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論文

高生物氣膠暴露職場之真菌及細菌特性調查

陳逸滄
1,2 蘇千田

1 莊媖智
1 陳叡瑜

1 洪粕宸
2 趙馨

1

1　
臺北醫學大學公共衛生學系

2　
勞動部勞動及職業安全衛生研究所

摘要

許多職業環境中常有高濃度的生物氣膠暴露，如養殖場、堆肥業等，工作者易有呼吸道

感染、肺功能下降、過敏等健康危害，是重要的職業衛生問題。本研究進行高生物氣膠暴露

職場調查，以瞭解工作者的生物氣膠暴露狀況。本研究針對我國五類作業場所進行調查，包

括花店、養雞場、養菇場、蔬菜園及堆肥場。採樣使用IOM sampler搭配polycarbonate濾紙以

及Andersen N6 sampler在工作者主要工作場所進行真菌生物氣膠及細菌生物氣膠的區域採樣，

並以直讀式儀器進行環境因子監測。五類職場生物氣膠平均濃度範圍分別為可培養細菌279～

5.58×105CFU/m3
，可培養真菌428～5,132 CFU/m3

，內毒素15～2,343 EU/m3
，總真菌孢子

2,134～4.60×105 spores/m3
，總細菌5.69×104

～1.27×106 cells/m3
。整體而言，養雞場的生物氣

膠濃度最高，各類職場生物氣膠的濃度有很大的變異。在本研究中，五種職場的生物氣膠濃度

都相當高，因此應加強環境控制降低工作者生物氣膠暴露，並鼓勵工作者使用適當的個人防護

具。
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緒論

生物氣膠為各種懸浮在空氣中的微生物，

以及源自於生物體的碎片、廢棄物或代謝產

物，可能造成感染、過敏、毒性反應等健康危

害[1]。雖然一般民眾在日常生活中無法避免
生物氣膠的暴露，但是在某些職業環境，如醫

院、安養院、養殖場、木材加工廠等等，因受

到工作特性影響，有相當高濃度的生物氣膠暴

露。暴露於高濃度生物氣膠職場之工作者，易

有呼吸道感染、肺功能下降、過敏等健康危害

[2]，是相當重要的職業衛生問題。
國外早期的研究中即已觀察到香菇農場

中高濃度真菌孢子的暴露[3,4]，也有研究在菇
類培養場中發現工作者有較高罹患過敏性肺

炎的風險[5]，因此該職業場所的真菌暴露職
業危害相當值得探討。國外有相當多關於家

禽養殖場的研究[6-9]，結果都指出家禽養殖
場中生物氣膠濃度相當高。例如Senthilselvan 
et al.（2011）[10]在蛋雞場與肉雞場中分別發
現內毒素的濃度為1,947.7～2,699.9 EU/m3

與

946.7～2,583.3 EU/m3
，遠高於荷蘭的工作場

所暴露建議濃度90 EU/m3[11]。而在另一篇德
國養鴨場[12]的研究中，總細菌的濃度範圍從
0.4～3×105 CFU/m3

，高於我國室內空氣品質

標準規範細菌濃度的1,500 CFU/m3
，以及加拿

大魁北克IRSST（Quebec Occupational Health 
and Safety Research Institute）所訂定農業、工
業作業環境建議值（10,000 CFU/m3

）。一個我

國針對養雞場的研究結果指出，可培養性真菌

濃度中位數為1.9×103 CFU/m3[13]；另一個針
對養鴨場的研究中，總細菌與總真菌濃度分別

為290～6.91×104 CFU/m3
以及970～8,740 CFU/

m3[14]。由此可見家禽養殖場生物氣膠暴露的
嚴重性，但我國文獻鮮少關於家禽養殖場的調

查。在丹麥[15-17]、美國[18]、德國與西班牙
[19]等多國的調查結果都發現在農業環境中有
相當高的生物氣膠濃度。此外，農業活動中肥

料的使用也不容忽視。有機肥的原理是利用嗜

熱菌和耐熱微生物的作用[20]，將生的有機質
製造成腐熟有機質。而用於製造堆肥的有機質

材料很複雜，需要許多種微生物共同參與分解

有機質才能發揮效能[21]。且在堆肥的培養過
程中需要進行翻堆與攪拌等等容易造成微生物

擾動的工作，而各種堆肥所使用的菌種與培養

目的有所不同，對於人類產生的健康效應有待

討論[22]。目前國外已有不少文獻觀察到堆肥
場中有高濃度的生物氣膠[23-27]，而我國的堆
肥場相關資料較少[28,29]，因此應進行進一步
調查。花店屬於室內環境，有關的生物氣膠研

究並不多，關於花卉的生物氣膠部分，較多研

究著重於花卉溫室中[30]，國內僅有一篇關於
花店的研究[31]。該研究結果發現花店中有相
當高的總真菌濃度（1,162.83±1,193.65 CFU/
m3
）；根據我國室內空氣品質標準，室內真菌

