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EKSPOZYCJA NA BIOAEROZOL
W SRODOWISKU ZAMIESZKANIA

EXPOSURE TO BIOAEROSOL IN THE RESIDENTIAL ENVIRONMENT
Anna Kozajda, Emilia Miskiewicz
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STRESZCZENIE

Celem przegladu pi$miennictwa bylo przedstawienie aktualnej wiedzy o ekspozycji na bakterie, grzyby i wirusy obecne w bioaero-
zolu w §rodowisku zamieszkania w warunkach klimatu umiarkowanego w kontekscie powodowanych przez nie skutkéw zdrowot-
nych u ludzi z uwzglednieniem ich Zrédel. Podstawa narracyjnego przegladu piémiennictwa byly recenzowane artykuly naukowe
opublikowane miedzy styczniem 2000 r. a wrzesniem 2023 r. w jezykach angielskim i polskim, spelniajace zalozone kryteria. Przed-
stawiono informacje o szkodliwych dla czlowieka grzybach, bakteriach i wirusach, jakie moga wystepowaé w powietrzu mieszkan.
Uwzgledniono substancje bedace skladnikami $ciany komorkowej bakterii (endotoksyny) i grzybow ((1-3)-B-D-glukany) oraz przez
te mikroorganizmy wytwarzane, jako metabolity pierwotne lub wtérne, w tym mikrobiologiczne lotne zwiazki organiczne i myko-
toksyny. Opisano skutki zdrowotne, jakie moga wystapi¢ u ludzi narazonych na wdychanie bioaerozolu, gléwnie ze strony ukltadu od-
dechowego, w tym zakazne, alergiczne i immunotoksyczne. Uwzgledniono szkodliwe dzialanie wysokich stezen grzybéw obecnych
w powietrzu mieszkan w zawilgoconych i zagrzybionych budynkach. Wskazano istotne, ozywione i nieozywione, zrédia grzybow,
bakterii i wiruséw w srodowisku zamieszkania. Najwazniejsze wyniki przegladu przedstawiono w tabelach. Uktad ilosciowy i jako-
$ciowy bioaerozolu zalezy od rodzaju i liczby Zrédel bakterii, grzyboéw i wiruséw, warunkéw mikroklimatycznych i klimatycznych
oraz rodzaju i specyfiki budynku. Rodzaj negatywnych skutkéw zdrowotnych u ludzi zalezy od ukladu ilo$ciowego i jakosciowego
bioaerozolu oraz indywidualnej podatnosci i stanu zdrowia czlowieka. Profilaktyka niekorzystnych efektéw zdrowotnych polega
na ograniczaniu liczby Zrédet i rozcieniczaniu stezenia bioaerozolu. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(6)

Slowa kluczowe: bioaerozol, skutki zdrowotne, mieszkania, zdrowie ludzi, jako$¢ powietrza wewnetrznego,
zawilgocenie i zagrzybienie doméw

ABSTRACT

The aim of review was to describe the knowledge about exposures to bacteria, fungi and viruses present in bioaerosol in residential
environment in moderate climate condition, in connection with health effects in humans, their sources. The basis for the narrative
literature review were peer-reviewed papers published between January 2000 and September 2023 in English and Polish, meeting
the established criteria. Knowledge about fungi, bacteria and viruses harmful to humans that may be present in the indoor air of
dwellings was described. Into review are included components of the cell walls of bacteria (endotoxins) and fungi ((1-3)-p-D-glu-
cans) and produced by them primary or secondary metabolites, including microbial volatile organic compounds and mycotoxins.
Health effects that may occur in individuals exposed to bioaerosol by inhalation are described, including infectious, allergic and
immunotoxic effects, mainly in respiratory system. Harmful effects of high concentrations of fungi inhalation exposure in dampness
and mouldy buildings were described. Significant animate and inanimate sources of bioaerosol in living environment were indicated.
The most important results of the literature review are presented in form of tables. The quantitative and qualitative composition of
bioaerosol depends on the type and number of sources of bacteria, fungi and viruses, microclimatic and climatic conditions, and
the type and specificity of the building. The type of negative health effects in humans depends on the quantitative and qualitative
composition of the bioaerosol and the individual susceptibility and health status of the person. Prevention of adverse health ef-
fects consists of limitations the number of sources and diluting the concentration of bioaerosol. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(6)

Key words: biaerosol, health effects, dwellings, human health, indoor air quality, dampness and mould at homes
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WSTEP

Zanieczyszczenia powietrza, m.in. pochodzenia biolo-
gicznego, nalezg do najwazniejszych zagrozen srodo-
wiskowych bedacych przyczyng negatywnego wpltywu
na zdrowie oraz zwigkszonej zachorowalnosci i umie-
ralnosci w globalnej populacji [1]. Wystepujace w po-
wietrzu pomieszczen zanieczyszczenia sg istotnym ele-
mentem ekspozomu i wplywaja na ludzkie zdrowie,
zdolnosci poznawcze i produktywno$c¢ [2].

Postepujaca urbanizacja spowodowala, ze 90% do-
by ludzie spedzaja w pomieszczeniach zamknigtych
(50% czasu we wlasnych domach) [3-7]. Okresowe blo-
kady swobodnego przemieszczania si¢ zwigzane z pan-
demig COVID-19 oraz powszechna obecnie mozli-
wo$¢ wykonywania pracy w trybie zdalnym przyczynity
sie do zwigkszenia ilosci czasu spedzanego w budyn-
kach [8].

