
513

Казанский медицинский журнал, 2020 г., том 101, №4Kazan Medical Journal 2020, vol. 101, no. 4

DOI: 10.17816/KMJ2020-513

Микогенная контаминация жилых помещений  
как фактор биологического риска
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Реферат
Цель. Оценка уровня микогенной контаминации и видового состава грибковой микробиоты жилых поме-
щений г. Казани.
Методы. Проведено микологическое исследование 90 проб воздуха, а также 60 образцов из очагов грибко-
вого биоповреждения, отобранных в жилых помещениях г. Казани, с использованием культуральных и ми-
кроскопических методов.
Результаты. Присутствие грибов-микромицетов выявлено в 90% проб воздуха и 100% проб из очагов био-
повреждения. Отмечено большее видовое разнообразие грибов в очагах по сравнению с пробами воздуха. 
Количество грибов в воздухе жилых помещений варьировало от 8 до 360 КОЕ/м3. Анализ видового соста-
ва грибковой микробиоты в очагах биоповреждения показал, что на поверхности очагов биоповреждения 
чаще присутствует контаминация неприхотливыми и способными к росту при различном уровне влаж-
ности видами грибов (Penicillium spp., Aspergillus spp., Rhizopus stolonifer). Возникающий грибковый налёт 
может создавать благоприятные условия для обитания более агрессивных грибов, активно повреждающих 
материалы (Chaetomium spp., Acremonium spp., Aureubasidium spp.). Отмечена широкая распространённость 
в воздухе жилых помещений аллергенных грибов, а также потенциально патогенных и токсинообразую-
щих видов, что может быть фактором риска для здоровья людей. Количественная оценка микобиоты возду-
ха позволила охарактеризовать уровень выявленной микогенной контаминации как умеренный.
Вывод. Подтверждено присутствие в очагах биоповреждения потенциально патогенных, аллергенных и об-
ладающих выраженными биоразрушающими свойствами видов грибов, а также взаимосвязь микогенной 
контаминации воздуха и распространения грибов в помещениях, что подтверждает необходимость преду-
преждения грибкового биоповреждения и контроля качества воздуха в помещениях.
Ключевые слова: микогенная контаминация, грибы-микромицеты, микобиота, грибы-биодеструкторы, 
биоповреждение.
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Abstract
Aim. To assess the degree of fungal contamination and the species composition of the fungal microbiota of resi-
dential apartments in Kazan
Methods. A mycological study of 90 air samples and 60 samples from sites of fungal biodeterioration from the re-
sidential buildings of Kazan was carried out using cultural and microscopic methods.
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Results. The presence of micromycetes fungi were detected in 90% of air samples and 100% of samples from sites 
of biodeterioration. Higher fungal species diversity was noted in the sites, compared with air samples. Fungal con-
centrations in indoor air varied between 8 and 360 CFU/m3. Fungal community composition analysis of the sites 
of biodeterioration showed that the surfaces were more frequently contaminated by undemanding and capable of 
growth at different moisture levels fungal species (Penicillium spp., Aspergillus spp., Rhizopus stolonifer). The re-
sulting fungal plaque can create conditions favorable for aggressive fungal species that actively damage materials 
(Chaetomium spp., Acremonium spp., Aureubasidium spp). Allergenic fungi, as well as potentially pathogenic and 
toxin-forming species, were widespread in the air that can be a health risk factor. A quantitative assessment of air 
mycobiota indicated the moderate level of fungal contamination.
Conclusion. The presence of potentially pathogenic, allergenic and biodegradable fungal species in the sites of bio-
deterioration has been confirmed, as well as the relationship between airborne fungal contamination and the spread 
of fungi in indoors, confirming the need to prevent fungal biodeterioration and control indoor air quality.
Keywords: fungal contamination, micromycetes, mycobiota, biodestructive fungi, biodeterioration.
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Актуальность. Микогенная контаминация со-
временной городской среды — распростране-
ние микроскопических грибов в окружающем 
человека пространстве — в последние годы 
становится важным фактором биологического 
риска. Согласно данным Всемирной организа-
ции здравоохранения, воздействие микробио-
логических загрязнителей, в частности грибов, 
может способствовать возникновению широ-
кого спектра нарушений здоровья, в том числе 
респираторных расстройств, астмы, аллергии, 
а также других патологических реакций со сто-
роны иммунной системы [1].