濃度應低於1,000 CFU/m3
或總真菌濃度室內外

比值≤1.3，該結果明顯超出標準。因此花店為
另一值得探討的高生物氣膠職場。

根據上述文獻回顧結果，香菇農場、家禽

養殖場、堆肥場、蔬菜園以及花店為重要的高

生物氣膠職場，但我國資料較為不足，因此本

研究針對此五類職場進行真菌、細菌等重要生

物氣膠的濃度分佈及特性調查，以瞭解工作者

的可能健康危害。

研究方法

1. 研究地點

研究地點的選取是根據文獻回顧結果，挑

選出我國從業人員較多且生物氣膠濃度較高，
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但資料較少的五類高生物氣膠暴露職場進行現

場調查，包括花店、養雞場、養菇場、蔬菜園

與堆肥場。

由於五類職場的工作性質與工作模式差異

很大，因此本研究的職場選取採立意取樣，選

擇願意配合及人數較多的職場，並且每類職場

至少選取兩家，以瞭解不同場家的差異。一般

花店與養雞場中工作者較少，多為2～4人，為
能獲得足夠的樣本數，本研究選取較多間花店

與養雞場進行採樣以增加代表性。本研究所選

取的養菇場工作者人數較多，養菇場A中即有
36位工作者，但為了瞭解其他養菇場的特性，
因此亦進行養菇場B的採樣。在蔬菜園的部
分，由於農作物的種類大不相同，且工作者數

量可從2人到8人不等，因此選擇較多家的蔬菜
園以增加環境暴露資料的代表性。各家採樣職

場採樣地點的選擇，以工作者主要工作地點為

主，並根據現場的環境狀況進行調整。

2. 環境監測及樣本分析

為瞭解工作環境中各類型區域的生物氣

膠特性，本研究針對工作者主要工作地點進

行一個完整工作天（約8個小時，視工作者工
作時間調整）的區域採樣。採樣使用個人採樣

器IOM Sampler（SKC Inc., Pennsylvania, USA）
搭配孔徑0.8μm的PC濾紙（25mm　Nuclepore® 
Polycarbonate Filter, Whatman Japan KK, Tokyo, 
Japan）進行，流量為2L/min[32]。每次採樣前、
後採樣器皆進行流量校正，以平均流量做為該

次採樣流量。為模擬工作者工作時的呼吸帶，

採樣器架設於離地面約1.5公尺處，並視工作情
況調整高度。所有採集完成之空氣樣本在4℃
下貯存，立刻送回實驗室進行後續處理分析。

採樣後之PC濾紙，以無菌鑷子將其移至裝
有5ml流洗液（無熱原水及0.01% Tween 80）的

離心管中，將樣本震盪（vortex）2分鐘後，進
行15分鐘超音波震盪（ultrasonic agitation），
再進行後續分析，分析的生物氣膠包括可培養

性細菌（culturable bacteria）、總細菌（total 
bacteria）、內毒素（endotoxin）、可培養性
真菌（culturable fungi）及總真菌孢子（total 
fungal spores）等五類[32]。

在可培養性細菌部份，將各樣本的0 . 1 
ml原液、10倍稀釋液及100倍稀釋液塗抹至
Trypticase Soy Agar（TSA,BD DifcoTM, Becton, 
Dickinson and Company, Maryland, USA），於
30℃下培養2天後，利用解剖顯微鏡進行總菌落
數的計算。在可培養性真菌部份，將各樣本0.1 
ml原液、10倍稀釋液及100倍稀釋液分別塗抹
至Malt Extract Agar（MEA, BD DifcoTM, Becton, 
Dickinson and Company, Maryland, USA）上，在
25℃下培養7天後進行計數及鑑定。可培養性
細菌及真菌濃度的計算公式如下：

Cculturable=CFU×D×（V1/V2）/採樣空氣體積
－ Cculturable（CFU/m3

）：空氣中可培養性細菌

或真菌濃度

－ CFU（Colony Forming Unit）：培養基上之
菌落數

－D：抹盤使用樣本之稀釋倍數
－V1：萃取使用的流洗液體積（5ml）
－V2：抹盤使用的原液或稀釋液體積（0.1ml）
－ 採樣空氣體積（m3

）：採樣器流量（L/min）
×採樣時間（min）×0.001（m3/L）
總細菌量的計數是將25mm的PC濾紙（孔

徑0.2μm）放置在filter holder上，用無菌水潤濕
後，添加1ml的原液進行過濾（每次500μl），
再添加1ml的acridine orange染劑（0.1mg/ml）
染色10分鐘，接著使用無菌水沖去多餘染劑
（5ml沖兩次）。用無菌鑷子將PC濾紙移至載
玻片上，待乾後蓋上蓋玻片，使用指甲油封
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住邊緣，再放置於螢光顯微鏡下進行總細菌計

