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雾霾对高校学生主要活动场所空气微生物浓度的影响
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１.河北大学医学综合实验中心ꎬ保定 ０７１０００ꎻ２.河北大学公共卫生学院ꎻ３.河北省荣军医院

　 　 【摘要】 　 目的　 了解雾霾对校园环境空气中微生物分布的影响ꎬ为校园环境卫生治理、疾病防控及个人防护提供实

验数据ꎮ 方法　 抽取河北大学医学部室外(医苑广场、医苑路、操场)和室内(食堂、教室、学生宿舍)等 ６ 个人员主要活动

场所ꎬ在无雾霾、轻度雾霾、中度雾霾及重度雾霾天气状况下按自然沉降法分别采样ꎬ测定空气中细菌和霉菌菌落总数ꎮ 结

果　 中度和重度雾霾天气时室外空气中细菌、霉菌菌落总数均高于室内(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 室外各采样点细菌、霉菌总数均

随雾霾程度加重而升高ꎬ其中医苑路升高最为显著(Ｐ 值均<０.０５)ꎻ室内各采样点除学生宿舍内细菌、霉菌浓度在重度雾霾

天高于其他天气状况外ꎬ食堂、教室随天气变化不明显(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ 结论　 雾霾程度加重时校园室外空气中细菌、霉菌

菌落总数均随之升高ꎬ而室内空气微生物浓度与雾霾程度关联较小ꎮ
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研究方向为预防医学与实验动物学ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国冬季雾霾现象日趋严重ꎬ给人们的

健康和生活带来了极大的危害[１] ꎮ 雾霾中存在的大

量颗粒物可为微生物提供附着点ꎬ还可以阻挡部分紫

外线使其杀菌作用减弱ꎬ同时雾霾天大气环流相对稳

定ꎬ会造成空气中微生物堆积[２] ꎬ而其中的多种微生

物是呼吸道感染、皮肤感染甚至癌症等疾病的重要致

病源ꎮ 冬季是雾霾污染最严重的季节ꎬ此时气温低、
空气干燥ꎬ人们的抵抗力较差ꎬ大学校园中教室、宿

舍、食堂、操场等地是学生主要的聚集和活动场所ꎬ人
口相对密集ꎬ很容易引起呼吸道等疾病的传播[３] ꎬ甚
至引发大范围传染病的流行ꎮ 因此ꎬ研究雾霾对校园

环境空气中微生物分布的影响ꎬ对校园环境卫生治

理、疾病防控及个人防护具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 培养基的制备　 营养琼脂购自山东浩中化工科

技有限公司ꎬ称取 ３８ ｇ 于１ ０００ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ加热溶

解ꎬ校正 ｐＨ 至 ７.２ ~ ７.４ꎬ过滤分装ꎬ经 １２１ ℃ ２０ ｍｉｎ
高压蒸汽灭菌ꎬ冷却至 ４５ ℃ ꎬ倾注 １５ ｍＬ 于直径为 ９
ｃｍ 的无菌平皿内ꎬ制成营养琼脂平板[４] ꎻ 高盐查氏琼

脂购自北京陆桥技术有限责任公司ꎬ称取 １０７ ｇ 于

１ ０００ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ加热溶解ꎬ校正 ｐＨ 至 ６.０ꎬ经 １１５
℃ ３０ ｍｉｎ 高压蒸汽灭菌ꎬ冷却至 ４５ ℃ ꎬ倾注 １５ ｍＬ 于
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直径为 ９ ｃｍ 的无菌平皿内ꎬ制成高盐查式平板ꎮ
１.２　 采样时间和方法　 于 ２０１５ 年 １１ 月 １５ 日供暖开

始采样ꎬ至 ２０１６ 年 ３ 月采样结束ꎬ采样避开下雨天ꎮ
根据孙亮[５]对雾霾天定义和分级的研究及保定气象

局发布的数据ꎬ将采样日根据雾霾程度分为无、轻度、
中度及重度 ４ 种天气状况ꎬ分别在河北大学医学部室

外[医苑广场(楼前广场)、医苑路(校园主干道路)、操
场]和室内(食堂、教室及学生宿舍)等 ６ 个人员主要

活动场所进行采样ꎮ 每种天气条件采集 ３ ｄꎬ每天分 ３
个时间段采样ꎬ分别为 ９:００—１０:００ꎬ１４:００—１５:００ 和

１８:００—１９:００ꎮ 每次采样室内、外均设置 ５ 个平行采

样点ꎬ采用梅花布点法放置平板ꎻ应用科赫自然沉降

法采样ꎬ即将营养琼脂平板及高盐查式平板在空气中

暴露 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ盖好皿盖进行培养ꎮ 同时准确记录当

时的天气实况(气温、气压、风向及风速、相对湿度等

气象条件参数)、人员活动(活动人数、活动强度)、周
围环境及采样时间ꎮ
１.３　 微生物的培养　 将营养琼脂平板置于 ３７ ℃培养

箱中ꎬ培养 ４８ ｈ 后计数细菌菌落总数ꎻ高盐查式平板

置于 ２８ ℃培养箱中ꎬ培养 ７２ ｈ 后计数霉菌菌落总数ꎮ
１.４　 数据分析　 所得数据采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统

