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Introduzione

Le polveri di legno sono associate a varie patologie,
quali ad esempio adenocarcinoma delle cavità nasali
(National Toxicology Program, 2002), asma (Obata et
al., 2001), bronchiti, dermatiti (Saary et al., 2001), rini-
ti (Ahman e Holmstrom, 2000), congiuntiviti (Estlander
et al., 2001). Tuttavia, dall’analisi della letteratura scien-
tifica, è ormai chiaro che spesso non sia solo la polvere
di legno in sé a provocare tali patologie, quanto piutto-
sto i suoi contaminanti, alcuni dei quali già presenti sul-
le superfici dei materiali in legno lavorati. Batteri e fun-
ghi sono ospiti naturali del legno, che fornisce loro sub-
strato nutritivo per la crescita e lo sviluppo (Abdel Ha-
meed et al., 2000, Wilkins et al., 2003). In determinati
ambienti lavorativi quali le falegnamerie, e in particola-
ri condizioni (microclima caldo-umido, presenza di li-
velli significativi di polvere, ecc.), essi possono prolife-
rare e rappresentare un potenziale pericolo per la salute
umana. Nel corso della lavorazione del legno, gli agenti
di rischio suddetti possono contaminare le polveri pro-
dotte e, se inalate, esercitare un’azione tossica, irritante
e/o allergizzante su cute e mucose, soprattutto oculari e
respiratorie, dei lavoratori ad esse esposti. A livello cli-
nico, gli effetti possono manifestarsi sia come eventi
acuti che cronici, quali la sindrome da inalazione di pol-
veri organiche tossiche (ODTS) contaminate da endotos-
sine o spore fungine, asma bronchiale, rinite, alveolite
allergica estrinseca, dermatite allergica, congiuntivite,
rinite, bronchite cronica).

Dal punto di vista allergologico le “polveri di legno”
sono riconosciute tra gli agenti eziologici dell’asma
bronchiale primario estrinseco (Ricciardi et al., 2003,
Schlunssen et al., 2004a, Quirce et al., 2004) e delle al-
veoliti allergiche estrinseche, malattie professionali ta-
bellate dall’INAIL. Vari studi hanno evidenziato, oltre al-
la presenza di patologie bronchiali, elevate frequenze di
dermatiti allergiche (Athavale et al., 2003, Guanche e
Prawer, 2003; Tanaka et al., 2003), riniti allergiche (Ah-
man e Holmstrom, 2000), e congiuntiviti (Schlunssen et
al., 2004b,) tra falegnami esposti a polvere di cedro ros-
so, pino finlandese, abete rosso, pioppo, mansonia, teak,
kamballa, ramin, iroko, mogano, makore, cabreuva ed al-
tri legni esotici. 

RIASSUNTO. Lo scopo di questo studio è stato
l’identificazione e la quantificazione di agenti biologici
presenti nelle falegnamerie umbre. Sono stati eseguiti
monitoraggi della carica batterica e fungina mediante
metodiche passive (Standard IMA) e attive (campionatore ad
impatto ortogonale). I risultati preliminari dei campionamenti
attivi mostrano in assenza di attività lavorative basse
percentuali di differenze significative tra i valori di carica
fungina e/o batterica relativi all’ambiente esterno e ai locali
interni. Nel 58%-65% dei casi i valori di carica batterica e/o
fungina sono invece significativamente maggiori (p<0,05)
all’interno dei locali durante il normale turno lavorativo
rispetto all’ambiente esterno. Tra i batteri identificati
all’interno delle falegnamerie, i generi più ricorrenti sono stati
Staphylococcus, Sphingomonas, Pasteurella. I miceti
identificati appartengono maggiormente ai generi
Cladosporium, Penicillium e Aspergillus.

Parole chiave: polvere di legno, falegnamerie, batteri, funghi,
malattie professionali.

