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PM2.5毒理学机制研究获重要进展
。在国家自然科学基金重大研究计划“大气细颗粒物的毒理与健康效应”（以下简称重大研究计
划）支持下，我国科学家在PM2.5毒理学机制研究方面取得了重要突破，全面揭示了大气细颗粒
物对健康的核心危害机制。

重大研究计划集成项目“大气细颗粒物的生物学效应与毒理学机制”由南京医科大学科研团队承
担。科研人员向《中国科学报》介绍，围绕PM2.5流行病学研究提供的不良健康结局终点，他们
聚焦PM2.5毒性机制，在方法学上实现了突破。

研究团队开发了一系列创新技术和模型。比如，首次构建了基于真实环境颗粒暴露的生物感知模
型，搭配体内暴露模型，形成了早期生命效应评估的新方法；同步研发了针对PM2.5毒性效应的
体内外原位检测技术，破解了全球在氧化应激和呼吸系统毒性表征领域的核心技术难题；开发了
解析PM2.5对病毒影响的动态成像方法；通过生物3D打印、干细胞毒理学、大数据、机器学习等
新技术开发PM2.5毒性筛查与毒性分类的新模型，为高效分析复杂环境毒性奠定了基础。

利用这些新技术、新模型，科学家揭示了PM2.5毒性新靶点，深化了对细颗粒物毒性机制的理解
。比如，在炎症与纤维化通路方面，科研团队发现了肺部炎症相关的NADH脱氢酶以及与心肌纤
维化相关的重要通路。在慢性阻塞性肺疾病方面，研究发现PM2.5暴露会显著上调外泌体中的特
定环状RNA，这一标志物是慢性阻塞性肺疾病的重要特征。

在心脑血管方面，研究揭示PM2.5暴露可通过心肌能量重塑和线粒体自噬作用，导致心肌纤维化
；发现PM2.5可激活下丘脑-垂体-肾上腺轴，改变神经内分泌活动基础通路，这是PM2.5健康危害
的新机制之一；发现PM2.5通过血气屏障进入血液系统后，能够影响血浆、血细胞及血小板的形
成和功能。科研人员还通过基因组、蛋白组、代谢组等多组学研究方法探索了PM2.5导致心血管
疾病的全面机制。

同时，研究整合了医学与生命科学成果，为PM2.5研究提供了更多机制创新。例如，山西大学教
授桑楠团队确定了多巴胺相关通路在PM2.5影响中的关键作用，尤其是在识别行为变化相关化合
物方面。科研人员在经典毒理学AOP（不良结局通路）框架基础上，创新性地从效应直接出发设
计毒理评估模型，揭示抑郁行为与PM2.5毒性机制精准关联。

重大研究计划支持的一系列研究结果为慢性疾病的预防提供了科学依据，有望推动环境污染与医
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学研究深度融合。
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