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Одной из глобальных проблем современного человечества является загрязнение атмосферного воздуха, которое 
оказывает влияние не только на изменение климатических условий среды обитания, но и вносит существенный 
вклад в формирование нарушений здоровья населения. В статье приведён обзор современных данных о влиянии 
приоритетных загрязнителей атмосферного воздуха на здоровье человека, представленных в базах данных научной 
электронной библиотеки eLIBRARY.RU, Web of Science, Scopus и PubMed, (2017–2022 гг.). Выявлено, что наиболее 
исследованными загрязнителями атмосферного воздуха в контексте влияния на здоровье человека являются 
взвешенные частицы диаметром 2,5 мкм и менее, взвешенные частицы диаметром 10 мкм и менее, диоксид азота. 
Однако, в последнее время отмечается рост интереса к вопросу влияния приземного озона на состояние здоровья. 
Несмотря на то, что большинство работ были посвящены изучению влияния поллютантов на дыхательную и сердечно-
сосудистую системы, в последние годы вектор научных интересов смещается в сторону определения возможной 
роли поллютантов в формировании ментальных расстройств, патологий центральной нервной и эндокринной 
систем, репродуктивной функции. Представлены данные о связи продолжительного воздействия диоксида азота, 
взвешенных частиц диаметром 2,5 мкм и менее, монооксида углерода и озона с увеличением заболеваемости  
и смертности от SARS-CoV-2. Установлено, что длительное воздействие поллютантов при концентрациях значительно 
ниже текущих современных стандартов оказывает существенное негативное влияние на здоровье как взрослого, 
так и детского населения, что диктует необходимость продолжения исследований в данном направлении с целью 
решения вопроса о возможной коррекции современных стандартов качества воздуха.

Ключевые слова: поллютанты, атмосферный воздух, здоровье человека, заболеваемость. 
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One of modern humanity’s global scourges is air pollution on account not only of its influence on climate change but 
also its significant impact on public health. A review of current data on the effects of priority atmospheric air pollutants 
on human health was carried out. The search was performed using eLIBRARY.RU, Web of Science, Scopus and PubMed, 
in a time span of 2017–2022. Particulate matter (with a diameter of 2.5 μm (PM

2.5
) or less and 10 μm (PM

10
) or less) and 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

Одной из глобальных проблем совре-
менного человечества является загрязнение 
атмосферного воздуха, которое оказывает 
влияние не только на изменение климати-
ческих условий среды обитания, но и вносит 
существенный вклад в формирование на-
рушений здоровья населения [1, 2]. По дан-
ным ВОЗ (2019 г.), 99% мирового населения 
дышит загрязнённым воздухом, что ежегодно 
приводит к 4,2 млн случаев преждевремен-
ных смертельных исходов от ишемической 
болезни сердца и инсульта, хронической 
обструктивной болезни лёгких, острых ин-
фекций нижних дыхательных путей, онко-
логических заболеваний дыхательных путей, 
обусловленных воздействием поллютантов, 
содержащихся в атмосферном воздухе [3]. С 
развитием урбанизации и индустриализации 
проблема загрязнения воздуха становится всё 
более серьёзной, вследствие увеличения вы-
бросов транспортных средств, промышленных 
предприятий, которые являются основными 
источниками загрязнения атмосферного воз-
духа в крупных промышленных городах [4]. 

Одной из наименее адаптированной к 
негативному воздействию загрязнителей ат-
мосферного воздуха категорией лиц является 
детское население [5, 6]. Основными загрязни-
телями воздуха являются взвешенные частицы 
(смесь твёрдых частиц и мелких капель, обра-
зующаяся, в основном, в результате сжигания 
топлива и движения транспорта); диоксид 
азота (NO

2
), образующийся в результате дви-

жения транспорта и использования газовых 
плит внутри помещений; диоксид серы (SO

2
), 

образующийся в результате сжигания ископа-
емых видов топлива; озон (O

3
), образующийся 

в результате воздействия ультрафиолетовых 
лучей на кислород воздуха. 

