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ABSTRACT
Introduction: Fungal contaminants in workplace environments pose significant biological hazards to 
employee health across various industries. This narrative review aims to explore the types of contaminating 
fungi, their health impacts, and strategies for prevention and control in occupational settings.
Material and Methods: This study was designed as a narrative review, with scientific literature sourced 
from databases including PubMed, Scopus, Web of Science, and local databases like Magiran and SID, 
covering the period from 2000 to March 2025. Keywords such as “fungal contaminants,” “occupational 
health,” and “mycotoxins” were used. Data were qualitatively analyzed and organized into thematic 
categories.
Results: Fungi such as Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, and Stachybotrys are prevalent in 
environments with high humidity, poor ventilation, and abundant organic material, causing respiratory 
diseases, allergies, fungal infections, and chronic toxic effects. Identification methods include air 
sampling, molecular analysis, and mycotoxin assessment. Effective control measures encompass humidity 
management, enhanced ventilation, and personal protective equipment.
Conclusion: Effective management of fungal contaminants requires integrated approaches, including 
accurate identification, environmental control, and employee training. These measures can enhance 
worker health and reduce economic and social costs.
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1.	 INTRODUCTION
Fungal contamination in work environments 

is an important issue for occupational health. Fun-
gi, such as yeasts, molds, and filamentous fungi, 
are microorganisms that play an important role 
in both natural and artificial ecosystems including 
decomposition of organic matter and nutrient cy-

cling. Certain fungi contribute to pollution in their 
environments, particularly in the workplace. Fungi 
generate airborne spores, mycotoxins, and other 
metabolites that pose a health threat to workers and 
contribute to the challenge of occupational hygien-
ists. Occupational health (a sub-discipline of public 
health) deals with the identification, evaluation and 
control of occupational health hazards that threat-
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en the physical and mental health of workers. This 
literature review describes the various types of fun-
gal workplace contaminants, their defined health 
effects in the workplace across multiple industries, 
and ways to implement effective prevention and 
control measures to reduce their impact. The pres-
ent review is designed to collate the available ev-
idence in order to expand knowledge about their 
potential effects, to suggest practical measures to 
reduce adverse health responses to occupational 
fungal exposure and to inform occupational health 
procedures and methods.

Fungi thrive in humidity, poor air exchange, 
appropriate temperatures, and organic materials 
– environments common in agriculture, food, con-
struction, waste, and healthcare industries. Fungi 
are associated with adverse health effects, including 
respiratory diseases (occupational asthma), allergic 
responses, infections, and chronic effects associ-
ated with mycotoxins. In addition to health ef-
fects, fungal contamination incurs economic costs 
through lost productivity, increased medical costs, 
and possible legal expenses. This extended abstract 
summarizes the findings of a systematic review of 
fungi in the workplace. It provides background, 
discusses the biological characteristics of fungi in 
the workplace, their health and socioeconomic 
consequences, and summarizes evidence-based 
measures to reduce risk.

2. MATERIAL AND METHODS
This narrative review examined fungal con-

taminants in workplaces, their health effects, and 
control strategies. We searched PubMed, Scopus, 
Web of Science, and Persian databases (Magiran, 
SID) for publications from 2000-2025 using key-
words like “occupational fungi” and “mycotoxins.” 
Selected studies addressed fungal species, worker 
health impacts, or control methods in occupational 
settings. Data on fungal types, high-risk industries, 
health consequences, and prevention approaches 
were extracted and analyzed thematically. While 
emphasizing mycotoxin-related diseases, we incor-
porated diverse workplace contexts and geograph-
ical variations. The non-systematic approach pri-
oritized key studies while acknowledging potential 
limitations from unpublished research or selection 
bias. Findings were organized to highlight practical 
solutions for fungal management in work environ-
ments.

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Types of Fungal Contaminants and Their Character-
istics

Fungal contaminants in the workplace can con-
sist of a variety of molds, yeasts, and filamentous 
fungi; examples include Aspergillus, Penicillium, 
Cladosporium, and Alternaria, among other gen-
era observed. Molds thrive in environments with 
at least 60% relative humidity and temperatures 
ranging from 20 to 35 °C, as well as in or on organ-
ic substrates, including but not limited to, wood, 
paper, or residues from food. Aspergillus spp, nota-
bly A. fumigatus and A. niger can be found in grain 
storage, food processing facilities, and buildings 
undergoing construction.  The biological species of 
Aspergillus produce heavy amounts of spores which 
become airborne and are inhaled. This may result 
in an infectious disease, such as aspergillosis in sus-
ceptible individuals, e.g.,  workers who are immu-
nocompromised. A. fumigatus is such a great health 
risk because it can grow at very high temperatures 
(up to 50 °C) and produce mycotoxins, specifically 
gliotoxin.

Fungal species belonging to the genus Penicilli-
um, such as P. chrysogenum and P. citrinum, are of-
ten present in food establishment (e.g. cheese-mak-
ing and bakeries) and damp indoor environments. 
The small size of their spores (2-5 micrometers) 
makes them easy to inhale, resulting in allergic re-
actions or occupational asthma. Some species (e.g. 
P. citrinum) of Penicillium produce mycotoxins, 
such as citrinin, which may have chronic toxicity 
on the liver and kidney. Cladosporium species (e.g. 
C. cladosporioides) can grow on wet surfaces, and 
are therefore predominant in buildings (e.g. walls 
and air conditioning units) and may contribute to 
respiratory allergies particularly in humid envi-
ronments like offices and hospitals. Alternaria al-
ternata is an important source of allergic rhinitis 
and asthma among farmers and is common in ag-
ricultural practices due to the potency of allergenic 
response. Other fungi, such as Fusarium species 
and Stachybotrys chartarum (commonly referred 
to as toxic black mold) are associated with positive 
mycotoxin activity in certain environments, partic-
ularly damp construction sites or grain processing. 
The lightweight, resistant spores that allow these 
species to reproduce make them long-distance dis-
persers and a source of potential exposure in un-
controlled occupational settings.

Health Impacts of Fungal Contaminants Across In-
dustries
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The health effects of fungal contaminants vary 
depending on the fungal species, spore concentra-
tion, exposure duration, and individual susceptibil-
ity. Inhalation of spores and mycotoxins can lead 
to a spectrum of conditions, ranging from mild ir-
ritation to severe systemic diseases. In agriculture, 
workers handling crops or livestock are exposed 
to fungi like Alternaria and Aspergillus flavus, in-
creasing the risk of hypersensitivity pneumonitis 
(known as farmer’s lung) and mycotoxin-related 
liver toxicity. For instance, aflatoxins produced 
by A. flavus in stored grains are linked to chronic 
health risks, including liver cancer.

   In food processing industries, such as bakeries 
and dairy plants, Penicillium and Aspergillus niger 
are prevalent, contributing to occupational asthma 
and contact dermatitis. Bakery workers, for exam-
ple, may develop “baker’s asthma” due to prolonged 
exposure to fungal spores in flour. Construction 
workers, particularly those involved in renovating 
old or damp buildings, face risks from Stachybotrys 
chartarum, which is associated with sick building 
syndrome, characterized by headaches, fatigue, 
and respiratory issues. In healthcare settings, im-
munocompromised patients and staff are vulnera-
ble to invasive aspergillosis caused by A. fumigatus 
in contaminated ventilation systems. Waste man-
agement and composting facilities expose workers 
to high levels of A. fumigatus, leading to allergic 
bronchopulmonary aspergillosis (ABPA) and oth-
er respiratory conditions. These health impacts not 
only reduce workers’ quality of life but also impose 
significant economic burdens through medical ex-
penses and absenteeism.

Methods for Identification and Assessment
Accurate identification and assessment of fun-

gal contaminants are crucial for managing work-
place risks. Common methods include air sam-
pling using biological impactors (e.g., Andersen 
samplers) to collect spores, followed by culturing 
on media like malt extract agar (MEA) to estimate 
colony-forming units (CFU/m³). Surface sampling 
via swabs or adhesive tapes helps detect fungi on 
walls, equipment, or materials. Molecular tech-
niques, such as polymerase chain reaction (PCR) 
and DNA sequencing, enable precise identification 
of fungal species, including non-culturable strains. 
Quantitative PCR (qPCR) is particularly useful for 
measuring fungal DNA in environmental samples, 
offering high sensitivity. Mycotoxin analysis, using 
high-performance liquid chromatography (HPLC) 

or mass spectrometry, detects harmful compounds 
like aflatoxins and ochratoxin A in workplaces 
like food processing plants. Environmental assess-
ments, including humidity and temperature moni-
toring, complement these methods by identifying 
conditions conducive to fungal growth. Despite ad-
vancements, challenges remain, such as the lack of 
global standards for safe spore levels and variability 
in fungal concentrations due to seasonal factors.

Prevention and Control Strategies
Effective prevention and control of fungal con-

taminants require a multifaceted approach tailored 
to workplace conditions. Managing humidity is 
paramount, as levels above 60% promote fungal 
growth. Dehumidifiers, proper ventilation systems, 
and prompt repair of water leaks can significantly 
reduce risks. Regular cleaning to remove organic 
debris, such as food residues or dust, prevents fun-
gal colonization. In industries like food process-
ing, non-toxic disinfectants are recommended for 
surface sanitation. Personal protective equipment 
(PPE), including HEPA-filtered respirators, gloves, 
and protective clothing, is essential for workers in 
high-risk settings like construction or waste man-
agement. For example, N95 masks are effective 
against Stachybotrys spores during building reno-
vations.

Employee training programs are critical for rais-
ing awareness about fungal hazards, teaching work-
ers to recognize signs of contamination (e.g., musty 
odors, mold spots) and use PPE correctly. Regular 
environmental monitoring, using air sampling and 
molecular methods, allows early detection of fungal 
growth. Workplace design also plays a role; using 
moisture-resistant materials like concrete instead 
of cellulose-based products reduces fungal prolif-
eration. While these measures are effective, chal-
lenges such as high implementation costs and lack 
of awareness in some industries hinder progress. A 
combination of environmental management, PPE, 
training, and monitoring remains the most robust 
strategy for minimizing fungal risks.

Role of Emerging Technologies
Innovative technologies are transforming fun-

gal monitoring and control. Biosensors based on 
nanotechnology detect spores and mycotoxins in 
real-time, offering rapid results in sensitive en-
vironments like hospitals. Artificial intelligence 
(AI) analyzes environmental data to predict fun-
gal growth, enabling proactive interventions. Ad-
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vanced molecular methods, such as next-gener-
ation sequencing (NGS), identify fungal strains 
with unprecedented accuracy. Smart ventilation 
systems with HEPA filters and UV sterilization 
minimize spore dispersal. Despite their potential, 
high costs and the need for specialized training 
limit widespread adoption, particularly in devel-
oping regions.