Do niedawna naukowcy koncentrowali si¢ na zanie-
czyszczeniach pylowych i chemicznych, ale pandemia
COVID-19 zwrdcita ich uwage na sposob rozprzestrze-
niania sie czastek wiruséw oraz komorek bakterii i grzy-
boéw w powietrzu pomieszczen [9]. Bioaerozol zawiera,
poza wirusami, takze patogenne i niepatogenne bakterie
oraz grzyby (komorki aktywne i nieaktywne oraz zwigz-
ki organiczne od nich pochodzace), a takze fragmen-
ty ich komorek, endotoksyny, mykotoksyny, B-glukany
(w tym (1-3)-B-D-glukany), peptydoglikany, mikro-
biologiczne lotne zwigzki organiczne (mLZO) i alerge-
ny (gléwnie grzybowe), ktére moga mie¢ dziafanie in-
fekcyjne, alergiczne i/lub immunotoksyczne [10-12].
W powietrzu jest obecna mieszanina czastek statych
i gazowych pochodzenia chemicznego i biologiczne-
go roznigcych sie ksztaltem i wielkoscia, o ztozonym
i zmiennym ukladzie ilosciowym i jako$ciowym [11].
Narazenie na bioaerozol obecny w pomieszczeniach jest
waznym czynnikiem wplywajacym na zdrowie czlowie-
ka, szczegolnie, ze czes¢ czastek tworzacych go ma $red-
nice aerodynamiczng <10 pm, wiec fatwo przenikajg one
w glab uktadu oddechowego (réwniez do obszaru wy-
miany gazowej) [12].

Gléwnym zrédiem bioaerozolu w pomieszczeniach
mieszkalnych s3 ludzie, podejmowane przez nich ak-
tywnosci, zwierzeta domowe, procesy rozktadu materii
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organicznej (np. roslin, produktéw spozywczych, od-
padow), odplywy z instalacji kanalizacyjnej, materia-
ty podlegajace biodeterioracji oraz powietrze atmosfe-
ryczne [11]. W budynkach wielorodzinnych wydajnos¢
systemu wentylacyjnego jest uregulowana prawnie,
a sprawnos$¢ wentylacji podlega obligatoryjnym, okre-
sowym przegladom [13]. Pomimo to zaréwno w miesz-
kaniach, jak i w domach czesto pojawia si¢ problem nie-
wydajnej wentylacji wynikajacy np. ze zbyt szczelnej
stolarki okiennej i drzwiowej. Z tego powodu stezenie
czastek r6znego pochodzenia obecnych w powietrzu we-
wnetrznym bywa wyzsze niz na zewnatrz [14].

Stezenie bioaerozolu zaréwno w pomieszczeniach,
jak i w powietrzu atmosferycznym jest zmienne. W kli-
macie umiarkowanym w powietrzu atmosferycznym
wyzsze stezenie bioaerozolu obserwuje si¢ w sezonie
wiosenno-letnim oraz w otoczeniu zieleni i innych zré-
del bakterii i grzybéw (obiekty gospodarki komunalnej,
takie jak skladowiska odpadow, oczyszczalnie $ciekow,
kompostownie) [15]. W $rodowisku wewnetrznym ste-
zenie bioaerozolu zalezy od sezonu, mikroklimatu i spo-
sobu uzytkowania budynku oraz aktywnosci ludzi [16].
Czas aktywnosci drobnoustrojow komorkowych i bez-
komorkowych w warunkach srodowiska wewnetrzne-
go jest cecha gatunkowas, ale zalezy tez od czynnikow
srodowiskowych, tj. zawartosci wilgoci w materiale bu-
dowlanym oraz wilgotnosci wzglednej i temperatury
powietrza [17]. Rozwdj mikroorganizméw warunku-
je dostepno$¢ wody (ilo$¢ niezwigzanej przez materia-
ty wody dostepnej dla grzybow, niezbednej im do me-
tabolizmu). Dlatego czynniki szczegdlnie sprzyjajace
zagrzybieniu to wysoka wilgotnos$¢ materialéw budow-
lanych i wykonczeniowych oraz powietrza w budyn-
ku. Wzrost grzybow na powierzchniach zalezy takze
od sktadu chemicznego i pH materialéw budowlanych.
Inne istotne czynniki to szybkos¢ wymiany powietrza,
prady konwekcyjne, a takze konstrukeja i lokalizacja bu-
dynku [11,12,17].

Na to, czy i jak mikrobiologiczne zanieczyszczenie
pomieszczen, w ktorych przebywaja ludzie, oddziatuje
na ich zdrowie, wplywa nie tylko uklad jakosciowy i ilo-
$ciowy bioaerozolu, lecz takze indywidualna podatnos¢
i stan zdrowia eksponowanych oséb [11,12]. Objawy
chorobowe bedace skutkiem wdychania go sg zazwyczaj
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niespecyficzne, co utrudnia wskazanie ich bezposredniej
przyczyny. Jako profilaktyka choréb spowodowanych
wdychaniem bioaerozolu zalecane jest wyeliminowanie
i/lub ograniczenie jego zrodet oraz rozcienczanie steze-
nia mikrobiologicznych zanieczyszczen obecnych w po-
wietrzu [11,12,17].

Celem prezentowanego przegladu pismiennictwa jest
opisanie aktualnej wiedzy na temat ekspozycji na bakte-
rie, grzyby i wirusy, jakie moga by¢ obecne w bioaero-
zolu w srodowisku zamieszkania w warunkach klimatu
umiarkowanego w kontekscie powodowanych przez nie
skutkéw zdrowotnych u ludzi, z uwzglednieniem zrédet
pochodzenia tych drobnoustrojow.

METODY PRZEGLADU

Literatur¢ naukowa na potrzeby przegladu, opubliko-
wang w jezykach angielskim i polskim w recenzowa-
nych czasopismach miedzy styczniem 2000 r. a wrze-
$niem 2023 r., wyszukiwano, stosujac stowa kluczowe:
»mieszkania’, ,jako$¢ powietrza wewnetrznego’, ,,bioae-
rozol’, ,bakterie’, ,,grzyby”, ,wirusy’, ,,zdrowie ludzi”.
Korzystano z baz PubMed, Scopus, Web of Science
i Google Scholar. Dokonano takze przegladu pis$mien-
nictwa cytowanego w artykulach spelniajacych kryte-
ria wlaczenia.