Последнее десятилетие ознаменовалось 
повышением публикационной активности 
по проблемам загрязнения воздуха и возмож-
ных негативных последствий для здоровья 
человека. Начиная с 2004 г. появился новый 
подход к анализу проблемы путём проведе-

ния систематических обзоров и метаанализов 
публикаций [7]. Наиболее активное участие 
в изучении данной проблемы принимают 
научные организации Китайской Народной 
Республики, США, ряда стран Западной Ев-
ропы, Индии [8]. 

В статье представлен обзор современных 
литературных данных о влиянии поллютантов 
атмосферного воздуха на здоровье человека.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является обзор 
публикаций по влиянию загрязнителей ат-
мосферного воздуха на здоровье человека.  
В обзоре использованы литературные источ-
ники 2017–2022 гг. из баз данных научной 
электронной библиотеки eLIBRARY.RU, Web 
of Science, Scopus и PubMed. Использованы 
следующие поисковые термины и их комби-
нации: «загрязнение воздуха», «здоровье че-
ловека», «качество воздуха», «эпидемиоло-
гия», «смертность», «здоровье», «риск для здо-
ровья», «оценка риска», «воздействие на здо-
ровье», «диоксид азота», «диоксид серы», «ок-
сид углерода», «озон», «взвешенные частицы», 
«air pollution», «human health», «air quality», 
«epidemiology», «mortality», «health», «health 
risk��������������������������������������������», «����������������������������������������risk������������������������������������ �����������������������������������assessment�������������������������», «���������������������health��������������� ��������������effects�������», «���ex-
posure», «nitrogen dioxide», «sulfur dioxide», 
«��������������������������������������������carbon�������������������������������������� �������������������������������������monoxide�����������������������������», «�������������������������ozone��������������������», «����������������particulate����� ����mat-
ter», «PM

2.5
», «PM

10
». 

Найденную информацию анализировали 
и систематизировали в соответствии с заяв-
ленными разделами статьи.

Влияние загрязнения атмосферного 
воздуха на здоровье человека

При анализе публикаций отмечено, что 
большинство исследований посвящены изу-
чению влияния поллютантов на дыхательную  
и сердечно-сосудистую системы. Респиратор-
ные заболевания, вызванные загрязнением 
воздуха, в большей степени изучены у детей, 

nitrogen dioxide (NO
2
) were the most widely investigated pollutants in the context of health effects. Recently, however, 

there has been growing interest in the health effects of ozone. Despite the fact that most of the works were devoted to 
the study of the influence of pollutants on the respiratory and cardiovascular systems, recently the vector of scientific 
interests shifted to determine the possible role of pollutants in the formation of mental disorders, pathologies of central 
nervous and endocrine systems, reproductive function. Data on the association of prolonged exposure to nitrogen dioxide, 
PM

2.5,
 carbon monoxide and ozone with increased morbidity and mortality from SARS-CoV-2 were provided. Prolonged 

exposure to concentrations well below current standards has been found to have a significant negative impact on the 
health of both adults and children. Further research in this area is needed to address the possible correction of modern 
air quality standards.

Keywords: pollutants, atmospheric air, human health, morbidity. 
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а обзоры сердечно-сосудистых заболеваний 
сосредоточены на всех возрастах. Наиболее 
изученным загрязнителем атмосферного воз-
духа являются мелкие взвешенные части- 
цы – PM (от англ. Particulate Matter). Частицы 
диаметром 10 мкм и менее (PM

10
) могут про-

никать и оседать глубоко в лёгких, но более 
опасными для здоровья являются частицы 
диаметром 2,5 мкм и менее (PM

2.5
), которые 

могут проникать в лёгкие и кровеносную 
систему [9] и оказывать наиболее серьёзное 
влияние на здоровье человека [10]. Установ-
лено, что длительное воздействие PM

2.5
 сопро-

вождается повышенной смертностью в общей 
популяции [11–14], у пожилых людей [15]  
и у больных туберкулёзом [16]. Установлена 
связь между длительным воздействием РМ

2.5
 

в окружающей среде и увеличением смерт-
ности от хронической обструктивной болезни 
лёгких (ХОБЛ) на 12% [14, 17]. Метаанализ 
данных из девяти европейских стран показал 
статистически значимую связь между воз-
действием взвешенных частиц и смертностью 
от рака лёгких [18–21]. В ряде исследований 
установлена связь длительной экспозиции 
PM

