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摘  要：【目的】在无法实现洁净环境的古建筑内，文物易遭受霉菌的破坏，尤其是在闷热的夏

季。探明空气中真菌的种类对文物、游客的安全具有重要意义。【方法】采用自然沉降法与撞击

法对夏季养心殿正殿内代表性的 6 个取样位置的气生真菌进行培养并进行 ITS1 rDNA 序列分析。

【结果】利用自然沉降法测得气生真菌 22 种，以枝孢属(Cladosporium)、曲霉属(Aspergillus)和青

霉属(Penicillium)为优势类群，在 2 个位置(佛堂二层与西暖阁)空气真菌污染超标；而撞击法测得

100 余种，腐生营养型真菌比例较高，优势类群为链格孢属(Alternaria)、Cladosporium、木霉属 
(Trichoderma)、根霉属(Rhizopus)、Aspergillus 和 Penicillium，所有 6 个位置均超标。通过对环境

因子与真菌多样性的相关性分析发现，养心殿内真菌丰度与温度、湿度及悬浮颗粒物有着密切关

系。在相对湿度较低的 6 月，温度对丰度影响较大；高湿度时，悬浮颗粒物与湿度对真菌丰度影

响更大。丝状真菌的丰度与小粒径悬浮颗粒物、相对湿度存在显著正相关，而空气中的酵母菌与

温度相关性更高。【结论】本研究对养心殿正殿空气中真菌的种属进行了鉴定，并分析了与环境

因子的相关性，为预防、开放展览以及修缮提供了科学依据。 
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An investigation and analysis of airborne fungi in summer in 
the Hall of Mental Cultivation of the Forbidden City 
ZHANG Guoqing*, WANG Fang, LI Gen, REN Meng 
Department of Conservation and Science, the Palace Museum, Beijing 100009, China 

Abstract: [Objective] In the natural environment in ancient buildings, cultural relics are vulnerable to 
mold, especially in the sweltering summer. Therefore, it is important for protecting cultural relics and 
visitors there to find out the species of airborne fungi. [Methods] We employed the natural precipitation 
method and the impacting method to collect samples of six representative sites in the main hall of the Hall 
of Mental Cultivation in summer and analyzed ITS1 rDNA sequences of the airborne fungi. [Results] A 
total of 22 species of airborne fungi were yielded with the natural precipitation method, which were 
dominated by Cladosporium, Aspergillus, and Penicillium. At two sites (the second floor of the Buddha 
Hall and the West Chamber), the count of airborne fungi exceeded the standard. The impacting method 
measured over 100 species and a large proportion of them were saprophytes. The dominant taxa were 
Alternaria, Cladosporium, Trichoderma, Rhizopus, Aspergillus, and Penicillium. At all the six sites, the 
count of fungal communities was above the standard. As for the correlation between environmental 
factors and fungal diversity, the abundance of fungi was in close relationship with the temperature, 
humidity, and suspended particulate matter in the Hall. In June when relative humidity is low, temperature 
had great impact on abundance. In the instance of high humidity, suspended particulate matter and 
humidity had greater effect on fungal abundance. The abundance of filamentous fungi was in significantly 
positive correlation with small suspended particulate matter and relative humidity, while the airborne 
yeast had a higher correlation with temperature. [Conclusion] This study identifies the species of airborne 
fungi in the main hall of the Hall of Mental Cultivation and analyzes the correlation with environmental 
factors, which lays a scientific basis for the prevention, exhibition, and preservation. 

Keywords: the Hall of Mental Cultivation; summer; airborne fungi; precipitation; suspension; preventive 
conservation 
 

养心殿位于紫禁城中轴线以西，始建于明

嘉靖十六年 (1537 年 )，殿名“养心”二字出自

《孟子》的“养心莫善于寡欲”。随着王朝更

迭，其功能也发生着变化。自清雍正元年起，

养心殿取代乾清宫，成为皇帝的寝宫和日常理

政场所，变成清代宫廷政治活动的中心。自故

宫博物院建院以来，养心殿一直维持着清宫原

状，殿内陈列文物众多，且不乏精美的书画、

纺织品、木器等有机质文物。 
空 气 中 微 生 物 孢 子 数 量 可 以 达 到            

200 000 个/m3[1]，其中包含种类繁多的真菌孢

子。部分真菌孢子容易引起人类感染真菌性疾

病；部分(如霉菌)会沉降并粘附到文物表面，

破坏文物结构，污染文物表面，是馆藏文物霉

菌的主要来源。博物馆的真菌研究，起初更多

的是针对文物本体霉菌的研究与防治[2–4]；后来

也开始关注文物保存环境的空气中真菌分布的

研究[5–9]。对空气中微生物的研究已有上百年的

历史，现空气微生物的采集检测方法有沉降法

与撞击法 2 种。自然沉降法是最早的研究方

法，使用较为普遍，可获得沉降菌落的数量，可

以反映真菌孢子落到文物表面的自然状态。但

该方法受周围环境因素影响大，粒径小、沉降

速度慢的微生物气溶胶颗粒很难采集到。撞击
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法利用采样器的抽气动力，使其不受气流影响，

