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一、中文摘要

    本研究以安德森一階、二階及六階生物氣膠採
樣器，三種採樣器進行農場細菌及真菌採樣，藉以
比較三種採樣器之採樣效率。採樣地點選擇三種型
式之農場：溫室、網室及開放式農場，於各型式農
場中，三種採樣器同時採樣，重複三次，並採一組
空白樣品，採樣時間為 5 分鐘，採樣高度約 1.0 公
尺，採樣器流量皆為 28.3 L/min，並記錄當時溫度，
所使用之細菌及真菌培養基分別為 Trypticase Soy
Agar 及 Malt Extract Agar。根據研究結果，溫室細
菌平均濃度為 2686±355 CFU / m3，真菌平均濃度
為 492±114 CFU / m3，網室細菌平均濃度為 3285
±348 CFU / m3，真菌平均濃度為 537±97 CFU /
m3，開放式農場細菌平均濃度為 2089±271 CFU /
m3，真菌平均濃度為 1605±388 CFU / m3。其真菌
主要菌類為 yeasts。而細菌平均之 GMD 為 3.88μ
m，GSD 為 1.74，真菌平均之 GMD 為 3.17μm，
GSD 為 1.87。安德森一階、二階及六階生物氣膠採
樣器菌落數約在 200 CFU 以下時，其採樣效率可能
沒有差異，但約在 200 CFU 以上時，三者可能會有
差異。
關鍵詞：細菌，真菌，農場

Abstract

In this study, the sampling efficiencies
of the Andersen samplers with different
stages are under evaluation in a farm for
bacterial and fungal bioaerosols.  The
significant differences of CFU concentrations
recovery from Andersen samplers with
different stage were observed until the CFU
number of each sample was larger than 200.
Keywords: bacteria, fungi, Andersen sampler

二、緣由與目的

    藉由空氣中生物氣膠的採樣，我們可以知道在
某些特定的作業環境中，有高濃度的生物氣膠存
在，而生物氣膠對人類健康的危害主要是呼吸系統
的疾病，其他還有眼睛刺激、角膜炎等，因此許多
研究者都試圖像空氣污染物一樣訂出生物氣膠的
恕限值，但因個人的感受性不同，因此所提的都只
是建議值，而目前也未建立生物氣膠的標準方法採
樣分析方法〔1-3〕。也這也讓生物氣膠的研究在
近幾年來，漸漸地受到重視。

    本研究的目的，即是選擇一農場，以安德森一
階、二階及六階生物氣膠採樣器，進行細菌及真菌
採樣，藉以瞭解農場生物氣膠之特性，並比較三種
採樣器之採樣效率，提供作為進行生物氣膠採樣時
之參考。

三、結果與討論

1.空氣中細菌濃度特性
    根據六階採樣器結果，溫室細菌平均濃度為
2686±355 CFU/m3，GMD 為 4.02μm，GSD 為
1.75。網室細菌平均濃度為 3285±348 CFU/m3，
GMD 為 4.03μm，GSD 為 1.70。開放式農場細菌
平均濃度為 2089±271 CFU/m3，GMD為 3.59μm，
GSD 為 1.77。經由統計檢結果得知，溫室與網室細
菌濃度未達統計上的顯著意義，但此兩處濃度皆顯
著高於開放式農場細菌濃度。

2.空氣中真菌濃度特性
    根據六階採樣器結果，溫室真菌平均濃度為
492±114 CFU/m3，GMD 為 3.33μm，GSD 為 1.63。
網室真菌平均濃度為 537±97 CFU/m3，GMD 為
3.54μm，GSD 為 2.02。開放式農場真菌平均濃度
為 1605±388 CFU m3，GMD 為 2.64μm，GSD 為
1.96。經由統計檢結果得知，溫室與網室真菌濃度
未達統計上的顯著意義，但此兩處濃度皆顯著低於
開放式農場真菌濃度。