2.5
 и смертности от сердечно-сосудистой 

и цереброваскулярной патологии [12–14, 22, 
23]. Высокие концентрации PM

10 
приводили 

к обострению респираторных и сердечно-
сосудистых заболеваний [24]. Доказано, что 
частота заболеваний системы кровообращения 
(ишемическая болезнь сердца, геморраги-
ческий инсульт, артериальная гипертензия, 
аритмия) увеличивается при длительном 
воздействии РМ

2.5
 окружающей среды на ор-

ганизм человека [25–32]. Многочисленными 
исследованиями подтверждена связь между 
воздействием взвешенных частиц и тяжестью 
течения, частотой обострений и скоростью 
прогрессирования ХОБЛ [17, 33–35]. 

Имеются убедительные доказательства, 
подтверждающие связь между воздействием 
загрязнённого воздуха и развитием астмы, 
аллергических и обструктивных заболеваний 
верхних дыхательных путей у детей [36–38] 
и взрослых [39]. Развитие и обострение 
течения бронхиальной астмы, нарушение 
вентиляционной функции лёгких может 
быть вызвано воздействием различных ат-
мосферных поллютантов: NO

2
 [40–45], SO

2 
[46], взвешенных частиц, преимущественно 
PM

2.5 
[47]. Доказано, что вдыхание высоких 

концентраций NO
2 

создаёт условия
 
для раз-

вития респираторных заболеваний, которые 
сопровождаются кашлем, одышкой, бронхо-
спазмом, отёком лёгких [10]. 

Длительное воздействие РМ
2.5

 может 
увеличить заболеваемость хроническими за-
болеваниями почек [48, 49], а у лиц с уже суще-
ствующими заболеваниями приводит к увели-
чению смертности от почечной недостаточности 
[50]. Отмечен риск развития онкологических 
заболеваний, таких как носоглоточная кар-
цинома [51], гепатоцеллюлярная карцинома 
[52]. Получены данные о корреляции между 
концентрациями PM

2.5
 и NO

2
 и обострением 

аллергического ринита у взрослых [53]. 
В последнее время пристальное внимание 

уделяется изучению влияния поллютантов 
атмосферного воздуха на психологические 
и социальные аспекты жизни населения. 
Обнаружены данные о связи длительного 
воздействия РМ

2.5
 с развитием когнитивных 

нарушений [54, 55], о возможных связях 
между воздействием PM

2.5
, PM

10
 и развитием 

депрессии, суицидальными попытками [56–
59]. Ряд исследователей пришли к выводу, что 
воздействие PM

2.5
 связано с риском развития 

деменции [60–62] –  одного из наиболее часто 
встречаемых нейродегенеративных заболе-
ваний [63], распространённость которого 
значительно возросла в последние годы [64]. 
Также установлена связь между повышенным 
риском развития деменции и воздействием 
оксидов азота, монооксида углерода (CO) [65], 
а повышенная концентрация NO

2 
летом ассо-

циировалась с ухудшением существующих 
депрессивных состояний [66].

В последнее время накапливается всё 
больше данных о роли поллютантов атмосфер-
ного воздуха в развитии эндокринных наруше-
ний. Несмотря на то, что такие состояния, как 
метаболический синдром [67], дислипидемия 
[68], ожирение, высокий уровень глюкозы в 
крови натощак [67] и синдром поликистозных 
яичников [69] относительно мало изучены 
с точки зрения количества исследований, 
результаты последовательно подтверждают 
связь между данной патологией и длитель-
ным воздействием РМ

2.5
. Установлено, что 

увеличение концентраций РМ
2.5 

коррелирует 
с увеличением заболеваемости сахарным диа-
бетом II типа [70–73]. 

Воздействие PM
2.5

, О
3
 и NO

2
 во время 

беременности имеет ассоциации с более 
высоким риском преждевременных родов, 
низкой массой новорождённых [74–76]. Ис-
следование, проведённое в Шанхае, показало, 
что воздействие загрязнителей атмосферного 
воздуха, в частности, повышенное содержа-
ние NO

2
, PM

10
, SO

2
 и O

3
 имеет ассоциативные 

связи с большим процентом неблагоприятных 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ
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исходов беременности у пациенток с экстра-
корпоральным оплодотворением [77]. 