ABSTRACT. The purpose of this study was to quantify and
identify the airborne microbial contamination in Umbria
Sawmills. In this paper we reported the preliminary results of
our analysis. Microbial contaminants (fungi and bacteria) were
assessed with passive (IMA Standard) and active (SAS microbial
sampler) methods. There were significant differences of
bacterial and/or fungal CFU/m3 values between the outdoor
and indoor environments during the normal sawmills activity.
Staphylococcus, Sphingomonas, Pasteurella, were the most
predominant bacteria. The most predominant isolated fungi
belong to Cladosporium, Penicillium, Alternaria and
Aspergillus genus.
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L’esposizione alle polveri di legno risulta essere an-
che in Umbria una delle principali cause di allergie tra i
lavoratori. L’analisi delle pratiche di malattie professio-
nali registrate nelle sedi INAIL di Perugia, Foligno e
Terni tra il 1995 e il 2000, ha evidenziato infatti che su
21 casi di sintomatologie allergiche (asma, riniti, derma-
titi) il 19% era denunciato da lavoratori operanti nel Set-
tore delle falegnamerie o della produzione di parquet.
Queste patologie possono essere collegabili all’esposi-
zione ad agenti chimici (Correale e Marks, 2002) o ad
agenti biologici allergizzanti (Rippon,1988; Mandryk et
al., 2000; Douwes et al., 2003). In base a questi presup-
posti è stato giudicato essenziale inserire, all’interno di
un ampio studio sui rischi lavorativi nel settore legno,
un’indagine volta ad evidenziare la presenza e la diffu-
sione nelle falegnamerie artigianali e industriali, di alcu-
ni agenti microbiologici. 

Materiali e metodi

Sono stati eseguiti monitoraggi della carica microbica
in quattro falegnamerie distribuite nella Provincia di Peru-
gia, eseguendo in ciascun opificio campionamenti nel: A)
reparto macchine, B) reparto carteggiatura, C) reparto as-
semblaggio e D) nell’ambiente esterno. L’umidità e la tem-
peratura in ciascun sito sono state rilevate mediante cen-
tralina microclimatica Quest.

1) Monitoraggio microbiologico attivo. I prelievi di
aria sono stati realizzati con campionatore attivo ad impat-
to ortogonale SAS 180 (PBI International) (Fig. 1A) posi-
zionando lo strumento su di uno stativo ad 1,5 m di altez-
za. I campionamenti batterici sono stati eseguiti usando
terreno Tripticase Soya Agar (Biomerieux). Per la deter-
minazione dei batteri ambientali le piastre (da 90 mm d.i.)
colture sono state incubate a 20°C per 5 giorni. I campio-
namenti fungini sono stati eseguiti con terreno Sabouraud
Agar con Gentamicina e Cloramfenicolo (Biomerieux); le
piastre (da 90 mm d.i.) sono state incubate a 25 °C per 5
giorni. I valori di carica microbica sono stati espressi come
unità formanti colonie/m3 (UFC/m3). Le specie dei batteri
e dei lieviti sono state sottoposte ad identificazione auto-
matizzata mediante strumento VITEK 32 (Biomerieux).

Le specie fungine sono state identificate secondo metodi-
ca tradizionale (Malloch, 1981). I dati sono stati analizza-
ti statisticamente mediante t di Student (Swinscow, 1997).

2) Monitoraggio microbiologico passivo (metodo
IMA). I prelievi dell’aria sono stati eseguiti per sedimen-
tazione utilizzando la procedura standardizzata presso il
Dipartimento di Igiene dell’Università di Perugia (Pa-
squarella et al, 2000). In ogni sito di campionamento pia-
stre Petri di 90 mm di diametro contenenti 20 ml di terre-
no Nutrient Agar (per la conta microbica totale) o di Rosa
Bengala (per la conta fungina selettiva) sono state lascia-
te aperte per 1 ora, ad 1 metro da terra e a 1 metro da ogni
ostacolo (Fig. 1B). Dopo 3 e 5 giorni di incubazione a
30°C, sono state contate le colonie microbiche sviluppa-
tesi. I valori di unità formanti colonie (UFC) risultanti so-
no stati interpretati facendo riferimento alle 4 classi di ri-
schio definiti dallo standard dell’indice microbiologico
dell’aria, IMA (Tab. I). Secondo tale standard, in assenza
di normative ufficialmente approvate, l’operatore deve in-
dividuare quale classe di riferimento per la contaminazio-
ne microbica dell’aria adottare come limite massimo, in
base al presunto rischio di infezione che l’ambiente da
monitorare presenta 

Le falegnamerie sono state considerate ad medio ri-
schio di contaminazione e, di conseguenza, il limite IMA
non superabile è stato individuato in 50 UFC.

