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北京市居家空气微生物粒径及分布特征研究

方治国员袁孙平圆袁欧阳志云猿袁刘芃源袁孙力源袁王小勇源
渊员郾 浙江工商大学环境科学与工程学院袁杭州摇 猿员园园员圆曰 圆郾 解放军 苑苑圆圆员 部队袁昆明摇 远缘园员员圆曰 猿郾 中国科学院生态环境研究

中心城市与区域生态国家重点实验室袁北京摇 员园园园愿缘曰 源郾 北京宝洁技术有限公司舒肤佳家庭卫生研究院袁北京摇 员园园园愿远冤
摘要院 室内外空气微生物对人们健康的危害不仅与微生物的种类和浓度有关袁而且还与微生物粒子的大小及粒径分布特征密

切相关袁并且不同粒径的空气微生物对人们健康影响的作用机制不同援 在北京市不同方向选取 猿员 户有 员 耀 员园 岁儿童的家庭

进行空气微生物取样袁系统研究了室内家庭空气微生物粒径及分布特征援 结果表明袁室内空气细菌和真菌粒径分布特征不随

家庭环境尧 季节特征尧 儿童性别尧 房屋结构的变化而变化袁但空气细菌和真菌的粒径分布特征不同援 总体上空气细菌和真菌

粒径均呈对数正态分布袁但空气细菌粒子百分比从玉级渊 跃 愿郾 圆 滋皂冤到吁级渊员郾 园 耀 圆郾 园 滋皂冤逐渐增加袁遇级渊 约 员郾 园 滋皂冤 细菌

粒子百分比急剧下降袁最高值出现在吁级袁而空气真菌粒径百分比从玉级 耀郁级渊圆郾 园 耀 猿郾 缘 滋皂冤逐渐增加袁而后从郁级 耀 遇级

真菌粒径百分比急剧下降袁最高值出现在郁级援 不同优势真菌属的粒径分布也不相同袁枝孢属尧 青霉属和曲霉属呈对数正态

分布袁最高值出现在郁级袁而链格孢属为偏态分布袁最高值出现在域级渊缘郾 园 耀 员园郾 源 滋皂冤援 室内空气细菌的中值直径明显大于

空气真菌袁员 葬 中空气细菌和真菌春尧 夏尧 秋季的粒径明显大于冬季援
关键词院居家环境曰 空气微生物曰 儿童性别曰 房屋结构曰 生物污染

中图分类号院 载缘员猿摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员猿冤园苑鄄圆缘圆远鄄园苑

收稿日期院 圆园员圆鄄员园鄄圆猿曰 修订日期院 圆园员圆鄄员员鄄猿园
基金项目院 国家自然科学基金青年科学基金项目渊源员园园缘园愿缘冤曰 北京

宝洁技术有限公司舒肤佳家庭卫生研究院科技项目曰 国
家自然科学基金重点项目渊源员园猿园苑源源冤曰 教育部留学回国
人员科研启动基金项目

作者简介院 方治国渊员怨苑苑 耀 冤袁男袁博士袁副教授袁主要研究方向为空气
环境微生物学特征袁 耘鄄皂葬蚤造院扎澡早枣葬灶早苑苑岳赠葬澡燥燥援 糟燥皂援 糟灶

杂贼怎凿蚤藻泽 燥灶 贼澡藻 杂蚤扎藻 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 粤蚤则遭燥则灶藻 酝蚤糟则燥遭藻泽 葬贼 匀燥皂藻 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早
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渊员援 杂糟澡燥燥造 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 在澡藻躁蚤葬灶早 郧燥灶早泽澡葬灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园员圆袁悦澡蚤灶葬曰 圆援 苑苑圆圆员 孕藻燥责造藻蒺泽
蕴蚤遭藻则葬贼蚤燥灶 粤则皂赠袁 运怎灶皂蚤灶早 远缘园员员圆袁 悦澡蚤灶葬曰 猿援 杂贼葬贼藻 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 哉则遭葬灶 葬灶凿 砸藻早蚤燥灶葬造 耘糟燥造燥早赠袁 砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬曰 源援 杂葬枣藻早怎葬则凿 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻袁 孕则燥糟贼藻则 驭 郧葬皂遭造藻
渊月藻蚤躁蚤灶早冤 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿远袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 皂蚤糟则燥遭藻泽 燥灶 澡怎皂葬灶 澡藻葬造贼澡 灶燥贼 燥灶造赠 凿藻责藻灶凿泽 燥灶 贼澡藻蚤则 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 渊早藻灶藻则葬 葬灶凿 泽责藻糟蚤藻泽冤袁 遭怎贼 葬造泽燥 燥灶
贼澡藻蚤则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 葬灶凿 泽蚤扎藻泽援 酝燥则藻燥增藻则袁 贼澡藻则藻 葬则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 皂蚤糟则燥遭藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽蚤扎藻泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶
澡怎皂葬灶 澡藻葬造贼澡援 栽澡藻 泽蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 葬灶凿 皂藻凿蚤葬灶 凿蚤葬皂藻贼藻则泽 憎藻则藻 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿 蚤灶 凿藻贼葬蚤造 憎蚤贼澡 蚤皂蚤贼葬贼藻凿 泽蚤曾鄄泽贼葬早藻 粤灶凿藻则泽藻灶 泽葬皂责造藻则 蚤灶 猿员