可以采集各种不同粒径的颗粒物气溶胶粒子。 
通常夏季的空气中真菌浓度要比冬季高[10]。

而且根据以往记录，故宫古建筑室内夏季易出

现高温高湿的情况 [11]，这都有利于霉菌的滋

生。因此夏季成为霉变发生的高峰期。本研究

同时采用自然沉降法与撞击法对夏季故宫养心

殿正殿空气中的真菌进行调查研究，了解殿内

微生物与环境状况，也为其他古建筑微生物环

境研究提供参考。 

1   材料与方法 
1.1   仪器与材料 

沙氏琼脂培养基 (北京陆桥 )，培养皿 (Φ=        
9 cm)，高效空气过滤浮游菌采样器(Active Count 
100H，Lighthouse)，恒温培养箱(MJX-250BⅢ，

Taisite) ， 空 气 质 量 检 测 仪 (AdvancedSensed ，

GrayWolf)及颗粒物检测仪(GW-3016，GrayWolf)。 

1.2   采集方法 
自然沉降法：将沙氏琼脂培养基放置于待测

区域平面上承接沉降菌，东暖阁(DNG)、明间

(MJ)、西暖阁(XNG)、三希堂(SXT)以及佛堂(FT) 
的一层(FT1)与二层(FT2)各设置 3 个采样点，每

个采样点采集时间为 5 min (图 1)。采集后的培养

基，置于 25 °C 的培养箱内，培养 48 h 后，记录

菌落数量。采集时间为 2020 年 6 月–8 月，每个

月采集一次。 
撞击法：将沙氏琼脂培养基放置于浮游菌

采样器中，采样器气流流速为 10 L/min，采样

时间为 5 min，采样点如图 1 所示。完成后置于

25 °C 的培养箱内，培养 48 h 后，记录菌落

数。采集时间为 2020 年夏季 6 月–8 月，每个月

采集 1 次。 
以上 2 种方法培养得到的平皿菌落数量按

照公式(1)计算空气总菌落数。 

50 000 nN
s t

×=
×

                 公式 ( 1 ) 

N：空气总菌落数；s：平板面积，cm2；t：暴

露时间，min；n：平皿菌落数；50 000为系数。 

1.3  菌种鉴定方法 
对所得的沉降菌落依据形态进行分离纯

化，得到优势菌株，转移至无菌康宁管中。而

撞击法采集的样品计数后，转移至无菌康宁管

中。采用 CTAB 法对样本的基因组 DNA 进行

提取，之后利用琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的

纯度和浓度，取适量的样本 DNA 于离心管

中，使用无菌水稀释样本至 1 ng/μL。以稀释后

的基因组 DNA 为模板，使用带 barcode 的通用

引物(5ʹ-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3ʹ)扩增

ITS1 rDNA 片段。利用 New England Biolabs 公

司的 Phusion® High-Fidelity PCR Master Mix 
with GC Buffer 和高效高保真酶进行 PCR。

PCR 反应体系(30 μL)包括：Phusion Master  
Mix (2×) 15 μL、上下游引物(2 μmol/L)各 1.5 μL、
基因组 DNA (1 ng/μL) 10 μL、灭菌双蒸水      
(2 μL)；扩增反应程序：94 °C 5 min；94 °C     
1 min，55 °C 1 min，72 °C 1.5 min，35 个循

环；72 °C 10 min。使用浓度 2%的琼脂糖凝胶

对 PCR 产物进行电泳检测；根据 PCR 产物浓

度进行等量混样，充分混匀后使用 1×TAE 缓冲

液浓度 2%的琼脂糖胶电泳纯化 PCR 产物，剪

切回收目标条带。使用 Thermo Scientific 公司

G e n e J E T 胶回收试剂盒回收产物。使用

ThermoFisher 公司的 Ion Plus Fragment Library 
Kit 48 rxns 建库试剂盒进行文库的构建，构建

好的文库经过 Qubit 定量和文库检测合格后，

在 ThermoFisher 的 Ion S5TM XL 高通量测序平

台上进行测序。用 Qiime (version 1.9.1)中的

BLAST 方法与 UNITE (version 7.2)数据库进行

物种注释分析，统计各样本的群落组成。使用

MAGE-X 软件进行快速多序列比对，分析样品 
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图 1   采样位置示意图 
Figure 1  Schematic of sampling positions. DNG, MJ, XNG, SXT, FT (FT1, FT2) are the name of sampling 
positions: Dongnuange, Mingjian, Xinuange, Sanxitang, Fotang (the first and second floor), respectively. 
Circles and triangles represent different sampling methods. 