Economic and Social Impacts
Fungal contamination extends beyond health, 

causing substantial economic and social conse-
quences. Occupational illnesses like asthma or al-
lergies lead to absenteeism, reduced productivity, 
and increased healthcare costs. For example, in 
agriculture, fungal-related diseases among workers 
can delay harvests, impacting supply chains. Legal 
disputes over unsafe working conditions further 
strain businesses. Socially, chronic exposure to 
fungi may lower workers’ quality of life, causing 
stress and job dissatisfaction. Conversely, invest-
ing in prevention—through ventilation upgrades 
or training—yields long-term savings by reducing 
medical expenses and improving efficiency. En-
hanced workplace safety also fosters trust between 
employers and employees, strengthening organiza-
tional culture.

4. CONCLUSIONS
Fungal contaminants in workplaces, including 

Aspergillus, Penicillium, and Cladosporium, pose sig-
nificant health risks, causing respiratory diseases, al-
lergies, and economic losses. Effective management 
requires integrated strategies: identification through 
sampling and molecular techniques, prevention via 
humidity control and PPE, and policy support for 
standardized guidelines. Emerging technologies and 
case studies underscore the potential for innova-
tion and practical solutions. This review highlights 
the urgency of addressing fungal hazards to ensure 
healthier, more productive workplaces.
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فردین احمدخانی2،1، سقراط عمری شکفتیک4،3، رضا کچوئی2*

 1کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج(، تهران، ایران.

2مرکز تحقیقات بیولوژی مولکولی، پژوهشکده فناوری های زیست پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه‌الله )عج(، تهران، ایران.

3گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران.

4مرکز تحقیقات علمی دانشجویان، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران.

  چکیده
مقدمه: قارچ‌ ها به عنوان یکی از عوامل زیستی مهم، تهدیدی جدی برای سلامت کارکنان در صنایع  و محیط‌های 
کاری مختلف محسوب می شوند. این مطالعه مروری با هدف بررسی انواع قارچ‌های آلوده کننده، تأثیرات آن ها بر 

سلامت، و راهکارهای پیشگیری و کنترل در محیط های کاری انجام شد.

داده پایگاه های  از  علمی  منابع  و  شد  طراحی  روایتی  مروری  به صورت  مطالعه  این   روش‌کار: 
 PubMed، Scopus، Web of Science، و منابع داخلی مانند Magiran و SID در بازه زمانی 2000 تا مارس 2025 
بررسی شدند. کلیدواژه هایی نظیر »قارچ های آلوده کننده«، »بهداشت شغلی«، و »مایکوتوکسین ها« برای جستجو 

استفاده شد. داده ها به صورت کیفی تحلیل و در دسته بندی های موضوعی سازمان دهی شدند.  

با رطوبت  یافته‌ها: قارچ هایی مانند آسپرژیلوس، پنی سیلیوم، کلادوسپوریوم، و استکی بوتریس در محیط هایی 
عفونت های  آلرژی ها،  تنفسی،  بیماری های  می توانند  و  هستند  شایع  فراوان  آلی  مواد  و  نامناسب،  تهویه  بالا، 
قارچی، و اثرات سمی مزمن ایجاد کنند. روش های شناسایی شامل نمونه برداری هوایی، آنالیز مولکولی، و ارزیابی 
از تجهیزات حفاظتی  استفاده  تهویه، و  بهبود  مانند مدیریت رطوبت،  مایکوتوکسین هاست. راهکارهای کنترلی 

مؤثر شناخته شدند.

از  نیازمند رویکردهای یکپارچه شامل شناسایی دقیق، پیشگیری  نتیجه‌گیری: مدیریت قارچ های آلوده کننده 
و  بخشیده  بهبود  را  کارکنان  می توانند سلامت  اقدامات  این  است.  کارکنان  آموزش  و  محیطی،  کنترل  طریق 

هزینه های اقتصادی و اجتماعی را کاهش دهند.

   کلمات کلیدی:  محیط‌های کاری، بهداشت شغلی، بیوآئروسل، قارچ‌های بیماری زا.

آلودگی‌های قارچی در محیط های کاری: تهدیدی برای بهداشت شغلی و راهکارهای 

مدیریت و کنترل آن‌ها 

تاریخ دریافت: 1404/2/22،          تاریخ پذیرش: 1404/7/11

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                              جلد 16/ شماره 1/ بهار 1405 صفحات 257-237

 kachueir@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 1/ بهار 1405 242

   مقدمه
قارچ ها به عنوان گروهی متنوع از میکروارگانیسم ها، در 
اکوسیستم های طبیعی و مصنوعی نقش مهمی ایفا می کنند. 
مخمرها،  از  متعددی  گونه های  شامل  که  موجودات  این 
کپک ها و قارچ های رشته‌ای هستند، در محیط های مختلف 
مانند خاک، آب، هوا و سطوح حضور داشته و در فرآیندهای 
زیستی مانند تجزیه مواد آلی و چرخه های غذایی مشارکت 
دارند )1(. با این حال، برخی از گونه های قارچی، به‌ویژه در 
محیط های کاری، به دلیل توانایی تولید اسپورهای معلق در 
هوا، مایکوتوکسین ها و سایر متابولیت‌های زیان آور، به عنوان 
آلاینده های زیستی شناخته می شوند. این قارچ ها می توانند 
سلامت کارکنان را در معرض خطر قرار دهند و چالش های 

جدی برای بهداشت شغلی ایجاد کنند. 
   قارچ ها می توانند در  در محیط‌های کاری، به ویژه 
تهویه  بالا،  مانند رطوبت  در شرایطی که عوامل محیطی 
نامناسب، دمای مناسب و مواد آلی فراهم باشد، به سرعت 
کشاورزی،  مانند  صنایعی  در  شرایط  این  شوند.  تکثیر 
پسماند  مدیریت  ساخت وساز،  غذایی،  صنایع  دامداری، 
دیده  به وفور  بیمارستانی  و  اداری  محیط های  حتی  و 
به  می تواند  محیط ها  این  در  قارچ ها  حضور  می شوند. 
شود  منجر  سلامتی  مشکلات  از  گسترده ای  طیف  بروز 
شغلی،  آسم  مانند  تنفسی  بیماری‌های  جمله  از   ،)2(
)مانند  قارچی  عفونت های  تنفسی،  و  پوستی  آلرژی های 
با  مواجهه  از  ناشی  مزمن  اثرات  حتی  و  آسپرژیلوزیس( 

مایکوتوکسین ها مانند آفلاتوکسین ها )3(.
   تأثیرات  این نوع از بیوآئروسل ها  بر سلامت کارکنان 
به نوع قارچ، غلظت اسپورها در هوا، مدت‌زمان مواجهه و 
حساسیت فردی بستگی دارد. برای مثال، گونه هایی مانند 
آسپرژیلوس، پنی سلیوم و کلادوسپوریوم به دلیل توانایی 
تولید اسپورهای فراوان و متابولیت های سمی، از مهم ترین 
آلوده کننده در محیط های کاری محسوب  عوامل قارچی 
می شوند )4(. در مشاغل مرتبط با کشاورزی، کارکنان ممکن 
محصولات  یا  خاک  در  موجود  قارچ های  معرض  در  است 
کشاورزی قرار گیرند که خطر ابتلا به بیماری های تنفسی 

افزایش می‌دهد. در  را  التهابی ریه حساس1  بیماری  مانند 
صنایع غذایی، قارچ ها می توانند نه تنها سلامت کارکنان را 
تهدید کنند، بلکه کیفیت محصولات را نیز به خطر اندازند. 
بازسازی  پروژه های  در  به‌ویژه  ساختمانی،  محیط های  در 
که رطوبت و مواد آلی فراوان است، رشد قارچ ها می تواند 
به سندرم ساختمان بیمار2 منجر شود که با علائمی مانند 

سردرد، خستگی و مشکلات تنفسی همراه است )5, 6(.
   علاوه بر اثرات مستقیم بر سلامت، می توانند پیامدهای 
اقتصادی و اجتماعی قابل توجهی نیز داشته باشند. کاهش 
بهره وری کارکنان به دلیل بیماری های مرتبط با قارچ ها، 
افزایش هزینه های درمانی و حتی دعاوی حقوقی مرتبط 
این پیامدها هستند.  ایمن، از جمله  با شرایط کاری غیر 
قارچ ها  کنترل  و  مدیریت  به  توجه  ضرورت  موضوع  این 
از پیش آشکار می کند. در  بیش  را  در محیط های کاری 
این راستا، سازمان های بین المللی مانند سازمان بهداشت 
جهانی3 و سازمان بین المللی کار4 بر اهمیت ارزیابی منظم 
محیط های کاری و اجرای استانداردهای بهداشتی تأکید 
کرده اند )7(. این مقاله با هدف بررسی جامع محیط های 
فراهم  آن  در  ها  قارچ  و گسترش  امکان وجود  کاری که 
مشاغل  در  کارکنان  سلامت  بر  آن ها  تأثیرات   ، است 
مختلف و ارائه راهکارهای عملی برای پیشگیری و کنترل 
به  بعدی،  بخش های  در  است.  شده  تدوین  خطرات  این 
کاری،  محیط های  در  رایج  قارچ های  انواع  شناسایی 
کنترلی  اقدامات  و  سلامت  بر  آن ها  تأثیر  مکانیسم های 
نتایج  که  می رود  انتظار  شد.  خواهد  پرداخته  پیشنهادی 
عملی  اقدامات  و  بهبود سیاست گذاری ها  به  مطالعه،  این 
در حوزه بهداشت شغلی کمک کند و آگاهی کارفرمایان و 

کارکنان را نسبت به این موضوع افزایش دهد.

   روش کار
طراحی مطالعه

 )Narrative Review( این مطالعه به صورت یک مرور روایتی

1. Hypersensitivity Pneumonitis 
2. Sick Building Syndrome
3. World Health Organization
4. International Labour Organization
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کاری،  محیط های  در  شایع  قارچ های  تا  شد  طراحی 
تأثیرات آن ها بر سلامت کارکنان، و راهکارهای پیشگیری 
هدف  گیرند.  قرار  بررسی  مورد  ها  آن  کنترل  و  رشد  از 
موجود  علمی  شواهد  از  کلی  نمای  یک  ارائه  مرور،  این 
بر  تمرکز  با  شغلی،  بهداشت  در  قارچ ها  نقش  مورد  در 
عملی  اقدامات  و  سلامتی  اثرات  رایج،  قارچی  گونه های 
برای مدیریت این آلاینده های زیستی  است . این مطالعه 
برای  انعطاف پذیر  روش  یک  از  نظام مند،  رویکرد  به جای 
جمع آوری و تحلیل منابع استفاده کرد تا دیدگاه جامعی 

از موضوع ارائه دهد.

جستجوی منابع
جستجوی منابع علمی در بازه زمانی سال های 2000 
بین المللی  داده  پایگاه های  شد.  انجام   2025 مارس  تا 
مانند PubMed، Scopus و Web of Science، و نیز موتور 
به  دسترسی  برای   Google Scholar علمی  جستجوی 
مقالات انگلیسی زبان مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین، 
مانند  پایگاه های داده داخلی  فارسی،  برای پوشش منابع 
جستجو  کلیدواژه های  شدند.  بررسی   SID و   Magiran

شغلی«،  »بهداشت  آلوده کننده«،  »قارچ های  شامل 
»محیط های  قارچی«،  »اسپورهای  »مایکوتوکسین ها«، 
کاری«، »بیماری های تنفسی شغلی« و »کنترل قارچ ها« 
جستجوها  بودند.  آن ها  انگلیسی  معادل های  همراه  به 
به صورت دستی و با ترکیب کلیدواژه ها انجام شد تا منابع 

مرتبط شناسایی شوند.