泽藻造藻糟贼藻凿 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽 憎蚤贼澡 糟澡蚤造凿则藻灶 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早援 砸藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻则藻 憎葬泽 泽蚤皂蚤造葬则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 皂蚤糟则燥遭藻泽 蚤灶
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡燥皂藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽藻葬泽燥灶袁 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟澡蚤造凿蒺泽 泽藻曾袁 葬灶凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬责葬则贼皂藻灶贼蒺泽 葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻袁 遭怎贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 遭藻贼憎藻藻灶 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 葬灶凿 枣怎灶早蚤 憎藻则藻 燥遭泽藻则增藻凿 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早援 陨灶 早藻灶藻则葬造袁 葬造贼澡燥怎早澡 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 葬灶凿
枣怎灶早蚤 憎藻则藻 责造燥贼贼藻凿 憎蚤贼澡 灶燥则皂葬造 造燥早葬则蚤贼澡皂蚤糟 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶袁 贼澡藻 责葬则贼蚤糟造藻 责藻则糟藻灶贼葬早藻 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 早则葬凿怎葬造造赠 枣则燥皂 泽贼葬早藻 员
渊 跃 愿郾 圆 滋皂冤 贼燥 泽贼葬早藻 缘 渊员郾 园鄄圆郾 园 滋皂冤袁 葬灶凿 贼澡藻灶 凿藻糟则藻葬泽藻凿 凿则葬皂葬贼蚤糟葬造造赠 蚤灶 泽贼葬早藻 远 渊 约 员郾 园 滋皂冤袁 贼澡藻 责藻则糟藻灶贼葬早藻 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 枣怎灶早蚤
蚤灶糟则藻葬泽藻凿 早则葬凿怎葬造造赠 枣则燥皂 泽贼葬早藻 员 贼燥 泽贼葬早藻 源 渊圆郾 园鄄 猿郾 缘 滋皂冤袁 葬灶凿 贼澡藻灶 凿藻糟则藻葬泽藻凿 凿则葬皂葬贼蚤糟葬造造赠 枣则燥皂 泽贼葬早藻 源 贼燥 泽贼葬早藻 远援 栽澡藻 泽蚤扎藻
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 凿燥皂蚤灶葬灶贼 枣怎灶早蚤 憎藻则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣怎灶早葬造 早藻灶藻则葬援 悦造葬凿燥泽责燥则蚤怎皂袁 孕藻灶蚤糟蚤造造蚤怎皂 葬灶凿 粤泽责藻则早蚤造造怎泽 憎藻则藻 则藻糟燥则凿藻凿 憎蚤贼澡
灶燥则皂葬造 造燥早葬则蚤贼澡皂蚤糟 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶袁 憎蚤贼澡 贼澡藻 澡蚤早澡藻泽贼 责藻则糟藻灶贼葬早藻 凿藻贼藻糟贼藻凿 蚤灶 泽贼葬早藻 源袁 葬灶凿 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 憎藻则藻 燥遭泽藻则增藻凿 憎蚤贼澡 泽噪藻憎 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶袁
憎蚤贼澡 贼澡藻 澡蚤早澡藻泽贼 责藻则糟藻灶贼葬早藻 凿藻贼藻糟贼藻凿 蚤灶 泽贼葬早藻 圆 渊缘郾 园鄄员园郾 源 滋皂冤援 云蚤灶葬造造赠袁 贼澡藻 皂藻凿蚤葬灶 凿蚤葬皂藻贼藻则泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 憎藻则藻 造葬则早藻则 贼澡葬灶
贼澡燥泽藻 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 枣怎灶早蚤袁 葬灶凿 贼澡藻 造燥憎藻泽贼 皂藻凿蚤葬灶 凿蚤葬皂藻贼藻则 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 葬灶凿 枣怎灶早蚤 憎葬泽 枣燥怎灶凿 蚤灶 憎蚤灶贼藻则袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻则藻 憎藻则藻 灶燥
泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬造 葬灶凿 枣怎灶早葬造 皂藻凿蚤葬灶 凿蚤葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 泽责则蚤灶早袁 泽怎皂皂藻则 葬灶凿 葬怎贼怎皂灶 蚤灶 葬 赠藻葬则 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠援
运藻赠 憎燥则凿泽院枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻曰 葬蚤则遭燥则灶藻 皂蚤糟则燥遭藻曰 糟澡蚤造凿蒺泽 泽藻曾曰 葬责葬则贼皂藻灶贼蒺泽 葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻曰 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 责燥造造怎贼蚤燥灶