Figura 1. A), campionatore ad impatto ortogonale SAS; B) piastre per il campionamento passivo IMA

A B

Tabella I. Classi di rischio e valori dell’indice 
microbiologico aria (IMA)*

Valore IMA Giudizio Valore limite per 
(UFC) qualità dell’aria ambienti a rischio

0-5 Ottimo Altissimo

6-25 Buono Alto

26-50 Mediocre Medio

>50 Cattivo Basso

* A titolo esemplificativo vengono considerati a rischio altissimo le ultra clean
room, l’isolamento protettivo, le sale operatorie per protesi auricolari, alcune la-
vorazioni dell’industria elettronica e farmaceutica, a rischio alto le clean room, le
sale operatorie per chirurgia generale, i reparti rianimazione e dialisi, alcune la-
vorazioni dell’industria elettronica e farmaceutica, laboratori di microbiologia;
sono considerati a rischio medio ambulatori, laboratori, industrie alimentari, cu-
cine, ristoranti, opifici; a rischio basso corsie d’ospedali, servizi, uffici.
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Risultati

Campionamento attivo
Nella Tabella II sono riportati i valori medi

delle cariche batteriche e fungine determinate me-
diante campionamento attivo nei 4 siti di campio-
namento delle falegnamerie analizzate.

L’analisi con il t di Student evidenzia come nel
67% dei casi l’inquinamento batterico all’interno
dei reparti delle falegnamerie nel corso delle lavo-
razioni del legno sia significativamente superiore
alle cariche batteriche riscontrate all’esterno
(p<0,05). La differenza maggiore tra valori di ca-
rica interna e esterna, è stata riscontrata confron-
tando i dati esterni con i dati relativi al reparto
macchine ottenuti durante il taglio del legname
(Fig. 2).

Confrontando l’inquinamento batterico dei re-
parti prima dell’inizio delle lavorazioni con l’in-
quinamento esterno, le differenze riscontrate non
sono invece così nette. In questo caso, solo nel
48% dei casi la carica batterica interna è significa-
tivamente superiore rispetto alle concentrazioni ri-
scontrate all’esterno. 

In presenza di lavorazioni, nel 67% dei casi, la
concentrazione batterica interna è inoltre signifi-
cativamente maggiore (p<0,05) rispetto alla con-
centrazione rilevabile in assenza di lavorazioni
(Fig. 3). 

L’analisi del t di Student (p<0,05) evidenzia
nel 58% dei confronti, una concentrazione fungina
esterna significativamente inferiore rispetto alla
concentrazione monitorabile all’interno dei repar-
ti durante le lavorazioni. I confronti tra l’esterno e
i reparti prima dell’inizio del normale turno lavo-
rativo mostrano differenze significative solo
nell’8% dei casi (Fig. 2).

Nel 66% dei casi la carica fungina presente du-
rante la lavorazione del legno è significativamente
maggiore (p<0,05) rispetto alla carica fungina ri-
scontrabile in assenza dei lavoratori (Fig. 4).

Le specie batteriche e fungine identificate
nelle 4 falegnamerie sono riportate nelle Tabelle
III e IV.

Il genere Staphylococcus e le specie Pasteurel-
la multocida, Pasteurella haemolytica e Sphingo-
monas paucimobilis sono stati isolati con maggio-
re frequenza nei nostri campioni.

Tabella II. Dati medi di carica batterica e micetica relativa ai quattro siti di campionamento

carteggiatura zona macchine assemblaggio esterno

UFC/m3 UFC/m3 UFC/m3 UFC/m3

Carica micetica in presenza di operatori 50 + 12 104 +23 79+20

Carica micetica in assenza di operatori 36 +13 20 +6 30 +8 37 +11

Carica batterica in presenza di operatori 170 +44 205 +50 174 +21

Carica batterica in assenza di operatori 91 +22 147 +32 66 +31 86+21

Figura 2. Confronto tra valori di cariche batteriche e micetiche

Figura 3. Confronto tra cariche batteriche medie prima e durante le
lavorazione

Figura 4. Confronto tra i valori medi di carica micetica riscontrate
prima e dopo l’inizio delle lavorazioni del legno
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La contaminazione fungina è princi-
palmente determinata da specie apparte-
nenti ai generi Aspergillus, Penicillium,
Alternaria e Cladosporium.