數。計數於400倍放大倍率下進行，選擇二條
直徑（互相垂直），以固定間距每條直徑計數

10個顯微鏡視野，共計數20個顯微鏡視野。總
細菌濃度的計算公式如下：

Ctotalbac.=N×（πR2/A）×（V1/V2）/採樣空氣體積
－Ctotalbac.（cells/m3

）：空氣中總細菌濃度

－N：計數顯微鏡視野的平均細菌數量
－R：PC濾紙的有效半徑（12.5mm）
－A：顯微鏡視野的面積（mm2

）

－V1：萃取使用的流洗液體積（5ml）
－V2：分析使用的原液體積（1ml）
－ 採樣空氣體積（m3

）：採樣器流量（L/min）
×採樣時間（min）×0.001（m3/L）
在真菌孢子的部份，取1ml原液離心10分

鐘，移除0.9ml上清液後，將樣本震盪2分鐘，
取50µl溶液加至載玻片上，在加熱乾燥載玻片
後，利用光學顯微鏡進行計數鑑定。真菌孢子

濃度的計算公式如下：

Ctotal fungi=N×（V1/V2）×2/採樣空氣體積
－ Ctotal fungi（spores/m3

）：空氣中總真菌孢子濃

度

－N：計數所得的孢子數
－V1：萃取使用的流洗液體積（5ml）
－V2：分析使用的原液體積（1ml）
－2：100µl / 50µl
－ 採樣空氣體積（m3

）：採樣器流量（L/min）
×採樣時間（min）×0.001（m3/L）
內毒素分析是利用馬蹄蟹變形細胞溶解試

驗分析法（Limulus Amebocyte Lysate, LAL）進
行。細菌內毒素標準品及分析套組向Associates 
of Cape Cod, Inc. （MA, USA）訂購。將定量的
熱質呈色劑（Pyrochrome）加入樣本（50µl原
液）中，於37℃下培養混合液，利用Multiskan 
Ascent ELISA reader（Thermo Electron Co., MA, 

USA）在405nm之波長下讀取樣本和標準品的
吸光值，依照標準品的吸光值及濃度製成檢量

線，最後將讀取之吸光值利用檢量線推算出樣

本濃度，再依照採樣流量換算成空氣中的內毒

素濃度。標準品濃度包括50、10、5、1、0.5、
0.05及0.005 EU/ml，檢量線R2>0.99。濃度計算
公式如下：

Cendotoxin=N×V/採樣空氣體積
－ Cendotoxin（Endotoxin Unit/m3, EU/m3

）：空氣

中內毒素濃度

－N：LAL分析結果（EU/ml）
－V：萃取使用的流洗液體積（5ml）
－ 採樣空氣體積（m3

）：採樣器流量（L/min）
×採樣時間（min）×0.001（m3/L）
除了利用個人採樣器搭配濾紙採樣外，

本研究亦利用Andersen N6 Sampler （Graseby 
Andersen, GA, USA）進行可培養性真菌及細
菌的採樣。Andersen N6 Sampler的流量為28.3 
L/min；採樣器在每次採樣前後皆會進行流量
校正。每一次採樣同時使用兩個採集盤進行

樣本收集（duplicates），採樣時間為0.5及1分
鐘。採樣之真菌及細菌培養基分別使用MEA及
TSA。採樣針對工作者主要工作地點進行區域
採樣，在各採樣點上午及下午各進行一次。採

集完成之空氣樣本在4℃下貯存，立刻送回實
驗室進行後續分析。利用Andersen N6 Sampler
收集的可培養真菌及細菌樣本，分別在25℃
下培養7天及30℃下培養2天後進行鑑定。可
培養真菌樣本先利用解剖顯微鏡進行總菌落

數（total colony forming units, total CFU）的計
算，並鑑定每一菌落（colony）之菌屬。若其
形態不易辨認，則將該菌種製成玻片，利用光

學顯微鏡觀察其菌絲及孢子之構造，進行分析

鑑定。可培養細菌樣本則利用解剖顯微鏡進行

總菌落數的計算。可培養性真菌及細菌的菌落
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數不經positive hole correction；濃度是將重複
樣本（duplicates）平均後進行計算。

本研究中樣本最低偵測極限（Detection of 
Limit, LOD）的計算方法為假設各分析方法中
可以觀察到1個該類的生物氣膠，所計算出來
的濃度。例如可培養細菌及真菌分析及總真菌

孢子濃度的公式分別以1 CFU及1 spore代入；
總細菌濃度的計算公式以1/20代入，即20個
視野中有觀察到1細菌細胞；內毒素則以標準
品的LOD 0.005 EU/ml代入公式中計算。IOM 
Sampler搭配濾紙的採樣分析方法，其LOD為
可培養真菌及細菌52 CFU/m3

、總真菌孢子

3 spores/m3
、總細菌10,742 Cells/m3

及內毒素

0.026 EU/m3
。以上各生物氣膠濃度的LOD是假

設採樣時間為8小時所計算得到的數值，由於
各區域採樣時間並不固定，因此實際的LOD會
稍有差異；若有進行重複採樣（duplicates），
則LOD會再減半。使用Andersen N6 Sampler
進行採樣的可培養真菌及細菌，若採樣1分鐘
時，單一樣本的LOD為35 CFU/m3

，但因為採

樣時皆有進行重複採樣，所以每次採樣的LOD
為18 CFU/m3

。

其他室內空氣品質因子測量項目包括溫

度、相對濕度、CO2、CO、揮發性有機化合
物（TVOC）、懸浮微粒（包括PM2.5、PM10與

TSP）及風速，分別使用室內空氣品質監測器
（YESAIR 7 Channel Indoor Air Quality Monitor, 
Critical Environment Technologies Canada Inc., 
Delta, British Columbia, Canada）、懸浮微粒計
數器（Met One, Met One Instruments, Inc., Grants 
Pass, Oregon, USA）及風速計（VelociCalc Plus 
Air Velocity Meters 8836A, TSI Inc, Shoreview, 
Minnesota, USA）進行測量。