Ряд исследований, представленных в об-
зоре [78], выявили связь между воздействием 
ряда поллютантов, особенно PM

10
,

 
а также 

возникновением и прогрессированием рас-
сеянного склероза.

В связи с глобальной пандемией новой ко-
ронавирусной инфекции COVID-19 медицин-
ское сообщество обратило внимание на воз-
можную связь между течением заболевания и 
состоянием атмосферного воздуха. Получены 
данные, указывающие, что длительное воз-
действие NO

2
 может быть одним из наиболее 

важных факторов увеличения смертности от 
новой коронавирусной инфекции COVID-19 
[79]. Исследование, проведённое в Лондоне, 
показало, что PM

2.5
, CO и O

3
 имеют положи-

тельную связь с увеличением числа заболе-
ваемости и смертности от SARS-CoV-2 [80].

Одним из основных газообразных за-
грязнителей в Китае и других развивающихся 
странах является SO

2
. Приводятся данные о 

вкладе этого поллютанта в преждевременную 
смертность от ХОБЛ [81]. Выявлена связь 
между воздействием SO

2 
и риском заболеваний 

дыхательной системы [82, 83], госпитализа-
цией при ишемическом инсульте в развиваю-
щихся странах [84]. Длительное сочетанное 
воздействие O

3
 и SO

2
 связано с более высоким 

риском развития сахарного диабета II типа у 
взрослых [85]. 

Незначительное количество публикаций 
сфокусированы непосредственно на воздей-
ствии только O

3
 на организм человека [86]. 

Показано, что кратковременное воздействие 
O

3
 повышает риск развития трахеита, брон-

хита и глаукомы [86], смертельных исходов у 
больных ХОБЛ, артериальной гипертонией, 
ишемической болезнью сердца и инсультом 
[87]. Длительное воздействие O

3
 является 

экологическим фактором риска развития са-
харного диабета в Китае [88]. Доказано, что 
продолжительное воздействие O

3
 может влиять 

на функцию лёгких у детей и лиц пожилого 
возраста [89]. 

Многоцентровое исследование данных 
из 337 городов в 18 странах, включая более  
40 миллионов смертельных случаев и охваты-
вающие широкий круг населения из разных 
регионов мира, выявило значительную связь 
между кратковременным воздействием CO  
и ежедневной смертностью [90]. 

Загрязнение воздуха влияет на иммунную 
систему и связано с аллергическим ринитом, 
остеопорозом, болезнью сухого глаза, бле-
фаритом, воспалительными заболеваниями 
кишечника, ускорением внутрисосудистого 
свёртывания крови, снижением скорости 
клубочковой фильтрации, старением кожи 
[91].

Основные негативные эффекты воздей-
ствия приоритетных поллютантов на здоровье 
человека приведены в таблице.

Таблица / Table
Негативные эффекты воздействия основных поллютантов атмосферного воздуха на здоровье человека 

Adverse effects of the main ambient air pollutants on human health

Поллютант / Pollutant PM
2.5

PM
10

NO
2

SO
2

O
3

CO

Заболевания сердечно-сосудистой 
системы / Cardiovascular disease

+ + – + + –

Заболевания органов дыхания
Respiratory disease

+ + + + + –

Заболевания центральной нервной 
системы и психические нарушения
Central nervous system diseases 
and mental disorders

+ + + – – +

Патологии эндокринной системы
Endocrine system pathology

+ – – + + –

Нарушения репродуктивной функции 
Reproductive disorders

+ + + + + –

Онкологические заболевания
Oncological diseases

+ – + – – –

Отягощение течения COVID-19
Complications of COVID-19

– – + – + +

Примечание: «–» – связь не выявлена.
Note: “–” – connection not found.
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Новейшие тенденции  в изучении 
воздействия поллютантов атмосферного 

