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Аннотация. В атмосферу Земли ежегодно поступает более 100 тыс. вред-
ных соединений в виде газов, аэрозолей и пыли, а суммарное их количе-
ство составляет от 2 до 20 млрд. т. Проблема загрязненности воздуха по-
мещений формальдегидом стала привлекать внимание исследователей 
еще во  второй половине 70-х годов прошлого столетия. Атмосфера про-
мышленных городов характеризуется очень высокими концентрациями 
формальдегида. В рейтинге основных загрязнителей в 2021 году находят-
ся предприятия по обеспечению электрической энергией, газом и паром; 
кондиционированию воздуха (41,3%); автомобильный транспорт (32,1%) 
и  т. д. Наиболее высокие концентрации вещества наблюдаются в  город-
ских застройках в  часы пик или в  условиях фотохимического смога. По-
скольку в средних широтах человек находится в помещениях около 80% 
своего времени, то эту проблему можно считать не  менее актуальной, 
чем проблему загрязнения воздуха городов. Одним из лучших способов 
борьбы с  загрязнением атмосферного воздуха является создания новых 
здоровьесберегающих технологий. Все это имеет огромное санитарно-ги-
гиеническое и эстетическое значение, входит в строительно-архитектур-
ный комплекс города и играет очень важную роль в охране атмосферного 
воздуха.

Ключевые слова: атмосферный воздух, источники, формальдегид, кон-
центрация, модельная среда, Сhlorophytum.
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Summary. More than 100 thousand harmful compounds in the form 
of gases, aerosols and dust enter the Earth’s atmosphere annually, 
and their total amount is from 2 to 20 billion tons. The problem of 
indoor air pollution with formaldehyde began to attract the attention 
of researchers in the second half of the 70s of the last centuries. 
The atmosphere of industrial cities is characterized by very high 
concentrations of formaldehyde. In the rating of the main pollutants 
in 2021 are enterprises providing electric energy, gas and steam; 
air conditioning (41.3%); motor transport (32.1%), etc. The highest 
concentrations of the substance are observed in urban buildings during 
peak hours or in conditions of photochemical smog. Since in the middle 
latitudes a person is indoors about 80% of his time, this problem can be 
considered no less urgent than the problem of urban air pollution. One 
of the best ways to combat air pollution is to create new health-saving 
technologies. All this has a huge sanitary and hygienic and aesthetic 
significance, is part of the construction and architectural complex of the 
city and plays a very important role in the protection of atmospheric air.

Keywords: atmospheric air, sources, formaldehyde, concentration, 
model medium, Chlorophytum.
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Источниками загрязнения формальдегидом ат-
мосферного воздуха и воздуха помещений явля-
ются выхлопные газы автомобильного транспор-

та, атмосферные выбросы химических предприятий, 
теплоэнергетики, мусоросжигательных заводов, дере-
вообрабатывающих фабрик. Достаточно большое ко-
личество формальдегида содержится в табачном дыме 
и других продуктов горения. Формальдегид относится 
к природным компонентам атмосферы, образующимся 
при атмосферном фотоокислении различных органи-
ческих соединений.

Источники формальдегида в  воздухе помещений 
разнообразны, выделяют формальдегид (нередко 
в сочетании с фенолом) мебель, древесноволокнистая 
плита и  ламинированная древесина, ковры, краски, 
клеи, смазочные материалы, косметические средства, 
различные медицинские средства, минеральные удо-
брения [1], а также сладкие газированные воды, содер-
жащие в своем составе не сахар, а сахарозаменитель — 
аспартам. Аспартам  — подсластитель, заменитель 
сахара (пищевая добавка E951), распадается в организ-
ме человека на метанол и аминокислоты: аспарагино-
вую и фенил аланин. Метанол окисляется ферментами 
печени до  формальдегида. Формальдегид выводится 
из организма, оказывая пагубное воздействие на орга-
низм.

Некоторые летучие органические соединения (ЛОС) 
являются пахучими, и  ряд их вызывает неблагопри-
ятные последствия для здоровья. ЛОС провоцируют 
широкий спектр заболеваний человека: раздражение 
органов чувств, аллергию и астму, неврологические за-
болевания, болезни печени и различные виды онколо-
гических заболеваний.

