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Введение. Качество воздушной среды помещений является важной составляющей здоровой среды обитания человека. Использование установок для 
кондиционирования воздуха может влиять на качество воздушной среды помещений, в том числе способствуя микогенной контаминации воздуха 
при отсутствии надлежащего контроля состояния кондиционеров.
Материалы и метод. В работе представлены результаты микологического исследования проб воздуха и смывов с поверхности фильтров и решёток 
устройств для кондиционирования воздуха, отобранных из 40 жилых и офисных помещений.
Результаты. Присутствие грибов-микромицетов отмечено в 100% проб, отобранных с поверхности фильтров и решёток кондиционеров, и в 81,6% 
проб воздуха. В пробах воздуха выявлено большее видовое многообразие грибов (26 видов) по сравнению с кондиционирующими устройствами (15 ви-
дов). Показана более высокая частота встречаемости тёмноокрашенных видов грибов, в том числе Aspergillus spp. и Alternaria spp., и видов грибов, 
относящихся к третьей группе патогенности, на поверхности кондиционеров по сравнению с пробами воздуха, в которых чаще выявляли Penicillium 
spp., Fusarium spp., Trichoderma spp. Установлено, что на поверхности кондиционеров, функционирующих эпизодически и кратковременно (28 по-
мещений), обнаруживается большое видовое разнообразие микобиоты при низком или умеренном уровне обсеменённости (не более 103 КОЕ). В по-
мещениях с длительным непрерывным режимом работы кондиционеров (12 помещений) чаще отмечали высокий уровень обсеменённости (более 104 
КОЕ) 1–2 видами грибов. Установлено существование тесной связи, подтверждённое значениями коэффициента контингенции Пирсона, между 
видовым составом микобиоты кондиционирующих устройств и воздуха, а также более высокий уровень микогенной контаминации в помещениях с 
длительным непрерывным режимом работы кондиционеров.
Заключение. Устройства для кондиционирования могут являться источником микогенной контаминации воздуха, особенно при длительном непре-
рывном режиме эксплуатации, что необходимо учитывать для обеспечения качества воздушной среды помещений.
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Assessment of mold infestation of conditioning devices and indoor air
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Introduction. Indoor air quality is an essential component of a healthy human environment. Air conditioning units can affect indoor air quality, including myco-
genic contamination of the air if the condition is not adequately monitored.
Material and method. The paper presents the results of a mycological study of air samples and flushes from the surface of filters and gratings of air conditioning 
devices taken from 40 residential and office premises.
Results. The presence of micromycetes fungi was noted in 100% of the samples taken from the surface of filters and air conditioning grids and 81.6% of air samples. 
A greater species diversity of fungi (26 species) was revealed in air samples compared to air conditioning devices (15 species). A higher frequency of occurrence 
of dark-coloured species of fungi, incl. Aspergillus spp. and Alternaria spp., and fungal species belonging to the third group of pathogenicity, were noticed on the 
surface of air conditioners, compared with air samples, in which Penicillium spp., Fusarium spp., Trichoderma spp. were more often detected.
It was found that the surface of air conditioners functioned sporadically. For a short time (28 rooms), there is a large species diversity of mycobiota at a low or 
moderate level of seeding (no more than 103 CFU). In rooms with long-term continuous air conditioners (12 rooms), a high level of seeding (more than 104 CFU) by 
1-2 species of fungi was more often noted. The existence of a close relationship, confirmed by the values of the Pearson contingency coefficient, between the species 
composition of the mycobiota of air conditioning devices and air, and a higher level of mycogenic contamination in rooms with long-term continuous operation of 
air conditioners, were shown.
Conclusion. Thus, air conditioning devices can be a source of mycogenic air contamination, especially during long-term continuous operation, which must be taken 
into account to ensure indoor air quality.
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Введение
Микроскопические грибы, присутствующие в возду-

хе окружающей среды, могут негативно воздействовать на 
здоровье человека, способствуя возникновению и развитию 
респираторных аллергозов, астмы, микотоксикозов, инва-
зивных микозов [1, 2]. Микогенная контаминация воздуха 
считается одним из главных факторов возникновения «син-
дрома больного здания» [3], а также, согласно данным ВОЗ, 
наряду с сыростью расценивается как серьёзный фактор ри-
ска для здоровья в странах как с низким, так и со средним и 
высоким уровнем доходов [1]. Особую остроту эта проблема 
приобретает в городских условиях, где вследствие влияния 
антропогенных факторов микогенная контаминация как 
окружающей среды, так и закрытых помещений приобретает 
угрожающий характер [4, 5].