انتخاب منابع
کتاب ها،  علمی،  مقالات  شامل  انتخاب شده  منابع 
گزارش های سازمانی و مطالعات مروری بودند که به یکی 
اثرات سلامتی و  از جنبه های موضوع )شناسایی قارچ ها، 
کار(  های  محیط  در  ها  آن  کنترل  و  مدیریت  روش های 
پرداخته بودند. معیارهای ورود شامل: )1( بررسی مستقیم 
ارائه اطلاعات در مورد  قارچ ها در محیط های کاری، )2( 
گونه های قارچی در محیط های کاری، )3( بحث در مورد 
اثرات سلامتی یا راهکارهای کنترلی قارچ ها در محیط های 

کاری و )4( انتشار در منابع معتبر علمی یا سازمانی بود. 
مقالاتی که صرفاًً به جنبه های زیست محیطی قارچ ها بدون 
بودند، کنار گذاشته  پرداخته  بر محیط های کاری  تمرکز 
با  ارتباط  و  علمی  کیفیت  براساس  منابع  انتخاب  شدند. 
اهداف مطالعه انجام شد، اما پروتکل سخت گیرانه ای برای 

حذف یا گنجاندن مقالات اعمال نشد.

 استخراج و تحلیل داده ها
داده های استخراج‌شده از منابع شامل اطلاعات مربوط 
به انواع قارچ های آلوده کننده )مانند ویژگی های زیستی و 
)مانند  خطر  معرض  در  کاری  محیط های  رشد(،  شرایط 
سلامتی  اثرات  ساخت وساز(،  غذایی،  صنایع  کشاورزی، 
قارچی(،  عفونت های  آلرژی ها،  شغلی،  آسم  )مانند 
آنالیز  هوایی،  نمونه برداری  )مانند  شناسایی  روش های 
مولکولی( و راهکارهای پیشگیری و کنترل )مانند مدیریت 
داده ها  این  بودند.  حفاظتی(  تجهیزات  تهویه،  رطوبت، 
قالب دسته بندی های  در  و  تحلیل شدند  به صورت کیفی 
برای  منسجمی  ساختار  تا  شدند  سازمان دهی  موضوعی 
ارائه در مقاله فراهم شود. تحلیل شامل مقایسه یافته ها، 
اقدامات  برجسته سازی  و  دانش،  شکاف های  شناسایی 

عملی بود.

رویکرد نگارش
   برای اطمینان از جامعیت، منابع از صنایع و مناطق 
شرایط  در  تنوع  تا  شدند  بررسی  مختلف  جغرافیایی 
محیط های کاری منعکس شود. تأکید ویژه ای بر مطالعات 
مرتبط با اثرات مایکوتوکسین ها و بیماری های شغلی ناشی 
از آنها قرار گرفت. در مواردی که منابع، اطلاعات متفاوتی 
نظر  در  مختلف  دیدگاه های  تا  تلاش شد  می دادند،  ارائه 
این  شود.  ارائه  موضوع  از  کاملی  تصویر  تا  شوند  گرفته 
مرور به منابع منتشرشده در بازه زمانی مشخص محدود 
بود و ممکن است برخی مطالعات جدید یا غیرمنتشرشده 
را پوشش ندهد. همچنین، به دلیل ماهیت غیرنظام مند، 
که  بود  وابسته  محقق  قضاوت  به  تا حدی  منابع  انتخاب 
ممکن است بر جامعیت مطالعه تأثیر بگذارد. با این حال، 
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تلاش شد تا منابع کلیدی و معتبر در اولویت قرار گیرند.

   یافته ها
انواع قارچ های  شایع در  محیط کار و ویژگی های آن ها

مخمرها  کپک ها،  از  متنوعی  گونه های  شامل  قارچ ها 
و قارچ های رشته ای هستند که به دلیل توانایی رشد در 
زیان آور،  متابولیت های  تولید  و  مختلف  محیطی  شرایط 
در  کارکنان  سلامت  برای  تهدیدی  به عنوان  توانند  می 
محیط های کاری نیز شناخته  شوند )8(. قارچ ها  معمولًاً 
در محیط های کاری  با رطوبت بالا، تهویه نامناسب، دمای 
تا 35 درجه سانتی گراد( و وجود مواد  )بین 20  مناسب 
آلی مانند چوب، کاغذ، غلات یا پسماندهای غذایی یافت 
ویژگی های  و  رایج  قارچ های  انواع  شناخت   .)3( می شوند 
خطرات  کنترل  و  مدیریت  در  گام  اولین  آن ها،  زیستی 
مرتبط با آن ها در محیط های کاری است. تغییرات اقلیمی 
و  بیماری زا  قارچ های  ظهور  به  می توانند  دما  افزایش  و 
مقاوم به داروهای ضدقارچی در محیط های کاری، به ویژه 

در صنایع کشاورزی و ساخت وساز، منجر شوند )9(.
کاری  های  محیط  در  قارچ ها  رایج ترین  از  یکی 
آسپرژیلوس  به ویژه  آسپرژیلوس  جنس  گونه های   ،
فومیگاتوس1 و آسپرژیلوس نایجر2  هستند. این قارچ ها به 
معلق  هوا  در  به راحتی  که  فراوان  اسپورهای  تولید  دلیل 
غلات،  انبارهای  مانند  کاری  محیط های  در  می شوند، 
کارخانجات فرآوری مواد غذایی و سایت های ساخت وساز 
به  به ویژه  فومیگاتوس  به وفور دیده می شوند. آسپرژیلوس 
دلیل توانایی رشد در دماهای بالا )تا 50 درجه سانتی گراد( 
می تواند  گلیوتوکسین،  مانند  مایکوتوکسین هایی  تولید  و 
باعث بیماری های تنفسی مانند آسپرژیلوزیس در کارکنان 
نایجر   آسپرژیلوس   .)10( شود  ضعیف  ایمنی  سیستم  با 
مانند  مایکوتوکسین هایی  و  آلی  اسیدهای  تولید  با  نیز 
اکراتوکسین A، در محیط های مرطوب مانند سردخانه ها و 

کارگاه های تولید کمپوست یافت می شود.
سلیوم  پنی  مانند  سلیوم  پنی  جنس  گونه های 

1. Aspergillus Fumigatus
2. Aspergillus Niger

قارچ های  دیگر  از  سیترینوم4،  سلیوم   پنی  و  کرایزوژنوم3 
معمولًاً  قارچ ها  این  هستند.  کاری  محیط های  در  شایع 
مرطوب  سطوح  و  کاغذ  فاسدشده،  غذایی  مواد  روی 
نانوایی ها  پنیر،  تولید  مانند  صنایعی  در  و  می کنند  رشد 
و کتابخانه ها مشاهده می شوند. اسپورهای پنی سلیوم به 
استنشاق  به راحتی  میکرومتر(   5-2( اندازه کوچک  دلیل 
می شوند و می توانند واکنش های آلرژیک یا آسم شغلی را 
در کارکنان ایجاد کنند )4(. علاوه بر این، برخی گونه های 
تولید  سیترینین  مانند  مایکوتوکسین هایی  سلیوم  پنی 
بر کبد و کلیه  اثرات سمی  می کنند که در طولانی مدت 

دارند.
قارچ های جنس کلادوسپوریوم، به ویژه کلادوسپوریوم 
کلادوسپوریوئیدس5، نیز در محیط های داخلی و خارجی با 
رطوبت بالا شایع هستند. این قارچ ها معمولًاً روی سطوح 
تهویه  سیستم های  نم دیده،  دیوارهای  مانند  مرطوب 
اسپورهای  می کنند.  رشد  ساختمانی  مصالح  و  مطبوع 
به راحتی  فراوانی،  و  تیره  رنگ  دلیل  به  کلادوسپوریوم 
کاری  محیط های  در  می توانند  و  هستند  قابل شناسایی 
و  تنفسی  به مشکلات  بیمارستان ها  و  اداری  دفاتر  مانند 

آلرژی منجر شوند )11(.
گونه های جنس آلترناریا، مانند آلترناریا آلترناتا6، به ویژه 
زراعی  محصولات  انبارهای  و  کشاورزی  محیط های  در 
یافت می شوند. این قارچ ها به دلیل تولید آلرژن های قوی، 
یکی از عوامل اصلی آسم و رینیت آلرژیک در کشاورزان 
-10( آلترناریا  بزرگ  اسپورهای  هستند.  انبار  کارگران  و 

30 میکرومتر( معمولًاً در فصل های گرم و خشک در هوا 
پراکنده می شوند و در محیط هایی با تهویه ضعیف تجمع 

می یابند )12(.
و  فوزاریوم  مانند  گونه هایی  قارچ ها،  این  بر  علاوه 
کاری  محیط های  خاص  شرایط  در  نیز  بوتریس  استکی 
دیده می شوند. فوزاریوم7  در محیط های کشاورزی و تولید 
زرالنون،  مانند  مایکوتوکسین هایی  تولید  دلیل  به  غلات 
3. Penicillium Chrysogenum
4. Penicillium Citrinum
5. Cladosporium Cladosporioides
6. Alternaria Alternata 
7. Fusarium 
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تریکوتسن ها و فومونیزین خطرناک است. استکی بوتریس 
در  است،  معروف  سمی«  سیاه  »کپک  به  که  چارتاروم1 
کاغذ  و  گچ  مانند  سلولزی  مصالح  با  مرطوب  محیط های 
جدی  مشکلات  باعث  می تواند  و  می کند  رشد  دیواری 
شود  شدید  موارد  در  ریوی  خونریزی  مانند  سلامتی 
تولید  توانایی آن ها در  قارچ ها،  این  ویژگی مشترک   .)7(
اسپورهای سبک و مقاوم است که می توانند مسافت های 
سیستم  وارد  به راحتی  و  کنند  طی  هوا  در  را  طولانی 
بالای  تنفسی شوند. عوامل محیطی مانند رطوبت نسبی 
60 درصد، فقدان نور مستقیم خورشید و تجمع مواد آلی، 
رشد این قارچ ها را تسهیل می کنند. در نتیجه، شناسایی 
به  که  محیطی  شرایط  درک  و  قارچی  گونه های  دقیق 
استراتژی های  طراحی  برای  می کند،  کمک  آن ها  تکثیر 

کنترلی در محیط های کاری ضروری است.

