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摘摇要：介绍了沉降法、撞击法和静电场吸附法等 ３ 种常见生物气溶胶采样技术的基本原理及各自的优缺点，指出其
发展趋势为建立复合式、大流量联合采样技术及小活性粒子的采样技术，实现生物气溶胶的快速自动化采样。
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摇摇生物气溶胶（Ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌ）是含有生物源微粒的
气溶胶，粒径一般在 ０． ５ μｍ ～ １００ μｍ 之间［１］，带
有传染性、变异原形和毒性。生物气溶胶中包含细
菌、真菌、过敏原、内毒素和多聚糖等，可引起机体
的一系列不适症状和疾病，如过敏性疾病、传染性
疾病、急性呼吸道疾病等［２ － ６］，不仅给人群健康带

来危害，还会造成巨大的经济损失。
目前生物气溶胶的采样方法大体分为撞击式

采样法、离心涡旋法和静电场沉降法等，分析方法
种类很多

［７］。采样和分析方法各有长处和不足，
有时需相互协作以弥补不足。空气中生物气溶胶
的含量是衡量空气质量的重要标准之一，要了解其

含量、种类和成分，必须将稀疏散布的微生物气溶
胶采集到局限性的表面和小体积的介质中，并采取

相应的分析技术。

１摇常见的采样技术
采样技术是生物气溶胶暴露评价的基础，采集

量的多少和采集效率直接关系到最终的分析结果，

以及整个评价的准确性。采样器的选择则是采样
技术的核心部分

［７ － ８］。根据 Ｆａｎｎｉ（１９８０）的建议，
在选择采样器时应考虑以下因素：①灵敏度；②采
样效率；③重复性；④操作方便；⑤有利于微生物存
活；⑥易于分析；⑦粒子大小的区分；⑧价格。
１． １摇沉降法
沉降法是最早和最简单的采样方法。自然沉

降法由德国细菌学家 Ｋｏｃｈ在 １８８１ 年建立，是利用
空气微生物粒子的重力作用，在一定时间内，让所

处区域空气中的微生物颗粒逐步沉降到带有培养

介质的平皿内的一种采样方法
［９］。该方法简单经

济，曾在我国基层医疗卫生部门广泛使用，但也存

在很多缺点，如受气流干扰大，很难采集到重力小

的可吸入颗粒和小颗粒，采样效率低，误差大，因而

现在基本被废弃。

—８１—

第 ２３ 卷摇第 ４ 期 环境监测管理与技术 ２０１１ 年 ８ 月



１． ２摇撞击法
目前常用的采样方法为撞击法，并在此基础上

设计加入了一些新技术，如离心、筛孔等。高效的
采样仪器有很多，如 ＲＣＳ 高气流采样器（Ｒｅｕｔｅｒ
Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ Ａｉｒ Ｓａｍｐｌｅｒ，Ｂｉｏｔｅｓｔ Ｃｏｒｐ．）、安德森 Ｎ －
６ 采样器（ＧｒａｓｅｂｙＡｎｄｅｒｓｅｎ，ＳＫＣ Ｃｏｒｐ）、表面空气
采样器（ＳＡＳ，ＰＢＩ Ｃｏｒｐ．）等，已应用于室内空气监
测
［７］。采样时利用各种抽气装置，以每分钟恒定
气流量，使生物气溶胶撞击并粘附于采集面上，从

而被捕获
［９］。伴随研究和现场应用，采样仪器也

在不断改进和升级，不仅有现场采样仪器，还有便

携式仪器，可以挂在衣领、胸口，监测人群 ２４ ｈ 的
暴露情况。撞击式采样器也存在一定缺陷，如在采
集过程中会造成微生物损伤。
１． ２． １摇安德森采样器
安德森采样器是美国安德森氏在 １９５８ 年研制