摇 摇 生物气溶胶是指空气中具有生物来源的粒子袁
主要包括花粉尧 真菌尧 细菌尧 病毒尧 昆虫片段尧 哺乳

动物的皮毛尧 生物残体或代谢产物等咱员暂 援 其中袁空
气中的细菌主要吸附在尘埃粒子表面袁真菌则以孢

子的形式存在于空气中咱圆暂 援 空气中这些特定的生物

粒子具有特定的动力学粒径袁风媒传粉的植物花粉

为 员苑 耀 缘愿 滋皂袁真菌孢子为 员 耀 猿园 滋皂袁细菌为 园郾 圆缘
耀 愿 滋皂 之间袁病毒的直径则小于 园郾 猿 滋皂咱猿袁 源暂 援 研究

表明袁空气中微生物粒子在人们呼吸系统中的沉积

作用与其粒径分布特征密切相关咱缘暂 袁并且不同粒径

的空气微生物对人们健康影响的作用机制不同援
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匀燥则灶藻则 等咱远暂 员怨怨缘 年报道袁较大的孢子 渊 跃 员园 滋皂冤
沉积在上支气管渊鼻袁咽喉冤袁能够引起干热发烧症

状曰 较小的孢子 渊 约 员园 滋皂袁 特别 约 缘 滋皂冤 可以渗

透到下支气管袁可以导致过敏和哮喘曰 那些更小的

孢子 渊 约 园郾 员 滋皂冤 则能够渗透到呼吸道或更深的部

分袁不同程度地影响人们身体的健康援 因此袁空气中

生物气溶胶粒径大小及分布特征的研究对人们在气

溶胶暴露的风险性评估具有重要的作用援
室内空气生物污染是影响室内空气质量的一个

重要因素袁它主要来源于患有呼吸道疾病的病人尧
动物渊鸟尧 猫尧 狗等宠物冤尧 空调器和室内环境

等咱苑 耀 怨暂 袁并且人们在房屋内的活动及走路能够使得

空气中生物粒子的浓度加倍袁鞋子和外套也是室内

灰尘的主要来源咱员园袁 员员暂 援 此外袁有部分的室内生物污

染来源于室外环境袁如萨斯病毒的污染即来自室外

下水道的气溶胶污染援 室内环境中生物污染能够引

起如各种呼吸道传染病尧 哮喘尧 建筑物综合症等各

种疾病咱员圆暂 援 因此袁室内空气生物污染的研究近年来

受到各国科研人员的高度重视袁然而袁绝大部分研究

内容主要集中于室内外空气微生物种类及浓度变化

规律袁而忽视了空气微生物粒径大小及分布特征援
杂藻蚤灶燥 等咱员猿暂圆园园缘 年在东京评估了拥挤的地下公共场

所的空气细菌特征曰 蕴藻藻 等咱员源暂 圆园园远 年研究了单身

家庭室内外空气真菌的浓度及可培养性袁阅葬泽泽燥灶增蚤造造藻
等咱怨暂圆园园愿 年研究了巴黎新生儿童家庭空气真菌的

浓度曰 杂葬怎贼燥怎则 等咱员缘暂圆园园怨 年研究了法国医院室内外

空气真菌的季节变化特征曰 运蚤皂 等咱员远暂 圆园园怨 年研究

了饲料制造工厂空气细菌和真菌的分布特征曰
再葬泽泽蚤灶 等咱员苑暂圆园员园 年评估了科威特室内外空气细菌

和真菌的分布情况袁运葬则遭燥憎泽噪葬鄄月藻则藻灶贼 等咱员愿暂 圆园员员 年

研究了波兰图书馆和档案馆空气微生物的存在特

征袁而室内空气微生物的粒径及分布特征研究相对

较少援 本研究在北京市不同方向选取 猿员 户有 员 耀 员园
岁儿童的家庭进行空气微生物取样袁系统分析了室

内家庭空气微生物粒径及分布特征袁对儿童成长过

程中在气溶胶暴露下的风险评估具有重要的意义援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 研究样点概况

在北京市 缘 个方向渊东南西北中冤共选取 猿员 户家

庭于 圆园园怨 年 员员 月 耀 圆园员园 年 员园 月进行取样袁系统研

究室内家庭环境空气微生物粒径及分布特征援 对这

猿员 户家庭的选择具有以下的标准院每户家庭都具有

年龄在 员 耀 员园 岁之间的儿童曰 居家室内没有肉眼可

见的霉菌曰 没有明显能够闻到的霉味曰 以前和现在的

房屋建筑都没有受到湿度的破坏曰 所选取样的家庭

位于北京市东南西北中的不同区域曰 房屋的建筑年

龄和窗户类型各不相同援 在选择的 猿员 户家庭当中袁
东边渊藻葬泽贼冤猿 户袁南边渊泽燥怎贼澡冤猿 户袁西边渊憎藻泽贼冤源 户袁北
边渊灶燥则贼澡冤 怨 户袁中间渊 糟藻灶贼藻则冤 源 户袁南边学校社区