تأثیر قارچ های آلوده کننده بر سلامت کارکنان در مشاغل 
مختلف

قارچ های آلوده کننده محیط های کاری به دلیل تولید 
آلرژن ها،  و  مایکوتوکسین ها  هوا،  در  معلق  اسپورهای 
برای  را  مشکلات سلامتی  از  گسترده ای  طیف  می توانند 
کارکنان در مشاغل مختلف ایجاد کنند. اثرات این قارچ ها 
مدت زمان  اسپورها،  غلظت  قارچ،  نوع  مانند  عواملی  به 
مواجهه، وضعیت سیستم ایمنی فرد و شرایط محیط کار 
بستگی دارد )12(. این مشکلات می توانند از علائم خفیف 
مانند تحریک پوست و چشم تا بیماری های جدی مانند 
عفونت های سیستمیک یا مسمومیت مزمن متغیر باشند. 
برخی  در  کارکنان  سلامت  بر  قارچ ها  تأثیرات  ادامه،  در 
مشاغل بررسی شده و قارچ های شایع در صنایع و محیط 
های شغلی و تاثیرات آنها در سلامت کارکنان در جدول 

یک )1, 13-19( نشان داده شده اند.
- کشاورزی و دامداری 

در  که  کسانی  به ویژه  کشاورزی،  بخش  کارکنان 
در  می کنند،  فعالیت  گلخانه ها  یا  غلات  انبارهای  مزارع، 
معرض قارچ هایی مانند آلترناریا، فوزاریوم  و آسپرژیلوس 
1. Stachybotrys Chartarum

به  می تواند  قارچ ها  این  اسپورهای  استنشاق  دارند.  قرار 
بیماری هایی مانند بیماری التهابی ریه حساس معروف به 
»ریه کشاورز«، منجر شود که با علائمی مانند تنگی نفس، 
سرفه مزمن و خستگی همراه است )4(. ظهور قارچ های 
و  در محیط های کشاورزی  داروهای ضدقارچی  به  مقاوم 
به  نیاز  و  داده  افزایش  را  شغلی  مواجهه  خطر  صنعتی، 
پایش مداوم این گونه ها را برجسته می کند )20(. علاوه بر 
این، مایکوتوکسین هایی مانند آفلاتوکسین های تولیدشده 
توسط آسپرژیلوس فلاووس2 در غلات ذخیره شده می توانند 
اثرات سمی بر کبد داشته باشند و در طولانی مدت خطر 
سرطان کبد را افزایش دهند )10(. کارگران دامداری نیز 
به دلیل مواجهه با کپک های موجود در علوفه و فضولات 
با  دامی، در معرض خطر مشابهی هستند )19(. مواجهه 
محیط های  در   A اکراتوکسین  مانند  مایکوتوکسین هایی 
کشاورزی می تواند از طریق استنشاق یا تماس با محصولات 
آلوده رخ دهد و خطر اثرات سیستمیک، به ویژه بر کبد و 

کلیه، را افزایش دهد )21(.
- صنایع غذایی

در کارخانجات و مراکز تولید و فرآوری مواد غذایی، 
سردخانه ها،  و  پنیر  تولید  کارخانه های  نانوایی ها،  مانند 
شایع  نایجر  آسپرژیلوس  و  سلیوم  پنی  مانند  قارچ هایی 
آلرژیک  واکنش های  باعث  می توانند  قارچ ها  این  هستند. 
مانند رینیت آلرژیک، آسم شغلی و درماتیت تماسی شوند. 
معرض  در  مداوم  به طور  که  نانوایی  کارگران  مثال،  برای 
آرد آلوده به پنی سلیوم قرار دارند، ممکن است به »آسم 
و حساسیت  تنفسی  با حملات  که  مبتلا شوند  نانوایان« 
همچنین،   .)11( است  همراه  قارچی  آلرژن های  به 
از  می توانند   A اکراتوکسین  مانند  مایکوتوکسین هایی 
طریق استنشاق یا تماس پوستی اثرات سیستمیک ایجاد 
 A کنند )22(. بیشتر مطالعات بر مواجهه با اکراتوکسین
محیط های  )در  استنشاق  یا  آلوده(  )غذای  بلع  طریق  از 
یک  به عنوان  معمولًاً  پوستی  تماس  دارند.  تمرکز  آلوده( 
مستقیم  شواهد  و  می شود  گرفته  نظر  در  فرعی  مسیر 
در  است.  نادر  آن  از  ناشی  سیستمیک  مسمومیت  برای 
2. Aspergillus Flavus 
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  ي اثرات سلامت منابع مواجهه جيكننده راآلوده يهاقارچ يشغل طيحم

 ي و دامدار يكشاورز

Alternaria, Fusarium, 
Aspergillus flavus, Aspergillus 

fumigatus, Histoplasma, 
Coccidioides, Blastomyces 

ها، غلات، گلخانه يمزارع، انبارها
خاك آلوده به   ، يعلوفه، فضولات دام 
ها، اختلال  خفاش ايفضولات پرندگان 

 ها قارچ يخاك در مناطق بوم 

  يكشاورز)، تنگ هي (ر هير يلتهابا يماريب
 تيمسموم ،ينفس، سرفه مزمن، خستگ

خطر سرطان كبد،  شيافزا ،يكبد
تب دره  س،يستوپلاسموز يه

)، سي كوزيدوما ييوي دي(كوكس
  ،يپنومون هيعلائم شب س،ي كوزيبلاستوما 

  درد مفاصل د،يشد يخستگ

 ها،يي(نانوا ييغذا عيصنا
 ها)سردخانه ،يرسازيپن

Penicillium, Aspergillus niger, 
Cladosporium, Alternaria, 
Aureobasidium, Fusarium, 

Geotrichum, Mucorales, 
Paecilomyces, Trichoderma, 

Ulocladium, Verticillium 

 ييمواد غذا ر،يآرد آلوده، پن
سطوح   معلق،گرد و غبار  شده،يفرآور

 مرطوب

(آسم   ي آسم شغل ك،ي آلرژ تينير
حملات   ،يتماس تي)، درماتانينانوا 
ها، اثرات به آلرژن تيحساس ،يتنفس

مانند  هانيكوتوكسياز ما كيستميس
و   يكبد تي، مسموم DNA بيآس

  يويكل

 يو بازساز يساختمان  عيصنا
Stachybotrys chartarum, 

Cladosporium, Histoplasma, 
Coccidioides, Blastomyces 

 يهامرطوب، ساختمان يمصالح سلولز
شده در خاك مختل ،يميقد
  ب،يوساز، گرد و غبار از تخرساخت

ها ها در پلخفاش ايفضولات پرندگان 
 ها سازه اي

 سردرد، مار،يسندرم ساختمان ب
چشم، مشكلات   كيتحر ،يخستگ

(در موارد نادر)،  يو ير يزيخونر ،يتنفس
تب دره،   س،يستوپلاسموز يه

 ديشد يهاعفونت س،ي كوزيبلاستوما 
  ي وير

 ,Cladosporium, Aspergillus ي مارستانيو ب  يادار يهاطيمح
Penicillium 

مطبوع آلوده،  هيتهو يهاستميس
با رشد   HVACمرطوب،  يوارهايد

 ي كروبيم 

مانند عطسه، خارش  كيعلائم آلرژ
 سي لوزيآسپرژ  ،ينيب زشيپوست، آبر

 يمنيدر افراد با ا ژهيو(به يتهاجم
  اط مخ كي)، عوارض مرگبار، تحرفيضع

پسماند، كمپوست و   تيريمد
 افت يباز

Aspergillus fumigatus, 
Stachybotrys chartarum, 
Fusarium, Penicillium, 

Alternaria 

 اهانيگ ه،يدر حال تجز يمواد آل
 اهانيگ ك،يارگان يپسماندها ده،يپوس

 فاضلاب  هيتصف ساتيكننده، تاسخشك

 يلوسيآسپرژ ك يآلرژ  يبرونكوپنومون
(ABPA) اثرات   ه،ير مزمن، التهاب

 يغشا كيتحر ك،يمونولوژيو ا يعصب
حالت تهوع، اثرات   ،يخستگ ،يمخاط

  ياحتمال ييزاسرطان ،يف يتضعيمنيا

 ي كشو اره يبرچوب عيصنا
Aspergillus, Penicillium, 

Cladosporium, Trichoderma, 
Mucor 

گرد و غبار چوب، سطوح مرطوب 
 پردازش چوب يهاطيمح ،يچوب

مشكلات   ،يپوست تيحساس ، يآتوپ
اثرات   ،يويالتهاب ر ، يآسم شغل  ،يتنفس

  يمن يا ستمي مزمن بر س

 ,Aspergillus flavus, Fusarium خوراك دام عيصنا
Penicillium, Alternaria 

خوراك،  يگرد و غبار خوراك، انبارها
 سطوح آلوده د،يتول يندهايفرآ

اثرات   وم،يتلياپ بيمخاط، آس كيتحر
(تب،   كيستمي س يهاواكنش ،يغدد

  ب يآس ،يف يتضعيمني)، ايتهوع، خستگ
  ييزاسرطان ، يو عصب يكبد

 پنبه چوب عيصنا

Penicillium Aspergilloides, 
Chrysonilia sitophila, 
Aspergillus Fumigati, 

Trichoderma, Rhizopus, 
Mucor, Cladosporium, 

Alternaria, Acremonium, 
Paecilomyces, Chrysosporium 

 يندهايپنبه، فرآگرد و غبار چوب
كردن، مانند جوشاندن و خشك ديتول

 ه سطوح آلود

 تيپنومون ي(نوع سي سوبروز
  بروزيف ،ياهيتهو ي ها)، نقصزاتيحساس

  يعلائم تنفس  ،يتنفس تيمحدود  ،يوير
خطر   شينفس، افزا يمانند سرفه و تنگ

  ي طولان يبا سابقه كار

 ,Aspergillus, Penicillium قهوه عيصنا
Fusarium 

قهوه، گرد و غبار،   يهاپردازش دانه
 سطوح مرطوب

از  تيمسموم  ت،يحساس ،ي اثرات تنفس
  ن،يمانند آفلاتوكس هانيكوتوكسيما

  ي فيتضعي منيا ،يكبد بيآس

جدول 1: قارچ های شایع در صنایع و محیط های شغلی و تاثیرات آنها در سلامت کارکنان
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نشان   )23( شده  انجام  موش ها  روی  بر  که  مطالعه ای 
می دهد که اکراتوکسین A می تواند از طریق پوست جذب 
شده و اثرات موضعی مانند آسیب DNA ایجاد کند، اما 
قابل توجه به  نیاز به جذب  برای مسمومیت سیستمیک، 
آسیب  مانند  مختلفی  عوامل  به  که  است  خون  جریان 
پوست، مدت تماس، و غلظت اکراتوکسین A بستگی دارد

-  صنایع ساختمانی
   در صنعت ساخت وساز، به ویژه در پروژه های بازسازی 
ساختمان های قدیمی یا مرطوب، قارچ هایی مانند استکی 
بوتریس چارتاروم  و کلادوسپوریوم به دلیل وجود مصالح 
این قارچ ها می توانند به  سلولزی مرطوب رشد می کنند. 
مانند  با علائمی  بیمار منجر شوند که  سندرم ساختمان 
تنفسی  مشکلات  و  چشم  تحریک  خستگی،  سردرد، 
استکی  با  طولانی مدت  مواجهه   .)7( می شود  مشخص 
بوتریس، معروف به »کپک سیاه سمی«، ممکن است در 
موارد نادر به مشکلات جدی مانند خونریزی ریوی منجر 
شود، به ویژه در کارگرانی که از تجهیزات حفاظتی مناسب 