 
中菌种的系统发生关系。 
1.4   环境监测方法 

空气中的悬浮颗粒物是指直径小于 100 μm
的悬浮颗粒，按照直径分类的大小分为 PM0.5、

PM1.0、PM2.5、PM5.0、PM10.0 等几个级别，总

颗粒物悬浮物则称为 TPM。利用 GrayWolf 
Advanced Sensed 空气质量检测仪记录温度、湿

度，GrayWolf GW3016 颗粒物检测仪对养心殿正

殿 6 个区域进行检测。温度、湿度与颗粒物检测

与微生物采集同时进行，设置 3 次重复检测。 

2   结果与分析 
2.1   真菌数量 

在《GB 9669—1996 图书馆、博物馆、美

术馆、展览馆卫生标准》中，自然沉降法的检

测限以平皿中菌落数量衡量，即每皿不得超过

30 个菌落(图 2)。将其代入公式(1)可得自然沉

降法检出最高标准约为 4 718 CFU/m3。按此标

准只有 FT2 与 XNG 超过此标准，FT1 也接近

此值。其中 FT2 同数量最少的 DNG 和 SXT 存

在显著差异(P<0.05)(图 3)。 
撞击法在各区域内获得的菌落数量都明显

高 于 自 然 沉 降 法 ， 存 在 极 显 著 的 差 异

(P<0.01)。各区域的菌落量均超过 GB 9669—
1996 的标准值 2 600 CFU/m3，其中菌落数最多

的 FT2 多达 30 000 CFU/m3 (图 3)，与其他区域

都存在极其显著的差异(P<0.001)(图 3)。其他

区域内菌落量差异不显著(P>0.05)。 
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图 2   不同区域的菌落数量 
Figure 2  The number of colonies in different sites. The abscissa is the name of sampling position; the 
ordinate is the number of the colonies; columns of different colors represent different methods. *: a 
significant difference P<0.05; **: a significant difference P<0.01; ***: a significant difference P<0.001. 

 

 
图 3   基于沉降菌种 ITS1 rDNA 基因序列构建的系统发育进化树 
Figure 3  Phylogenetic tree based on ITS1 rDNA gene sequence of sedimentation fungi. The accession 
numbers of the sequences in GenBank were shown in parentheses, the number at nodes of tree indicates 
bootstrap confidence. The length of branches represents the evolutionary distance. 
 

2.2   真菌多样性 
对养心殿采集的沉降真菌进行分离培养，

选出优势真菌 22 株。通过 Ion S5TM XL 高通量

测序平台对养心殿菌株 ITS1 rDNA 序列进行测

序，将所得序列上传至 NCBI 数据库进行比

对，其匹配度达 100%，并绘制系统发育树(图
4)。分离菌株中以 Penicillium、Aspergillus 和

Alternaria 为主。 
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图 4   部分沉降菌菌落 
Figure 4   Colonies sedimentation fungi.  

 

撞击法获得的悬浮菌样品经 Ion S5TM XL 高

通量测序后，采用 α 多样性分析，对养心殿内的

真核微生物群落结构组成进行表征，包括物种

Shannon 多样性指数(H′)、Simpson 多样性指数

(D)、丰富度指数(Chao1)和 ACE 指数。样品测序

后，共获 97%相似水平及以上的操作分类单元

(operational taxonomic units，OTUs)有 659 个，且

对真菌群落覆盖率达到 99% (表 1)，说明所测结

果与样本中真实菌群高度一致，统计学上具有较

高的可信度。 
 
表 1   悬浮真菌群落多样性指数分析 
Table 1  Analysis on diversity index of fungi community 

Position No. 
Similarity level of 97% 

Observed species Shannon Simpson Chao1 ACE Coverage 

DNG DNG 120 4.189 0.891 139.748 139.212 0.998 
MJ MJ 160 4.274 0.875 208.274 203.279 0.997 
XNG XNG 148 4.260 0.888 174.154 172.520 0.998 
SXT SXT 161 4.868 0.931 183.338 181.134 0.998 
FT1 FT1 167 5.095 0.928 180.793 183.438 0.999 
FT2 FT2 180 4.085 0.817 217.298 210.531 0.998 
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分析不同组样本 OTUs 组成的相互关系，