Wykluczono prace na temat metodyki pomiaru, dy-
namiki i rozkladu przestrzennego bioaerozolu, dotycza-
ce mieszkan w strefach klimatu wilgotnego i goracego,
opublikowane przed 2000 r. oraz przygotowane w jezy-
ku innym niz angielski lub polski.

Przedzial czasowy publikacji artykutéw dobrano tak,
aby uwzglednial zmiany technologiczne, jakie nastapily
w dziedzinie budownictwa, ktére moga mie¢ wplyw na wy-
stepujace w powietrzu zanieczyszczenia mikrobiologiczne.

Artykuly oceniato niezaleznie 2 badaczy pod katem
kwalifikowalnosci na podstawie tytutu i streszczenia; nie-
spojnosci w ocenie wyjasniano podczas dyskusji, anali-
zujac pelny tekst. Wybierajac artykul, brano pod uwage
informacje dotyczace autoréw i lat publikacji, gtéwny cel
badania oraz zgodno$¢ prezentowanych danych z celem
niniejszego przegladu. Po uwzglednieniu powyzszych
kryteriéw do przegladu wiaczono 60 artykuléw.

WYNIKI PRZEGLADU

W powietrzu pomieszczen mieszkalnych moze by¢ obec-
na zréznicowana grupa zanieczyszczen pochodzenia
biologicznego [12,18-20]. Zanieczyszczenia biologicz-
ne i inne zwigzane z nimi czynniki, ich zrédta i wptyw

na zdrowie ludzi wraz z literaturg Zrodlowg przedsta-
wiono w tabeli 1.

Czastki bedace skladnikami bioaerozolu maja wiel-
kos$¢ 0,02-100 pm [21]; niektdre zrédla podaja, ze naj-
mniejsze czgstki moga mie¢ nawet 0,001 um [22].
Im s3 mniejsze, tym glebiej do ukltadu oddechowego
docieraja, wplywajac negatywnie na zdrowie [21,22].
Kluczowym parametrem warunkujagcym obecnos¢
mikroorganizméw zawieszonych w powietrzu jest
szybkos¢ opadania czgstek, ktora jest skorelowana
z ich rozmiarem. Wigksze czastki pylu zawieszone-
go [>PM,; (particulate matter 2.5)] szybciej osadzaja
si¢ na powierzchniach, a mniejsze (<PM,s) dluzej po-
zostaja zawieszone w powietrzu [6].

Na skazenie mikrobiologiczne powietrza wewnetrz-
nego wplywa takze rodzaj aktywnosci podejmowanych
przez ludzi przebywajacych w pomieszczeniu (np. in-
tensywne ¢wiczenia fizyczne, $piew, gtosne rozmowy,
krzyk) oraz czynnodci, jakie wykonuja (np. rozpylanie
wody lub innych cieczy, chlodzenie woda pod cisnie-
niem, mycie podiég nieodcisnietym mopem, gotowa-
nie w naczyniach bez przykrycia, nawilzanie powietrza)
[19,23-25]. Przyktadowe stezenia bioaerozolu w powie-
trzu wewnetrznym w mieszkaniach przebadanych w Pol-
sce przedstawiono w tabeli 2.

Ekspozycja na bioaerozol moze wplywac na zdrowie
ludzi negatywnie i pozytywnie [12,19]. Ekspozycja in-
halacyjna na czynniki biologiczne obecne w pomiesz-
czeniach odgrywa wazng role w transmisji choréb, ale
takze modyfikuje dzialanie uktadu odpornosciowego,
szczegolnie u dzieci, w fazie jego rozwoju [26]. Nega-
tywne skutki ekspozycji na wirusy, bakterie i grzyby wy-
nikaja gtéwnie z ich wlasciwosci zakaznych, toksycznych
i alergicznych [21]. Skutki zdrowotne narazenia na wy-
brane rodzaje lub gatunki czynnikéw biologicznych, ja-
kie mogg by¢ obecne w §rodowisku zamieszkania, prze-
stawiono w tabeli 3.

W $rodowisku wewnetrznym zZrédtem czynnikéw za-
kaznych, gtéwnie bakterii i wirusow, s ludzie i zwierze-
ta, a najwigkszym zagrozeniem jest transmisja choréb
zakaznych drogg kropelkowa [27,28]. Dzialanie zakazne
maja mikroorganizmy patogenne i oportunistyczne, be-
dace czynnikami etiologicznymi infekcji uktadu odde-
chowego u ludzi (w tym o ciezkim przebiegu), takie jak:
wirusy SARS-CoV-2 (severe acute respiratory syndrome
coronavirus 2) i grypy, bakterie z gatunkow S. pneumo-
niae, K. pneumoniae, H. influenzae, M. catarrhalis
i S. aureus, grzyby A. fumigatus oraz wiele innych pa-
togendw przenoszonych droga powietrzng [27]. Czas,
przez jaki bakterie patogenne i oportunistyczne obecne
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Chemiczne / Chemical