استفاده نمی کنند )24(.
- محیط های اداری و بیمارستانی 

   در دفاتر و بیمارستان ها، سیستم های تهویه مطبوع 
رشد  برای  بستری  می توانند  مرطوب  دیوارهای  و  آلوده 
قارچ هایی مانند کلادوسپوریوم و آسپرژیلوس فراهم کنند 

)25(. کارکنان این محیط ها ممکن است به دلیل استنشاق 
اسپورها دچار علائم آلرژیک مانند عطسه، خارش پوست و 
آبریزش بینی شوند. در بیمارستان ها، بیماران و کارکنان با 
سیستم ایمنی ضعیف در معرض خطر عفونت های قارچی 
مانند آسپرژیلوزیس تهاجمی هستند که می تواند عوارض 
مرگباری داشته باشد )10(. این موضوع اهمیت نگهداری 
منظم سیستم های تهویه را در چنین محیط هایی برجسته 

می کند.
- مدیریت پسماند و کمپوست

تولید  یا  پسماند  بازیافت  تأسیسات  در  که  کارگرانی 
با مواد آلی  کمپوست فعالیت می کنند، به دلیل مواجهه 
آسپرژیلوس  مانند  قارچ هایی  معرض  در  تجزیه،  حال  در 
فومیگاتوس قرار دارند. این قارچ می‌تواند باعث بیماری های 
آسپرژیلوسی  آلرژیک  برونکوپنومونی  مانند  تنفسی 
)ABPA( شود که با التهاب مزمن ریه ها همراه است )4(. 

محیط ها  این  در  موجود  مایکوتوکسین های  همچنین، 
کنند  ایجاد  ایمونولوژیک  و  عصبی  اثرات  می توانند 
تولید کمپوست،  و  پسماند  مدیریت  تأسیسات  در   .)26(
و  فومیگاتوس  آسپرژیلوس  مانند  قارچ هایی  با  مواجهه 
تنفسی  بیماری های  خطر  مرتبط،  مایکوتوکسین های 
 .)27( می دهد  افزایش  را  آلرژیک  برونکوپنومونی  مانند 
سلامت  بر  آلوده کننده  قارچ های  تأثیرات  کلی،  به طور 

  ي اثرات سلامت منابع مواجهه جيكننده راآلوده يهاقارچ يشغل طيحم

 ,Histoplasma, Coccidioides و استخراج يكارمعدن 
Blastomyces 

خاك آلوده، غارها، اختلال خاك،  
 ها در معادنفضولات خفاش

تب دره،   س،يستوپلاسموز يه
 يوير يهاعفونت س،ي كوزيبلاستوما 

 نه،يدرد قفسه س ،يخستگ د،يشد
  هااندام ريگسترش به سا 

 ,Histoplasma, Blastomyces و حذف درختان يسازمحوطه
Coccidioides 

 ك،يشده، مواد ارگانخاك مختل
 ها رودخانه يكي درختان، نزد

  س،يكوزيبلاستوما  س،يستوپلاسموز يه
آنفولانزا،  هيتب دره، علائم شب

  يلنفاو ،يچشم يهاعفونت

 Blastomyces, Aspergillus يكاغذساز يهاكارخانه 
خاك آلوده در محوطه،  ك،يمواد ارگان
 HVAC يهاستميس

 ،يوير يهاعفونت س،ي كوزيبلاستوما 
  هيعلائم شب د، يمرگبار در موارد شد
  ي پنومون

 يزكاريآفات و تم كنترل
 هادودكش 

Histoplasma 
  يهاها، سازهفضولات پرندگان و خفاش

 آلوده 

منتشر،  يهاعفونت س،يستوپلاسموز يه
در   ژهيوبه ،يلنفاو ،يمشكلات چشم
  فيضعيمنيافراد ا

 

ادامه جدول 1: قارچ های شایع در صنایع و محیط های شغلی و تاثیرات آنها در سلامت کارکنان
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کارکنان نه تنها به سلامت جسمی آن ها آسیب می رساند، 
بلکه می تواند بهره وری کاری را کاهش دهد و هزینه های 
ضرورت  موضوع  این  دهد.  افزایش  را  غرامت  و  درمانی 
ارزیابی منظم محیط های کاری و اجرای اقدامات کنترلی 
مانند بهبود تهویه، کاهش رطوبت و استفاده از تجهیزات 

حفاظت فردی را نشان می دهد.

در  آلوده کننده  قارچ های  ارزیابی  و  شناسایی  روش های 
محیط های کاری

در  آلوده کننده  قارچ های  ارزیابی  و  شناسایی 
مدیریت  در  مراحل  مهم ترین  از  یکی  کاری  محیط های 
فرآیند شامل  این  است.  آن ها  با  مرتبط  زیستی  خطرات 
قارچی،  گونه های  تعیین  قارچ ها،  حضور  تشخیص 
اندازه گیری غلظت اسپورها در هوا و ارزیابی میزان خطر 
و  قارچ ها  تنوع  به  توجه  با  است.  کارکنان  سلامت  برای 
پیچیدگی محیط های کاری، استفاده از روش های علمی 
و استاندارد برای پایش دقیق این آلاینده ها ضروری است 
ارزیابی  و  شناسایی  روش های  مهم ترین  ادامه،  در   .)4(

قارچ ها در محیط های کاری بررسی می شوند.
بر  تمرکز  با  ها  بیوآئروسل  پایش  های  استاندارد   -

قارچ ها در محیط های شغلی
و  باکتری ها  قارچی،  اسپورهای  شامل  بیوآئروسل ها، 
سایر ذرات بیولوژیکی معلق در هوا، می توانند با روش های 
شوند.  پایش  و  نمونه برداری  اندازه گیری،  مختلفی 
 viable روش های  شامل  نمونه برداری  اصلی  روش های 
قابل کشت(  و  زنده  میکروارگانیسم های  شناسایی  )برای 
به  توجه  بدون  ذرات  کل  شمارش  )برای   non-viable و 
تکنیک های  از   ،viableروش در   .)4( است  بودن(  زنده 
 Andersen cascade از  استفاده  مانند   impaction

روی محیط کشت  اسپورها  برای جمع آوری    impactor

 dichloran glycerol یا malt extract agar (MEA) مانند
agar (DG-18) 18  برای قارچ ها، فیلتراسیون با فیلترهای 

 impingement و بعدی  و کشت  برای شستشو  ممبرانی 
ایمپینجرهای مایع مانند AGI-30 برای جمع آوری در  با 
مایع و تحلیل بعدی استفاده می شود. این روش ها اجازه 

 colony-forming units (CFU) per cubic تا  می دهند 
 positive hole correction هوا با تنظیماتی مانند  meter

 ،non-viable برای دقت بیشتر محاسبه شود. برای پایش
برای   fluorescence microscopy مانند  میکروسکوپی  از 
  immunoassays قارچی،  اسپورهای  مستقیم  شمارش 
مانند ELISA  برای تشخیص آنتی ژن های خاص قارچ ها و 
برای شناسایی ژنتیکی   PCR تکنیک های مولکولی مانند
بر  معمولًاً  اسپورها  غلظت  اندازه گیری  می شود.  استفاده 
پایش  و  می گیرد  انجام   spores/m³ یا   CFU/m³ اساس 
مداوم شامل ارزیابی محیطی، کنترل رطوبت و تهویه است 
 1,000 مانند  پیشنهادی  آستانه های  از  بالاتر  سطوح  تا 

CFU/m³ برای قارچ های viable شناسایی شود )4(. 

برای   NIOSH و   OSHA سازمان های  روش های 
بر  قارچ ها،  ویژه  به  بیوآئروسل ها،  پایش  و  نمونه برداری 
اساس راهنماهای فنی و تحلیلی تدوین شده اند. سازمان 
 NIOSH رد Manual of Analytical Methods (NMAM)

بیوآئروسل های  نمونه برداری  برای  را   0800 روش 
indoor air ارائه می دهد که شامل جمع آوری قارچ ها با 

Andersen 2-stage impactor و محیط کشت MEA است 

 aerobic 28(. همچنین، روش 0801 برای باکتری های(
پوشش  را   Chapter J NMAM در  مرتبط  روش های  و 
می دهد )28(. سازمان OSHA، هرچند استاندارد فدرال 
 Technical در  اما  ندارد   mold غلظت های  برای  خاصی 
Manual (OTM) Section III Chapter 2 راهنمایی هایی 

برای ارزیابی بیوآئروسل های ساپروفیتی ارائه می کند که 
نمونه برداری تنها پس از گزارش های پزشکی با استفاده از 
 CFU/m³ 1,000 تجهیزات تخصصی و شاخص هایی مانند
برای viable fungi، همراه با تأکید بر اقدامات پیشگیرانه 
برای   HVAC نگهداری  و  زیر %60  مانند کنترل رطوبت 

جلوگیری از رشد قارچ ها توصیه می شود )18(.
- نمونه برداری از هوا

قارچ ها،  شناسایی  برای  روش ها  رایج ترین  از  یکی 
با  کار  این  است.  کار  محیط  هوای  از  نمونه برداری 
ایمپکتورهای  مانند  نمونه بردار  دستگاه های  از  استفاده 
بیولوژیکی )مانند دستگاه اندرسون( یا فیلترهای غشایی 
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را  هوا  در  معلق  قارچی  اسپورهای  که  می شود  انجام 
جمع آوری می کنند. نمونه های جمع آوری شده سپس در 
 )MEA( اکسترکت  مالت  آگار  مانند  کشت  محیط های 
تا  می شوند  داده  کشت   )SDA( دکستروز سابورو  آگار  یا 
رشد قارچ ها بررسی شود )7(. این روش امکان شناسایی 
گونه های قارچی و تخمین غلظت اسپورها )به صورت واحد 
فراهم  را   )CFU/m³ تشکیل دهنده کلنی در متر مکعب، 
می کند )29(. با این حال، این روش ممکن است به دلیل 
وابستگی به شرایط کشت، برخی گونه های غیرقابل کشت 

را شناسایی نکند.
- نمونه برداری از سطوح

دیوارها،  مانند  مرطوب  سطوح  روی  اغلب  قارچ ها 
مصالح ساختمانی یا تجهیزات کاری رشد می کنند. برای 
شناسایی آن ها، از روش هایی مانند سواب زدن، نوار چسب 
یا جمع آوری نمونه های جامد استفاده می شود )30(. این 
الکترونی بررسی  یا  با میکروسکوپ نوری  نمونه ها سپس 
می شوند تا ساختارهای قارچی مانند اسپورها یا هایف ها 
تشخیص  در  به ویژه  روش  این   .)11( شوند  شناسایی 
سطوح  به  که  چارتاروم  بوتریس  استکی  مانند  قارچ هایی 

