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Abstract: Indoor air quality does a great impact on our health and there are many reasons contributing to the pollution 
of indoor air. At present, people have widely concerned about air conditioning system, which was regarded as potential 
microbial pollution sources. The study is about separation and identification of fungal microorganisms on the surface of 
the central air-conditioning system filters, and then researching on the colonies and mycelium grown and reproducing 
regular of fungal microorganisms in different thermal environment, aimed to lay groundwork of effective air microbial 
contamination solve by thermal methods. The result shows that the dominant fungi are Penicillium spp and Cladospo- 
rium spp. No matter constant or variable temperature conditions, the reproduce rate of Penicillium spp is faster than 
Cladosporium spp and the relationship between colony diameter and time is liner relation. The variable temperature 
does obvious restrain on Penicillium spp and Cladosporium spp has the same tendency. 
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摘  要：室内空气质量对人们健康影响很大，引起室内空气污染的原因也有很多。当前，空调系统作为潜在的

微生物污染源受到人们的普遍关注。本研究对中央空调系统过滤器表面真菌类微生物进行分离鉴定，并通过实

验研究不同温热环境下真菌类微生物菌落生长繁殖规律，为通过热湿手段有效解决空气微生物污染问题奠定基

础。研究表明，空调系统真菌类微生物优势菌属为青霉属(Penicillium spp)和枝孢属(Cladosporium spp)，菌落数

分别为 600 cfu/cm2和 140 cfu/cm2。无论恒温或变温条件，青霉属生长速率都要快于枝孢属，且菌落直径变化和

时间呈现规律性变化关系。通过恒温和变温实验发现，温度变化对青霉属的生长具有明显抑制作用，对枝孢属

的生长也有抑制倾向。 
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1. 引言 
 

当前，由空调系统引起的室内空气污染问题越发

严重，特别是对暴露在空调室内环境中的人群健康可*通讯作者。 
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造成危害，因此空调系统的卫生状况受到人们的普遍 

关注。空调系统作为主要污染源，其系统内部很多地

方容易滋生微生物。研究表明，空调过滤器积存了大

量灰尘，以及设备中易吸水的材料，加湿器、冷却盘

管、冷凝水积水盘都提供了高湿甚至积水的环境，而

这些环境往往是细菌、真菌等微生物的滋生地[1-3]。另

外，在滋生的微生物中，真菌在空调系统中的存在比

例比较高。哈尔滨工业大学卢振等人对我国北方城市

哈尔滨两栋建筑的中央空调系统进行测试表明，空调

系统内真菌总数是细菌的 4.7 倍[4]。西安建筑科技大

学李安桂等人对陕西历史博物馆空调系统实测研究

表明，空调系统送风段各工作段中真菌浓度是细菌浓

度的 1.6~128 倍[5]。 

在人体健康危害性方面，真菌微生物的影响也尤

为严重。法国国家卫生与医学研究所研究表明，室内

真菌对严重哮喘患者的危害相对于其它过敏物质的 2

倍[6]。人们受真菌的感染易患脚气、皮炎、皮癣、湿疹

等疾病[7]。Somers 等人观测到吸入污染真菌颗粒的小

鼠发生基因突变，为真菌导致癌变提供了间接证明[8]。 

基于以上原因，对空调系统真菌类微生物进行生

长特性研究，并找到适宜的控制方法极其重要。本研

究通过对实际建筑空调系统中真菌微生物进行实测

研究，掌握中央空调系统过滤器表面真菌类微生物优

势菌属，并通过热响应实验研究，对不同温热环境下

真菌微生物菌落生长繁殖规律进行分析。 

2. 实测研究 

2.1. 实测仪器与材料 

灭菌无纺布，蒸馏水，察氏培养基，高压灭菌锅，

恒温培养箱，具有双向调节温度的培养摇床，显微镜，

TR-72i 温湿度自记仪等。 

2.2. 真菌的采样与计数 

实测对象为某体育馆内中央空调系统，从空调系

统过滤网上选取 5 cm × 5 cm 的区域用灭菌无纺布轻

拭，采集区域内全部积尘。将擦拭物无菌操作加入到

无菌水中，充分清洗，使擦拭物上物质完全溶于无菌

水，制成菌原液。分别再制备原液浓度、10 倍梯级稀

释浓度、100 倍梯级稀释浓度。分别取三种不同浓度

的溶液 1 ml 在培养基上培养，观察菌落数，平行样菌

落数取平均值。 

2.3. 优势菌属的分离鉴定 

根据菌落的形态、颜色等生理生化特征，并在 40

倍显微镜下观察菌丝及孢子结构，可见菌属 1(图 1 所

示)特征为有隔膜、多核的菌丝，菌丝体产生掃状分支

的分生孢子梗，分生孢子为椭圆无隔孢子，结合真菌

鉴定手册初步判定为青霉，再经分子生物学鉴定后，

确认菌属 1 为青霉属(Penicillium spp)；菌属 2(图 2 所

示)特征为有隔多核的菌丝，具有足的结构，菌落呈绒

状绿色，菌丝白色，比较稳定的特有颜色，结合真菌

鉴定手册初步判定菌属 2 为枝孢菌，再经分子生物学

鉴定后，确认菌属 2 为枝孢属(Cladosporium spp)。 

3. 实验研究 

3.1. 实验方案 

为研究空调系统真菌类微生物在不同温度下的

生长规律，本实验进行了恒温培养和变温培养两组实

验。恒温培养设定环境温度为 25℃，每 12 h 记录菌落

直径变化；变温培养设定环境温度变化范围是 22℃~ 

28℃，并且每 12 h 将 22℃和 28℃互换一次并记录菌

落直径变化，实验方案如图 3 所示。所有实验相对湿

度为恒定值。 
 

 