5,18, 25, 54-56

zwigkszenie wydajnosci wentylacji / incre-

ase in ventilation efficiency

pogorszenie czynnosci ptuc / reduced lung

function
anemia

grzyby plesniowe rozwijajace sie w pomieszcze-

niach / fungi growing in building

lotne zwigzki organiczne
(LZO) / volatile organic
compounds (VOCs)

zapobieganie zagrzybieniu / prevention of

moulds

materialy budowlane / building materials

biataczka / leukemia

materialy wykonczeniowe / finishing materials

wybor niskoemisyjnych materiatéw bu-

zaburzenie czynnosci nerek / impaired

rental function

wyposazenie pomieszczen / furnishing pro-

ducts

dowlanych i wykonczeniowych / selection

of low-emission building and finishing

materials

wysuszenie i/lub podraznienie bton $lu-

$rodki czyszczace / cleaning products
$rodki dezynfekujace / disinfektants

zowych gardta i oczu / dryness and/or ir-

ograniczenie ilo$ci srodkéw chemicznych

do sprzatania / decrease amount of cle-

aning products

ritation of the mucous membranes of the

throat and eyes

materialy plastyczne / art materials

$rodki do pielegnacji réznych materialéw / care

products for various materials

béle glowy / headaches

ograniczenie stosowania od$wiezaczy po-
wietrza / reducing the use of the air fre-

sheners

olejki eteryczne / essentials oils

ludzie / human

zwierzeta domowe / domestic animals

sprzet komputerowy / computer devices

drukarki / printers

* Lotne zwigzki organiczne pochodzace od grzybow ple$niowych (mLZO) opisano w tabeli w wierszu dotyczacym LZO, natomiast mykotoksyn nie uwzgledniono w tabeli 1, poniewaz nie udowodniono ich szkodliwego dziatania na ludzi

eksponowanych drogg inhalacyjng oraz nie ma przekonujacych dowodéw na wytwarzanie mykotoksyn przez grzyby porastajace srodowisko wewnetrzne w warunkach klimatu umiarkowanego w budynkach, ktore nie zostaly zalane

podczas powodzi / Volatile organic compounds (VOCs) from moulds are described in the table as VOCs in chemical compounds associated with biological agents, whereas mycotoxins are not included in table 1, because, firstly, there is

no proven adverse effect of mycotoxins on human by inhalation exposure, secondly, there is no convincing evidence of mycotoxins being produced by indoor fungi under temperate climate conditions in buildings that were not flooded

during the floods.

w pomieszczeniach pozostajg aktywne i zdolne do infe-
kowania ludzi, jest cecha gatunkowg, ale ma tez zwigzek
z warunkami mikroklimatycznymi (temperatura i wil-
gotnos$¢ wzgledna) [28-30].

Dzialanie zapalne, gtéwnie w ukiadzie oddechowym,
i immunomodulujgce bioaerozolu w mieszkaniach mo-
ze wynikac z obecno$ci w nim m.in.:

wtornych metabolitow (mLZO, mykotoksyny syn-

tezowane przez grzyby),

sktadnikéw $cian komdrkowych (endotoksyny po-

chodzace od bakterii Gram-ujemnych, peptydo-

glikany gitéwnie od bakterii Gram-dodatnich,

(1-3)-B-D-glukany od grzybow i niektérych bakte-

rii) [20].

Dzialanie alergizujace wynika z obecnosci w bioaero-
zolu bialek pochodzenia mikrobiologicznego, szczegol-
nie spor grzybowych [20].

Pozytywny wplyw ekspozycji na bioaerozol pole-
ga na ograniczeniu ryzyka alergii i alergicznej astmy
oskrzelowej ze wzgledu na kontakt z szerokim spektrum
gatunkowym mikroorganizmoéw, szczegélnie w okre-
sie weczesnodzieciecym. Duza bioréznorodnos¢ mikro-
flory srodowiskowej w pomieszczeniach jest korzystna
dla prawidlowej pracy ukltadu immunologicznego oraz
utrzymania réwnowagi mikrobiologicznej w ludzkim
mikrobiomie [12,30,31].

Bakterie

W pomieszczeniach na kazdej powierzchni obecne
sg bakterie, ktore w wyniku aerolizacji stajg sie skladni-
kiem bioaerozolu [32]. Ekspozycja na drodze inhalacyj-
nej moze powodowac, w zaleznosci od gatunku, bakteryj-
ne choroby zakazne i inne infekcje, najczesciej dotyczace
ukladu oddechowego (np. zapalenie ptuc, oskrzeli, zatok,
ucha, angine, niezyt bton §luzowych) [19,30].

W $rodowisku wewnetrznym najczesciej izolowane
sg bakterie z rodzajéw Acinetobacter, Bacillus, Coryne-
bacterium, Kocuria, Micrococcus, Moraxella, Paracoccus,
Pseudomonas i Staphylococcus [30,33]. Zrédlem bakterii
obecnych w bioaerozolu w pomieszczeniach sg przede
wszystkim: powietrze atmosferyczne, ludzie i zwierze-
ta (szczegolnie psy), rosliny i gleba z doniczek, psuja-
ca sie zywnos¢, nawilzacze powietrza, kosze na odpady
(zwlaszcza bez pokrywy), suszona zywno$¢ pochodze-
nia zwierzecego przeznaczona dla pséw (szczegdlnie
fragmenty zwaczy, jelit, podroboéw itp.), a takze zanie-
czyszczenia wnoszone na butach [19,30,33].

Bakterie, réwniez z gatunkow bytujacych w srodowi-
sku wewnetrznym, stanowig zrédto endotoksyn, ktére
s3 pod wzgledem chemicznym lipopolisacharydami ([i-
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popolysaccharides — LPS). ZwiazKki te stanowia sktadnik
$ciany komdrkowej bakterii Gram-ujemnych, sg uwal-
niane do $rodowiska podczas wzrostu i lizy komor-
ki [19,33,34]. Endotoksyny pozostaja obecne w kurzu
domowym w postaci aktywnych i nieaktywnych komé-
rek bakterii Gram-ujemnych, fragmentéw komorek oraz
wolnych LPS [19,35]. Zwiazki te sa toksyczne dla ludzi,
maja wysoki potencjal prozapalny dotyczacy ukladu od-
dechowego, ale moga tez dziata¢ protekcyjnie w odnie-
sieniu do alergii i astmy oskrzelowej, szczegélnie u dzie-
ci[9,19,34,35]. Stezenie endotoksyn w domach zazwyczaj
jest znacznie nizsze niz w $rodowiskach zanieczyszczo-
nych pytem organicznym [35]. Wykazano jednak, ze jed-
noczesna ekspozycja na endotoksyny obecne w kurzu
domowym i pyle PM, 5 nasila objawy astmy oskrzelowej,
a u dzieci wystepuje synergistyczne dzialanie endotoksyn
i ditlenku azotu [34].