3. 統計分析

本研究使用SAS v9.3（SAS Institute Inc., 
Cary, NC）進行統計分析。五類職場生物氣膠
及其他環境因子的分佈，以Kruskal-Wallis Test 
檢定其差異；環境因子間的相關性以Spearman 
Correlation Coefficients 分析。

結果

本研究針對五類高生物氣膠暴露職場共

十四家作業場所進行採樣調查（表1）。表2
為五類職場生物氣膠濃度之比較。不論是濾

紙採樣或是Andersen Sampler採樣，可培養性
細菌、可培養性真菌與內毒素的平均濃度皆在

養雞場最高；總真菌孢子濃度以養菇場最高。

根據Kruskal-Wallis Test的檢定結果，區域採樣
中除了濾紙採樣之可培養性真菌與總真菌孢子

以外，其他生物氣膠的濃度在五類職場間皆呈

現顯著差異（p < 0.05）。表3為所有職場利用
Andersen Sampler與濾紙進行採樣的結果，兩
種採樣方法所監測到的主要可培養性真菌類別

皆為Cladosporium及Penicillium；但於兩種採
樣方式出現頻率小於50%之真菌種類相當不一
致，在Andersen樣本中觀察到較多真菌生物氣
膠的類別，而使用濾紙採樣所採得的平均真

菌生物氣膠濃度較高。表4為五類職場中真菌
孢子類別濃度分佈，其中出現濃度及頻率較

高的真菌孢子種類為Aspergillus/Penicillium、
Basidiospores、Ascospores及Cladosporium。

表5為五類職場環境因子監測資料分佈。
各職場的平均微粒濃度皆低於我國工作者作業

環境空氣中有害物容許濃度標準（可呼吸性

粉塵八小時日時量平均容許濃度5 mg/m3
）；

不過養雞場與養菇場之PM10平均濃度高於我

國環保署的室內空氣品質標準（PM10：75μg/
m3
；PM2.5：35μg/m3

）。所有測量的環境因

子中，只有相對濕度（p=0.0226）、PM 10



勞動及職業安全衛生研究季刊　民國104年6月　第23卷第2期　第123-136頁

128

（p=0.0191）和TSP（p=0.0399）在不同職業類
別有統計上的顯著差異。相對濕度在堆肥場最

高、花店最低；PM10和TSP在養雞場最高、其
次為養菇場，堆肥場最低。

表1 各採樣作業場所特性資料

作業場所 地區 面積大小 建築特性 採樣點數

花店

　花店A 北 7坪 位於1棟7層建築物的一樓 2

　花店B 北 25坪 位於1棟17層建築物的一樓 2

　花店C 北 10坪 位於1棟12層建築物的地下一樓 2

　花店D 北 30坪 位於1棟5層建築物的一樓 2

養雞場

　養雞場A 北 2.8公頃（全養雞場）為現代化養雞場，包括15間雞舍。 3

　養雞場B 中 1,360坪（雞舍部份）為半傳統式養雞場，包括8間雞舍。 3

　養雞場C 北 1,812坪（雞舍部份）為傳統式養雞場，包括7間雞舍。 3

養菇場

　養菇場A 中 ～17,000坪 廠區包括木屑存放區、全環控栽培

室、無菌室、原料處理區、開包區、

包裝區、回收區、行政區等等。

4

　養菇場B 東 630坪 廠區包括木屑暫存區、木屑堆放

區、傳統栽培室、接種室、包裝室

及產品包裝區等。

4

蔬菜園

　蔬菜園A 北 380坪 包括12間網室菜園 3

　蔬菜園B 北 3000坪 包括10個溫室（每間72坪）、工具
間及堆肥場。

3

　蔬菜園C 中 約1,500坪 包括5個菜圃 2

　蔬菜園D 中 約1,500坪 包括5個菜圃 2

堆肥場

　堆肥場A 南 500坪 現代化生產有機肥料的堆肥場 4

　堆肥場B 北 約500坪 為養雞場A中所設置的室內堆肥場 1

　堆肥場C 北 約40坪 為蔬菜園B中所設置的室外堆肥場 1

表2 五類職場生物氣膠濃度比較
花店 養雞場 養菇場 蔬菜園 堆肥場 p value*

Filter可
培養細菌

(CFU/m3)

平均值 324.69 5.58×105 643.54 935.02 3,976.23

0.0389

標準差 305.14 1.32×106 931.08 1,326.52 4,090.44

中位數 261.42 8788.99 315.49 177.36 3,183.30

最小值 <LOD <LOD <LOD <LOD 52.11

最大值 948.84 4.00×106 2,781.77 4,047.19 9,486.21

Andersen
可培養細

菌

(CFU/m3)