Жители современных городов значительную часть сво-
его времени проводят в закрытых помещениях, в связи с 
этим особую значимость приобретает качество воздушной 
среды этих помещений [5]. В последние годы широкое рас-
пространение получило использование систем и устройств 
кондиционирования воздуха, направленное на поддержа-
ние в закрытых помещениях определённых параметров ми-
кроклимата с целью обеспечения оптимальных климатиче-
ских условий, наиболее благоприятных для самочувствия 
людей. Использование таких устройств в бытовой сфере 
наряду с преимуществами имеет некоторые недостатки. 
К ним относится необходимость регулярного обслужива-
ния и очистки, которыми владельцы жилых помещений 
или небольших офисов часто пренебрегают. Следстви-
ем этого нередко является загрязнение кондиционеров 
плесневыми грибами, что может привести к ухудшению 
качества воздуха. В то же время на качество воздушной 
среды оказывают влияние и другие факторы, среди кото-
рых – скорость воздухообмена, приток атмосферного воз-
духа, уровень запылённости, наличие в помещении очагов 
грибковой биодеструкции или источника спор грибов (на-
пример, растительных субстратов), присутствие домашних 
животных и т. д.

Цель настоящей работы – исследование обсеменённости 
плесневыми грибами внутренних блоков систем кондициони-
рования и состава микобиоты воздушной среды помещений.

Материалы и методы
Проведено исследование смывов с поверхности филь-

тров и решёток внутренних блоков 40 кондиционеров, 
установленных в жилых и офисных помещениях без цен-
трализованной системы кондиционирования воздуха. От-
бор проб проводили влажным тампоном в пробирку со 
стерильной дистиллированной водой. Посев проводили на 
среду Сабуро с добавлением антибиотика. Культивировали 
при 28 ± 2 ○С в течение 7–16 сут. Идентификацию прово-
дили классическими методами по культурально-морфоло-
гическим признакам [6–8].

В помещениях с установленными кондиционерами с 
помощью пробоотборника ПУ-1Б проводили отбор не ме-
нее 3 проб воздуха (объём проб 100 и 250 л) (всего 120 проб). 

Отбор проб проводили при закрытых окнах, не ранее чем 
через 1 ч после выключения кондиционера. Пробы отби-
рали в весенне-летний период, основная часть проб была 
отобрана в период с мая по июль. Температура воздуха в 
помещениях при выключенном кондиционере варьирова-
лась от +19 до +32 ○С, относительная влажность воздуха –  
от 33 до 62%.

Статистическую обработку результатов проводили с ис-
пользованием программы «Exсel», рассчитывали коэффици-
енты ассоциации (Каю) Юла и контингенции (Ккп) Пирсона 
по методу «четырёх полей» [9].

Результаты
В результате проведённых исследований установлено 

присутствие грибов-микромицетов в 100% проб, отобран-
ных с поверхности фильтров и решёток кондиционеров, и в 
81,6% проб воздуха. В то же время, учитывая кратность от-
бора проб воздуха, присутствие грибов отмечено в воздухе  
38 жилых помещений (95%).

Анализ состава микробиоты показал, что в пробах воз-
духа отмечается большее видовое многообразие грибов  
(26 видов), чем в кондиционерах (15 видов) (рис. 1). При 
этом на поверхности фильтров и решёток кондиционеров 
значительно чаще выявляли тёмноокрашенные виды грибов, 
в частности различные виды Aspergillus и Alternaria, а в возду-
хе – представителей родов Penicillium, Fusarium, Trichoderma. 
Состав микобиоты воздуха в значительной степени корре-
лирует со структурой микромицетов почв городской среды 
г. Казани [10]. Проведённые исследования не выявили за-
метных различий в составе микобиоты воздуха и кондицио-
неров жилых и офисных помещений.

Анализ количественных данных о содержании грибов в 
воздухе показал, что для большинства обследованных по-
мещений характерен умеренный уровень обсеменённости, 
не превышающий 300 КОЕ/м3 (рис. 2), что свидетельству-
ет о надлежащем качестве содержания этих помещений. 
В то же время было отмечено, что в трёх помещениях кон-
центрация грибов в воздухе превышала условную норму в 
500 КОЕ/м3 [1].