3.採樣效率與採樣結果分析
    在分析校正菌落數的步驟是否有必要性時，因
為資料屬於配對性資料，因此可不考慮採樣地點不
同的影響。於本研究中，在細菌採樣上，一階（校
正前 158-251 CFU）、二階（校正前 103-175 CFU）
及六階（校正前 232-444 CFU）採樣器，其校正前
後均達統計上的顯著意義。在真菌採樣上，一階（校
正前 45-200 CFU）、二階（校正前 33-249 CFU）
及六階（校正前 51-240 CFU）採樣器，其校正前後
也均達統計上的顯著意義。

    若以農場整體來看（不考慮採樣地點不同對採
樣器採集效率的影響），三種採樣器，兩兩檢定的
結果，在細菌採樣時，均達統計上的顯著意義（P
＜0.05，雙尾檢定），而在真菌採樣時，均未達統
計上的顯著意義（P＞0.05，雙尾檢定）。

    以二階採集細菌來說，其 s1：s2 約為 3：1；
對採集真菌來說，其 s1：s2 約為 4：1。以六階採
集細菌來說，大部分菌落落在第三階（約 37%）、
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第四階（約 29%），其 s1：s2：s3：s4：s5：s6 約
為 7：6：18：14：3：1，粒徑分佈如圖 1 所示，而
平均 GMD 為 3.88μm，GSD 為 1.74；對採集真菌
來說，主要菌落落在第四階（約 34%），其 s1：s2：
s3：s4：s5：s6 約為 2：1：3：5：3：1，粒徑分佈
如圖 2 所示，而平均 GMD 為 3.17μm，GSD 為
1.87。

圖 1  細菌之粒徑分佈

圖 2  真菌之粒徑分佈

4.空氣中真菌菌種分析
    本研究所採集到的真菌，以 yeasts 為主，大約
佔 98%，其他如 Cladosporium、Aspergillus 等菌種，
僅佔約 2%。

討論

    在三處採樣地點中，溫室及網室不論在細菌或
真菌的濃度上，均無統計上的顯著差異（P＞0.05，
雙尾檢定），而開放式農場則與前兩者在細菌與真
菌上，均達到統計上的顯著差異（P＜0.05，雙尾
檢定）。作者認為，主要是因為前兩者在環境特性
上較為相近，使其所造就出的生長環境較無不同，
而開放式農場，則因直接暴露於外界環境，造成生
長環境與溫室或網室有所不同，使其可生長之生物
氣膠的特性（濃度、GMD、GSD 等）也會有所不
同。例如：溫度因子的影響，因為前兩者為密閉及
半密閉式空間，相較於開放式農場（20℃），其溫
度較高（26-28℃）也較相近，而使可生長之生物
氣膠的特性沒有統計上的顯著差異。在郭氏〔4〕
的研究中，也顯示夏天的溫度高，生物氣膠的濃度
也較高，冬天的溫度低，生物氣膠的濃度也較低。
另外因時間與設備的限制，相對濕度、風速、不同

的植物種類等，對可生長之生物氣膠特性的影響，
有待做進一步研究。

    由實驗結果發現，細菌的濃度以網室為最高，
溫室次之，開放式農場最低。真菌的濃度則以開放
式農場最高，網室次之，溫室最低。如圖 3 及圖 4
所示。有這樣的分佈，作者認為最有可能的解釋，
是因為三種型式的農場其種植的植物種類有異所
造成。而網室與開放式農場雖然都是採自然通風，
但網室有網狀鐵絲圍起，因此也可能阻擋細菌由網
室擴散出去，或是真菌由開放式農場擴散進來。