مرطوب وابسته اند، مفید است.
- روش های مولکولی

از  استفاده  زیست فناوری،  در  اخیر  پیشرفت های 
پلیمراز  زنجیره ای  واکنش  مانند  مولکولی  تکنیک های 
قارچ ها  شناسایی  برای  را    DNA توالی یابی  و   )PCR(

از   DNA استخراج با  این روش ها  است.  امکان پذیر کرده 
نمونه های محیطی و مقایسه آن با پایگاه های داده ژنومی، 
گونه های  حتی  قارچی،  گونه های  دقیق  شناسایی  امکان 
کمی    PCR.)12( می کنند  فراهم  را  کشت،  غیرقابل 
قارچی    DNA غلظت اندازه گیری  برای  به ویژه   )qPCR(

در نمونه های هوا و سطوح کاربرد دارد و از دقت بالایی 
برخوردار است. با این حال، هزینه بالا و نیاز به تجهیزات 
محیط های  برخی  در  را  روش  این  از  استفاده  تخصصی، 

کاری محدود می کند )31(.
- اندازه گیری مایکوتوکسین ها

فوزاریوم  و  آسپرژیلوس  مانند  قارچ ها  برخی 

سلامت  برای  که  می کنند  تولید  مایکوتوکسین هایی 
ترکیبات،  این  ارزیابی  برای  هستند.  خطرناک  کارکنان 
بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  مانند  تکنیک هایی  از 
می شود.  استفاده   )MS( جرمی  طیف سنجی  یا   )HPLC(

مانند  مایکوتوکسین هایی  تشخیص  امکان  روش ها  این 
در  را  تریکوتسن ها  و   A اکراتوکسین  آفلاتوکسین ها، 
نمونه های محیطی فراهم می کنند )10(. این نوع ارزیابی 
به ویژه در صنایعی مانند کشاورزی و تولید مواد غذایی که 

خطر آلودگی محصولات وجود دارد، اهمیت دارد.
- ارزیابی بصری و محیطی

بررسی بصری محیط کار برای شناسایی علائم رشد 
قارچ ها، مانند لکه های کپک، بوی نامطبوع یا رطوبت بالا، 
یکی از روش های اولیه است. این روش اگرچه ساده است، 
اما باید با ابزارهای دقیق تری مانند رطوبت سنج و دماسنج 
قارچ ها  رشد  مستعد  محیطی  شرایط  تا  شود  تکمیل 
درجه   35-20 دمای  و  درصد   60 بالای  نسبی  )رطوبت 
این اطلاعات به شناسایی  ارزیابی شود )7(.  سانتی گراد( 

نقاط پرخطر در محیط کار کمک می کند.
- ارزیابی ریسک 

محیط های  در  آلوده کننده  قارچ های  ریسک  ارزیابی 
کاری گامی اساسی در مدیریت خطرات زیستی و حفاظت 
شناسایی  شامل  فرآیند  این  است.  کارکنان  سلامت  از 
گونه های قارچی، تعیین غلظت اسپورها و ارزیابی تأثیرات 
مانند  قارچ هایی   .)32( است  سلامت  بر  آن ها  بالقوه 
آسپرژیلوس، پنی سیلیوم، و کلادوسپوریوم به دلیل تولید 
اسپورهای معلق در هوا و مایکوتوکسین ها، تهدیدی جدی 
مانند کشاورزی، ساخت وساز،  کارکنان در صنایعی  برای 
و صنایع غذایی محسوب می شوند )1, 33(. برای ارزیابی 
ریسک، از مدل های کمی و کیفی استفاده می شود. مدل های 
به ویژه  بیوآئروسل ها،  غلظت  دقیق  اندازه گیری  بر  کمی 
اسپورهای قارچی، تمرکز دارند و معمولًاً از شاخص هایی 
مانند واحدهای تشکیل دهنده کلنی )CFU/m³( یا تعداد 
اسپورها در هر متر مکعب )spores/m³( استفاده می کنند. 
این اندازه گیری ها با استفاده از تکنیک های نمونه برداری 
 Andersen cascade با ابزارهایی مانند( impaction مانند
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فیلترهای  )با   BioSampler)، filtration یا   impactor

میکرومتر(   0/8 تا   0/4 منافذ  با  ژلاتینی  یا  پلی کربنات 
مانند  بافر  مایعات  با   AGI-30 )مانند   impingement یا 
PBS( انجام می شوند. برای افزایش دقت، اصلاحاتی مانند 

 Andersen impactors در   positive hole correction

کلنی ها  همپوشانی  از  ناشی  خطای  از  تا  می شود  اعمال 
جلوگیری شود. علاوه بر این، تکنیک های پیشرفته تر مانند 
شناسایی  برای   quantitative real-time PCR (qPCR)

DNA قارچ های خاص )مانند Aspergillus fumigatus یا 

مایکوتوکسین ها  سنجش  و   )Stachybotrys chartarum

از  استفاده  با   )A اکراتوکسین  یا  آفلاتوکسین  )مانند 
liquid chromatography-mass spectrometry (LC-

MS( به کار می روند تا مواجهه با ترکیبات سمی قارچی 

را ارزیابی کنند. این روش ها به ویژه در محیط های پرخطر 
مانند کشاورزی، مدیریت پسماند یا بازسازی ساختمان ها 
CFU/ 10,000 که غلظت اسپورها ممکن است به بیش از
m³ برسد، حیاتی هستند. مدل های کیفی، در مقابل، بر 

و  دارند  تمرکز  خطرزا  عوامل  و  محیطی  شرایط  تحلیل 
شامل  مدل ها  این  ندارند.  پیچیده  تجهیزات  به  نیازی 
ارزیابی بصری محیط کار برای شناسایی نشانه های رشد 
قارچ مانند لکه های کپک روی دیوارها، مصالح مرطوب یا 
بوی نامطبوع کپک است. ابزارهایی مانند رطوبت سنج های 
و   )RH( نسبی  رطوبت  اندازه گیری  برای  دیجیتال 
که  سرد  نقاط  شناسایی  برای  قرمز  مادون  دماسنج های 
بررسی  استفاده می شوند.  تراکم رطوبت هستند،  مستعد 
از  اطمینان  برای   )HVAC( مطبوع  تهویه  سیستم های 
فیلتراسیون مناسب )مانند استفاده از فیلترهای HEPA با 
بازده 99.97% برای ذرات 0.3 میکرومتر( و جلوگیری از 
تجمع گرد و غبار یا رطوبت در کانال ها از دیگر جنبه های 

مهم است )10, 11, 34(.
از چالش های اصلی، فقدان استانداردهای جهانی برای 
مطالعات  برخی  است.  قارچی  اسپورهای  ایمن  سطوح 
غلظت های بالاتر از CFU/m³ 1000 را خطرناک می دانند، 
اما این مقدار بسته به گونه قارچ و حساسیت افراد متفاوت 
است )10(. برای مثال، در محیط های بیمارستانی، حتی 

سیستم  با  بیماران  برای  می توانند  پایین تر  غلظت های 
ریسک همچنین  ارزیابی  باشند.  ایمنی ضعیف خطرناک 
باید عوامل انسانی مانند مدت زمان مواجهه و استفاده از 
تجهیزات حفاظتی را در نظر بگیرد. رویکردهای مؤثر شامل 
نمونه برداری منظم از هوا و سطوح، استفاده از تکنیک های 
مولکولی مانند PCR برای شناسایی دقیق گونه ها و تحلیل 
داده ها با ابزارهای آماری است. این اطلاعات به کارفرمایان 
و  کرده  شناسایی  را  پرخطر  نقاط  تا  می کند  کمک 
را  رطوبت  یا کاهش  تهویه  بهبود  مانند  کنترلی  اقدامات 
به  نه تنها  ریسک  ارزیابی  نهایت،  در  کنند.  اولویت بندی 
با  بلکه  می کند،  کمک  شغلی  بیماری های  از  پیشگیری 
بهره وری سازمان ها  غرامت،  و  درمانی  هزینه های  کاهش 
را نیز افزایش می دهد. تدوین پروتکل های استاندارد برای 
برای  ضروری  گامی  مختلف،  صنایع  در  ریسک  ارزیابی 

ارتقای ب هداشت شغلی است )4(.

قارچ های  کنترل  و  رشد  از  پیشگیری  راهکارهای   3.4
آلوده کننده محیط های کاری

در  آلوده کننده  قارچ های  از  پیشگیری  و  کنترل 
بهداشت  برنامه های  از  بخشی  به عنوان  کاری  محیط های 
شغلی، برای حفاظت از سلامت کارکنان و بهبود کیفیت 
مجموعه ای  شامل  فرآیند  این  است.  کار ضروری  محیط 
از  استفاده  محیطی،  اصلاحات  پیشگیرانه،  اقدامات  از 
با هدف  است که  کارکنان  آموزش  و  تجهیزات حفاظتی 
به  و  اسپورها  انتشار  از  جلوگیری  قارچ ها،  رشد  کاهش 
حداقل رساندن مواجهه کارکنان با این آلاینده های زیستی 
راهکارهای  مهم ترین  ادامه،  در   .)13( شده اند  طراحی 
بررسی  کاری  در محیط های  قارچ ها  و کنترل  پیشگیری 

می شوند.
- مدیریت رطوبت و تهویه

رطوبت بالا )بیش از 60 درصد( یکی از عوامل اصلی 
رشد قارچ ها است. برای پیشگیری، باید سیستم های تهویه 
مناسب نصب و نگهداری شوند تا جریان هوای کافی در 
محیط کار برقرار باشد. استفاده از دستگاه های رطوبت گیر 
و  سردخانه ها  انبارها،  مانند  مرطوب  محیط های  در 
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محدود  را  قارچ ها  رشد  می تواند  ساختمانی  کارگاه های 
کند )35(. همچنین، تعمیر نشتی های آب در لوله کشی، 
مرطوب  سریع سطوح  و خشک کردن  دیوارها  و  سقف ها 
)ظرف 24-48 ساعت( از اقدامات کلیدی برای جلوگیری 
آسپرژیلوس  و  بوتریس  استکی  مانند  قارچ هایی  تکثیر  از 
عوامل  از  مناسب  تهویه  و  رطوبت  مدیریت   .)36( است 
کلیدی در پیشگیری از رشد قارچ ها در محیط های کاری 
و  تهویه  سیستم  نوع  که  داده اند  نشان  تحقیقات  است. 
سطح شهرنشینی می توانند به طور قابل توجهی بر غلظت 
قارچ های معلق در هوا تأثیر بگذارند، به ویژه در محیط های 
با تهویه مصنوعی )16(.  بسته مانند دفاتر و کارخانجات 
سیستم های تهویه مطبوع )HVAC( نقش حیاتی در کاهش 
غلظت بیوآئروسل های قارچی ایفا می کنند. این سیستم ها 
و  رطوبت  تجمع  از  تا  شوند  نگهداری  منظم  به طور  باید 
رشد قارچ هایی مانند Aspergillus و Cladosporium در 
فیلترهای  از  استفاده  شود.  جلوگیری  کانال ها  و  فیلترها 
HEPA )با بازده 99.97% برای ذرات 0.3 میکرومتر( در 