Zapobieganie ekspozycji w srodowisku wewnetrz-
nym na bakterie oraz pochodzace od nich endotoksyny
polega na utrzymywaniu wlasciwej wydajnosci wenty-
lacji, regularnym usuwaniu pylu osiadlego (kurzu do-
mowego), eliminacji lub ograniczaniu zrédel bakterii
i utrzymywaniu 40-60% wilgotnosci powietrza [19,36].
Zachowaniu bioréznorodnosci sprzyja wykorzystanie
do wykonczenia wnetrz materiatéw pochodzenia natu-
ralnego, tj. drewna, kamienia, nieglazurowanej cerami-
ki o porowatej powierzchni, w ktérych moga powsta¢
nisze zasiedlane przez mikroorganizmy $rodowiskowe.
Nie jest zalecane wyktadanie duzych powierzchni mate-
riatami syntetycznymi, drewnem impregnowanym bio-
cydami, sklejka i ptytami gipsowo-kartonowymi, ktd-
re zawieraja lotne zwigzki organiczne (LZO), emituja je
do otoczenia i bywajg zasiedlane przez mikroorganizmy,
ktdre nie naleza do naturalnej mikroflory srodowisko-
wej [31].

Grzyby

Sa one powszechnie obecne w powietrzu wewnetrz-
nym [37]. Ich gléwnymi Zrédtami s3: powietrze atmosfe-
ryczne, produkty spozywcze ulegajace rozkladowi (owo-
ce, warzywa, pieczywo itp.), ludzie, zwierzeta i odpady
komunalne [19,20,38].

Nadmierny rozwéj mikroflory grzybowej w budyn-
kach najczesciej wynika z warunkéw klimatycznych
(sezonowos¢, zmienna intensywno$¢ opaddéw), zawil-
gocenia budynku (przenikanie wody deszczowej przez
uszkodzenia w elewacji, zalania spowodowane awaria-
mi sieci wodociaggowo-kanalizacyjnej itp.) oraz rozwo-
ju plesni na materii organicznej obecnej w pomiesz-
czeniach (m.in. odpady komunalne, gleba, plesniejace

Med Pr Work Health Saf. 2024;75(6)

fragmenty roslin doniczkowych) [37]. Poniewaz §rodo-
wisko wewnetrzne zwykle zapewnia czynniki niezbedne
grzybom do prowadzenia metabolizmu (optymalna tem-
peratura, dostepnos¢ sktadnikéw odzywezych i §wiatto),
kluczowym parametrem decydujacym o ich rozwoju
w pomieszczeniach jest wilgotnos¢ [20]. Nadmierne za-
wilgocenie budynku i/lub pomieszczenia jest przyczy-
ng rozwoju plesni na przegrodach budowlanych i innych
powierzchniach [20,39,40]. Rozwojowi plesni sprzy-
ja wilgotno$¢ wzgledna powietrza >60% [41] oraz za-
warto$¢ wody w materialach budowlanych wynoszaca
>12%; wilgotno$¢ wzgledna >85% skutkuje intensyw-
nym wzrostem plesni [39]. Wykazano, ze niekorzystne
objawy ze strony uktadu oddechowego pozytywnie kore-
luja ze wskaznikami zawilgocenia pomieszczen, a praw-
dopodobng przyczyng s3 mikroorganizmy nadmiernie
rozwijajace si¢ w takich warunkach (zaréwno grzyby, jak
i bakterie) [12].

Optimum temperaturowe dla wigkszosci grzyboéw
porastajacych budynki wynosi 25-27°C, jednak nie-
ktére gatunki identyfikowane w zagrzybionych miesz-
kaniach rozwijaja si¢ w nizszej temperaturze. W kli-
macie umiarkowanym powszechnie wystepuja gatunki
takie jak C. cladosporioides (optimum 18-28°C), A. ver-
sicolor (22-26°C) i S. chartarum (23-27°C). Dlatego
mozna uznaé, ze temperatura powietrza w pomiesz-
czeniu >22°C w polaczeniu z nadmiernym zawilgoce-
niem $rodowiska przyczynia si¢ do namnazania i rozro-
stu grzybow oraz bakterii na materiatach budowlanych,
wykonczeniowych i meblach [22].

Waznym czynnikiem przyspieszajacym rozwoj plesni
jest réwniez niewydajna wentylacja lub jej brak, co skut-
kuje tym, ze wilgo¢ z pomieszczen nie zostaje odprowa-
dzona [42].

Grzyby moga rosna¢ w postaci widocznych grzybni
(nalotéw) na réznych powierzchniach lub niewidocz-
nie, wewnatrz przegréd budowlanych. Ich wzrostowi
towarzyszy specyficzny zapach typowy dla zawilgoco-
nego strychu lub zawilgoconej piwnicy powodowany
przez mLZO, nie tylko grzybowego pochodzenia [20].
Rozwijajace si¢ plesnie wytwarzaja zarodniki (spory
grzybowe), ktore sa nastgpnie uwalniane do powietrza,
stajac sie skladnikiem bioaerozolu [42]. Spory moga
przetrwac przez dlugi czas w trudnych warunkach $ro-
dowiska, a gdy te zmieniaja si¢ na korzystne, zaczynaja
kolonizowa¢ dostepne powierzchnie. Poza zarodnikami
w powietrzu wewnetrznym sg obecne réwniez strzgp-
ki i inne fragmenty grzybni [40] oraz agregaty i tanicu-
chy stworzone z materiatu grzybowego [20]. Zarodniki
grzybow oraz fragmenty grzybni faczg sie z czastkami
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pylu, a nastgpnie jako pyt zawieszony staja si¢ skladni-
kiem bioaerozolu, zwiekszajac ryzyko wystgpienia nega-
tywnych skutkéw zdrowotnych u ludzi [20,38,43]. Po-
za tym nie wszystkie zarodniki sg kuliste, a ich ksztalt,
podobnie jak rozmiar, wptywa na dynamike ich opada-
nia, wydluzajac lub skracajac czas zawieszenia w powie-
trzu [20].