Интенсивное выделение летучих соединений из ма-
териалов обычно наблюдается в  течение нескольких 
месяцев с  момента изготовления. Так, эмиссия фор-
мальдегида из  материала ДСП быстро уменьшается 
в течение 6–12 месяцев. Средняя скорость выделения 
карбонильных соединений из  типичных источников 
внутри помещений составляет для формальдегида 
2,7±1,5  мг/час, ацетальдегида  — 2,6±1,4  мг/час, для 
пропаналя — 0,39±0,19. мг/час [2] .

Вдыхаемый воздух является практически един-
ственным поставщиком кислорода организму. В  тече-
ние суток взрослый человек вдыхает 12–15 м3 воздуха, 
который сразу вступает в  непосредственный контакт 
с огромной площадью легочной ткани (более 100 ква-
дратных метров) и разносится кровью ко всем органам 
и тканям. С учетом этого понятно, почему, ограничивая 
содержание различных вредных примесей в  объектах 
внешней среды, санитарно-гигиеническое законода-

тельство устанавливает, что предельно допустимое со-
держание таких веществ во вдыхаемом воздухе должно 
быть в сотни и тысячи раз меньшим, чем аналогичные 
показатели для воды и пищевых продуктов.

Вопрос об  улучшении воздушной среды в  закры-
тых помещениях общеобразовательных учреждений 
обусловлен ростом случаев астмы и  респираторных 
заболеваний среди детей, которые проводят значи-
тельную часть своей жизни в школьных помещениях, 
а также результатами исследований, подтверждающих 
взаимосвязи параметров качества воздуха в помеще-
ниях общеобразовательных и  дошкольных учрежде-
ний и  наличия заболеваний, о  чем свидетельствует 
ряд опубликованных работ зарубежных авторов. Вза-
имосвязь количественного содержания углекислого 
газа в воздухе образовательных учреждений с потен-
циальными последствиями для здоровья детей и под-
ростков была обнаружена по результатам исследова-
ний [3].

При исследовании параметров воздуха в  школах 
и детских садах в Европе наблюдались географические 
различия между севером и югом Европы с точки зрения 
воздействия стресса на  здоровье в  образовательных 
организациях внутри помещений. Например, уровни за-
грязнения в греческих образовательных организациях 
показывают среднее значение 5,33мкг/м3 (3,1–7,8 мкг/
м3) бензола и 16,55мкг/м3 (13,8–20,2мкг/м3) формальде-
гида. Те  же химические соединения показывают сред-
ние значения в голландских образовательных органи-
зациях 1,42мкг/м3 (0,8–3,0мкг/м3) бензола и  13,93 мкг/
м3 (6,1–22,4мкг/м3) формальдегида. Было обнаружено, 
что уровень летучих органических соединений в  по-
мещении и  уровень биоаэрозоля в  школах и  детских 
садах выше, чем в  других местах работы. Внутренние 
концентрации атмосферных альдегидов (формальде-
гид, ацетальдегид, пропионовый альдегид и  бензаль-
дегид) имеют более высокие значения по  сравнению 
с  концентрациями в  атмосферном воздухе. Предпола-
гается, что внутренние источники являются более важ-
ными факторами, влияющими на уровень загрязнения 
внутри помещений, чем наружные источники, такие 
как проникновение выхлопных газов автомобиля. Бо-
лее высокие концентрации крупнозернистых частиц 
наблюдаются при более высоких температурах воздуха 
в помещении и концентрации CO2, при этом концентра-
ции фракций мелких частиц положительно коррелиру-
ют с относительной влажностью воздуха в помещении. 
В  шумных местах, где расположены образовательные 
организации, как правило, закрывают окна, особенно 
во  время занятий, что приводит к  увеличению веро-
ятности перегрева классных комнат в  жаркую погоду 
и плохого качества воздуха из-за отсутствия достаточ-
ной вентиляции [4] .
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В качестве модельных растений для исследования 
газопоглотительной активности комнатных растений 
было взято теневыносливое, неприхотливое в  уходе 
растения Сhlorophytum в  отношении формальдегида 
в лабораторных ингаляционных камерах.