构建韦恩图(图 5)。6 组样本中共有 OTUs 数量

为 140 个，分别占 DNG、MJ、XNG、SXT、

FT1 、 FT2 各 自 OTUs 数 量 的 94.59% 、

75.27% 、 88.05% 、 73.68% 、 80.00% 、

86.96%。通过与 UNITE 数据库比对进行物种

注释，共获得 70 科，90 属，111 个种，所有已

鉴定菌种丰度占总量的 53.99%。相对丰度超过

0.1%的有 24 个属，如表 2 所示。在属水平上的

优势类群为 Alternaria、Rhizopus、汉纳酵母属

(Hannaella) 等 ； 其 中 Cladosporium 、

Aspergillus、Penicillium、Trichoderma、毛霉

属(Mucor)等，都是威胁文物安全的丝状真菌。 

 
 

图 5   不同样本组 OTUs 分布 Venn 图 
Figure 5  Venn figure of OTUs distribution of 
different sample groups. DNG, MJ, XNG, SXT, FT1, 
FT2 represent the name of sampling positions. 

 
表 2  相对丰度>0.1%的优势真核菌属 
Table 2  Dominant eukaryotic genera with relative abundance >0.1% 
Genus Relative abundance/% Number of species 
Alternaria 14.37 1 
Hannaella 13.90 4 
Rhizopus 6.42 3 
Cladosporium 4.79 3 
Aspergillus 3.14 13 
Naganishia 3.01 3 
Penicillium 2.41 8 
Papiliotrema 2.05 5 
Neurospora 1.80 1 
Rhodotorula 1.31 1 
Filobasidium 1.16 1 
Trichoderma 0.87 2 
Trichosporon 0.79 1 
Sporidiobolus 0.67 1 
Rhodosporidiobolus 0.66 2 
Fusarium 0.60 5 
Aureobasidium 0.56 2 
Schizophyllum 0.49 1 
Mucor 0.46 2 
Vishniacozyma 0.34 1 
Chaetomium 0.25 1 
Choanephora 0.21 1 
Issatchenkia 0.11 1 
Vanrija 0.11 1 
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所有已鉴定菌种中，前 35 个菌种丰度大于

0.1%，占总量的 52%，剩余已鉴定菌种丰度为

1.4%。优势种为交链孢霉(Alternaria alternate)、
少根根霉 (Rhizopus arrhizus)、微黄汉纳酵母

(Hannaella luteola)，其中 A. alternata 比例最

高，达 14.36%。从图 6 可见，不同区域内菌种

的聚集程度不尽相同。优势菌 A. alternata 在 6
个区域内都有较高丰度，其次都有较高聚集的

是 Cladosporium chasmanthicola、R. arrhizus。
青霉、曲霉在西侧区域(XNG、SXT、FT1 与

FT2) 丰 度 较 高 。 DNG 内 H. luteola 、 C. 
chasmanthicola 聚集较多，MJ 中 R. arrhizus 具有

明显优势。SXT 与 FT 虽然都是 XNG 分隔而

来，但其中的真菌丰度并不相同。XNG 中粗糙

链孢霉(Neurospora crasssa)、H. luteola、总状毛

霉 (Mucor racemosus) 、 金 黄 隐 球 酵 母

(Papiliotrema flavescens)等具有明显优势，SXT
聚 集 了 更 多 的 阿 氏 丝 孢 酵 母 (Trichosporon 
asahii)、东方伊萨酵母 (Issatchenkia orientalis)、
鲑 色 锁 掷 酵 母 (Sporidiobolus salmonicolor) 及
Aspergillus 和 Penicillium。FT 的两层间的菌种

丰 度 大 致 相 同 ， 但 也 有 差 异 ， FT2 内 A. 
alternata 、 黑 曲 霉 (Aspergillus niger) 、 P. 
favescens、日本曲霉(A. japonicas)、产红青霉(P. 
rubens)等丰度更高，而 FT1 内 H. luteola 与

Cladosporium xanthochromatium 聚集较多。物种

丰度聚类热图更加直观地展现了不同空间内霉

菌的聚集情况，便于检查不易发现的文物霉

变，有助于更有针对性、更加科学地做文物霉

菌防治。 
 

 
图 6  优势悬浮真菌与其在各个区域的丰度 
Figure 6  Phylogenetic tree and abundance of suspended fungi with each position. The abscissa is the name 
of sampling position, and the ordinate is the species name. The relative abundance of different species in 
each position is displayed by the color block. 
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FunGuild 是基于已有文献的支持，对真菌