Inhalacyjna ekspozycja na bioaerozol grzybowy mo-
ze powodowac objawy tagodne (np. katar, kichanie, ka-
szel, przekrwienie blon §luzowych, bol gardla, swedzenie
oczu) lub powazniejsze skutki zdrowotne (np. grzybicze
infekcje zatok, astme oskrzelowa, alergiczng aspergiloze
oskrzelowo-plucng czy alergiczne zapalenie pecherzy-
kow ptucnych) [43]. Grzyby plesniowe maja silny po-
tencjal alergizujacy ze wzgledu na maly rozmiar spor,
ktére moga przenika¢ do dolnych drég oddechowych.
Ekspozycja na bioaerozol grzybowy moze wywota¢ re-
akcje zapalne prowadzace do wystapienia alergii (nad-
wrazliwosci organizmu na bialka plesni). Istotne jest,
ze wdychanie czastek grzybow moze zaréwno wzmac-
nia¢ juz istniejace alergie, jak i indukowac proces aler-
giczny [22,44,45].

Najczesciej izolowane gatunki w srodowiska zamiesz-
kania to: A. versicolor, A. niger, A. fumigatus, C. sphaero-
spermum, S. chartarum, P. chrysogenum, A. flavus, A. al-
ternata, C. cladosporioides oraz U. chartarum [22].

Ekspozycja na grzyby z rodzajow Aspergillus, Cla-
dosporium i Penicillium jest wigzana ze zwigkszonym
ryzykiem astmy zaréwno u dorostych, jak i u dzie-
ci [20,38,39,46]. Grupa szczegdlnie podatna na szkodli-
we skutki narazenia inhalacyjnego na grzyby plesnio-
we s3 osoby z genetycznie uwarunkowang sklonnoscia
do alergii [38]. Niektdére gatunki grzybéw bytujacych
w pomieszczeniach i przenoszonych droga powietrz-
ng maja wlasciwosci chorobotwoércze: powoduja grzy-
bice ukltadowe i systemowe. Przykladem gatunku po-
wszechnie obecnego w powietrzu wewnetrznym (ale
i w atmosferycznym) jest A. fumigatus bedacy czynni-
kiem etiologicznym aspergilozy, ktora najczesciej prze-
biega w postaci grzybiczego zapalenia pluc (moze doty-
czy¢ réwniez innych narzadéw i uktadow).

Zazwyczaj jednak ryzyko rozwoju infekcji spowodo-
wanej potencjalnie patogennym gatunkiem grzyba obec-
nym w bioaerozolu dotyczy oséb z immunosupresjg [37]
i zalezy od indywidualnej podatnosci osoby eksponowa-
nej oraz zjadliwosci gatunku czy szczepu [43]. Organizm
cztowieka z prawidlowo funkcjonujacym ukladem im-
munologicznym ma wrodzone mechanizmy usuwania
lub zwalczania czastek grzybow dostajacych sie do ukta-
du oddechowego (np. transport sluzowo-rzeskowy). Ko-

morki kubkowe w nabtonku drég oddechowych wydzie-
laja $luz, ktéry pochtania wdychane zanieczyszczenia,
a nastepnie jest usuwany przez rzeski. Transport $luzo-
wo-rzeskowy zapewnia ochrone pecherzykéw ptucnych,
zapobiegajac przedostawaniu si¢ do nich czastek pytu
zawieszonego w powietrzu, w tym pochodzenia grzy-
bowego [37]. Dzialanie mechanizmu oczyszczania $lu-
zowo-rzegskowego zalezy m.in. od wilgotnosci wzglednej
powietrza; umiarkowana wilgotnos¢ (40-50%) zapewnia
dziafanie szybkie i skuteczne, a niska obniza jego wydaj-
no$¢é [41].

Narazenie inhalacyjne w zagrzybionych pomieszcze-
niach wynika takze z obecno$ci w powietrzu metaboli-
tow grzybowych (mLZO, mykotoksyn) oraz fragmen-
tow komorek i wolnych skfadnikéw $cian komorkowych
(B-glukanoéw) [20]. Eksperymentalnie wykazano, ze z za-
grzybionych powierzchni do powietrza jest uwalnia-
nych wigcej fragmentéw grzybow niz spor: w zalezno-
$ci od gatunku 11-320 razy wiecej [47]. Zréznicowanie
aerozolizacji czastek grzybowych zalezy od parametréw:

$rodowiskowych (m.in. predkos¢ przeptywu po-

wietrza nad zagrzybiong powierzchnia, wilgotnosé¢,
temperatura),

mikrobiologicznych (m.in. gatunek i szczep, etap

wzrostu),

materialowych (m.in. tekstura i wibracje zagrzybio-

nego materialu) [22,47].