В исследование использовались две герметич-
ные затравочные камеры объемом 0,700  м3. (кон-
троль и  опыт). Уровень концентрации формальдеги-
да в  камере создавали близкую к  2,5 ПДК, критичную 
для помещений образовательных организаций т. к. 
по  литературным источникам в  помещениях образо-
вательных учреждений высокие концентрации фор-
мальдегида не  описаны, принято решение установить 
начальную концентрацию в  затравочных камерах 
в пределах 2,5 ПДК или 0,025 мг/м3. После проведения 
проверок на герметичность и подготовки камер к экс-
перименту, осуществляли серию опытов с  учётов 3-х 
кратной повторности.

В обе исследуемые камеры ингаляционным аспи-
ратором производили подачу раствора формальде-
гида (от  2,5 до  1 ПДК). В  опытную камеру помещали 
комнатное растение, исходя из  соответствия площади 
листовой поверхности объему камеры, в контрольной 
камере  — использовалось распыление 10% водного 
раствора формальдегида. Методика включала отбор 
проб воздуха из камер после установки в них растений 
и  распыления формальдегида. Замер формальдегида 
осуществлялся непрерывно с записью среднего резуль-
тата за  5 минут. Все опыты проводились в  помещении 
северной экспозиции для того, чтобы минимизировать 
влияние солнечного света. С помощью универсального 
газоанализатора ГАНК-4, измеряли концентрацию фор-
мальдегида путем введения пробоотборной трубки 
в специальное отверстие ингаляционной затравочной 
камеры, которое потом герметично закрывалось. Точка 
отбора располагалась в нижней части камеры, вблизи 
места расположения растения. Динамику газопоглоти-
тельной активности изучали в дневное время. Экспери-
менты проводились в трехкратной повторности [5] .

При изучении газопоглотительных свойств расте-
ния Chlorophytum показало, что концентрация фор-
мальдегида в воздухе затравочной камеры за 30 минут 
уменьшилась с  0,0228  мг/м3 до  0,0016мг/м3. Посколь-
ку нижним пределом обнаружения газоанализатора 
«ГАНК-4» является концентрация 0,0015  мг/м3, конеч-
ное значение концентрации фактически соответствует 
нижнему пределу обнаружения. При этом концентра-
ция 10% водного раствора формальдегида в контроль-
ной затравочной камере на протяжении всего периода 
исследования оставалась на  одном уровне. Таким об-
разом, испытуемое растение поглощает формальде-
гид со  скоростью 0,0424  мг/час. Данное исследование 

было проведено в  трехкратной повторности. Средняя 
скорость поглощения с общей площадью листовой по-
верхности 0,46  м2 формальдегида по  дням составила 
0,0369; 0,0208; 0,0192 мг/ч.

Результаты показали, что Chlorophytum может зна-
чительно снижать содержание формальдегида в  воз-
духе [6, 7]. Кроме того, было доказано, что для очистки 
воздуха помещений от формальдегида, ацетальдегида, 
бензальдегида, трихлорэтанола, угарного газа, ксило-
ла, толуола, акролеина, метилэтилкетона и ацетона мо-
гут применяться и  другие виды растений: Aglaonema 
commutatum, Azalea indica, Anthurium andreaenum, 
Araucaria heterophylla., Begonia semperflorens, 
Dracaena deremensis, Codiaeum variegatum, Maranta 
leuconeura и др. [8].

В настоящее время практическая реализация идеи 
использования растений для улучшения воздушной 
среды помещения стала возможной благодаря фунда-
ментальным научным исследованиям фитонцидной 
и газопоглотительной активности растений [4,9].

Исследования комнатных растений Chlorophytum, — 
выявили их способность улавливать вредные вещества 
и улучшать показатели воздуха помещения. Рациональ-
ный подбор возможного ассортимента растений, спо-
собствующих обеззараживанию воздуха и  улучшению 
самочувствия и  работоспособности детей и  подрост-
ков в помещениях школ, описан в работе [10,11].