平均值 279.22 9,801.55 1,062.73 1,854.90 1,942.31

<0.0001

標準差 285.32 8,093.41 672.73 2,063.70 2,611.42

中位數 232.08 6,600.71 1,015.89 1,020.96 855.77

最小值 <LOD 106.90 66.61 <LOD <LOD

最大值 1,342.76 25,655.94 2,732.06 7,409.52 6,307.69

Filter可
培養真菌

(CFU/m3)

平均值 4,804.70 5,132.19 3,173.03 2,164.54 752.98

0.1011

標準差 8,232.60 4,572.69 3,265.98 2,576.07 502.62

中位數 1,233.60 3,768.78 1,759.42 374.12 993.19

最小值 292.67 163.40 286.97 102.27 <LOD

最大值 2.43×104 1.51×104 9,559.29 6,192.10 1,025.54

Andersen
可培養真

菌

(CFU/m3)

平均值 632.43 3,714.47 2,719.04 2,699.41 427.88

<0.0001

標準差 578.57 2,742.62 1,993.73 2,227.28 362.95

中位數 445.06 3,837.60 2,003.72 2,322.76 384.62

最小值 <LOD 137.36 421.93 <LOD <LOD

最大值 2,544.17 1.10×104 8,881.45 8,497.16 1,153.85

內毒素

(EU/m3)

平均值 33.50 2,342.65 105.37 15.11 53.59

0.0492

標準差 24.84 4,090.18 227.83 7.13 36.34

中位數 33.98 336.60 17.41 16.95 63.14

最小值 10.61 5.76 9.65 <LOD 3.22

最大值 78.24 1.19×104 665.86 23.82 84.88

總真菌孢

子

(spores/
m3)

平均值 3,420.05 5.41×104 4.60×105 2133.70 1.01×104

0.2244

標準差 2,366.70 1.03×105 1.27×106 1,900.50 7,856.39

中位數 2,873.55 7,094.48 4,315.40 1,312.61 1.08×104

最小值 316.82 206.35 1067.32 189.18 1,875.78

最大值 6,295.84 2.91×105 3.60×106 5,366.20 1.75×104

總細菌

(cells/m3)

平均值 5.94×105 1.11×106 1.25×105 5.69×104 1.27×106

0.0003

標準差 3.63×105 1.90×106 1.16×105 4.44×104 8.51×105

中位數 5.53×105 4.14×105 1.08×105 5.50×104 9.29×105

最小值 1.30×105 8.67×102 <LOD <LOD 6.85×105

最大值 1.29×106 6.03×106 3.71×105 1.15×105 2.53×106

－ 花店Filter n=8，Andersen n=16；養雞場Filter n=9，Andersen n=18；養菇場Filter 
n=8，Andersen n=16；蔬菜園Filter n=9（1個樣本漏失），Andersen n=20；堆肥場
Filter n=6，Andersen n=12。

*Kruskal-Wallis （Exact） Test檢定結果。 
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表3　 所有職場可培養真菌生物氣膠類別濃度
分佈