渊泽燥怎贼澡 糟燥造造藻早藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠冤猿 户袁北边学校社区渊灶燥则贼澡
糟燥造造藻早藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠冤缘 户援 因为北京北边有着野上风上

水冶的说法袁北京北边聚集着众多的高校袁是经济发展

非常活跃的区域袁也是人口比较密集和人口流动比较

多的地方袁所以在北京市的北边选取的共 怨 户家庭进

行取样援 所选家庭最大面积约为 员圆缘 皂圆袁最小面积约

为 源园 皂圆曰 员远 户家庭儿童为男孩袁员缘 户家庭为女孩袁
小孩最大年龄 员园 岁袁最小年龄 圆 岁曰 建筑户型 圆员 户

为板楼袁员园 户为塔楼援
员郾 圆摇 空气微生物取样器

采用国产 粤灶凿藻则泽藻灶 生物粒子取样器渊云粤鄄员袁辽
阳应用技术研究所冤进行取样测定援 它是模拟人呼

吸道的解剖结构和空气动力学生理特征袁采用惯性

撞击原理设计制造的援 该取样器分为六级袁每级 源园园
个孔袁从玉 耀 遇级孔的直径逐渐缩小袁空气流量为

圆愿郾 猿 蕴窑皂蚤灶 原员袁每一级的空气流速逐次增大袁从而把

空气中的带菌粒子按大小不同分别捕获在各级培养

皿上援 取样器按粒径从大到小共分为玉级尧 域级尧
芋级尧 郁级尧 吁级和遇级袁其孔径分别为 员郾 员愿尧
园郾 怨员尧 园郾 苑员尧 园郾 缘猿尧 园郾 猿源尧 园郾 圆缘 皂皂袁粒子的捕集范

围分别为 跃愿郾 圆尧 缘郾 园 耀 员园郾 源尧 猿郾 园 耀 远郾 园尧 圆郾 园 耀 猿郾 缘尧
员郾 园 耀 圆郾 园尧 约 员郾 园 滋皂袁其有效截留粒径分别为 愿郾 圆尧
远郾 园尧 猿郾 园尧 圆郾 园尧 员郾 园尧 园郾 远缘 滋皂援
员郾 猿摇 取样和培养方法

选择相同的天气条件进行室内家庭环境空气微

生物渊空气细菌和真菌冤的取样工作袁每户家庭每个季

节取样 员 次袁每次连续取样 猿 凿袁每天取样 员 次袁每次 猿
个重复袁一年四季中 猿员 户家庭空气微生物取样工作

都是在 猿 凿 内完成援 空气微生物的取样高度为人呼吸

带袁距离地面约 员郾 缘 皂 处援 取样空气流量为 圆愿郾 猿
蕴窑皂蚤灶 原员袁采样器各层的孔眼至采样面的距离渊即撞击

距离冤为 圆 皂皂袁室内空气微生物的取样时间为 猿 皂蚤灶援
取样采用直径为怨园 皂皂 的一次性塑料培养皿袁预先在

无菌条件下加入 圆园 耀圆缘 皂蕴 已灭菌的微生物培养基袁
操作时尽量控制培养皿内培养基厚度的一致性袁以减

少试验的系统误差援 空气细菌取样采用牛肉膏蛋白

胨培养基渊牛肉膏 猿 耀缘 早袁蛋白胨 员园 早袁氯化钠 缘 早袁琼
脂袁员猿 耀 员苑 早袁蒸馏水员 园园园 皂蕴冤袁采集的细菌样品在

苑圆缘圆
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猿苑益培养箱内培养 源愿 澡曰 空气真菌取样采用沙氏培

养基渊葡萄糖 源园 早袁蛋白胨 员园 早袁琼脂 圆园 早袁蒸馏水

员 园园园 皂蕴冤袁加入氯霉素渊园郾 园缘 耀园郾 员圆缘 皂早窑皂蕴 原员冤抑制

细菌的生长袁采集的真菌样品在 圆缘益培养箱内培养

苑圆 澡袁然后分别在各级取样培养皿上对微生物菌落进

行记数尧 分离和纯化援
员郾 源摇 空气微生物各级带菌粒子计算方法

员郾 源郾 员摇 各级带菌粒子百分比计算

由于通过 粤灶凿藻则泽藻灶 采样器各筛孔的微生物粒

子袁超过一定数量后袁会出现微生物粒子通过同一筛

孔撞击在同一点上的重叠现象袁故各级采集的菌落

数需经下式校正院
孕则 越 晕 员

晕 垣 员
晕 原 员 垣 员

晕 原 圆 垣 噎 垣 员
晕 原 则 垣 员( )