 В начале нынешнего столетия были представлены 
многочисленные результаты исследований по возмож-
ности удаления летучих веществ из воздуха в помеще-
нии при помощи горшечных растений. Полученные 
данные являются первой всеобъемлющей демон-
страцией способности системы горшечных растений 
выступать в  качестве интегрированного биофильтра 
при удалении этих загрязнений. Позже было обнару-
жено, что Chlorophytum способен преобразовывать 
формальдегид в органические кислоты, сахара и ами-
нокислоты посредством метаболических реакций. 
В  2018 году исследования китайских ученых неод-
нократно подтверждали эффективность горшечного 
Chlorophytum на удаление формальдегида из воздуха. 
Механизм был исследован путем измерения скорости 
удаления формальдегида и его окислительного потен-
циала в  экстрактах листьев при увеличении време-
ни воздействия на  побеги [12]. Результаты показали, 
что основным механизмом удаления формальдеги-
да горшечными Chlorophytum comosum является 
его накопление тканями растений и  их разложение. 
При 74-часовом воздействии на побеги 68 из 94% по-
терь формальдегида в  воздухе рассеялись тканями 
растений, когда исходный уровень в  воздухе состав-
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лял примерно 1,22 и  2,64  мг/м3. Экстракты листьев 
Chlorophytum эффективно рассеивали формальдегид, 
и рассеивающая способность увеличивалась со време-
нем воздействия формальдегида в воздухе на побеги, 
что соответствовало увеличению окислительного по-
тенциала экстрактов листьев. Сравнивая способность 
экстрактов свежих и вареных листьев (под воздействи-
ем горячим бутанолом) к растворению с добавленным 
формальдегидом, можно увидеть, что окислитель-
но-восстановительная реакция между окислитель-
ными веществами в  растениях и  восстановительным 
формальдегидом может быть основным механизмом 
разложения формальдегида в  растениях. С  увеличе-
нием начальной концентрации формальдегида в  экс-
трактах вклад ферментативных реакций (таких как 
дегидрогеназа) в рассеивание добавленного формаль-
дегида резко снижался, что соответствовало усилению 
окислительно-восстановительной реакции. Вспышка 
АФК (активных форм кислорода), вызванная воздей-
ствием формальдегида, может повысить способность 
Chlorophytum comosum для удаления формальдегида 
из  воздуха, предполагая, что дальнейшее увеличение 
удаления формальдегида растениями может быть до-
стигнуто за счет увеличения окислительного потенци-
ала в листьях растений.

При исследовании способности растений по  улав-
ливанию формальдегида из  воздуха, было обнаруже-
но, что S. Kochii показал самую высокую 12-часовую 
адсорбционную способность по  формальдегиду (мас-
са абсорбированного формальдегида на  площадь 
листа в  час  — 0,086  мг/м2). Эксперименты по  фуми-
гации с  использованием Chlorophytum comosum, 
Agave americana L. и Aglaonema modestum Schott ex 
Engl. показали, что уровень формальдегида снизился 
с 1,65 мг/м3до 1,22 мг/м3за 24 часа. Результаты показали, 
что Chlorophytum comosum (0,63 мг/м3) и A. Americana 
(0,62 мг/м3) обладают более высокой способностью уда-
лять загрязнения формальдегидом, чем A. Modestum 
(0,13 мг/м3) [14]. Способность растений удалять загряз-
нение формальдегидом в  помещении показывает, что 
растения могут иметь высокую толерантность к  фор-
мальдегиду. Чем сильнее устойчивость к  формальде-
гиду, тем сильнее способность очищать загрязнения 
формальдегидом. В  некоторых других исследованиях 
Pteridophytes более устойчивы к  формальдегиду, чем 
растения Araceae. Результаты эксперимента с  13 ком-
натными декоративными растениями показали, что все 
растения могут снижать концентрацию формальдеги-
да (исходная концентрация формальдегида составля-
ет 3–4 мг/м3). Однако, наиболее эффективными в этом 
процессе оказались Syngonium podophyllum Schott, 
Pandanus veitchii Hort. и Dieffenbachia picta Lodd 
рассмотрел ряд видов комнатных растений на предмет 
их способности удалять ЛОС. В целом, растения преи-

мущественно поглощают ЛОС через устьица листьев, 
тогда как некоторые растения поглощают через кути-
кулу [15].