Figure 1. Penicillium spp 
图 1. 青霉属 

 

 

Figure 2. Cladosporium spp 
图 2. 枝孢属 
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3.2. 实验结果 

图 4、图 5 分别为 25℃恒温及 22℃~28℃变温下

空调系统优势菌属的生长变化。由图可见无论哪种培

养方式，青霉属和枝孢属均随时间不断繁殖，菌落在

培养基中不断变大，但其增长速度和增长形态却各

异。 
Figure 3. Experimental program 

图 6 所示为两株真菌在 25℃恒温下生长曲线图。 图 3. 实验方案示意图 

 
 

12 h           36 h           60 h 12 h          36 h           60 h 

84 h          108 h          132 h  84 h            108 h          132 h 

156 h          180 h          192 h 156 h         180 h         192 h   
(a) 黄霉属                                  (b) 枝孢属 

Figure 4. Time series of two fungal colonies at constant temperature of 25℃ 
图 4. 25℃恒温两株真菌菌落变化 

 
 

60 h             84 h 12 h             36 h             60 h  

108 h            132 h  84 h            108 h             132 h 

156 h            180 h      156 h         180 h           192 h   
(a) 黄霉属                                  (b) 枝孢属 

Figure 5. Time series of two fungal colonies at variable temperature ranging from 22  to 28℃ ℃ 
图 5. 22℃~28℃变温两株真菌菌落变化 
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Figure 6. Growth curve of two fungi at constant temperature of 25℃ 
图 6. 25℃恒温两株真菌生长曲线 

 

由图 6 可知，在恒温环境下两株真菌都能够较好的生

长，菌落直径随时间近似于直线性变化，两株真菌在

培养结束之前均未出现稳定期，且青霉属的菌落生长

速率大于枝孢属。 

图 7 所示为空调系统优势菌属在 22℃~28℃变温

环境下的生长曲线图。由图 7 可知，在变温环境下，

青霉属较早出现了真菌缓慢生长至不再生长的情况

(培养 5 天后菌落直径不再变化)，枝孢属在培养 8 天

后也出现不再生长的倾向。 

将青霉属在不同温度环境下生长情况进行比较。

如图 8 所示可见，在恒温环境下，青霉属快速生长；

但在变温环境下，经过 4 天后，青霉属的生长明显受

到抑制，5 天后青霉属菌落不再变化。由此可见，变

温可以控制真菌的生长。 

将枝孢属在不同温度环境下生长状况进行比较。

如图 9 所示可见，在恒温环境下，枝孢属的生长速度

要快于变温环境。在变温环境下，经过 3 天和 8 天后，

枝孢属的生长均有受到抑制的倾向。 

4. 分析与讨论 

4.1. 不同菌株在相同温度环境下生长分析 

由上述实验结果可知，在 25℃恒温培养下，两种

真菌都以一定的生长速率增殖，且一周后仍未出现稳

定期，菌落直径和时间均成线性关系。由此可知，稳

定的温度有利于真菌生长。在 22℃~28℃变温环境下，

无论何种菌株菌落生长稳定性均不如 25℃恒温培养，

生长速率也都有所降低，且经过不同时间后，菌落生

长均受到抑制。另外，由图 5(a)可见，在变温环境下，

青霉属的菌落更容易扩散，推断这可能与温变有关。 

 

Figure 7. Growth curve of two fungi at variable temperature rang- 
ing from 25℃ to 28℃ 

图 7. 22℃~28℃变温两株真菌生长曲线 

 

 

Figure 8. Growth curve of Penicillium spp in two environments 
图 8. 青霉属在两种环境下生长曲线 

 

 

Figure 9. Growth curve of Cladosporium spp in two environments 
图 9. 枝孢属在两种环境下生长曲线 

 

4.2. 相同菌株在不同温度环境下生长分析 

对于同一菌株在不同温度环境下分析可知，温度

变化对青霉属的生长具有明显抑制作用，对枝孢属也
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有此倾向。 

5. 结论 

本研究通过对中央空调系统真菌类微生物分离

鉴定及环境热响应实验，得出结论如下： 

1) 空调系统真菌类微生物优势菌属为青霉属和

枝孢属，菌落数分别为 600 cfu/cm2和 140 cfu/cm2。 

2) 恒温或变温条件，青霉属生长速率都要快于枝

孢属，这是温度所不能控制的。 

3) 通过恒温和变温研究发现，无论是青霉属还是

枝孢属，在变温环境下菌落的增殖速率均要落后于恒

温环境，温度变化对青霉属的生长具有明显抑制作

用，对枝孢属也有此倾向。 
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