真菌生物氣膠類型 頻率 平均值 標準差 中位數 最小值 最大值

Andersen Sampler（n=82）

Cladosporium 85.19 649.73 1,018.34 268.14 0.00 5,098.30 

Penicillium 73.46 555.20 1,425.70 94.46 0.00 8,792.64 

Non-sporulating 66.67 441.21 859.17 70.67 0.00 4,789.54 

Yeast 61.73 412.89 1,164.68 69.13 0.00 7,654.13 

Aspergillus 42.59 103.95 327.40 0.00 0.00 3,137.81 

　Aspergillusfumigatus 0.62 0.43 5.52 0.00 0.00 70.32 

Fusarium 27.78 18.64 42.97 0.00 0.00 347.92 

Geotrichum 21.60 48.71 329.92 0.00 0.00 4,148.69 

Rhizopus 20.37 28.31 72.76 0.00 0.00 351.61 

Monilia 11.11 5.90 43.18 0.00 0.00 310.85 

Curvularia 9.88 4.95 17.63 0.00 0.00 105.48 

Trichoderma 6.79 10.12 54.79 0.00 0.00 461.54 

Arthrinium 4.32 1.68 8.40 0.00 0.00 50.98 

Alternaria 3.09 1.10 7.10 0.00 0.00 69.58 

Verticillium 3.09 1.52 9.92 0.00 0.00 101.97 

Colletotrichum 1.85 1.06 8.08 0.00 0.00 70.67 

Ramichloridium 1.85 0.79 6.68 0.00 0.00 70.67 

Cunninghamella 1.23 0.81 8.08 0.00 0.00 97.29 

Cylindrocarpon 1.23 0.26 2.48 0.00 0.00 28.27 

Absidia 0.62 0.65 8.29 0.00 0.00 105.48 

Botrytis 0.62 1.31 16.66 0.00 0.00 212.01 

Conidiobulus 0.62 0.63 8.01 0.00 0.00 101.97 

Torula 0.62 0.57 7.30 0.00 0.00 92.86 

Acremonium 0.62 0.44 5.55 0.00 0.00 70.67 

Nigrospora. 0.62 0.44 5.55 0.00 0.00 70.67 

Stachybotrys 0.62 0.44 5.55 0.00 0.00 70.67 

Paecilomyces 0.62 0.43 5.52 0.00 0.00 70.32 

Mucor 0.62 0.33 4.16 0.00 0.00 52.92 

Unknown 0.62 0.26 3.33 0.00 0.00 42.40 

Spirosphera 0.62 0.21 2.65 0.00 0.00 33.73 

Periconia 0.62 0.16 2.00 0.00 0.00 25.49 

Total 97.53 2,283.65 2,230.77 1,458.03 0.00 1.10×104

濾紙採樣（n=40）

Penicillium 87.50 884.86 1,711.18 264.87 0.00 8,690.26

表3　 所有職場可培養真菌生物氣膠類別濃度
分佈（續）

真菌生物氣膠類型 頻率 平均值 標準差 中位數 最小值 最大值

Cladosporium 82.50 1,093.98 2,019.18 278.49 0.00 9,838.40

Aspergillus 52.50 357.90 969.29 49.64 0.00 4,629.84

　Aspergillusfumigatus 2.50 15.09 95.47 0.00 0.00 603.79

Non-sporulating 47.50 112.28 186.89 0.00 0.00 697.81

Yeast 40.00 765.28 1,977.64 0.00 0.00 9,508.69

Rhizopus 32.50 59.82 145.37 0.00 0.00 709.98

Fusarium 25.00 25.93 51.97 0.00 0.00 232.67

Trichoderma 7.50 17.89 70.23 0.00 0.00 375.54

Scopulariopsis 5.00 6.42 31.82 0.00 0.00 192.28

Monilia 5.00 6.29 31.78 0.00 0.00 194.08

Geotrichum 5.00 2.48 10.97 0.00 0.00 52.11

Verticillium 2.50 159.15 1,006.56 0.00 0.00 6,366.02

Paecilomyces 2.50 1.42 9.01 0.00 0.00 56.98

Alternaria 2.50 1.38 8.75 0.00 0.00 55.36

Total 97.50 3,495.03 4,768.75 1,759.42 0.00 2.43×104

單位: CFU/m3

表4　真菌孢子類別濃度分佈（n=40）

真菌孢子類別 頻率 平均值 標準差 中位數 最小值 最大值

Aspergillus/Penicillium 95.00 1.03×104 3.96×104 862.51 0.00 2.32×105

Basidiospores 87.50 9.26×104 5.68×105 153.73 0.00 3.59×106

Ascospores 85.00 356.65 406.01 302.52 0.00 2,070.16

Cladosporium 82.50 1,093.98 2,019.18 278.49 0.00 9,838.40

Unidentified spores 70.00 0.70 0.46 1.00 0.00 1.00

Fusarium 25.00 25.93 51.97 0.00 0.00 232.67

Cercospora 17.50 13.28 33.27 0.00 0.00 144.06

Smuts 15.00 198.97 964.90 0.00 0.00 5,981.20

Rusts 7.50 7.30 27.95 0.00 0.00 128.76

Alternaria 2.50 1.38 8.75 0.00 0.00 55.36

Polythrincium 2.50 1.07 6.79 0.00 0.00 42.92

Total 100.00 1.20×105 6.08×105 2,873.55 189.18 3.60×106

單位: spores/m3 
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表5　五類職場環境因子比較

花店（n=6） 堆肥場（n=5） 養雞場（n=4） 養菇場（n=6） 蔬菜園（n=5）
p value*

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差

風速（m/s） 0.14 0.08 0.14 0.13 0.15 0.16 0.16 0.09 0.35 0.22 0.3240 
甲醛（ppm） 0.03 0.03 0.04 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.3474 
TVOC（ppb） 314.15 152.27 285.25 263.82 271.46 198.88 150.35 80.20 134.75 22.69 0.0987 
溫度（℃） 24.42 1.18 25.70 3.61 25.93 2.75 22.86 4.08 24.81 1.83 0.5595 
RH（%） 58.53 8.68 84.45 9.71 74.21 7.56 73.55 11.06 78.27 8.33 0.0226 
O3（ppb） 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5037 
NO2（ppm） 0.00 0.00 0.07 0.14 0.05 0.12 0.06 0.14 0.09 0.13 0.6620 
CO（ppb） 2.08 1.41 5.95 11.80 0.88 1.08 1.03 1.24 0.37 0.73 0.2878 
CO2（ppm） 596.81 204.77 476.44 68.26 409.11 217.50 469.93 88.13 384.70 55.02 0.1399 
PM2.5（μg/m3

） 7.20 5.73 2.78 0.17 28.75 36.73 7.68 5.45 11.82 12.12 0.3135 
PM10 （μg /m3

） 27.93 19.29 14.93 7.34 175.25 190.64 116.35 173.25 72.62 93.81 0.0191 
TSP（μg /m3

） 71.98 105.12 24.34 19.83 227.63 166.54 158.43 291.13 95.18 114.95 0.0399 
*Kruskal-Wallis （Exact） Test檢定結果