的生态功能进行归类而构建成的真菌环境功能

数据库，现已涵盖了超过 13 000 个真菌的功能

注释信息[12]。养心殿空气悬浮真菌测序所得的

659 个 OTUs 中，共有 100 个 OTUs 为微真菌

(microfungus)。微真菌中经 FUNGuild 鉴定为

腐生营养型(saprotroph)的占 92%，除一个鉴定

结果可信度(confidence ranking)为“probable”的
土 壤 腐 生 菌 (soil saprotroph) 外 ， 都 为

“possible”；有 3 个 OTUs 为鉴定结果可信度

“probable”的植物病原菌(plant pathogen)。没有

大型子实体的腐生微真菌对文物有着很高的破

坏性。在所有 OTUs 的鉴定结果中，具有动物

致病性(animal pathogen)的有 12 个，可信度为

“probable” (66.67%)和 “possible”(33.33%)；具

有植物致病性的 20 个，可信度为“probable”。 
对各样本的 FunGuild 分析如图 7 所示，在

所有样品中以腐生营养型和病理营养型为主，

依然有相当大的比例尚未有功能注释信息。随

着时间推移，室内空气中真菌的功能发生了变

化，功能更为多样，腐生营养型比例逐渐增

加。正殿的西侧区域布局复杂，XNG 与 FT、

SXT 与 FT 的空气中真菌有着显著差异功能

(P<0.05)。 

2.3   养心殿室内环境与真菌的关系 
2.3.1   养心殿室内环境 

从调查结果看，正殿内各区域的温湿度大

致相同，具体数值因采集点位置不同而有些许

差异。自 6 月室内 T 已超过 25 °C，接近

30 °C。7 月，室内 RH 处于较高水平，8 月检测

的空气 RH 接近 70%。 
养心殿夏季的室内悬浮颗粒物处于较高水

平(PM2.5与 PM10.0高于 AQG 2005 的 24 h 标准

值 25 μg/m³，50 μg/m³)，而且逐月升高。8 月

份多个区域的 PM2.5 超过了 35 μg/m³。不同区

域内悬浮颗粒物分布不同，其中 FT 的大粒径

颗粒物显著多于其他区域；8 月份 DNG 区域的

大粒径颗粒物也有升高(图 8)。 

 
图 7  悬浮真菌的功能预测 
Figure 7  Functional prediction of suspended fungi. The lower abscissa is the name of sampling position, the 
upper abscissa is the time of sampling, and the ordinate is the relative abundance. The function of different 
species is displayed by the color block. The function represented by the color is on the right side of the figure. 
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图 8  养心殿内温度、湿度与空气悬浮颗粒物 
Figure 8  Temperature, relative humidity, and airborne particulate matter in the Hall of Mental Cultivation. 
The lower abscissa is the name of detection position, the upper abscissa is the time of sampling, and the 
ordinate is the environment factor. RH: relative humidity; T: temperature; PM0.5, PM1.0, PM2.5, PM5.0, PM10.0, 
represent particulate matter with a particle size of 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10 μm; TPM represents total particulate 
matter; June, July, August represent the time of sampling. The value of environment factors is displayed by 
the block.  
 

2.3.2   环境因子与真菌的关系 
利用 Canoco (version 5)对每个区域的沉降

真 菌 量 与 环 境 因 素 进 行 决 策 曲 线 分 析 法

(decision curve analysis, DCA)分析，得到最长

梯 度 长 度 为 0 . 6 ， 因 此 需 选 取 冗 余 分 析

(redundancy analysis, RDA)方法对沉降真菌量

与 T、RH 以及不同粒径的悬浮物等环境因子进

行分析(图 9A)。两轴的相关系数分别为 0.938 4
和 0.766 2，物种-环境相关性较高，环境变量

解释了沉降真菌 74.2%的菌落变化。依据分析

结果，尽管自然沉降法采集的真菌菌落是因重

力原因沉降的，但是普遍与小粒径的颗粒物

PM0.5、PM1.0 以及 RH 呈正相关。但是 FT2 
与大粒径的颗粒物呈正相关，可能与走动带起

较大的尘土沉降相关。不同采样时间所得的菌

落数也同小粒径的颗粒物 PM0.5、PM1.0 以及

RH 呈正相关，其中六月份相关性最大。 
利用 Canoco (version 5)对悬浮真菌丰度及不

同粒径的悬浮物与 T、RH 进行冗余分析。DCA
分析所得的最长梯度长度为 3.35，因此也可以

使用 RDA 进行冗余分析(图 9B)。两轴的相关系

数分别为 0.991 9 和 0.978 3，物种-环境相关性

较高，且对环境变量解释了悬浮真菌 68.5%的丰

度变异，表明结果较为可信。分析结果显示，  
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图 9  各区域真菌量与环境因子的 RDA 图 
Figure 9  RDA figure between fungal abundance and environmental factors in each position RH: relative 
humidity; T: temperature; PM0.5, PM1.0, PM2.5, PM5.0, PM10.0, represent particulate matter with a particle size 
of 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 μm; TPM represents total particulate matter; Jun, Jul, Aug are the time of sampling. 
The sampling areas are shown in the legend in the upper right corner. 
 