В ходе исследования проб, отобранных с поверхности 
фильтров и решёток кондиционеров, отмечены два типа 
обсеменённости, характерные для помещений с различным 
микроклиматом и режимом функционирования кондицио-
неров. Так, в жилых и офисных помещениях, где отмечались 
заметные суточные колебания температур, обусловленные 
инсоляцией, а кондиционеры функционировали эпизодиче-
ски (28 помещений), отмечали большое разнообразие мико-
биоты и низкий или умеренный уровень обсеменённости (не 
более 103 КОЕ). В помещениях, где колебание температур 
было менее выражено, а кондиционеры функционировали 
непрерывно в течение длительного периода времени (12 по-
мещений), чаще отмечали высокий уровень обсеменённости 
(более 104 КОЕ) 1–2 видами грибов (табл. 1).

Сопоставление полученных результатов показало, что 
виды, выявленные на поверхности кондиционеров, при-
сутствуют в воздухе 86% помещений. При этом в пробах 
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воздуха помещений с длительным непрерывным режимом 
работы кондиционеров количество грибов достоверно выше 
(табл. 2), о чём свидетельствуют результаты теста по крите-
рию достоверности Стьюдента (tфакт > tтабл).

В помещениях с длительным непрерывным режимом ра-
боты кондиционеров виды грибов, выявленные на кондици-
онерах, присутствовали во всех пробах воздуха, отобранных 
в соответствующем помещении, а значения коэффициента 
ассоциации Юла (КАЮ) составляли 1. В тех случаях, когда 
значение коэффициента ассоциации было равно 1, при ус-
ловии отсутствия хотя бы одной частоты в таблице «четырёх 
полей», более целесообразным оказался расчёт коэффици-
ента контингенции Пирсона (ККП). Величина коэффициента 
контингенции Пирсона, рассчитанного для оценки частоты 
выявления различных видов грибов в пробах воздуха и на 
кондиционерах, варьировалась от 0,67 до 1, что указывает на 
наличие тесной связи между присутствием грибов в воздухе 
и на кондиционирующих устройствах.

Для помещений с эпизодическим режимом работы кон-
диционирующих устройств не наблюдалось прямой кор-
реляции между качественными и количественными пара-
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Рис. 1. Микобиота кондиционирующих устройств и воздушной среды помещений.

Fig. 1. Mycobiota of air conditioning devices and indoor air.
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Рис. 2. Количественные характеристики обсеменённости грибами 
воздушной среды помещений.

Fig. 2. Quantitative characteristics of fungi contamination of the indoor air
Уровень обсемененности  Contamination level, CFU/m3.
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Особенности микобиоты воздуха и устройств для кондиционирования воздуха
Features of mycobiota in air and conditioning devices

Показатель 
Indices

Воздух 
Air

Кондиционеры / Air conditioning devices
Помещения 1-го типа

Premises type 1
n = 28

Помещения 2-го типа
Premises type 2

n = 12
Доминирующие виды 
Dominant species

Penicillium spp. (P. chrysogenum, 
P. expansum, P. tardum, P. funiculosum) 
Aspergillus spp. (Aspergillus niger,  
A. terreus, A. fumigatus, A. flavus) 
Trichoderma spp. (T. viride, T. harzianum, 
T. asperellum) 
Fusarium spp. (F. oxysporum,  
F. verticillioides)
Alternaria spp.
Rhizomucor spp.
Cladosporium spp.
Acremoniella spp.
Rhizopus stolonifer
Neurospora sitophila

Rhizopus stolonifer
Aspergillus spp. (A. niger,  
A. fumigatus, A. flavus,  
A. terreus) 
Penicillium spp.  
(P. chrysogenum, P. expansum, 
P. funiculosum, P. tardum)
Alternaria spp. (A. alternata,  
A. tenuissima)
Fusarium oxysporum
F. verticillioides
Cladosporium spp. (С. herbarum, 
С. cladosporioides)

Aspergillus spp. (A. niger,  
A. fumigatus, A. flavus,  
A. terreus)
Rhizopus stolonifer
Alternaria alternata
Cladosporium spp.  
(С. herbarum,  
С. cladosporioides)

Численность / Quantitative values 0–800 КОЕ/м3 (CFU/m3) 101–103 КОЕ/дм2 (CFU/dm2) 104–106 КОЕ/дм2 (CFU/dm2)
Количество видов / Species number 26 15 9
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тах, посвящённых изучению микогенной контаминации 
воздуха [5, 11, 17, 18], подтвердило более низкие средние 
значения концентрации грибов в воздухе обследованных 
нами помещений, что, вероятно, связано с их общим бла-
гополучным состоянием, отсутствием в них повышенной 
влажности и очагов биоповреждения.