式中袁孕则 为各级校正后的菌落数曰 晕 为采样器各级

采样孔数曰 则 为实际的菌落数援
最后根据校正后各级空气带菌微生物粒子的数

量袁计算取样器各级带菌粒子百分比袁具体计算方法

如下院
孕 越 孕则

栽则
伊 员园园豫

式中袁孕 为各级带菌粒子百分比曰 栽则 为校正后六级

菌落总数曰 孕则 为各级校正后的菌落数援
员郾 源郾 圆摇 带菌粒子中值直径计算

根据校正后试验数据算出采样器各级的空气带

菌粒子数占总数的百分比袁然后按照遇级 耀 玉级的

顺序进行累加袁算出各级的累计百分比袁再根据给定

的采样器各级 耘悦阅 和各级累计百分比袁求得对数回

归方程袁累计百分比为 缘园豫时相对应的 耘悦阅 值即为

中值直径援
员郾 缘摇 空气真菌鉴定方法

根据真菌菌落的培养特性和显微镜下真菌孢子

的形态特征把空气真菌鉴定到属援 对在原培养基上

培养 苑 凿 未产生孢子的菌落袁接种培养两周后袁仍未

见孢子生成袁则被认为是无孢菌群援
员郾 远摇 统计分析和图表制作方法

本研究数据分析和图表绘制用 杂孕杂杂 灾藻则泽蚤燥灶
员怨郾 园 和 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园园苑 进行援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 居家空气微生物粒径分布特征

圆郾 员郾 员摇 居家空气细菌粒径分布特征

不同季节居家空气细菌粒径分布院不同季节居

家空气细菌粒径分布特征基本相同袁但各级粒子百

分比具有显著差异渊图 员冤援 空气细菌粒子百分比从

玉级渊 跃 愿郾 圆 滋皂冤到吁级渊员郾 园 耀 圆郾 园 滋皂冤逐渐增加袁
遇级渊 约 员郾 园 滋皂冤细菌粒子百分比急剧下降援 四季

细菌粒子百分比最大值皆分布在吁级袁春夏秋冬分

别占 圆远郾 圆缘豫 尧 圆愿郾 苑源豫 尧 圆怨郾 猿愿豫 尧 猿源郾 源员豫 袁冬季吁
级的细菌粒子百分比显著高于其它季节袁春季则最

低援 四季最低值均分布在遇级袁春夏秋冬分别占

猿郾 缘缘豫 尧 源郾 缘员豫 尧 圆郾 远圆豫 尧 缘郾 圆员豫 援

图 员摇 不同季节居家空气细菌粒径分布

云蚤早援 员摇 杂蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 蚤灶
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽藻葬泽燥灶泽 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽

图 圆摇 居住家庭儿童性别及房屋结构对空气细菌粒径分布的影响

云蚤早援 圆摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟澡蚤造凿蒺泽 泽藻曾 葬灶凿 葬责葬则贼皂藻灶贼蒺泽 葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 燥灶 泽蚤扎藻
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽

居住家庭儿童性别及房屋结构对空气细菌粒径

分布的影响院空气细菌粒径分布特征不受居家儿童

性别和房屋结构的影响袁其基本趋势相同渊图 圆冤援
空气细菌粒子百分比从玉级 耀 吁级逐渐增加袁遇级

细菌粒子百分比急剧下降援 男孩和女孩家庭细菌粒

子百分比最大值皆分布在吁级袁分别占 猿园郾 缘源豫 和

圆怨郾 远员豫 袁最低值出现在 遇 级袁 分别占 源郾 缘源豫 和

猿郾 缘怨豫 援 板楼和塔楼最大值也分布在吁级袁分别占

猿园郾 远怨豫 和 圆愿郾 愿猿豫 袁最低值出现在遇级袁分别占

源郾 园猿豫和 源郾 圆园豫 援

愿圆缘圆
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圆郾 员郾 圆摇 居家空气真菌粒径分布特征

不同季节居家空气真菌粒径分布院不同季节居

家环境空气真菌的粒径分布特征基本相同袁但各级

百分比具有显著差异渊图 猿冤援 空气真菌粒径百分比

从玉级 耀郁级逐渐增加袁而后从郁级 耀 遇级真菌粒

径百分比急剧下降袁总体上呈对数正态分布袁与空气

细菌的粒径分布特征有着显著差异援 四季真菌粒径

百分比最大值皆分布在郁级袁春夏秋冬分别占

源圆郾 猿怨豫 尧 源缘郾 源猿豫 尧 源怨郾 缘苑豫 尧 源苑郾 猿猿豫 袁秋季郁级真

菌粒径百分比明显高于其它季节袁春季则最低曰 四

季最低值均分布在遇级袁春夏秋冬分别占 员郾 员源豫 尧
圆郾 远猿豫 尧 员郾 愿苑豫 尧 园郾 怨缘豫 援 芋级尧 郁级和吁级真菌粒

径百分比总和约占 愿园豫 以上袁分别为 愿缘郾 圆源豫 渊春
季冤尧 愿圆郾 远源豫 渊夏季冤尧 愿缘郾 怨员豫 渊秋季冤和 怨园郾 源园豫
渊冬季冤援

图 猿摇 不同季节居家空气真菌粒径分布

云蚤早援 猿摇 杂蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 枣怎灶早蚤 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
泽藻葬泽燥灶泽 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽

渊员冤居住家庭儿童性别及房屋结构对空气真菌

粒径分布的影响摇 空气真菌粒径分布特征不受居家

儿童性别和房屋结构的影响袁其基本趋势相同渊图
源冤援 空气真菌粒径百分比从玉级 耀 郁级逐渐增加袁
而从郁级 耀遇级真菌粒径百分比急剧下降袁呈对数

正态分布援 男孩和女孩家庭真菌粒径百分比最大值

皆分布在郁级袁分别占 源远郾 源远豫 和 源远郾 源怨豫 袁最低值

出现在遇级袁分别占 员郾 缘苑豫和 员郾 源缘豫 援 板楼和塔楼

家庭最大值也分布在 郁 级袁 分别占 源源郾 怨园豫 和

源怨郾 苑怨豫 袁最低值出现在 遇 级袁 分别占 员郾 缘怨豫 和

员郾 猿猿豫 援
渊圆冤居家优势空气真菌粒径分布摇 图 缘 是居家

优势空气真菌粒径分布特征援 从中可以看出袁曲霉

属尧 枝孢属和青霉属真菌粒径呈对数正态分布特

征袁粒径百分比从玉级 耀郁级逐渐增加袁而从郁级 耀

图 源摇 居住家庭儿童性别及房屋结构对空气真菌粒径分布的影响

云蚤早援 源摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟澡蚤造凿蒺泽 泽藻曾 葬灶凿 葬责葬则贼皂藻灶贼蒺泽 葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 燥灶 泽蚤扎藻
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 枣怎灶早蚤 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽

遇级真菌粒径百分比急剧下降袁最高值出现在郁级袁
分别占 猿远郾 愿圆豫 尧 源园郾 愿猿豫 和 源圆郾 苑苑豫 袁最低值出现

在遇级袁分别占 猿郾 愿缘豫 尧 员郾 愿园豫和 圆郾 猿苑豫 袁芋级尧 郁
级和吁级 的粒径百分比总和约分别占 愿园郾 缘怨豫 尧
愿员郾 猿猿豫和 愿愿郾 苑源豫 援 而链格孢属真菌粒径呈偏态分

布特征袁粒径百分比从玉级 耀域级逐渐增加袁而从域
级 耀遇级真菌粒径百分比逐渐下降袁最高值出现在

域级袁占 猿园郾 远苑豫 袁最低值出现在遇级袁占 圆郾 怨员豫 袁玉
级尧 域级和芋级 的粒径百分比总和约为 苑远郾 员缘豫 援

图 缘摇 居家优势空气真菌粒径分布特征

云蚤早援 缘摇 杂蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 凿燥皂蚤灶葬灶贼 葬蚤则遭燥则灶藻 枣怎灶早蚤 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻
圆郾 圆摇 居家空气微生物中值直径

圆郾 圆郾 员摇 居家空气微生物中值直径季节变化

不同季节居家环境空气微生物粒子中值直径不

同渊图 远冤援 空气细菌粒子中值直径变化范围为 员郾 员苑
耀 猿郾 缘苑 滋皂袁平均值为 员郾 怨缘 滋皂袁空气真菌中值直径

变化范围为 员郾 园怨 耀 圆郾 圆远 滋皂袁平均值为 员郾 苑猿 滋皂援 空

气细菌粒子粒径明显大于空气真菌渊孕 约 园郾 园员冤袁并
且空气细菌和真菌春尧 夏尧 秋季的粒径明显大于冬

季渊孕 约 园郾 园员冤袁 员 葬 中春夏秋冬季空气细菌粒径分

别为 圆郾 园源尧 圆郾 园园尧 员郾 怨愿 和 员郾 苑苑 滋皂袁而空气真菌粒

径分别为 员郾 愿猿尧 员郾 愿愿尧 员郾 愿远 和 员郾 猿缘 滋皂援

怨圆缘圆
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图 远摇 不同季节居家环境空气微生物中值直径

云蚤早援 远摇 酝藻凿蚤葬灶 凿蚤葬皂藻贼藻则 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 皂蚤糟则燥遭藻泽
蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽藻葬泽燥灶泽 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽

圆郾 圆郾 圆摇 居住家庭儿童性别及房屋结构对空气微生

物中值直径的影响

图 苑 是居住家庭儿童性别和房屋结构对空气微

生物中值直径的影响援 从中可以看出袁男孩家庭室

内空气微生物的粒径明显大于女孩家庭 渊 孕 约
园郾 园员冤袁男女和女孩家庭室内空气细菌的粒径分别

为 圆郾 园源 滋皂 和 员郾 愿缘 滋皂袁空气真菌的粒径分别为

员郾 苑缘 滋皂 和 员郾 苑员 滋皂援 板楼和塔楼家庭室内空气微

生物的粒径没有显著差异渊孕 跃 园郾 园缘冤袁板楼和塔楼

家庭室内空气细菌的粒径分别为 员郾 怨猿 滋皂 和 员郾 怨苑
滋皂袁空气真菌的粒径分别为 员郾 苑猿 滋皂 和 员郾 苑源 滋皂援

图 苑摇 居住家庭儿童性别及房屋结构对空气

微生物中值直径的影响

云蚤早援 苑摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟澡蚤造凿蒺泽 泽藻曾 葬灶凿 葬责葬则贼皂藻灶贼蒺泽 葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 燥灶 贼澡藻
皂藻凿蚤葬灶 凿蚤葬皂藻贼藻则 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 皂蚤糟则燥遭藻泽 蚤灶 枣葬皂蚤造赠 澡燥皂藻泽