出的一种单级或多级筛板式空气微生物采样器，由

６ 个带有微细孔眼的金属撞击圆盘组成，盘下放置
培养皿（该平皿不能转动）。每个圆盘有 １００ ～ ４００
个环形排列小孔，由上到下孔径逐级减小，气流速

度由此逐级增大，将粒子逐级撞击在平皿上。它不
仅能测定空气中活性粒子数量，而且能测定其粒径

大小。仪器操作简单，价格便宜，在细菌和真菌可
培养性方面均优于目前通用的 ＲＣＳ 高气流采
样器。
安德森采样器具备以下特性：①采样粒谱范围

广，一般为 ０． ２ μｍ ～２０ μｍ；②采样效率高，对呼吸
道最易沉着的粒子捕获率高；③微生物存活率较
高；④操作简单，敏感性高。缺点是由于壁损失、粒
子从采集面滑落和粒子被打碎等原因，造成采样结

果产生误差，此外需要针对不同的采样目的，准备

不同的培养基，手续复杂。
安德森采样器在生物气溶胶采集过程中会造

成微生物损伤。研究发现，安德森采样器（ＡＭＳ）
将空气微生物直接收集到琼脂培养基上，培养基表

面很快被微生物菌落（ＣＦＵｓ）覆盖，在采集过程中
产生巨大压力，培养面积相对减少，使许多空气微

生物被杀灭或很快进入休眠状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｖｉａｂｌｅ
ｂｕｔ ｎｏｎｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ，ＶＢＮＣ）［１０ － １１］，造成传统的培养

方法无法检测。
１． ２． ２摇Ｂｉｏｓａｍｐｌｅｒ液体撞击采样器

Ｂｉｏｓａｍｐｌｅｒ液体撞击采样器利用喷射气流的
方式，将生物气溶胶粒子收集在小体积的液体中。

其经典之处在于三头喷口，可将采样液吹成一个巨

大的漩涡，增大气体接触液面的面积［１２］。
Ｂｉｏｓａｍｐｌｅｒ 液体撞击采样器具有以下优点：①

适用于高浓度的空气微生物采样；②能对采集的样
品作多种分析；③采样时因气流冲击和采样液搅
动，可将粒子中的微生物均匀分布于采样液中；④
采样液有保护作用，对脆弱的微生物（如病毒、立
克次氏体）也能采集；⑤使用方便，价格低廉，易消
毒，可重复使用。缺点为：①不适于低温或长时间
采样；②采样容量小，微生物浓度低时难以检测；③
采样液易污染；④由于是玻璃制品，在现场采样中
携带不便。
研究发现，Ｂｉｏｓａｍｐｌｅｒ 液体撞击采样器可以收

集可吸入颗粒，同时避免了以往液体采样器存在的

一些问题，如颗粒回弹、二次汽化及保存生物颗粒
的完整性等（ＳＫＣ Ｉｎｃ．，Ｅｉｇｈｔｙ Ｆｏｕｒ，ＰＡ，ＵＳＡ）。该
采样器对于粒径在 ０． ５ μｍ 以上颗粒的收集效率
大约为 ９０％ ［１３］，而在实际环境中，细菌、真菌及其
生物毒性物质一般托附在较大的惰性颗粒上

［１４］，

因而其生物气溶胶收集效率比较高。此外，还能够
直接将气溶胶转化为水溶胶（ａｅｒｏｓｏｌｔｏｈｙｄｒｏｓｏｌ），
从而减少了过滤膜应用障碍（如滤膜溶解等）。同
时，收集的空气样品可直接采用 ＥＬＩＳＡ 分析技术
定量过敏原及其他有害生物物质

［１５］，或通过分子

生物技术评测细菌、真菌和病毒［１６］。
１． ３摇静电场采样技术
静电技术采集空气中的生物气溶胶是近十年

来自然科学关注的一个热点。美国耶鲁大学的
Ｍａｉｎｅｌｉｓ教授于 １９９９ 年提出，静电场采样器在采集
空气时，带电生物气溶胶冲击载体的速率要低于传

统的撞击式采样装置
［１７］。还发现电场强度也是影

响生物活性的一个重要因素，电场强度在 ５ ×
１０６ Ｖ ／ ｍ 左右，对一般生物的活性不存在危险
性
［１８］。因此，静电场采样装置比撞击式采样器能
更好地保持生物气溶胶的生物和物理完整性。在
实验室中还模拟发现，静电场采样装置在生物体复