Potwierdzono réwniez, ze fragmenty grzybow z uwa-
gi na wysoka immunologiczng reaktywnos¢ oraz duza
liczbe i maly rozmiar czastek zawieszonych w powietrzu
moga by¢ odpowiedzialne za skutki zdrowotne pojawia-
jace sie u ludzi w wyniku ekspozycji inhalacyjnej. Dla-
tego pomiar wylacznie stezenia spor i/lub identyfikacja
gatunkowa grzybow nie wystarcza do mikrobiologicz-
nej oceny jakosci powietrza w zagrzybionych budyn-
kach. Badania takie powinny by¢ rozszerzone o po-
miar liczby czastek bedacych fragmentami grzybow
zawieszonych w powietrzu [47]. Szkodliwo$¢ wdycha-
nia fragmentéw komorek i wolnych sktadnikéw $cian
komorkowych grzybow wynika réwniez z obecno-
$ci B-glukanéw, przede wszystkim (1-3)-B-D-glukanu,
zwigzku o udowodnionych wlasciwosciach immunomo-
dulujacych [20]. Wiréd grzybow wytwarzajacych myko-
toksyny wyroéznia sie¢ m.in. gatunki powszechnie obec-
nego w powietrzu rodzaju Aspergillus (m.in. A. flavus
syntezujacy kancerogenna aflatoksyne B,) [46]. My-
kotoksyny obecne w zarodnikach i konidiach sg wraz
z nimi transportowane do pluc [43]. W zaleznosci
od rozmiaru konidiéw (wynikajacego z gatunku plesni)
zwiazki te dostajg si¢ na rézne poziomy drég oddecho-
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wych, nawet do pluc. Jednak dotychczas nie stwierdzo-
no jednoznacznie, jakie sg skutki zdrowotne narazenia
na mykotoksyny na drodze inhalacyjnej [38,43].

Na podstawie aktualnej wiedzy nie mozna wykluczy¢,
ze grzyby porastajace budynki w Polsce wytwarzaja my-
kotoksyny [48]. Mikrobiologiczne lotne zwigzki orga-
niczne to pierwotne i wtérne metabolity grzybow i bak-
terii o wysokiej lotnosci i matej masie czasteczkowej oraz
stosunkowo niskiej toksycznosci dla ludzi. Do mLZO
nalezg: alkohole, aldehydy, aminy, ketony, terpeny i we-
glowodory aromatyczne. Jednak tylko niektére z nich
sa specyficzne dla zrédel mikrobiologicznych [20].
W badaniach dotyczacych rodzajow i stezert mLZO syn-
tezowanych przez A. niger wykazano zmienno$¢ wzor-
ca emisji w zaleznosci od czasu hodowli i wilgotnosci
wzglednej. Co wiecej, wykazano, ze $wiatlo w pomiesz-
czeniach moze by¢ czynnikiem sprzyjajacym wytwarza-
niu mLZO (m.in. acetyloaldehydu, metanolu, furanu,
propenu i nitrometanu) w odpowiedzi na stres srodo-
wiskowy [49].

Skutki zdrowotne ekspozycji na LZO zalezg od ro-
dzaju zwiazku, jego stezenia, okresu narazenia oraz
jednoczesnej obecnosci wielu LZO i ich rodzaju,
a takze od ich stezen [5]. W $rodowisku zamieszka-
nia wystepuje jednoczesnie wiele LZO i mLZO, po-
chodzacych z réznych zrédel, co powoduje, ze skut-
ki zdrowotne wdychania takiej mieszaniny przez ludzi
s nieprzewidywalne [7]. Zesp6t niespecyficznych ob-
jawow, takich jak zmeczenie, obnizona koncentracja,
bdl gtowy, nudnosci czy bezsenno$¢, pojawiajacych sie
w wyniku wdychania mieszaniny LZO i mLZO, nazy-
wany jest zespotem chorego budynku (sick building
syndrome — SBS) [42]. Narazenie, szczegélnie dlugo-
trwale, na niskie stezenie mLZO moze skutkowa¢ po-
draznieniem oczu, drég oddechowych i skory, ktore
wystepuja takze w SBS. Objawy moga by¢ skutkiem na-
razenia inhalacyjnego na okreslone LZO, np. bdl glo-
wy moze by¢ wywotany formaldehydem lub tetrachlo-
roetylenem, zmeczenie i brak koncentracji - chlorkiem
winylu, wysuszenie bton §luzowych gardia i oczu -
akroleing lub aldehydem octowym, nadmierna potli-
wos¢ — tetrachloroetylenem [38].

W odniesieniu do niektérych mLZO Swiatowa Orga-
nizacja Zdrowia okreslila dotyczace pomieszczen, w kto-
rych przebywaja ludzie, stezenia niepowodujace nega-
tywnych skutkow zdrowotnych [18]. W uzytkowanych
budynkach okresla si¢ wartosci srednie (np. dla 8-go-
dzinnego lub 24-godzinnego czasu ekspozycji) z uwa-
gi na wysoka lotnos$¢ tych zwigzkéw oraz zaleznos¢
emisji od warunkow fizycznych otoczenia (temperatu-
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ra, wilgotnos¢ wzgledna), powodujacych duza dynami-
ke zmian stezenia w powietrzu. Zapobieganie ekspozy-
c¢jina mLZO polega na eliminacji i/lub ograniczeniu ich
zrodet, przeciwdziataniu zagrzybieniu oraz zwiekszeniu
wydajnosci wentylacji [42].