Возможный вклад систем для кондиционирования 
воздуха в формирование бионагрузки, в том числе – ми-
когенной, в последние годы привлекает внимание иссле-
дователей [13, 19–26]. В работах проводится анализ пыли 
[20, 26–28], смывов с вентиляционных решёток [13], резер-
вуаров для воды [15] либо собственно фильтров кондици-
онеров [12, 21, 22], в том числе – автомобильных [21, 22]. 
Авторы исследования [21], проведённого на вилочном по-
грузчике производства по переработке отходов, подтверди-
ли возможность грибкового загрязнения внутри кондици-
онера при неправильном обслуживании вентиляционных 
фильтров, а также оценили концентрацию микотоксинов 
и цитотоксичность. Было показано [21], что выявленные 
на поверхности фильтров кондиционеров виды грибов яв-
ляются продуцентами микотоксинов [29]. Этот факт под-
тверждает возможность попадания микотоксинов в воздух 
при работе кондиционера, что может создать дополнитель-
ную угрозу для здоровья людей, особенно при длительной 
экспозиции, что придаёт особое значение изучению токси-
генных свойств выявляемых видов грибов.

В работе [15] при параллельном изучении микобиоты 
воздуха и резервуаров для воды кондиционеров использова-
ли сочетание классических микробиологических методов с 
ПЦР в реальном времени (real-time PCR) и массивным па-
раллельным секвенированием (massive parallel sequencing). 
Авторами показано распространение в воздухе вида Exophiala 
jeanselmei, для которого обычно характерен рост во влажных 
средах, таких как системы кондиционирования воздуха. 
Присутствие этого вида в резервуарах для воды кондицио-
неров также было подтверждено наряду с Alternaria alternata, 
Aspergillus spр. (A. fumigatus, A. puulaauensis, A. versicolor) и 
P. chrysogenum.

Результаты изучения микобиоты кондиционеров, пред-
ставленные в работе [27], подтвердили доминирующие по-
зиции Penicillium spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp. и 
Alternaria spp. с частотой встречаемости 75%, а Ли и соавт. 
(Li A. et al.) [30] выявили представителей видов Penicillium, 
Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Mucor и Trichoderma с 
долями 30,1; 17,2; 41,8; 5,6; 2,8; 0,5% соответственно. Эти 
данные согласуются с полученными нами результатами, 
при этом можно отметить, что особенности климатической 
зоны меньше влияют на видовой состав микобиоты кон-
диционирующих систем, чем на микобиоту воздуха, что, 
вероятно, связано со специфическими условиями внутри 
кондиционеров, ограничивающими рост многих видов 
грибов.

Таким образом, полученные результаты подтверждают 
высокую вероятность микогенной контаминации устройств 

метрами микробиоты кондиционеров и воздуха. Значения 
коэффициента ассоциации Юла варьировались от 0 до 1 в 
зависимости от вида грибов.

Значения коэффициента контингенции Пирсона, пре-
вышающие 0,3, получены только для видов грибов, относя-
щихся к 3-й группе патогенности*. Для этих видов значение 
ККП варьировалось от 0,38 до 0,69, что указывает на наличие 
связи между качественными признаками (присутствием гри-
бов в воздухе и на кондиционирующих устройствах), хотя и 
выраженной слабее, чем при длительном непрерывном ре-
жиме работы кондиционирующих устройств.

Анализ структуры выявленной микобиоты показал, что 
в пробах, отобранных с фильтров и решёток кондиционе-
ров, частота встречаемости видов, относящихся к 3-й группе 
патогенности (Aspergillus fumigatus, A. flavus и A. terreus), со-
ставляет 42,5%, в то время как в пробах воздуха – 25%. Среди 
видов грибов с выраженными аллергенными свойствами на 
фильтрах и решётках кондиционеров чаще присутствовали 
Penicillium spp., Aspergillus niger, Rhizopus stolonifer, Aspergillus 
fumigatus, Alternaria alternata, Cladosporium spp., а в пробах воз-
духа – Penicillium chrysogenum, Penicillium tardum, Aspergillus 
niger, Fusarium spp.