圖 3  不同採樣地點之細菌濃度比較（六階採樣器）

圖 4  不同採樣地點之真菌濃度比較（六階採樣器）

    理論上，六階採集的 CFU 應該比二階大，二
階又比一階大，而本研究則顯示六階採集的 CFU
比一階多，也比二階多，這與過去做的研究是相符
的〔5〕但一階 CFU 卻比二階大，如圖 5 到圖 10
所示。這可能是由於安德森採樣器屬於衝擊式的採
樣器，因此發生包埋作用（embeded）〔6〕，使“衝
入”培養基的菌落無法生長，讓二階的 CFU下降，
而造成低估的現象。另外根據採樣器的截取粒徑
（dp50）來看，二階的 s2 所採集的 CFU 應該與六
階的 s2 到 s6 之總和相近，但本研究卻是後者大於
前者許多，此現象可能是因為發生了內壁損失（wall
loss）〔7〕，使二階的 s2 其 CFU 低估。但為何都
只發生於二階，目前仍不清楚。
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圖 5  一階與二階採樣器細菌採樣之比較

圖 6  一階與六階採樣器細菌採樣之比較

圖 7  二階與六階採樣器細菌採樣之比較

圖 8  一階與二階採樣器真菌採樣之比較

圖 9  一階與六階採樣器真菌採樣之比較

圖 10  二階與六階採樣器真菌採樣之比較

    在一般環境中，真菌的主要菌種主要以
Cladosporium、Aspergillus 等為主〔4, 8〕，但本實
驗主要菌類卻是 yeasts，作者認為也許是因為在我
們採樣前一星期左右，農場因放假而進行消毒，因
此使原本之正常菌種的生長遭受抑制，讓其他次要
菌種有機會大量繁殖出來，而使實驗所採集之真菌
菌種，未如預期的是 Cladosporium 或是 Aspergillus
等。

    根據實驗結果，大部分的生物氣膠其粒徑分佈
於安德森六階生物氣膠採樣器的第三階（3.3-4.7μ
m）及第四階（2.1-3.3μm），該種粒徑之微粒，
主要會沈積於下呼吸道及大支氣管處，進而影響健
康〔9〕。

    在本研究中，校正菌落數的步驟，是有
其必要性的，由圖 5 到圖 10 可看出，當 CFU 增加
時，校正前後 CFU 的差異也隨之增加。若不考慮
採樣地點不同對採樣器採集效率的影響，三種採樣
器，兩兩檢定的結果，在細菌採樣時，均達統計上
的顯著意義（P＜0.05，雙尾檢定），而在真菌採
樣時，均未達統計上的顯著意義（P＞0.05，雙尾
檢定）。由圖 5 到圖 10 亦可看出，當菌落數在約
200 CFU 以下時，三種採樣器之採樣效率可能沒有
差異，而在約 200 CFU 以上時，可能會有差異。

結論
    根據研究結果，溫室細菌平均濃度為 2686±
355 CFU / m3，真菌平均濃度為 492±114 CFU /
m3，網室細菌平均濃度為 3285±348 CFU / m3，真
菌平均濃度為 537±97 CFU / m3，開放式農場細菌
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平均濃度為 2089±271 CFU / m3，真菌平均濃度為
1605±388 CFU / m3。而細菌平均之 GMD 為 3.88
μm，GSD 為 1.74，真菌平均之 GMD 為 3.17μm，
GSD 為 1.87。

    由本研究初步量測的結果顯示，安德森一階、
二階及六階生物氣膠採樣器，在菌落數約 200 CFU
以下時，其採樣效率可能沒有差異，但在菌落數約
200 CFU 以上時，可能會有差異，因此在進行採樣
前，需先做前測試，以選定適當之生物氣膠採樣
器。

    一階、二階及六階採樣器，不論在細菌或真菌
採樣上，其校正前後均達統計上的顯著意義。因此
Positive Hole Correction Method 校正是有其必要性
的。

本研究所採得農場生物氣膠的濃度，在有可
能低估的情況下，若長期暴露有可能會造成身體各
方面的不適與危害，因此建議在進入該種工作場所
工作時，務必穿戴呼吸防護具，以維護自身安全。
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