悬浮真菌丰度与环境的关系与采样时间有着密

切关系，6 月份悬浮真菌丰度受温度影响，也与

PM5.0 和 PM10.0 大粒径颗粒物浓度呈正相关，说

明这一时期大粒径孢子比例较高。7、8 月的悬

浮菌的丰度与小粒径的颗粒物浓度及 RH 正相

关。可能与温度、湿度升高后，小粒径的悬浮真

菌孢子比例增大相关。 
以 Spearman 相关系数作为量度，对空气中

悬浮真菌的丰度与环境因子进行 Spearman 相关

性分析，可研究环境因子与物种之间的相互变化

关系[13]。养心殿室内的丰度前 35 的悬浮真菌与

环 境 因 子 的 关 系 如 图 10 所 示 ， 裂 褶 菌 
(Schizophyllum commune)、A. alternata、尖孢镰

刀 菌 (Fusarium oxysporum) 、 子 座 丛 赤 壳 属 
(Stromatonectria caraganae) 、 深 绿 木 霉

(Trichoderma atroviride)、C. xanthochromaticum、

C. chasmanthicola、爪甲曲霉(A. unguis)、聚多曲

霉 (A. sydowii)、褶皱曲霉  (A. rugulosus)、 A. 

niger、A. japonicus、顶青霉 (P. corylophilum)、
短密青霉(P. brevicompactum)、P. rubens 等丝状真

菌的丰度与 RH 呈正相关，且普遍与粒径为     
0.5 μm、1.0 μm 的颗粒物密切相关。这也说明了

养心殿内丝状真菌孢子粒径较小，多数小于    
2.5 μm。该部分丝状真菌丰度占总量的 31.65%。

而多数酵母类真菌，包括 P. flavescens、香气红

冬孢锁掷孢酵母(Rhodosporidiobolus odoratus)、
红酵母(Rhodotorula kratochvilovae)、T. asahii、
球形长西氏酵母(Naganishia globose)、Naganishia 
albida、乌兹别克斯坦长西氏酵母 (Naganishia 
uzbekistanensis) 、 胶 红 酵 母 (Vishniacozyma 
tephrensis)、中国汉纳酵母(Hannaella sinensis)、
微黄汉纳酵母 (Hannaella luteola) 、 Hannaella 
zeae、水稻汉纳酵母 (Hannaella oryzae)等，与     
T 呈极显著正相关，与小粒径的颗粒物极显著的

负相关，而与大粒径的颗粒物具有正相关性，这

部分的丰度占总量的 20.86%。 
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图 10  优势悬浮真菌与环境因子的关系 
Figure 10  Relationship between dominant fungi and environmental factors. The abscissa is the 
environmental factor; the ordinate is the species name of dominant fungi. RH: relative humidity; T: 
temperature; PM0.5, PM1.0, PM2.5, PM5.0, PM10.0, represent particulate matter with a particle size of 0.5, 1.0, 
2.5, 5.0, 10 μm; TPM represents total particulate matter. The relationship is displayed by the color gradient 
of the color block, and the value is represented by the color gradient on the right side of the figure. *: a 
significant correlation P<0.05; **: a significant correlation P<0.01. 
 

3   讨论 
3.1   采样方法的选用 

自然沉降法就是利用孢子在重力作用下沉

降的自然过程，评估环境中的微生物数量。撞

击法使用采样泵抽气，许多研究表明其采集效

率更高，采集到的菌落更多，能够更高效地对

微生物潜在危险进行评估。2 种方法现都在博

物馆展厅微生物研究中得到了应用，通常选择

一种方法使用[7,14]。但 2 种方法都存在一些问

题，自然沉降法易受到气流影响，正如 FT2 的 

沉降菌所表现出来的与 PM5.0 与 PM10.0 高度相

关一样。而且分离纯培养时，特征相似的菌落

容易混淆，比如酵母菌的菌落同细菌菌落相

似，极容易出现遗漏。撞击法在微生物数量多

的情况下，培养基菌落数量会与采集泵筛孔数

量一致，难以体现不同区域微生物数量的多

寡。若评估博物馆展厅、库房、古建筑以及遗

址微生物状况，可同时应用 2 种方法，自然沉

降法与文物的自然状态更加吻合。而撞击法因

为其主动吸入的优势，更有利于对环境内的微

生物种类进行调查。 
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3.2   真菌多样性 
许多学者曾对北京室外空气的真菌分布特