Prewencja rozwoju zagrzybienia polega na eliminacji
nadmiaru wilgoci, czyli osuszeniu materialéw, oraz ob-
nizeniu wilgotnosci wzglednej powietrza przez poprawe
wydajnosci wentylacji (odprowadzenie wilgoci na ze-
wnatrz budynku) lub uzycie osuszaczy powietrza [20].
Temperature i wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniach
mozna kontrolowaé za pomoca systeméw ogrzewa-
nia, wentylacji i klimatyzacji, dostosowujac ustawienia
do warunkéw klimatycznych oraz rodzaju podejmowa-
nych aktywnos$ci. Parametry te powinny by¢ dopaso-
wane do potrzeb uzytkownikéw pomieszczen, jednak
muszg oni uwzglednia¢ ich wplyw na rozwéj m.in. za-
grzybienia. W miejscach o niskiej wilgotnosci wzglednej
powietrze powinno by¢ nawilzane do wartosci 40-60%.
Wilgotnos¢ ponizej dolnej granicy tego zakresu jest nie-
korzystna dla zdrowia i komfortu ludzi, a wilgotno$¢
powyzej gérnej granicy sprzyja zagrzybieniu budyn-
ku [50]. Co wigcej, w wodzie stojacej w nawilzaczach
powietrza, podobnie jak w innych Zrédtach stojacej wo-
dy (instalacja wodociggowa czy urzadzenia klimatyza-
cyjne), nadmiernie rozwijaja sie grzyby i bakterie (m.in.
Pseudomonas spp., Brevundimonas spp., Acinetobac-
ter spp., Legionella spp.), ktore nastepnie — wraz z para
wodng - ulegaja aerolizacji, stwarzajac ryzyko wystapie-
nia negatywnych skutkéw zdrowotnych u ludzi. U oséb
wdychajacych ten bioaerozol moze wystapic tzw. goracz-
ka spowodowana przez urzadzenia nawilzajace - jed-
na z postaci zapalenia pluc objawiajaca sie wysoka tem-
peraturg, dreszczami, trudnosciami z oddychaniem,
uciskiem w klatce piersiowej, dusznoscig oraz ztym
samopoczuciem, zagrazajaca nieodwracalnym uszko-
dzeniem pluc. Dlatego woda w nawilzaczach, szczegol-
nie ultradzwiekowych, emitujacych do otoczenia szko-
dliwy bioaerozol, powinna by¢ wymieniana tak czesto,
jak to mozliwe. Zbiornik musi by¢ systematycznie czysz-
czony i dezynfekowany (co najmniej raz w tygodniu),
co zapobiega formowaniu biofilmu na jego wewnetrz-
nej powierzchni. Nalezy jednak unika¢ dlugotrwatego
intensywnego ultradzwiekowego nawilzania powietrza
w pomieszczeniach [25].

Wirusy

Wirusy rozprzestrzeniajace si¢ droga powietrzng stwa-
rzaja zagrozenie epidemiczne i pandemiczne [6,9], a wi-
rusowe infekcje drég oddechowych stanowig istotne
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obcigzenie chorobowe oraz ekonomiczne dla zdrowia
publicznego [51]. Narazenie inhalacyjne na wirusy mo-
ze skutkowa¢ infekcjami, m.in. chorobami zakaznymi
(np. grypa, rézyczka, ospa wietrzna, odra, COVID-19)
oraz ich nastepstwami i powiklaniami (m.in. ze strony
ukladu oddechowego, sercowo-naczyniowego i nerwo-
wego) [6].

Rodzaj wirus6w obecnych w powietrzu wewnetrz-
nym zalezy przede wszystkim od ich aktywnosci, zré-
dla (obecnos¢ zainfekowanego czlowieka lub zwie-
rzecia) i skutecznosci wentylacji. Kichanie, kaszel,
mowienie i $piewanie powoduja emisje kropel o rozmia-
rach 5-10 pm, ktére jednak nie pozostajg przez diugi
czas zawieszone w powietrzu, ale osiadaja na powierzch-
niach znajdujacych sie w poblizu lub na skérze i blonach
$luzowych oséb przebywajacych w pomieszczeniu [51].
Jadra kropelek s3 mniejsze (<5 pm), co wydtuza ich czas
opadania, w efekcie czego dluzej pozostaja zawieszone
w powietrzu i moga rozprzestrzenia¢ sie na duza odle-
glos¢ [9,51].

Temperatura i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wply-
wajg na czas aktywnosci czgstki wirusa (zdolno$¢ do in-
fekowania ludzi) [52,53], ale cecha ta jest zmienna w za-
leznosci od rodzaju i budowy wirusa (np. obecnos¢
otoczki lipidowej wydluza okres aktywnosci poza orga-
nizmem gospodarza) [52].

Wirusy mozna skutecznie usuwac z powietrza po-
mieszczen, w ktorych przebywaja ludzie, dzigki odpo-
wiedniemu wentylowaniu, filtrowaniu powietrza oraz
unikaniu recyrkulacji i nadmiernego zageszczenia
0s6b [9].

WNIOSKI

Uktad ilosciowy i jako$ciowy bioaerozolu obecne-
go w $rodowisku zamieszkania zalezy od rodzaju
i liczby zrdodet bakterii, grzybow i wiruséw, warun-
kéw mikroklimatycznych i klimatycznych oraz typu
i specyfiki technicznej budynku.

Rodzaj negatywnych skutkéw zdrowotnych u ludzi
eksponowanych droga inhalacyjng na bioaerozol
w srodowisku zamieszkania zalezy od jego ukladu
ilosciowego i jakosciowego oraz od indywidualnej
podatnosci i stanu zdrowia czlowieka.

Wdychanie spor grzybowych w §rodowisku zamiesz-
kania moze indukowac¢ i/lub nasila¢ reakcje aler-
giczne ze strony ukladu oddechowego, a u 0séb z ob-
nizong odpornoscia powodowac infekcje ukladowe
i systemowe. Ekspozycja inhalacyjna na metabolity
grzybéw rosnacych w budynkach moze powodowac

u niektorych oséb niespecyficzne objawy o réznym
nasileniu.

Ekspozycja inhalacyjna na bakterie w srodowisku
zamieszkania moze skutkowa¢ infekcjami i zmia-
nami zapalnymi w ukladzie oddechowym (réwniez
w wyniku wdychania ich metabolitow).
Ograniczanie liczby zrddel, rozcienczanie stezenia
bioaerozolu i regularne sprzatanie mieszkan zapobie-
gaja wystepowaniu negatywnych skutkéw zdrowot-
nych u ludzi.
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