表6為生物氣膠濃度與其他環境因子間之
相關性分析，表中呈現p<0.1之相關性結果。
不論採樣介質，各類生物氣膠皆與多項其他種

類生物氣膠及環境因子呈現顯著相關或是邊緣

性顯著相關；整體而言，相同的生物氣膠類別

（如真菌或細菌），以及使用相同採樣頻率及

採樣介質時，生物氣膠濃度間相關性較高。

表6　生物氣膠與其他環境因子間之相關性

生物氣膠類別 其他環境因子 Corr. Coeff* p value**
可培養性真菌（濾紙） 可培養性細菌（濾紙） 0.5789 0.0019

內毒素 0.3812 0.0547
可培養性真菌（Andersen） 0.4177 0.0377
可培養性細菌（Andersen） 0.4131 0.0401

可培養性細菌（濾紙） 可培養性真菌（濾紙） 0.5789 0.0019
內毒素 0.6145 0.0008
可培養性細菌（Andersen） 0.6374 0.0006
風速 -0.3617 0.0694

總細菌 總真菌孢子 0.5132 0.0073
風速 -0.3301 0.0995
甲醛 0.5264 0.0057
Temperature 0.3757 0.0585
CO2 0.3299 0.0998

內毒素 可培養性真菌（濾紙） 0.3812 0.0547
可培養性細菌（濾紙） 0.6145 0.0008
可培養性細菌（Andersen） 0.3792 0.0615
TVOC 0.5398 0.0044
總細菌 0.5132 0.0073

表6　生物氣膠與其他環境因子間之相關性（續）

生物氣膠類別 其他環境因子 Corr. Coeff* p value**
總細菌 0.5132 0.0073
Temperature 0.5036 0.0087
CO 0.3579 0.0726

總真菌孢子 總細菌 0.5132 0.0073
Temperature 0.5036 0.0087
CO 0.3579 0.0726

可培養性真菌（Andersen）可培養性真菌（濾紙） 0.4177 0.0377
可培養性細菌（Andersen） 0.6600 0.0003
甲醛 -0.4341 0.0301

可培養性細菌（Andersen）可培養性真菌（濾紙） 0.4131 0.0401
可培養性細菌（濾紙） 0.6374 0.0006
內毒素 0.3792 0.0615
可培養性真菌（Andersen） 0.6600 0.0003

*Spearman correlation coefficients。
**表格中列入p<0.1的相關性分析結果;粗體字表示p<0.05。

討論

根據文獻回顧結果，目前國際上較重要

的職場生物氣膠建議值如下：內毒素90 EU/
m3[11]；總細菌濃度1,000 CFU/m3

（非農業或

工業室內環境）及10,000 CFU/m3
（農業或工業

環境）[33]；總真菌濃度1,000 CFU/m3
（非農

業或工業室內環境）[34]。在本研究中，養雞
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場及養菇場的平均內毒素超過90 EU/m3
的建議

值；此外，養雞場的可培養細菌濃度平均濃度

（filter樣本）亦高於10,000 CFU/m3
的建議值；

長期暴露可能會造成工作者的健康危害。

根據本研究現場調查結果，有多種生物氣

膠濃度皆在養雞場中最高。本研究進行採樣之

三家養雞場，分別為現代化養雞場、半現代化

養雞場與傳統養雞場。現代化與半現代化養雞

場的雞舍地面材質皆為水泥，傳統式養雞場的

雞舍地面材質則為一般土壤，每日進行鬆土作

業；三類養雞場都會利用米糠紮實的鋪設於雞

舍地面，雞隻生長的過程中並不會將沾有雞隻

排泄物之米糠進行更換，而是直到成雞售出、

雞舍淨空才會於雞舍中進行打掃作業。根據養

雞場中環境觀察結果，高濃度的生物氣膠可能

源自於雞隻的活動與飼料的供給，尤其是雞隻

受到驚嚇而逃竄時揮舞翅膀與踩踏地面、雞隻

飼料的補給所造成的揚塵、地面的鬆土等等都

可能是導致本研究採樣得到高濃度生物氣膠的

因素。

各類職場中高生物氣膠的種類並不一致，

例如養菇場中的總真菌孢子濃度非常高，堆肥

場中則是總細菌濃度最高，很可能是因為各

職場中生物性物質來源、處理材料以及工作

特性的不同，而產生不同種類的生物氣膠。

根據Kruskal-Wallis Test的結果，可培養性細菌
（Andersen Sampler與濾紙）、可培養性真菌
（Andersen Sampler）、內毒素與總細菌的區域
採樣結果在不同類型職場之間呈現顯著差異，

這些差異可能如同前述原因所造成。此外，

內毒素為革蘭氏陰性菌外膜的成份，但根據

表2養雞場總細菌濃度（中位數4.14×105cells/
m3
）約為堆肥場（中位數9.29×105cells/m3

）

的一半，然而養雞場內毒素的濃度（中位數

336.60 EU/m3
）卻為堆肥場（中位數63.14 EU/

m3
）的5倍，此差異可能是因為兩類職場細菌

種類的差異，例如養雞場中，因大量散落的雞

隻糞便，其中含有高濃度大腸桿菌與沙門氏

桿菌等等，以革蘭氏陰性菌為主的腸桿菌科

（Enterobacteriaceae）細菌[35]，進而有較高的
內毒素濃度。

由於本研究各類型職場大多屬半封閉式

環境，所以觀察到很多室、內外常見真菌，

如Aspergillus/Penicillium、Cladosporium、
Ascospores及Basidiospores。但依職場特性，
還是有特殊真菌種類，例如養雞場和堆肥場