Кроме очистки воздуха методом абсорбции рас-
тения зачастую выступают в  качестве своеобразных 
фильтров, способных не  только поглощать химиче-
ские соединения из воздуха, но и улавливать твердые 
частицы (PM) большой площадью листьев. Различия 
в  типе листвы между видами могут способствовать 
или препятствовать осаждению частиц [14]. Некото-
рые исследования показывают, что наиболее влия-
тельными микроморфологическими особенностями 
удержания PM являются шероховатость поверхности 
листа, наличие трихом/волосков, кутикулярный воск 
и плотность устьиц. В исследовании в Великобритании 
с  помощью сканирующей электронной микроскопии 
и трехмерной оптической профилометрии выявлялись 
различия в  механизмах фильтрации загрязнения воз-
духа у  трех растений (Hedera helix ‘Woerner’, Thuja 
occidentalis’Smaragd’ и Phyllostachys nigra). Шеро-
ховатость поверхности листа оценивается как коли-
чественная оценка бороздок и  гребней по  их ширине 
(двумерное измерение расстояния), морфологии или 
той доле, которую они покрывают поверхности листа. 
Считается, что эта характеристика листвы имеет силь-
ную положительную корреляцию с  улавливанием PM 
[16]. Некоторые исследования сообщают, что листья 
являются эффективным механизмом для облегчения 
улавливания твердых частиц.

 Из всего выше сказанного можно сказать, что в улуч-
шении качества воздушной среды комнатные растения 
нужно устанавливать в дошкольных и школьных орга-
низациях. Для оздоровления воздушной среды поме-
щений уже давно применяют комнатные цветочные 
растения, многие из которых обладают высокой фитон-
цидной активностью, что является фактором позитив-
ного влияния на содержание в воздухе микрофлоры.

Для этого нужно использовать рекомендуемые рас-
тения для озеленения интерьеров игровых и  спаль-
ных помещений детских садов неприхотливых в уходе, 
не содержащих ядовитый сок, не вызывающие аллерги-
ческие реакции и  обладают выраженной антимикроб-
ной и газопоглотительной активностью.

В состав рекомендуемого научно-обоснованного ас-
сортимента входят следующие группы растений [13,17]:

1. 1) с выраженной (высокая или умеренная) антими-
кробной активностью;

2. 2) с  газопоглотительной активностью по  отноше-
нию к  формальдегиду и  другим алифатическим 
и  ароматическим карбонильным соединениям 
(ацетальдегид, бензальдегид, акролеин и др.);
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3. 3) пластичные к микроэкологическим условиям по-
мещений (низкая влажность и высокая темпера-
тура воздуха в осенне-зимний период);

4. 4) с  продолжительной санирующей активностью 
в течение всего года;

5. 5) со значительной транспирирующей активностью 
листьев, повышающей влажность воздуха;

6. 6) не  имеющих ядовитого сока, колючек, шипов 
и не обладающих аллергизирующим действием.

В качестве метода очистки атмосферного возду-
ха, в  последние десятилетия за  рубежом привлекает 
большое внимание фиторемедиация (или биофильтра-
ция), вероятно, из-за ее доступности и применимости, 
а  также экологических, экономических и  социальных 

выгод и  ее способности достигать нулевого уровня 
выбросов. Было доказано, что комфортный уровень 
проживания, продуктивность и  умственное функцио-
нирование могут быть значительно улучшены, а также 
может быть уменьшено восприятие боли, когда рас-
тения присутствуют в комнате или на рабочем месте. 
При фиторемедиации растения с  их родственными 
микроорганизмами способны извлекать загрязняю-
щие вещества из  атмосферного воздуха, а  затем раз-
лагать или детоксифицировать его с  помощью раз-
личных механизмов. Доказано, что это экологически 
чистый и устойчивый процесс на основе деятельности 
растений, позволяющий эффективно снижать загряз-
нение воздуха как в  помещении, так и  на  открытом 
воздухе [18] .
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