سیستم های HVAC می تواند اسپورهای قارچی را به طور 
مؤثری حذف کند. همچنین، تنظیم رطوبت نسبی محیط 
به زیر 60% با استفاده از رطوبت زداها و اطمینان از جریان 
توصیه  هوا  شدن  راکد  از  جلوگیری  برای  کافی  هوای 
تهویه  کانال های  تمیز کردن  و  دوره ای  بازرسی  می شود. 
مطابق با استانداردهای ASHRAE )مانند استاندارد 62.1 
برای کیفیت هوای داخلی( و تعویض منظم فیلترها، خطر 
آلودگی قارچی را کاهش می دهد، به ویژه در محیط های 
آسپرژیلوزیس  خطر  که  بیمارستان ها  مانند  حساس 
سیستم های  از  استفاده  این،  بر  علاوه  بالاست.  تهاجمی 
تهویه با فشار مثبت در اتاق های تمیز و نصب سنسورهای 
رطوبت برای پایش مداوم شرایط محیطی می تواند از رشد 
ضدعفونی  شامل  اقدامات  سایر  کند.  جلوگیری  قارچ ها 
ماسک های  از  استفاده  محلول های ضدقارچی،  با  سطوح 
برای  کارکنان  آموزش  و  پرخطر،  محیط های  در   N95

شناسایی علائم کپک و گزارش سریع آن هاست.
- بهبود نظافت و نگهداری محیط

مانند  آلی  مواد  حذف  کاری،  سطوح  منظم  نظافت 

پسماندهای غذایی، گردوغبار و مصالح مرطوب، از تجمع 
مانند  محیط هایی  در   .)37( می کند  جلوگیری  قارچ ها 
استفاده  بازیافت،  سایت های  یا  غذایی  مواد  کارخانجات 
از مواد ضدعفونی کننده غیرسمی برای پاک سازی سطوح 
می تواند مؤثر باشد. همچنین، نگهداری منظم سیستم های 
تهویه مطبوع )HVAC( و تعویض فیلترهای هوا از انتشار 
اسپورهای قارچی مانند کلادوسپوریوم جلوگیری می کند 
مناسب  ذخیره سازی  کشاورزی،  محیط های  در   .)38(
غلات و علوفه در شرایط خشک از رشد قارچ هایی مانند 
فوزاریوم پیشگیری می کند. کاربرد گونه های قارچی مانند 
آسپرژیلوس نایجر در حذف فلزات سنگین از محیط های 
دقیق  مدیریت  نیازمند  است،  نویدبخش  اگرچه  صنعتی، 
برای جلوگیری از انتشار اسپورهای قارچی در محیط های 

کاری است )39(.
 )PPE( استفاده از تجهیزات حفاظت فردی -

ماسک های  به‌ویژه   ،)PPE( فردی  حفاظت  تجهیزات 
تنفسی، نقش کلیدی در کنترل و پیشگیری از مواجهه با 
بیوآئروسل های قارچی در محیط های کاری ایفا می کنند، 
بیماری های  باعث  می توانند  قارچی  اسپورهای  که  جایی 
تنفسی مانند آلرژی، آسم شغلی یا عفونت های سیستمیک 
ریسک،  ارزیابی  اساس  بر  مناسب  ماسک  انتخاب  شوند. 
برای  میکرومتر   10-1 )معمولًاً  ذرات  اندازه  قارچ،  نوع 
مانند  سازمان هایی  استانداردهای  و  قارچی(  اسپورهای 
به  تنفسی  انجام می شود. ماسک های   OSHA و  NIOSH

دو دسته اصلی فیلترکننده ذرات و ماسک های تأمین کننده 
ماسک های  فیلترکننده،  دسته  در  می شوند.  تقسیم  هوا 
ذرات   %95 حداقل   )NIOSH توسط  )تصویب شده   N95

غیرروغنی 0/3 میکرومتر یا بزرگ تر را فیلتر می کنند و برای 
مواجهه با بیوآئروسل های قارچی در محیط های کشاورزی، 
مدیریت پسماند یا بازسازی ساختمان ها مناسب هستند، 
زیرا اسپورهای قارچی معمولًاً بزرگ تر از این اندازه هستند 
و ماسک های N95 حفاظت کافی فراهم می کنند )15(. انواع 
 %99/97( N100 و )99% فیلتراسیون( N99 پیشرفته تر مانند
فیلتراسیون( برای مواجهه های شدیدتر با مایکوتوکسین های 
ماسک های  می شوند.  توصیه  آفلاتوکسین  مانند  سمی 
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که  محیط هایی  برای   R95 یا   P95 مانند  روغن  به  مقاوم 
ذرات روغنی )مانند در صنایع غذایی( وجود دارد، استفاده 
می شوند، در حالی که ماسک های جراحی سطح حفاظت 
قطرات  پخش  از  جلوگیری  برای  تنها  و  دارند  پایین تری 
بزرگ مناسب هستند، نه فیلتراسیون اسپورهای معلق. در 
استاندارد اروپایی )EN 149(، معادل‌ها شامل FFP2 )مشابه 
برای  که  هستند   )N99/N100 )مشابه   FFP3 و   )N95

بیمارستانی  برابر bioaerosols در محیط های  حفاظت در 
الاستومری  ماسک های  شده‌اند.  طراحی  صنعتی  یا 
تعویض  قابل  فیلترهای  با   )Elastomeric Respirators(
)مانند P100( برای استفاده طولانی مدت مناسب هستند و 
Assigned Protection Factor (APF) بالاتری )تا 10 برای 

نیم ماسک ها و 50 برای ماسک های کامل( ارائه می‌دهند، 
فیت  تست  با  باید   OSHA 1910.134 استاندارد  که طبق 
)Fit Testing( مانند qualitative )با مواد تحریک کننده( یا 
Portacount( همراه  مانند  )با دستگاه هایی   quantitative

باشند تا نشتی نداشته باشند )40(. برای مواجهه های بسیار 
یا  ایمنی ضعیف  با بیماران  پرخطر، مانند در بیمارستان ها 
Powered Air- ماسک‌های  پسماند،  مدیریت  تأسیسات 
 1,000 تا   APF با   Purifying Respirators (PAPR)

 HEPA فیلتر  و  فن  طریق  از  را  هوا  که  می شوند  توصیه 
و  می کنند  تأمین   (High-Efficiency Particulate Air)

راهنمای  باید طبق  اما  دارند،  فیت تست کمتری  به  نیاز 
فیلترها جلوگیری  آلودگی  از  تا  نگهداری شوند   NIOSH

 Respiratory Protection( تنفسی  حفاظت  برنامه  شود. 
کارکنان،  آموزش  شامل  باید   OSHA طبق   )Program

ارزیابی پزشکی، نگهداری ماسک ها و نظارت بر اثربخشی با 
تأکید بر جایگزینی فیلترها بر اساس زمان استفاده یا علائم 
قارچ،  به  آلوده  کاری  محیط های  در   .)41( باشد  آلودگی 
مانند کنترل  اقدامات دیگر  با  تنفسی  ترکیب ماسک های 
می‌دهد  افزایش  را  پیشگیری  اثربخشی  تهویه،  و  رطوبت 
یا  پنومونیت  حساسیت  هیپر  مانند  بیماری هایی  خطر  و 

آسپرژیلوزیس را کاهش می‌دهد. )42(.
- آموزش و آگاهی کارکنان

رشد  علائم  قارچ ها،  درباره خطرات  کارکنان  آموزش 

روش های  و  تیره(  لکه های  یا  کپک  بوی  )مانند  آن ها 
دارد.  آلاینده ها  این  کنترل  در  مهمی  نقش  پیشگیری، 
استفاده  درباره  اطلاعاتی  شامل  باید  آموزشی  برنامه های 
مشکلات  سریع  گزارش  حفاظتی،  تجهیزات  از  صحیح 
رطوبت و رعایت استانداردهای بهداشتی باشد. این آگاهی 
به ویژه در محیط های بیمارستانی و اداری که ممکن است 

خطرات قارچی نادیده گرفته شوند، اهمیت دارد )7(.
- پایش و ارزیابی مستمر

اجرای برنامه های پایش منظم برای شناسایی قارچ ها 
مداخله  امکان  هوا،  در  اسپورها  غلظت  اندازه گیری  و 
مانند  روش هایی  از  استفاده  می کند.  فراهم  را  زودهنگام 
نمونه برداری هوایی و آنالیز مولکولی )مانند PCR( می تواند 
تنظیم  همچنین،  کند.  کمک  پرخطر  نقاط  شناسایی  به 
اسپورهای  قابل قبول  سطوح  برای  داخلی  استانداردهای 
قارچی )مانند کمتر از CFU/m³ 500( و بازرسی دوره ای 

محیط کار، از گسترش آلودگی جلوگیری می کند )43(.
- اصلاح طراحی محیط کار

در طراحی ساختمان های کاری، باید از مصالح مقاوم 
مانند  سلولزی  مواد  به جای  فلز  یا  بتن  مانند  رطوبت  به 
برای  کافی  پنجره های  نصب  شود.  استفاده  چوب  و  گچ 
نور طبیعی و جریان هوا و طراحی سیستم های زهکشی 
را  قارچ ها  رشد  آب،  تجمع  از  جلوگیری  برای  مناسب 
کاهش می دهد )11(.  این اقدامات به ویژه در محیط های 
مرطوب مانند گلخانه ها یا کارخانجات فرآوری مواد غذایی 

کاربرد دارد.