中以Aspergillus/Penicillium濃度最高，可能
與環境中有機污染物較多有關；養菇場中的

Basidiospores濃度非常高，因菇類產生的孢子
即為Basidiospores，其中傳統養菇場（養菇場
B）的濃度又比現代化養菇場（養菇場A）略
高；蔬菜園以Cladosporium濃度最高，因為
Cladosporium主要為戶外真菌，且土壤及植物
為Cladosporium的重要來源。

本研究使用兩種方法進行可培養真菌

及細菌的採樣：「濾紙」以及「Ander sen 
Sampler」，採樣結果以濾紙採樣的濃度較高，
但Andersen採樣的真菌生物氣膠種類較多。兩
種採樣方式的濃度差異主要是因為採樣及分析

方法的特性所造成。濾紙採樣是利用捕集的原

理，以長時間乾式的方式進行採樣，可以完整

了解工作者在一整天的工作過程中所暴露之生

物氣膠總量，並可以進行多種生物氣膠的分析

（例如內毒素、總真菌孢子與總細菌等等），

然而在採樣期間長時間的乾燥，可能造成部分

菌種不適合生長而死亡，因此進一步培養時，

可生長的真菌種類較少。Andersen Sampler則
是利用衝擊的方式直接將生物氣膠採集於培養

基上，可以提供微生物養分以維持較佳的生長

活性；但由於長時間採樣會使培養基表面過度
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乾燥，或是造成菌落數過多而無法進行分析，

所以通常只能進行短時間的採樣。兩種採樣方

法各有其優缺點，未來的研究中應根據研究目

標，例如是要進行長時間採樣（如工作者工作

期間個人暴露評估），或是著重於生物氣膠的

特性（如是否具活性及其菌種），再進一步選

定適合的採樣方法。

根據結果，五類職場間相對溼度、PM10與

TSP呈現顯著差異。相對濕度以堆肥場濕度最
高，進行採樣時觀察到堆肥翻堆過程中會加水

以減少空氣中的揚塵，並維持堆肥所需濕度，

以利肥料的熟成，可能因此造成環境中濕度較

高。PM10與TSP以養雞場平均濃度最高，主要
可能因為雞隻的活動（如翅膀拍動），或是餵

食雞隻時造成雞隻的驚嚇，而產生地面雞糞與

粉塵的擾動，進而提高空氣中微粒的濃度。

本研究的主要研究限制為橫斷研究，現場

調查只針對各職場進行一個工作天的採樣，因

此無法包含該職場長期各種工作型態的暴露狀

況；例如蔬菜園一年之中會有農閒期與農忙期

的輪替；養雞場會有小雞、成雞與空舍等不同

的工作時期；因此未來的研究可以進一步考慮

調查職場長期生物氣膠濃度變化[36]。

結論

根據本研究調查五類高生物性危害職場

的結果，可培養真菌、可培養細菌、總細菌及

內毒素的濃度皆以養雞場最高，總真菌孢子濃

度則在養雞場、養菇場及堆肥場較高，各類職

場的生物氣膠濃度有很大的差異，不過整體而

言，養雞場的生物氣膠暴露濃度最高。

根據本研究結果，由於生物氣膠採樣器

所使用的原理與目的不盡相同，進行現場調查

前，必須先確定所要進行採樣之目標種類、活

性維持與攜帶之便利性等等因素，以確定選擇

採樣器之適當性。

在本研究中所調查的職場環境，都有非常

高濃度的生物氣膠暴露，特別是養雞場中內毒

素及可培養細菌的平均濃度都超過國際上的建

議值，很可能會造成健康危害。因此有必要加

強環境控制及使用適當個人防護具等，以降低

工作者的相關暴露。
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Abstract

Various occupational environments have high bioaerosol exposure, such as poultry farms, 

composting facilities, etc. Exposure to high levels of bioaerosols at workplace is a significant 

occupational health issue, which might result in respiratory infections, decreased lung function and 

allergies of the workers. Therefore, we investigated occupational settings with high bioaerosol levels 

to evaluate the exposure of workers. Five kinds of important occupational settings were investigated, 

including florists, chicken farms, mushroom farms, vegetable fields, and composting facilities. Area 

samplings of airborne fungi and bacteria were performed using the IOM sampler with polycarbonate 

filters and Andersen N6 sampler at the main work sites of the workers. Other environmental factors 

were monitored using direct-reading instruments. According to the results, the ranges of average 

bioaerosol levels of all workplaces were: culturable bacteria 279～5.58×105CFU/m3, culturable fungi 

428～5,132CFU/m3, endotoxin 15～2,343EU/m3, total fungal spores 2,134～4.60×105spores/m3, 

and total bacteria 5.69×104
～1.27×106cells/m3. Overall, chicken farms had the highest bioaerosol 

levels. The concentrations of bioaerosols had significant variation at different occupational settings. In 

this study, the bioaerosol concentrations were high in all of the study occupational settings. Thus it is 

important to reduce bioaerosol exposure of the workers through environmental control and proper use 

of personal protection equipment.
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