Campionamenti passivi
Prima dell’inizio delle lavorazioni,

nella maggior parte dei siti monitorati,
l’indice IMA relativo alla carica microbica
totale interna, assume valori inferiori o di
poco superiori al limite considerato (Indi-
ce IMA=50). Durante le lavorazioni in tut-
te le falegnamerie controllate sono stati re-
gistrati valori dell’indice IMA nettamente
superiori a 50 (Fig. 5). 

In assenza di operatori l’indice IMA ri-
ferito alla contaminazione fungina totale
risulta essere inferiore al limite di 50, men-
tre in presenza delle lavorazioni del legno
tale indice è sempre prossimo o superiore
al valore massimo (Fig. 6). 

In particolare nel reparto carteggiatu-
ra il valore dell’indice IMA quasi raddop-
pia durante il normale ciclo lavorativo.

Con i campionamenti passivi sono state identificate un
numero minore di generi fungini (Tab. IV), rispetto ai cam-
pionamenti attivi. Le muffe maggiormente presenti appar-
tengono ai generi Cladosporium, Aspergillus e Penicillium.

Discussione

A causa delle difficoltà di individuare valori soglia col-
legabili all’inquinamento microbico, della mancanza di re-
lazioni dose-risposta, di procedure standard di monitorag-
gio, della complessità dei bioaerosol, e della variabilità di
risposta individuale all’esposizione, non esistono TLV o li-
miti espositivi occupazionali (OEL) internazionalmente ri-
conosciuti a cui far riferimento per le cariche batteriche e

Tabella III. Specie batteriche identificate nei campioni 
d’aria ottenuti con SAS 180

Aerococcus sp. Pasteurella haemolytica

Acinetobacter lowffli P. multocida

Acinobacillus ureae Pseudomonas fluorescens

Bacillus sphaericus Staphylococcus epidermidis

Chryseobacterium indologenes S. hominis

Flavimonas oryzihabitans S.spp

Gemella morbillorum Sphingomonas paucimobilis

Pantoea agglomerans Streptococcus uberis

Tabella IV. Specie fungine identificate nel campioni d’aria
ottenuti con campionamenti attivi e passivi

Specie fungine identificate con

Campionamenti attivi Campionamenti passivi

Alternaria sp. Alternaria sp.

Aspergillus sp. Aspergillus sp

Chrisonilia sp Cladosporium sp.

Chrisosporium sp. Exophala sp

Cladosporium sp. Geothricum sp

Epicoccum sp Gliocladium sp.

Micromucor sp Penicillium sp.

Mucor sp. Rhizopus sp.

Oedocephalum sp.

Penicillium sp.

Ulocladium sp.
Figura 5. Confronto tra dati cariche microbiche totali ottenu-
te con campionamenti attivi e passivi

Figura 6. Valori dell’indice IMA nei diversi siti campionati in assenza e in pre-
senza di operatori
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micotiche aerodisperse. La Commissione delle Comunità
Europee (European Collaborative Action, 1993) ha propo-
sto per gli ambienti indoor non industriali, fasce orientati-
ve che collegano valori di carica batterica e fungina alla
gravità dell’inquinamento ambientale. Tuttavia tali valori
sono stati ottenuti tramite monitoraggi effettuati in case e
in ambienti lavorativi non industriali, di conseguenza que-
sti valori non possono essere utilizzati al fine di interpreta-
re la qualità dell’aria in un settore strettamente collegato
alla produzione quale quello delle falegnamerie.

Il rapporto elaborato dalla Commissione delle Comu-
nità Europee, raccomanda tuttavia di confrontare la situa-
zione microbiologica esterna con quella interna al fine di
individuare situazioni di potenziale pericolo collegabili al-
le lavorazioni. 

I dati microbiologici ottenuti dai campionamenti attivi
evidenziano come all’interno delle falegnamerie, la lavo-
razione del legno, produca un significativo aumento del-
l’inquinamento fungino e batterico. In un elevato numero
di casi infatti l’inquinamento microbiologico all’interno
degli opifici durante le normali operazioni di lavoro è si-
gnificativamente maggiore rispetto a quello riscontrabile
all’esterno. Le cariche batteriche e fungine durante le la-
vorazioni del legno sono inoltre significativamente mag-
giori anche alle cariche riscontrabili in assenza delle lavo-
razioni all’interno dei vari reparti. 

Questa situazione è confermata anche dai campiona-
menti passivi. In particolare nel reparto carteggiatura l’ini-
zio delle lavorazioni del legno, determina il raddoppio cir-
ca dell’indice IMA relativo alla carica microbica totale e
alla carica fungina.