苏方面好于 Ｂｉｏｓａｍｐｌｅｒ液体撞击采样器［８］，检测出
空气中微粒多以正电荷为主

［１３，１９］。国外研究还发
现，静电场采样装置不仅可以采集到大颗粒物质，

还可以采集到小颗粒物质
［２０］。

静电场采样技术的优点是浓缩空气倍数高，比

沉降式和撞击式采样器能更好地保持微生物的形

态和生物活性，对小粒子的捕获率高，实用性强
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（适于空气中微生物浓度很低条件下的采样，尤其

是空气中致病微生物的采样），符合未来生物气溶

胶采样分析技术的发展趋势
［２１］。

静电场采样技术目前主要分为 ３ 种采样模型。
一种是沉降式静电采样仪器，主要通过带有电

荷的纤维布或其他导体来收集空气中带电生物气

溶胶颗粒，可以最大程度地保持微生物活性［２２ － ２３］。
其代表是国外设计出的一种静电沉降收集器，主要

由静电布组成，用于收集农场空气中的毒素。研究
发现，这种静电沉降收集器可以有效收集空气中的

内毒素，进一步验证了沉降静电技术的实用性［２４］。
不过该技术也存在弊端，最主要的是属于被动收

集，只能采集到静电导体周边小范围内的带电颗

粒，结果不能完全代表实际空气中的生物气溶胶

浓度。
还有一种是离子充电型静电采样器，通过空气

充电器，对进入采样器中的空气充电，给生物气溶

胶颗粒施加电荷。有研究发现，这种采样器可以提
高对空气中内毒素的收集效率

［２５］。虽然该方法增
加了生物气溶胶的带电量，但也存在一定的副作

用，如电晕现象，即充电器会产生臭氧或其他氧化

物质，对细菌等微生物有杀灭作用，反而降低了采

样器的采集效率
［２３］。此外，空气充电器也存在一

定的危险性，且可重复性比较差，实验结果的可靠

性存在一定问题
［２６］。

结合前两种采样模型的优劣，又发展了一种新

型的静电场采样装置，采用主动采样的方法，用气

泵将空气吸入采样器中，并通过静电场力的作用将

带电的生物气溶胶颗粒收集到采样载体中。该装
置未采用传统装置中的空气充电器，而是利用生物

气溶胶的自然电荷，不仅简化了采样装置，而且避

免了一些副作用，力求应用于现场工作时更方便。
经系统研究发现，新型的静电场采样装置比传统的

撞击式采样器更加高效，可以有效采集空气中的过

敏原、病毒微粒及其他物质，研究前景十分
广阔
［２７］。

２摇展望
在过去的十几年间，国内外专家在生物气溶胶

危险度评价方面开展了很多研究
［１３ － １５，２１ － ２４］，不断

创造并更新了采样仪器。过去的研究注重于生物
气溶胶的采集总量，而忽视了其对人群健康的影

响。近些年的研究则着重于空气中有害微生物的

分类鉴定，同时采样器的设计也更加人性化，一般

情况下采样头都设定在人的呼吸区域，以便更好地

研究生物气溶胶对人体健康的影响。
建立一个完善、便捷、快速的生物气溶胶监测

体系，配套相关有害微生物的危险阈值，并制定科

学的环境技术评估体系，可促进我国环境监测仪器

技术创新与发展，为污染物减排 ３ 大体系能力建设
提供保障

［２８］。该体系建立后，可及时发现公共场
所或住宅空气中致病微生物及有害微生物增多，采

取有效措施，避免人群健康受到威胁［２６］。空气质
量状况监测是一个长期连续的过程，需要综合考虑

到各方面因素，如天气、季节、房间朝向等［２９ － ３０］。
任何生物气溶胶采样都要求保证标本尽可能

反映原始状态，但到目前为止，还没有一种采样技

术能满足此要求。生物气溶胶采样与分析受多方
面因素影响，有国外学者提出采用联合技术。目前
其发展趋势为：①复合式生物气溶胶采样装置；②
大流量生物气溶胶采样装置；③小活性粒子的生物
气溶胶采样技术；④联合的生物气溶胶采样措施；
⑤快速自动化是生物气溶胶采样的理想途径［３１］。
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