计学分析ꎮ 对不同天气状况室内、室外菌落总数分别

使用单因素方差分析进行比较ꎬ以均值±标准误表示ꎬ
组间以 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较ꎻ各天气状况下室

内外菌落总数比较使用两独立样本 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ 为

差异有统计学意义ꎮ

２　 结果

２.１　 雾霾对室外细菌菌落总数的影响　 雾霾严重程

度对医苑广场细菌菌落总数影响无统计学意义( Ｐ>
０.０５)ꎻ医苑路中度和重度雾霾时菌落总数高于轻度雾

霾和无雾霾状况ꎬ操场重度雾霾时菌落总数高于其他

天气状况(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 各室外采样点在无雾霾及

轻度雾霾时细菌菌落总数差异无统计学意义(Ｐ 值均

>０.０５)ꎻ医苑路在中度雾霾、重度雾霾时菌落总数高

于医苑广场和操场(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 雾霾对室内外细菌菌落总数的影响(ｘ±ｓꎬｃｆｕ / ｍ３)

雾霾程度
室外

医苑广场 医苑路 操场 Ｆ 值 Ｐ 值

室内

食堂 教室 宿舍 Ｆ 值 Ｐ 值
无 １ ８９９±３９４ ２８１±４０６ ２ ０３７±２４１ ２.４９３ ０.１２４ ３ １１１±５５１ ８８９±１３６ ７７８±１０８ １５.５９５ ０.０００
轻度 ２ ４５４±１７１ ６ ２５９±１ ２８６ ２ ０７４±６５８ ６.７９９ ０.０１２ ３ ５９３±５４５ ４０７±１５９ ２ ３７０±５１２ １３.２５７ ０.００１
中度 ４ ４８１±３８１ １４ ４０８±８２１ ６ ０７４±１ １３８ ４０.３４６ ０.０００ ２ ９５１±１ ３２０ １８５±６８ ９２６±１３１ ８.３４８ ０.００６
重度 ６ ７１３±９２６ １５ １６２±２ ６８２ ８ ９２５±１ ８０４ ４.３５５ ０.０２６ ３ ５９７±８４８ ７１９±２０５ ９ ４９１±３ ２６７ ５.７３１ ０.０１２
Ｆ 值 ９.８４０ ７.９０８ ５.０７０ ０.４５０ １.７７７ ５.８２１
Ｐ 值 ０.０００ ０.００１ ０.０１０ ０.７２０ ０.１８６ ０.００５

２.２　 雾霾对室内细菌菌落总数的影响　 不同天气状

况下食堂、教室细菌菌落总数差异无统计学意义( Ｐ
值均>０.０５)ꎻ宿舍重度雾霾时菌落总数高于其他天气

状况(Ｐ<０.０５)ꎮ 在重度雾霾时宿舍细菌菌落总数高

于食堂和教室 (Ｐ<０.０５)ꎬ各室内采样点在无雾霾、轻
度雾霾及中度雾霾时细菌菌落总数差异均无统计学

意义 (Ｐ 值均>０.０５)ꎮ
２.３　 雾霾对室内外细菌菌落总数影响的差异　 无雾

霾、轻度雾霾时室内外细菌菌落总数差异无统计学意

义(Ｐ 值均>０.０５)ꎻ中度雾霾和重度雾霾时室外细菌

菌落总数高于室内(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 见表 １ꎮ
２.４　 雾霾对室外霉菌菌落总数的影响　 医苑广场、医
苑路、操场重度雾霾天霉菌菌落总数均高于其他天气

状况(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 同一天气状况各室外采样点霉

菌菌落总数差异均无统计学意义 ( Ｐ 值均> ０. ０５)ꎮ
见表 ２ꎮ

表 ２　 雾霾对室内外霉菌菌落总数的影响(ｘ±ｓꎬｃｆｕ / ｍ３)

雾霾程度
室外

医苑广场 医苑路 操场 Ｆ 值 Ｐ 值

室内

食堂 教室 宿舍 Ｆ 值 Ｐ 值
无 ３７０±１０７ ７４１±１０７ ４３２±６２ ４.４２８ ０.０６６ １８５±１０７ ６２±６２ １ ０４９±６７９ １.８２３ ０.２４１
轻度 １ ２０４±２８８ １ ７２９±４８２ １ ６２０±２４４ ０.７３０ ０.５１１ ２７８±１２０ ４１７±１１７ ２ ０３７±９２６ ３.２４２ ０.０８７
中度 １ ９１４±６２ ２ ３４６±１ ４２０ １ ２３４±６２ ０.４６５ ０.６４９ ７４１±１８５ ４３２±６２ １ １１１±３７９ １.８８１ ０.２３２
重度 ３ ９３５±３６２ ５ ９７２±７５３ ４ ２３６±５０４ ３.８０７ ０.０３９ １ ４３５±３４３ ７４１±１６１ ４ ５６８±２ ９０３ １.２６５ ０.３０３
Ｆ 值 ２０.８９７ ８.０９２ １３.９６６ ２.９１９ ３.０６１ １.６３４
Ｐ 值 ０.０００ ０.００３ ０.０００ ０.０７４ ０.０６３ ０.２３０