I batteri maggiormente presenti nei campioni d’aria ap-
partengono al genere Staphylococcus e alle specie Pasteu-
rella multocida, Pasteurella haemolytica, Sphingomonas
paucimobilis. La presenza del genere Staphylococcus è
stata riscontrata anche in altri studi di settore (Abdel et al.,
2000, Krysinska-Traczyk et al., 2002). Le infezioni da Pa-
steurella multocida (di gruppo 2 secondo l’elenco riporta-
to nell’Allegato XI del D.Lgs 626/94) sono generalmente
associate al morso di animali; sono localizzate e riguarda-
no essenzialmente allevatori. Tuttavia, questo bacillo
Gram negativo può anche essere responsabile di infezioni
del primo tratto respiratorio e, talvolta, di setticemie, en-
docarditi e pericarditi (Avril e Donnio, 1995), per cui la
presenza anche in un ambiente di lavoro come quello del-
le falegnamerie non può essere trascurata.

Nei nostri campioni aerei sono stati isolati inoltre i ge-
neri Acinetobacter, Pseudomonas e la specie Pantoglea
agglomerans, identificati anche in precedenti monitoraggi
nel settore delle falegnamerie (Abdel et al., 2000; Krysin-
ska-Traczyk et al., 2002).

La contaminazione fungina è principalmente determi-
nata da specie appartenenti ai generi Cladosporium, Asper-
gillus e Penicillium. Aspergillus, genere potenzialmente
patogeno, dopo Cladosporium, è il secondo genere mag-
giormente rappresentato nei campioni.

I risultati preliminari del nostro studio quindi suggeri-
scono un aumento significativo dell’inquinamento microbi-
co legato alla lavorazione del legno. Le identificazioni ef-
fettuate evidenziano inoltre la presenza di funghi potenzial-

mente allergenici (Sanchez e Bush, 2002; Krouse et al.,
2004; Winck et al., 2004, Lugauskas et al., 2004) apparte-
nenti ai generi Penicillium, Aspergillus, Cladosporium e
Alternaria. Alcune specie di Aspergillus (ad es. Aspergillus
fumigatus, A. flavus, A. parasiticus, A. versicolor, A. nidu-
lans, A.rugulosus, A.unguis, A. ochraceus,), oltre ad avere
effetto allergenico, possono produrre micosi opportunisti-
che (Rimek e Kappe, 2002; Pfaller e Dickema, 2004), infe-
zioni sistemiche e micotossicosi (Reijula e Tuomi, 2003).
L’esposizione alle micotossine può avvenire per via enteri-
ca, inalazione, o contatto diretto con la pelle e le mucose. In
particolare, l’aflatossina prodotta dal genere Aspergillus
può provocare, in conseguenza delle interazioni tra ospite,
fungo e ambiente, tumori polmonari (Xie, 1990, Pepeljnjak
et al., 2004) ed epatici (Yang e Johanning, 1996; Lopez et
al., 2002; Wogan et al., 2004). L’aflatossina B1 (AFB1),
principale micotossina prodotta da questo genere, è infatti
un potente epatocancerogeno. Il meccanismo di canceroge-
nesi di AFB1 non è stato ancora completamente chiarito.
Secondo alcuni autori (Massey, et al., 2000; Van Vleet et
al., 2002a; Van Vleet et al., 2002b), l’aflatossina sarebbe at-
tivata dal citocromo p-450 dando luogo a prodotti interme-
di citotossici in grado di reagire con il DNA, e di indurre la
mutazione del gene p53 (Jian-Jia et al., 2004).

Un’altra micotossina, la sterigmatocistina prodotta da
A.versicolor, oltre a produrre tumori polmonari, può inte-
ragire con l’azione di Helicobacter pylori, un batterio re-
sponsabile di vari tipi di disturbi gastrici, inducendo carci-
nomi gastrici (Ma et al., 2002; Misumi, 2004), anche se i
meccanismi di cancerogenesi di questa tossina rimangono
poco chiari. La potenziale pericolosità dei batteri e dei mi-
ceti identificati consiglia, di conseguenza, di effettuare ul-
teriori e approfondite campagne di campionamenti, atte ad
accertare la loro effettiva presenza e diffusione nel settore
delle falegnamerie industriali e artigianali.
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