قارچ های  کنترل  و  پایش  در  نوین  فناوری های  نقش 
محیطی

و  پایش  بهبود  در  مهمی  نقش  نوین  فناوری های 
ایفا  کاری  محیط های  در  آلوده کننده  قارچ های  کنترل 
و  هوایی  نمونه برداری  مانند  سنتی  روش های  می کنند. 
کشت میکروبی، اگرچه مؤثرند، اما زمان بر بوده و ممکن 
است گونه های غیرقابل کشت را شناسایی نکنند )44(. در 
مقابل، فناوری هایی مانند حسگرهای زیستی، سیستم های 
تشخیص بلادرنگ و هوش مصنوعی )AI(  دقت و سرعت 
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برای مثال، حسگرهای زیستی  افزایش داده اند.  را  پایش 
مبتنی بر نانوتکنولوژی می توانند غلظت اسپورهای قارچی 
دهند،  تشخیص  واقعی  زمان  در  را  مایکوتوکسین ها  یا 
بسیار  بیمارستان ها  مانند  حساسی  محیط های  در  که 
ارزشمند است. فناوری های نوین مانند ابزارهای مبتنی بر 
لومینسانس برای شناسایی قارچ ها، امکان پایش دقیق تر 
کاری  محیط های  در  را  قارچی  آلودگی های  سریع تر  و 

صنعتی فراهم کرده اند )45(.
هوش مصنوعی نیز با تحلیل داده های محیطی )مانند 
رشد  پرخطر  نقاط  می تواند  هوا(  جریان  و  دما  رطوبت، 
از  استفاده  با  سیستم ها  این  کند.  پیش بینی  را  قارچ ها 
قارچ هایی  رشد  الگوهای  ماشین،  یادگیری  الگوریتم های 
کرده  شناسایی  را  پنی سیلیوم  یا  آسپرژیلوس  مانند 
این،  بر  علاوه  می دهند.  ارائه  زودهنگام  هشدارهای  و 
توالی یابی  و   qPCR مانند پیشرفته  مولکولی  تکنیک های 
گونه های  دقیق  شناسایی  امکان   )NGS( بعدی  نسل 
این  می کنند.  فراهم  را  مقاوم  سویه های  حتی  و  قارچی 
که  غذایی،  مواد  تولید  مانند  صنایعی  در  به ویژه  روش ها 

کیفیت محصول در معرض خطر است، کاربرد دارند.
در زمینه کنترل، فناوری های نوین مانند سیستم های 
 UV اشعه و   HEPA فیلترهای به  مجهز  هوشمند  تهویه 
می توانند انتشار اسپورهای قارچی را به حداقل برسانند. 
قابلیت ضدعفونی  با  نظافت خودکار  ربات های  همچنین، 
کارخانجات  و  انبارها  مانند  کاری  محیط های  در  سطوح 
مورد استفاده قرار می گیرند )46(. با این حال، هزینه بالای 
این فناوری ها و نیاز به آموزش تخصصی، پذیرش آن ها را 
این  بر  غلبه  برای  است.  کرده  محدود  صنایع  برخی  در 
چالش، سرمایه گذاری در تحقیق و توسعه و همکاری بین 
بخش های خصوصی و دولتی ضروری است. این فناوری ها 
بلکه  می کنند،  کمک  قارچی  خطرات  کاهش  به  نه تنها 

استانداردهای بهداشت شغلی را نیز ارتقا می دهند.

در  آلوده کننده  قارچ‌های  اجتماعی  و  اقتصادی  اثرات 
محیط کار

علاوه  کاری،  محیط های  آلوده کننده  قارچ های 

اجتماعی  و  اقتصادی  پیامدهای  سلامتی،  تأثیرات  بر 
قابل توجهی دارند که اغلب نادیده گرفته می شوند )17(. 
بیماری های ناشی از قارچ ها، مانند آسم شغلی، آلرژی ها و 
عفونت های تنفسی، می توانند به کاهش بهره وری کارکنان 
یا  کشاورزی  مانند  صنایعی  در  مثال،  برای  شوند.  منجر 
بیماری های  دلیل  به  کارکنان  غیبت  پسماند،  مدیریت 
و  کار  نیروی  جایگزینی  هزینه های  قارچ ها  با  مرتبط 
تأخیر در پروژه ها را افزایش می دهد. هزینه های مستقیم، 
مانند درمان بیماری های قارچی یا مایکوتوکسین  محور، 
بار مالی سنگینی بر سیستم های بهداشتی و کارفرمایان 

تحمیل می کند )34(.
از منظر اجتماعی، قرار گرفتن طولانی مدت در معرض 
کارکنان،  زندگی  کیفیت  کاهش  به  می تواند  قارچ ها 
استرس شغلی و حتی ترک کار منجر شود. در محیط های 
به کارفرما کاهش می یابد  اعتماد کارکنان  ناایمن،  کاری 
کاری  شرایط  با  مرتبط  حقوقی  دعاوی  است  ممکن  و 
مطرح شود. برای مثال، در پروژه های ساخت وساز که رشد 
از  استکی بوتریس )کپک سیاه( شایع است، گزارش هایی 
سندرم ساختمان بیمار ثبت شده که با علائم مزمن مانند 
خستگی و سردرد همراه است. این موضوع نه تنها سلامت 
جسمی، بلکه سلامت روانی کارکنان را نیز تحت تأثیر قرار 
می دهد )47(. از سوی دیگر، سرمایه گذاری در پیشگیری 
قابل توجهی  اقتصادی  مزایای  قارچی می تواند  آلودگی  از 
نظافت  تهویه،  بهبود  مانند  اقداماتی  اجرای  باشد.  داشته 
اما  دارد،  اولیه ای  هزینه های  کارکنان،  آموزش  و  منظم 
بهره وری،  افزایش  و  بیماری ها  کاهش  با  بلندمدت  در 
مقرون به صرفه است. در سطح اجتماعی، محیط های کاری 
سالم تر به افزایش رضایت شغلی و تقویت روابط کارفرما-

در  آگاهی  فقدان  حال،  این  با  می کنند.  کمک  کارمند 
برخی صنایع، به ویژه در کشورهای در حال توسعه، مانع از 
اجرای این اقدامات می شود. بنابراین، سیاست گذاری های 
کلان و همکاری بین سازمان های بهداشتی و کارفرمایان 
این  به  توجه  است.  ضروری  پیامدها  این  کاهش  برای 
جنبه ها می تواند به ایجاد محیط های کاری پایدار و ایمن 

کمک کند.
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محیط  قارچ های  مدیریت  در  مقررات  و  سیاست گذاری 
کاری

سیاست گذاری مؤثر و مقررات مشخص برای مدیریت 
قارچ های آلوده کننده در محیط های کاری، کلید تضمین 
مانند  بین المللی  سازمان های  است.  کارکنان  سلامت 
سازمان بهداشت جهانی )WHO( و سازمان بین المللی کار 
)ILO( بر اهمیت ارزیابی منظم محیط های کاری و اجرای 

حال،  این  با   .)7( دارند  تأکید  بهداشتی  استانداردهای 
فقدان استانداردهای جهانی برای سطوح ایمن اسپورهای 
برای  است.  بزرگی  چالش  مایکوتوکسین ها،  یا  قارچی 
متحده  ایالات  مانند  کشورها  برخی  که  حالی  در  مثال، 
ساختمان ها  در  کپک  کنترل  برای  دستورالعمل هایی 
فاقد چنین  توسعه  از کشورهای در حال  بسیاری  دارند، 
بر سه محور اصلی  باید  مقرراتی هستند. سیاست گذاری 
منظم  پایش  آموزش.  و  پیشگیری  پایش،  کند:  تمرکز 
محیط های کاری با استفاده از روش های استاندارد مانند 
شناسایی  امکان  مولکولی،  تحلیل  و  هوایی  نمونه برداری 
زودهنگام قارچ ها را فراهم می کند )14(. پیشگیری شامل 
اقداماتی مانند الزام به نصب سیستم های تهویه مناسب، 
مدیریت رطوبت، و استفاده از مصالح مقاوم به کپک در 
طراحی ساختمان ها است. آموزش نیز باید کارفرمایان و 
کارکنان را با خطرات قارچی و روش های حفاظتی آشنا 

کند.
   تدوین مقررات محلی که با شرایط اقلیمی و صنعتی 
در  مثال،  برای  است.  ضروری  باشد،  سازگار  منطقه  هر 
برای  سخت گیرانه تری  استانداردهای  مرطوب،  مناطق 
کنترل رطوبت مورد نیاز است. همچنین، سیاست ها باید 
مسئولیت های کارفرمایان را در تأمین تجهیزات حفاظتی 
و بازرسی های دوره ای مشخص کنند. در سطح بین المللی، 
اشتراک گذاری  به  برای  مشترک  داده  پایگاه های  ایجاد 
کنترلی  روش های  و  قارچی  گونه های  مورد  در  اطلاعات 
چالش هایی  کند.  کمک  تلاش ها  هماهنگی  به  می تواند 
مانند هزینه های اجرای مقررات و مقاومت برخی صنایع 
حال،  این  با  هستند.  پیشرفت  مانع  تغییرات،  برابر  در 
و  شغلی  بیماری های  کاهش  مانند  بلندمدت،  مزایای 

این سرمایه گذاری هاست.  بهره وری، توجیه کننده  افزایش 
دولت ها،  بین  همکاری  نیازمند  موفق  سیاست گذاری 
تا  است  خصوصی  بخش  و  بهداشتی،  سازمان های 

محیط های کاری ایمن و پایدار ایجاد شود.

   نتیجه گیری
 قارچ های آلوده کننده محیط های کاری، به عنوان یکی 
از عوامل زیستی مهم در بهداشت شغلی، تهدیدی جدی 
برای سلامت کارکنان در صنایع مختلف به شمار می روند. 
پنی  آسپرژیلوس،  مانند  گونه هایی  جمله  از  قارچ ها،  این 
سلیوم، کلادوسپوریوم و استکی بوتریس، به دلیل توانایی 
تولید اسپورهای معلق در هوا و مایکوتوکسین ها، می توانند 
طیف گسترده ای از مشکلات سلامتی از جمله بیماری های 
تنفسی، آلرژی ها، عفونت ها و اثرات سمی مزمن را ایجاد 
شد،  بررسی  پیشین  بخش های  در  که  همان طور  کنند. 
غذایی،  صنایع  کشاورزی،  مانند  مشاغلی  در  قارچ ها  این 
محیط های  حتی  و  پسماند  مدیریت  ساخت وساز، 
آن ها  منفی  اثرات  و  هستند  شایع  بیمارستانی  و  اداری 
تأثیر  تحت  را  کارکنان  روانی  و  جسمی  سلامت  نه تنها 
هزینه های  و  سازمان ها  بهره وری  بلکه  می دهد،  قرار 
می دهد.  افزایش  نیز  را  بهداشتی  مراقبت های  با  مرتبط 
شناسایی و ارزیابی قارچ ها با استفاده از روش هایی مانند 
نمونه برداری هوایی، تجزیه وتحلیل مولکولی و اندازه گیری 
این  به موقع  و  دقیق  تشخیص  امکان  مایکوتوکسین ها، 
آلاینده ها را فراهم می کند. با این حال، چالش هایی مانند 
تنوع گونه های قارچی، محدودیت های روش های کشت و 
اسپورها،  ایمن  برای سطوح  استانداردهای جهانی  فقدان 
نشان  را  یکپارچه  و  نوین  روش های  توسعه  ضرورت 
از  کنترل،  و  پیشگیری  راهکارهای  همچنین،  می دهد. 
جمله مدیریت رطوبت، بهبود تهویه، استفاده از تجهیزات 
حفاظت فردی، نظافت منظم و آموزش کارکنان، به عنوان 
شناسایی  قارچی  خطرات  کاهش  در  مؤثر  رویکردهای 
شدند. این اقدامات، به ویژه هنگامی که به صورت ترکیبی 
تأثیرات  می توانند  شوند،  اجرا  صنعت  نوع  با  متناسب  و 

مثبت قابل توجهی بر سلامت محیط کار داشته باشند.
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آلوده کننده  قارچ‌های  مؤثر  مدیریت  نهایت،  در     
نه تنها به سلامت کارکنان کمک می کند، بلکه با کاهش 

هزینه های درمانی و افزایش بهره وری، مزایای اقتصادی و 
اجتماعی قابل توجهی به همراه دارد. 
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