воздуха на здоровье человека 

В последние годы отмечается смещение 
акцентов в проблеме изучения влияния за-
грязнителей атмосферного воздуха на здоро-
вье человека, в частности, исследователи  на-
чали уделять внимание изучению возможной 
роли поллютантов в формировании демен-
ции и когнитивных нарушений [61]. Несмо-
тря на возрастающее количество публикаций 
по данной проблеме, количество систематиче-
ских обзоров и метаанализов весьма ограни-
чено [1], доказательства воздействия загряз-
нителей воздуха остаются сомнительными, по-
этому требуются дальнейшие исследования, 
анализирующие влияние загрязнения возду-
ха на психические, психологические и соци-
альные аспекты жизни человека. Отдельного 
внимания заслуживают публикации, освеща-
ющие влияние поллютантов на репродуктив-
ное здоровье женщин (невынашивание бере-
менности при экстракорпоральном оплодот-
ворении, преждевременные роды, гипотрофия 
и другие нарушения развития плода). Однако 
данных о влиянии на репродуктивную функ-
цию женщин и мужчин в настоящее время не-
достаточно [92], как и на другие нарушения  
в эндокринной системе, что требует дальней-
ших исследований в данном направлении. 

В последние годы отмечается повышение 
интереса к вопросу влияния O

3 
атмосферного 

воздуха на состояние здоровья, что возмож-
но, обусловлено сохранением воздействия по-
вышенных концентраций приземного озона  
в странах юго-восточной Азии и Китае.

Одним из интересных направлений в из-
учении влияния загрязнённого атмосферного 
воздуха на здоровье человека является вклад 
в заболеваемость и смертность от инфекци-
онных заболеваний. В условиях пандемии 
новой коронавирусной инфекции COVID-19 
интересным и перспективным направлени-
ем является выявление корреляции между 
уровнем загрязнения атмосферного воздуха  
и показателями заболеваемости и смертно-
сти от COVID-19, учитывая, что рядом авто-
ров уже получены первые положительные ре-
зультаты [79, 80].

В развитых странах, достигших определён-
ных результатов по обеспечению безопасной 
внешней среды, в последнее время поднимает-
ся вопрос о надёжности принятых стандартов 
качества воздуха. В ряде исследований уста-
новлено, что длительное воздействие поллю-

тантов при концентрациях, значительно ниже 
текущих современных стандартов, оказывают 
существенные негативные последствия для 
здоровья как среди взрослого, так и детского 
населения [89, 93]. Таким образом, можно 
предположить, что действующие стандарты 
качества атмосферного воздуха недостаточно 
защищают население от вредных последствий 
воздействия поллютантов. 

Заключение

В данном обзоре представлены современ-
ные данные по проблеме влияния поллютантов 
атмосферного воздуха на различные органы и 
системы человека. Наиболее исследованными 
загрязнителями атмосферного воздуха в кон-
тексте влияния на здоровье человека являются 
РМ

2.5
, РМ

10
, NO

2
. Большинство опублико-

ванных работ посвящены изучению влияния 
поллютантов на дыхательную и сердечно-
сосудистую системы, однако в последние годы 
вектор научных интересов смещается в сторо-
ну определения возможной роли поллютантов 
в формировании психических расстройств, 
патологии центральной нервной и эндокрин-
ной систем, репродуктивной функции. Про-
должительное воздействие NO

2
, PM

2.5
, CO и 

O
3
 имеет положительную корреляционную 

связь с увеличением числа заболеваемости 
и смертности от SARS-CoV-2. Установлено, 
что длительное воздействие поллютантов при 
концентрациях значительно ниже текущих 
современных стандартов оказывает суще-
ственное негативное влияние на здоровье 
как взрослого, так и детского населения, что 
диктует необходимость продолжения исследо-
ваний в данном направлении с целью решения 
вопроса о возможной коррекции современных 
стандартов качества воздуха.

Таким образом, важными и перспектив-
ными научными направлениями являются 
мониторинг состояния атмосферного возду-
ха, определение приоритетных загрязните-
лей, изучение их влияния на малоизученные 
аспекты здоровья человека, коррекция стан-
дартов качества воздуха, разработка прогно-
стических моделей по загрязнению воздуха  
и ассоциированными с ним заболеваемостью 
и смертностью населения.
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