猿摇 讨论

本研究在北京市不同方向选取了 猿员 户有 员 耀
员园 岁儿童的家庭袁于 圆园园怨 年 员员 月 耀 圆园员园 年 员园 月

进行了空气微生物取样袁系统研究了室内家庭空气

微生物粒径及分布特征援 结果表明室内家庭空气细

菌粒径分布总体特征不随各种条件渊家庭环境尧 季

节特征尧 儿童性别尧 房屋结构冤的变化而变化袁总体

上呈对数正态分布袁空气细菌粒子百分比从玉级

渊 跃 愿郾 圆 滋皂冤到吁级渊员郾 园 耀 圆郾 园 滋皂冤逐渐增加袁遇级

渊 约 员郾 园 滋皂冤 细菌粒子百分比急剧下降援 这与笔者

以前北京市室外空气细菌的粒径分布特征完全不

同咱员怨暂 袁北京市室外空气细菌粒子主要分布在前四级

渊 跃 圆郾 园 滋皂冤中袁粒数百分比从玉级 耀 遇级逐渐减

少袁在域级 渊缘郾 园 耀 员园郾 源 滋皂冤有明显下降趋势袁呈偏

态分布咱员怨暂 援 也与纪思思等咱圆园暂 在北京市垃圾填埋场

作业区和覆盖区空气细菌的研究结果不同袁其空气

细菌粒数百分比从玉级 耀 遇级逐渐减少袁在域级没

有下降趋势援 分析原因袁这是由于城市室外人们活

动的扰动作用袁导致地面上较大的尘埃粒子漂浮在

近地面的空气环境中袁而空气细菌大多是吸附于尘

埃粒子表面袁所以室外空气环境中粒径较大的细菌

粒子百分比含量高袁空气细菌粒径呈偏态分布援 而

室内地面对于室外地面而言袁相对比较清洁袁粒径较

大的尘埃粒子含量较少袁粒径较小的尘埃粒子含量

较多袁这就导致了室内空气细菌粒径为对数正态分

布特征袁最高值出现在吁级援 然而袁宰葬灶早 等咱圆员暂 研究

敦煌莫高窟空气细菌粒径分布时发现袁封闭洞穴尧
半封闭洞穴尧 开放洞穴和入口空气细菌粒径均呈对

数正态分布袁可培养空气细菌粒数百分比最高值均

出现在郁级渊圆郾 园 耀 猿郾 缘 滋皂冤袁分别 员愿郾 圆豫 尧 圆园郾 园豫 尧
圆源郾 园豫和 员愿郾 缘豫 袁这与本研究的室内空气细菌粒径

分布特征基本一致援 陈新宇等咱圆圆暂 在广州市研究室

内空气细菌粒谱时也发现其粒径分布规律与本研究

结果基本相同援 这就进一步说明了室内外空气细菌

粒径分布特征的不同袁应该引起相关研究人员的

关注援
本研究同时表明袁室内家庭空气真菌粒径分布

总体特征也不随各种条件渊家庭环境尧 季节特征尧
儿童性别尧 房屋结构冤的变化而变化袁总体上也呈对

数正态分布袁但与室内细菌粒子的对数正态分布具

有显著的差异袁空气真菌粒径百分比从玉级 耀 郁级

逐渐增加袁而后从郁级 耀 遇级真菌粒径百分比急剧

下降援 这与以前北京市室外空气真菌的粒径分布的

总体趋势基本相同咱员怨暂 袁北京市室外空气真菌主要分

布在芋级渊猿郾 园 耀 远郾 园 滋皂冤袁郁级和吁级中袁高峰出现

在郁级中袁呈对数正态分布援 胡庆轩等咱圆猿暂 在 怨园 年

代初期研究北京西单和丰台空气微生物粒径分布时

也发现袁空气真菌呈对数正态分布袁但是高峰分布在

芋级中援 这可能与取样的环境条件密切有关袁各种

环境因素的变化可能引起空气真菌粒径高峰的变

化援 综上的研究表明袁室内外环境空气真菌粒径分

园猿缘圆
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布特征基本相同援 然而研究的具体数据表明袁室内

外空气真菌在取样器不同级渊玉级 耀 遇级冤的百分

比含量差异显著袁室内家庭空气真菌粒径百分比最

大值均分布在郁级袁约占 源圆豫 耀 缘园豫 袁最低值均分

布在遇级袁约占 园郾 怨园豫 耀 圆郾 苑豫 袁芋级尧 郁级和吁级

的真菌粒径百分比总和约占 愿圆鄄怨员豫豫曰 室外环境

空气真菌粒径主要分布在芋级袁 郁级和吁级中袁约
占 远愿豫 耀苑圆豫 袁高峰出现在郁级袁约占 圆愿豫 耀 猿苑豫 袁
最低值出现在遇级中袁约占 源援 园豫 耀 远郾 园豫 咱员怨暂 援 从

以上北京市室内外空气真菌粒径分布可以得出袁室
内空气真菌在 云粤鄄员 取样器遇级上的粒数百分比低

于室外袁在郁级上的粒数百分比以及芋级尧 郁级和

吁级的粒数百分比总和高于室外袁这可能与室内外

环境条件及不同的优势真菌种类密切相关袁因为环

境条件不同袁空气中优势真菌的种类可能不同袁其孢

子的形态和大小都具有本质的区别援
室内家庭空气细菌中值直径明显大于空气真

菌袁这与笔者以前室外的研究结果完全相同咱员怨暂 袁研
究表明袁无论室内还是室外袁空气细菌主要吸附在尘

埃粒子表面袁空气真菌则以单个孢子的形式存在于

空气环境中袁这可能是细菌中值直径大于真菌的主

要原因咱圆暂 援 与室外空气细菌和真菌的中值直径相

比袁室内空气细菌和真菌的中值直径明显偏小袁北京

市室外空气细菌和真菌的中值直径分别约为 圆郾 缘园
滋皂 和 圆郾 园园 滋皂咱员怨暂 袁而室内家庭空气细菌和真菌分

别约为 员郾 怨缘 滋皂 和 员郾 苑猿 滋皂援 分析原因袁笔者认为

室内外环境地面的清洁度不同导致了这样的结果袁
室外地面较大颗粒的尘埃粒子相对较多袁由于人们

的各种活动存在袁这些粒子会漂浮在近地面的空气

中而导致生物粒子中值直径偏大袁而室内地面相对

比较清洁干净袁基本没有较大粒子的尘埃灰尘袁这就

导致室内生物粒子的中值直径偏小援 员 葬 中冬季室

内空气细菌和真菌中值直径明显低于其他季节袁这
与春尧 夏尧 秋季家庭住户为了通风经常开窗密切相

关援 因为室内有部分空气微生物来源于室外环境袁
开窗通风有利于空气的流通袁室外较大的生物粒子

容易进入室内导致其中值直径较大袁而冬季因为寒

冷家庭住户会减少开窗的频率袁室外较大的生物粒

子无法进入到室内而导致其中值直径较小援
源摇 结论

渊员冤室内空气细菌和真菌的粒径分布特征不

同援 空气细菌粒子百分比从玉级渊 跃 愿郾 圆 滋皂冤到吁
级渊员郾 园 耀 圆郾 园 滋皂冤逐渐增加袁遇级渊 约 员郾 园 滋皂冤 细菌

粒子百分比急剧下降袁最高值出现在吁级袁而空气真

菌粒径百分比从玉级 耀郁级渊圆郾 园 耀 猿郾 缘 滋皂冤逐渐增

加袁而后从郁级 耀遇级真菌粒径百分比急剧下降袁最
高值出现在郁级援

渊圆冤不同优势真菌属的粒径分布特征不相同袁
枝孢属尧 青霉属和曲霉属呈对数正态分布袁最高值

出现在郁级袁而链格孢属偏态分布袁最高值出现在域
级渊缘郾 园 耀 员园郾 源 滋皂冤援

渊猿冤室内空气细菌的中值直径明显大于空气真

菌袁一年中空气细菌和真菌春尧 夏尧 秋季的粒径明

显大于冬季援
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