Микроскопические грибы (микромицеты), 
естественным резервуаром которых служит 
почва, постоянно и повсеместно присутствуют 
в среде обитания человека [2]. Они находятся 
на поверхности различных сооружений, коло-
низируют сельскохозяйственную продукцию, 
фармацевтические и косметические средства, 
их споры хорошо переносятся воздушными по-
токами, попадая в организм человека в процес-
се дыхания. При этом грибы могут обладать 
опасными для здоровья человека свойствами. 
Наиболее значимы в этом плане грибы, облада-
ющие патогенными, токсичными и аллерген-
ными свойствами [2–4]. В то же время многие 
виды грибов обладают всеми перечисленными 
свойствами и, помимо этого, способны коло-
низировать и усваивать различные субстраты, 
вызывая их биодеградацию. Такие процессы, 
получившие название грибковой биодеструк-
ции, не только наносят значительный ущерб 
экономике, но и способны существенно повли-
ять на здоровье человека.

Важный фактор биологического риска — 
комплексный характер воздействия спор грибов 
и их метаболитов, способствующий возникно-
вению и усугублению, прежде всего, респира-

торных симптомов и микоаллергозов [1, 5]. В то 
же время длительное воздействие даже низких 
концентраций микотоксинов и других метабо-
литов грибов может приводить к появлению 
системных нарушений, в том числе со стороны 
репродуктивной системы [6], а также, возмож-
но, оказывать цитотоксическое и нейротоксиче-
ское действие [7, 8].

Помимо этого, контаминация воздуха спо-
рами грибов и вероятность контакта с микро-
мицетами увеличивают риск возникновения 
грибковых инфекций, особенно у людей с на-
рушениями иммунной системы и групп насе-
ления, характеризующихся повышенной уяз-
вимостью по причине состояния здоровья или 
возраста [9]. В связи с этим исследования, по-
свящённые изучению микогенной контамина-
ции, остаются весьма актуальными [10–13].

В условиях современной городской среды, 
когда человек до 80–100% времени находится 
в помещениях, наиболее остра проблема ми-
когенной контаминации воздуха [11–13]. Её 
источниками могут быть не только загрязнён-
ный спорами грибов атмосферный воздух, но 
и системы вентиляции и кондиционирования, 
а также присутствующие в помещениях очаги 
грибковой биодеструкции [1, 5, 13].

Цель. В связи с этим целью настоящей рабо-
ты стала оценка уровня микогенной контамина-
ции и видового состава грибковой микробиоты 
жилых помещений г. Казани.

Материал и методы исследования. Об-
следовано 30 жилых помещений, в которых 
произведён отбор 90 проб воздуха. Обследо-
ванные жилые помещения расположены в кир-
пичных (33,3%, n=10), панельных (60%, n=18) 
и монолитно-кирпичных (6,7%, n=2) зданиях, 
построенных в 2000–2018 гг. На верхних эта-
жах расположено 11 (36,7%) квартир, на сред-
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них — 13 (43,3%), на первом — 6 (20%) квартир. 
Отбор проб проводили седиментационным 
и аспирационным методами с помощью пробо-
отборника ПУ-1Б на среды Сабуро и Чапека–
Докса, объём пробы 250 л.

Параллельно осуществляли визуальную 
оценку наличия очагов грибкового биоповреж-
дения и отбор проб из них методом мазков и со-
скобов. Проведён отбор 60 проб. Выполнено 
культуральное исследование всех отобранных 
образцов. Посев образцов проводили на среду 
Сабуро. Культивировали при 28±2 °C в течение 
7–16 сут. Идентификацию грибов проводили 
классическими методами по культурально-мор-
фологическим признакам [14, 15].

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов проведена с использованием пакета 
прикладных программ Microsoft Office, опреде-
лены средние величины (М), стандартная ошиб-
ка средней (m). Для оценки распространённости 
микроорганизмов в исследуемых пробах рас-
считана частота микроорганизмов (Р), — отно-
шение положительных на содержание данного 
вида микроорганизма проб к общему числу ис-
следованных проб, выраженное в процентах.

Результаты и их обсуждение. В результате 
проведённых исследований проб воздуха при-
сутствие грибов-микромицетов выявлено во 
всех обследованных жилых помещениях. Об-
щее число положительных проб — 81 (90%). 
Анализ видового состава показал преобладание 
в воздухе квартир различных представителей 
родов Penicillium и Aspergillus, а также Rhizopus 
stolonifer, Alternaria alternata и Fusarium spp. 
(рис. 1). При этом в большинстве проб (83,3%, 
n=75) отмечено присутствие смешанной мико-

биоты, включавшей представителей нескольких 
родов либо нескольких видов одного рода. Сле-
дует отметить, что большинство выявленных 
видов грибов обладает выраженными аллерген-
ными свойствами, способствуя развитию мико-
аллергозов [16, 17].

