PM10 全样的 TM50 分别是 116 和 210 μg·mL−1, 
水溶组分的 TM50 分别是 180 和 306 μg·mL−1.  

(2) 大气颗粒物中的微量金属元素是造成 DNA
氧化性损伤的主要原因, 北京不同季节、不同地区大

气颗粒物样品中微量元素的含量差别很大.  
(3) 北京 PM10 的生物活性在不同地区和不同季

节差别较大, 这种差别主要来自 PM10 中微量元素含

量的变化. PM10 对质粒 DNA 的损伤主要来自颗粒物

的水溶组分; PM10(全样)中 Pb, Zn和As三种元素对质

粒 DNA 氧化性损伤能力较强; 而 PM10 水溶组分中

Mn, V 和 Zn 同 TM50 的相关性较高; Zn 元素可能是

导致 PM10 具有氧化性损伤能力的主要微量重金属元

素.  
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