Обсуждение
Полученные результаты исследования состава ми-

кобиоты воздуха в значительной степени коррелируют с 
данными европейских исследователей с учётом различия 
климатических особенностей [11–16]. В большинстве ра-
бот отмечается, что наибольший вклад в формирование 
микогенной контаминации воздушной среды помещений 
вносят Penicillium spp. и Aspergillus spp. при достаточно вы-
сокой распространённости Alternaria spp., Trichoderma spp. 
и Cladosporium spp. Видовой состав микобиоты воздуха 
помещений в различных климатических зонах варьирует-
ся в зависимости от сезона, но при этом отмечается, что 
концентрация Penicillium spp. и Aspergillus spp. в воздухе 
помещений не зависит от их содержания в воздухе окру-
жающей среды в отличие от Cladosporium spp. и Alternaria 
spp. [11]. До настоящего времени изучения такой зависи-
мости для нашей климатической зоны не проводилось, что 
может стать перспективным продолжением представлен-
ной работы наряду с сопоставлением состава микобиоты 
заборных и выводных воздуховодов кондиционирующих 
устройств, позволяющим лучше оценить влияние темпера-
туры и влажности на особенности экологической сукцес-
сии микроорганизмов.

Сравнение полученных количественных показателей 
микобиоты и результатов, приведённых в обзорных рабо-

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-7-668-673
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Количественные показатели микобиоты воздуха помещений с различными режимами работы кондиционеров
Quantitative indices of the indoor air mycobiota with different operating modes of air conditioning devices 

Тип помещения 
Premises type

Количество 
проб 

Samples number

Среднее количество грибов в воздухе, 
КОЕ/м3 

Average number of fungi in the air, CFU/m3

Стандартная 
ошибка (Sx) 

Standard error (Sx)

Расчётная величина t-критерия (p = 0.95)* 
Calculated value of t-test (p = 0.95)* 

Помещения 1-го типа, n = 28 
Premises of type 1, n = 28

84 164.3 14.6 3.18

Помещения 2-го типа, n = 12 
Premises of type 2, n = 12

36 292.8 37.7 3.18

П р и м е ч а н и е. * – tтабл (р = 0,95, f = 118) = 1,984.
Note. * – ttable (p = 0.95, f = 118) = 1.984.

* Санитарно-эпидемиологические правила СП 1.3.2322-08 
«Безопасность работы с микроорганизмами III–IV групп патоген-
ности (опасности) и возбудителями паразитарных болезней» с из-
менениями и дополнениями от 2 июня 2009 г., 29 июня 2011 г.
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для кондиционирования воздуха, в составе микобиоты ко-
торых следует отметить присутствие тёмноокрашенных 
гидрофильных видов. Рассеивание пропагул этих видов в 
воздухе вследствие функционирования системы кондицио-
нирования, особенно при длительном непрерывном режиме 
работы, может приводить к повышению уровня микогенной 
контаминации воздуха. В то же время микогенная конта-
минация систем кондиционирования является лишь одним 
из факторов, влияющим на качество воздуха в помещении. 
Однако значимость этого фактора может существенно воз-
растать за счёт того, что воздействие носит систематиче-
ский характер и может усугубляться с течением времени в 
связи с риском распространения в воздухе не только про-
пагул, но и таких метаболитов грибов, как микотоксины и  
β-1,3-D-глюкан.

Заключение

Качество воздушной среды помещений является важной 
составляющей здоровой среды обитания человека. Одним из 
способов обеспечения надлежащего состояния воздуха поме-
щений является контроль и своевременное устранение небла-
гоприятных для здоровья факторов, в том числе поддержание 
безопасного уровня микогенной контаминации воздуха. Про-
ведённые исследования показали, что устройства для конди-
ционирования могут являться источником микогенной кон-
таминации воздуха, особенно при длительном непрерывном 
режиме эксплуатации. Это подтверждает необходимость регу-
лярного обслуживания и контроля, в том числе микробиологи-
ческого, систем для кондиционирования воздуха и вентиляции 
как важного элемента обеспечения качества воздушной среды.
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