２.５　 雾霾对室内霉菌菌落总数的影响　 不同天气状

况食堂、教室霉菌菌落总数差异无统计学意义(Ｐ 值

均>０.０５)ꎻ宿舍在重度雾霾时高于无雾霾、轻度雾霾

和中度雾霾(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同天气状况下ꎬ室内各采

样点在无雾霾、轻度雾霾及中度雾霾时霉菌菌落总数

差异无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎻ宿舍在重度雾霾

时高于食堂、教室(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.６　 雾霾对室内外霉菌菌落总数影响的差异　 无雾
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霾、轻度雾霾及中度雾霾时室内外霉菌菌落总数差异

无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎻ重度雾霾时室外高于

室内(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

随着我国经济的迅速发展和城市化进程的不断

加快ꎬ雾霾污染问题日趋严重ꎮ 有研究表明ꎬ微生物

气溶胶对人体健康的危害与其种类、浓度和粒径大小

有很大的关系[６] ꎮ 当雾霾污染加重时ꎬ微生物在大气

气溶胶上的可吸附点增多ꎬ可被携带至大气环境下表

层区域ꎬ造成微生物气溶胶污染物的堆积[２] ꎮ 空气中

微生物浓度过高ꎬ会增加人们哮喘、皮肤过敏、呼吸道

感染、慢性肺疾病和心血管疾病的发病风险[７] ꎮ 有研

究指出ꎬ北京一次严重雾霾中大约有 １ ３００ 种不同类

型的微生物ꎬ其中含有可能引起过敏和呼吸系统疾病

的致病菌[８] ꎮ 空气中可培养微生物浓度具有季节分

布的特征ꎬ且不同气象条件下微生物浓度存在明显差

异[９－１０] ꎮ 大学校园人口密集、师生活动频繁ꎬ有利于

有害微生物的传播ꎮ 河北大学位于河北省保定市ꎬ该
地区每年的 １１ 月至次年 ３ 月是雾霾最严重的季

节[１１] ꎬ所以本研究选取此时间段进行采样ꎮ
本研究结果显示ꎬ室外空气中细菌、霉菌菌落总

数随雾霾程度加重而升高ꎮ 相关报道指出ꎬ微生物气

溶胶浓度与空气颗粒物浓度呈正相关[１２－１３] ꎬ与本文结

果一致ꎮ 原因可能为医苑广场、医苑路、操场是学校

师生室外活动的主要场所ꎬ雾霾加重微生物污染的同

时ꎬ较大的人流、车流量致使扬尘将土壤中的细菌、霉
菌带入空气中ꎬ因此雾霾严重时空气细菌、霉菌浓度

较高ꎮ
室内环境中食堂、教室细菌与霉菌菌落总数随雾

霾程度的改变无明显变化ꎬ而宿舍细菌、霉菌菌落总

数在重度雾霾天中升高ꎬ与张燕茹等[１４]对校园环境微

生物气溶胶分布特征研究中得出的结论不符ꎮ 室内

菌落总数的变化与室内人员的密集程度、活动情况有

很大的关系[１５－１６] ꎮ 造成本实验结果的原因可能是冬

季雾霾严重时室内门窗紧闭ꎬ空气流速较慢ꎬ人员外

出活动相对减少ꎬ宿舍人员密集、活动频繁ꎬ使得微生

物浓度与空气颗粒物浓度均较高ꎬ此外还可能与宿舍

卫生状况、宿舍容量等有关ꎮ
有报道指出ꎬ校园室内空气微生物浓度明显低于

室外[１７] ꎮ 本研究结果也表明ꎬ随着雾霾程度的加重ꎬ
室外空气中细菌、霉菌菌落总数均高于室内ꎮ 随着雾

霾程度的加重ꎬ室外微生物污染随之加重ꎬ由于雾霾

严重时室内门窗不轻易打开ꎬ因此对室内微生物浓度

影响较小ꎮ
雾霾不仅有更高的微生物气溶胶暴露风险[１８] ꎬ更

会对人的身体造成伤害ꎮ 因此ꎬ学校应加强对雾霾防

护知识的宣传ꎬ提高学生自我保护意识ꎻ在雾霾天减

少学生室外上课的时间ꎮ 学生在雾霾天室内应少开

窗ꎬ尽量少出门ꎮ
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