Количество грибов в воздухе жилых поме-
щений варьировало от 8 до 360 колониеобразу-
ющих единиц (КОЕ) на 1 м3, что не превышает 
значения, которые рекомендуют рассматривать 
в качестве порога условной нормы (500 КОЕ/м3) 
[1]. В то же время отмечено, что в помещени-
ях с очагами грибкового биоповреждения боль-
шой площади количество грибов в воздухе 
в среднем было выше, чем в помещениях с ло-
кальными ограниченными очагами (252±36 
и 184±29 КОЕ/м3 соответственно).

Высокая частота выявления в воздухе аллер-
генных видов грибов свидетельствует о наличии 
потенциального риска для здоровья людей, дли-
тельное время пребывающих в данных помеще-
ниях. Помимо этого, виды A. flavus, A. fumigatus 
и некоторые виды Fusarium spp. обладают токси-
нообразующими свойствами [3], что также мо-
жет способствовать снижению качества воздуха.

Анализ результатов исследования проб из 
очагов биоповреждения подтвердил присут-
ствие грибов в 100% случаев. Видовой состав 
грибов, выявленных в очагах, был значительно 
шире, чем в пробах воздуха, и заметно отличал-
ся от него (рис. 2).

Анализ видового состава грибковой микро-
биоты в очагах биоповреждения показал, что 
наиболее часто на поверхности очагов биопо-
вреждения присутствует контаминация не-
прихотливыми и способными к росту при 
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Рис. 1. Частота грибов-микромицетов в воздухе жилых помещений г. Казани 
(% общего числа проб воздуха)
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различном уровне влажности видами грибов 
(Penicillium spp., Aspergillus spp., Rhizopus sto­
lonifer). Возникающий грибковый налёт может 
создавать благоприятные условия для обитания 
более агрессивных грибов, активно поврежда-
ющих материалы (Chaetomium spp., Acremoni­
um spp., Aureubasidium spp.) [18].

Формирующийся в этих условиях очаг гриб-
ковой биодеструкции характеризуется широ-
ким спектром видового состава микобиоты, 
включающим представителей различных ро-
дов. В составе выявляемых на поверхности 
очагов биоповреждения микстов наряду с ак-
тивными биодеструкторами отмечали присут-
ствие видов, аналогичных пробам воздуха. 
Типичное соотношение состава микобиоты 
воздуха и очага биоповреждения представлено 
на рис. 3. Выявление в помещениях с обширны-
ми очагами грибкового биоповреждения бо-
лее высокой (в среднем в 1,4 раза) микогенной 
контаминации воздуха и присутствие на визу-
ально благополучных участках стен в обсле-

дованных помещениях тех же видов грибов, 
что и в воздухе, даёт основание предположить 
связь микогенной контаминации воздуха и рас-
пространения грибов в помещениях.

Согласно литературным данным, факторы, 
способствующие развитию очагов грибкового 
биоповреждения в жилых помещениях, — по-
вышенная влажность, ограниченный воздухооб-
мен, а также нарушение теплоизоляции. В нашем 
исследовании чаще всего очаги биоповреждения 
локализовались на откосах окон, внешних сте-
нах, а также потолках квартир, расположенных 
на верхних этажах (рис. 4). В ряде случаев воз-
никновение очагов биоповреждения было обу-
словлено авариями систем теплоснабжения, во-
допроводных или канализационных сетей.

ВЫВОДЫ

1. Проведённые исследования подтверди-
ли присутствие грибов-микромицетов в воз-
духе всех обследованных жилых помещений 
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Рис. 2. Частота грибов-микромицетов в очагах биоповреждения 
в жилых помещениях г. Казани (% общего числа проб из очагов)

Рис. 4. Локализация очагов грибкового биоповреждения 
(% количества обследованных помещений)

Рис. 3. Сопоставление качественного и количественного 
состава микобиоты воздуха (КОЕ/м3) и очага биоповреж-
дения (КОЕ/дм2); КОЕ — колониеобразующие  единицы
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с преобладанием видов, имеющих аллергенные 
свойства. Количественная оценка микобиоты 
воздуха позволила охарактеризовать уровень 
выявленной микогенной контаминации как 
умеренный.

2. Выявлено большое видовое разнообразие 
микобиоты в очагах биоповреждения, в том 
числе присутствие потенциально патогенных 
и аллергенных видов грибов. Подтверждено 
присутствие в очагах биоповреждения видов, 
обладающих выраженными биоразрушающи-
ми свойствами, а также видов, аналогичных 
составу микобиоты воздуха. При этом в поме-
щениях с большими по площади очагами био-
повреждения отмечали большее количество 
грибов в воздухе.
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