征进行研究，胡利峰等对北京市多个地点采样获

得空气中真菌平均浓度为 1 164.8±73.2 CFU/m³，
优 势 真 菌 为 Cladosporium 、 Penicillium 、

Alternaria 、 Aspergillus 和 无 孢 菌

(nonsporing)[15]。方治国等对夏季空气微生物进

行调查，其中优势真菌为 Cladosporium 、

Alternaria 、 nonsporing 、 Penicillium 和

Aspergillus，其中 Cladosporium 是绝对优势菌

属[16]。顾建青等对北京城区气传真菌监测结果

显示，Alternaria、Cladosporium、假格孢属

(Nimbya) 、 附 球 菌 属 (Epicoccum) 及 黑 粉 菌

(Ustilago)孢子含量较多，其中 Alternaria 孢子

含量最高[17]。周栀子等对北京市室内灰尘中微

生物进行分析，夏季优势类群为 Aspergillus、
Alternaria 和 Schizophyllum[18]。总体而言，正殿

内采集的真菌种类与已发表的北京市空气中真

菌种类大致相同，但比例上略有不同。本研究

采 集 到 的 类 群 有 Alternaria 、 Rhizopus 、

Cladosporium、Aspergillus、Penicillium、木霉

属(Trichoderma)、镰刀菌属 (Fusarium)、毛霉

菌 (Mucor) 、笄霉属 (Choanephora) 、短梗霉

(Aureobasidium) 等 丝 状 真 菌 ， 也 包 括

Hannaella、红酵母(Rhodotorula)、丝孢酵母属

(Trichosporon)、锁掷酵母属  (Sporidobolus)、
维希尼克氏酵母(Vishniacozyma)、伊萨酵母属

(Issatchenkia)、范瑞吉酵母属 (Vanrija)等酵母

菌，还有能够产生小型子实体的 Schizophyllum。

其中，A. alternata 所占比例最高，占绝对优

势。撞击法获得了气生真菌 100 余种，但是未

鉴定种类依然占比很大，这说明古建筑内气生

真菌还需要更深入的研究。 
真菌是常见吸入性变应原之一，真菌过敏  

可诱发鼻炎、哮喘、肺泡炎以及支气管肺真菌病

等 [19] 。 在 全 世 界 范 围 内 ， Alternaria 、

Cladosporium、Penicillium 和 Aspergillus 是常

见的致敏真菌[20]。A. alternata 是一种常见且重要

的气传致敏真菌反应原，且研究最为充分[21–22]。

毛霉与根霉均属于毛霉目，能够污染面包、水

果等食物，使食物霉变，也引起毛霉病。空气

中真菌不仅对人及动物具有致病、致敏性，还

会引起植物病害与文物霉变，尤其是丝状真

菌。严淑梅对全国古丝绸霉害微生物进行调

查 ， 获 得 的 霉 菌 包 括 Rhizopus 、 Mucor 、

Aspergillus 、 Penicillium 、 Cladosporium 、

Alternaria 、短梗霉 (Aureobasidium) 、弯孢霉

(Curvularia) 、 脉 孢 菌 (Neurospora) 、 木 霉

(Trichoderma)等[23]。天津博物馆在文物囊匣中

发 现 毛 壳 菌 属 (Chaetomium) 、 畸 枝 霉 属

(Malbranchea) 、 Aspergillus 、 派 伦 霉 属

(Peyronellaea)和 Cladosporium[24]。霉变的古钱

币中可分离出 A. niger、A. alternata、枝状枝孢

(C. cladosporioides) 、 撕 裂 蜡 孔 菌 (Ceriporia 
lacerate) 、 A. sydowii 和 瘤 孢 棒 囊 孢 壳

(Corynascus sepedonium)等霉菌 [25]。唐欢等在

霉菌污染的馆藏纸质书画中分离的菌株以

Aspergillus、Rhizopus 和 Trichoderma 为主[26]。

考古遗址中也存在大量的 Cladosporium 、

Penicillium 和 Alternaria[5,27]。霉菌对有机质文

物有着很强的破坏力，因为霉菌生长过程中可

以分泌蛋白酶、纤维素酶等分解蛋白质与纤维

素，如 Spergillus niger、毛壳菌 (Chaetomium 
cellulolyticum) 、 尖 刀 镰 孢 菌 (Fusariurn 
oxysporum)、脉孢菌(Neurospora crassai)能够降

解纤维素，引起软腐病[28]。清代《牧牛图》分

离得到的 Rhizopus oryzae 与 Schizophyllum 
commune 可分泌酯酶、类脂酯酶以及 N-乙酰-
β-氨基葡糖苷酶等胞外酶水解造纸纤维细胞壁

中脂类和多糖类物质、颜料中的胶料以及镶料
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绢丝中的蛋白质[29]。研究表明，霉菌可以产生

有机酸类物质，如黑根霉(Rhizopus nigricans)、
Penicillium、Chaetomium globosum、Mucor、A. 
alternata、黄曲霉 (A. flavus)可产生甲酸、乙

酸、乳酸、顺丁烯二酸、富马酸、丙二酸等十

余种有机酸，加速纸张类文物的老化[30–31]。而

且霉菌产生的色素会污染文物表面，严重影响

文物的艺术价值。 

3.3   真菌与环境因子的关系 
温度与湿度对霉菌的生长至关重要，温度

制约着霉菌生长速度，湿度则是孢子萌发的关

键因素。大多数霉菌繁殖的最适温度为 25–
30 °C，而环境温度低于 0 °C 或高于 30 °C，及

相对湿度不超过 70%时，并不适宜霉菌的生长

与繁殖，也不易产生毒素 [32]。养心殿夏季温

度、湿度较高，较适宜霉菌繁殖。室内空气的

RH 在 8 月达到了 70%，说明室内湿气较重，

文物表面或者房屋某些角落可能具有更高的湿

度，具有霉菌滋生风险。 
人在呼吸的同时会将空气中漂浮的颗粒物

吸入体内，而吸入的颗粒物在呼吸系统中的沉

积与其粒径分布特征密切相关。研究表明，大

于 10.0 μm 的粒子几乎全部沉积在鼻咽部位，

2.0–5.0 μm 的粒子会有 10%沉积到支气管部

位，若粒子的粒径小于 2.0 μm 则会主要在肺泡

组织中沉积[33]。PM2.5 的颗粒粒径小，活性强，

易附带有毒、有害物质(例如重金属、微生物孢

子等)，对人体健康有严重的不利影响。所以

PM2.5 是国际衡量空气质量的重要指标。夏季

的养心殿室内 0.5–2.5 μm 粒径的可吸入的颗粒

物范围高，这对游客与工作人员是重要的健康

隐患。 
真菌的孢子会以气溶胶的形式存在于大气

环境中，粒径一般为 0.002–30.000 μm[34]，是

危害人体健康以及文物安全的潜在危险因素。

于丹等对高校内空气微生物粒径分布检测结果显

示，细菌和真菌集中出现在安德森六级采样器的

Ⅴ级和Ⅳ级采样器，粒径范围为 1.1–3.3 μm[35]。

张华玲等对空调病房内真菌气溶胶粒径分布的

检测结果大致呈正态分布，真菌孢子的中值直

径小于 3.19 μm[36]。夏季，养心殿室内悬浮霉

菌的丰度与粒径为 0.5、1.0、2.5 μm 等小粒径

的悬浮颗粒物有着显著的正相关性，也说明这

些霉菌孢子以小粒径颗粒悬浮在空气中。也说

明 7、8 月份 PM 2.5 的增长与空气中霉菌孢子

的增长有关。因此，要想控制悬浮霉菌孢子在

空气的数量，洁净设备需要加强对粒径为 0.5–
2.5 μm 的颗粒物的过滤。此外，使用浮游菌采

样器 Lighthouse Active Count 100H 还采集到了

大量的酵母菌，而它们的丰度与 PM5.0、PM10.0

存在正相关，主要是因为酵母孢子的粒径较大

所致。 

4   结论 
故宫博物院建院以来，养心殿并没有得到

完善的修缮，为保证文物以及参观游客的安

全，殿内环境亟需科学的评估。本次对微生物

数量、种类、分布及环境状况的检测评估，我

们得到以下结论： 
(1) Alternaria、Rhizopus、Cladosporium、

Aspergillus、Penicillium、Neurospora 是养心殿

室 内 空 气 中 优 势 霉 菌 ， 此 外 Hannaella 、

Naganishia、Papiliotrema 等酵母菌丰度也较

高，而且各区域内菌种种类与丰度分布不均，

对文物与游客安全有潜在风险。 
(2) 夏季，养心殿室内高温高湿的环境对霉

菌生长是有利的。室内空气中的悬浮颗粒物也

处于较高的水平，直接影响着悬浮菌的丰度。

所以室内空气需要保持洁净，尤其是对微小颗

粒物的过滤。 
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(3) 在文物展厅、库房及古建筑内可同时采

用自然沉降法与撞击法采集空气微生物，前者

与文物自然状态相仿，而后者可以获得更多的

悬浮菌数量与种类。 
本研究实现了对养心殿空气微生物的种

类、数量及粒径分布的调查，高通量测序与

FUNGuild 联用实现了对样品中霉菌的生态功能

预测，有助于掌握空气中真菌的危险性，对日

后的文物预防性保护具有一定的参考价值。 
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