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Streszczenie 
 

Szkodliwe czynniki biologiczne stanowią istotny 
problem medycyny pracy i zdrowia środowi-

skowego.  
Przy podejrzeniu, że określona grupa pracowni-
ków jest narażona na działanie szkodliwych czyn-

ników biologicznych, które mogą powodować 
objawy chorobowe w tej grupie, należy zasadność 

takiego przypuszczenia potwierdzić przez wykry-
cie danego czynnika w środowisku pracy i okre-
ślenie wielkości narażenia, a także przez bezpo-

średnie lub pośrednie stwierdzenie obecności 
czynnika biologicznego w organizmie chorego 

pracownika. Do wykrywania obecności czynni-
ków biologicznych w środowisku pracy i określe-
nia rozmiarów narażenia, największe znaczenie 

ma badanie bioaerozoli. Istotne może być również 
mikrobiologiczne  badanie  próbek pyłu osiadłego,  
 

materiału biologicznego pracowników oraz su-
rowców. 

W skali światowej brak jest ustalonych kryteriów 
oceny narażenia na czynniki biologiczne, jak rów-
nież uznanych wartości normatywnych oraz zale-

ceń metodycznych. Warunki pobierania próbek 
powietrza na stanowiskach pracy w odniesieniu do 

mikroorganizmów i endotoksyn bakteryjnych zo-
stały określone w normie polskiej PN-EN 13098: 
„Powietrze na stanowiskach pracy – Wytyczne 

dotyczące pomiaru mikroorganizmów i endotok-
syn zawieszonych w powietrzu”. 

W artykule dokonano przeglądu istniejących w 
piśmiennictwie przedmiotu sposobów ilościowej 
i jakościowej kontroli szkodliwych czynników 

biologicznych w środowisku pracy.  
 

                                                        
1 Publikacja przygotowana na podstawie wyników uzyskanych w ramach II etapu programu wieloletniego: „Poprawa 
bezpieczeństwa i warunków pracy” dofinansowanego w latach 2011-2013 w zakresie służb państwowych przez 
Ministerstwo Pracy i Polityki Społecznej. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – 
Państwowy Instytut Badawczy. 
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Summary  
 

Harmful biological agents are an important 

problem of occupational medicine and environ-
mental health. If  there is a suspicion that a par-
ticular group of workers is exposed to harmful 

biological agents, which can cause disease 
symptoms in this group, the validity of this 

assumption should be confirmed by detecting a 
factor in the working environment and deter-
mining the level of exposure, directly or indi-

rectly determining the presence of a biological 
agent in the worker who is ill. To detect the 

presence of biological agents in the workplace 
and to determine the magnitude of exposure, it 
is most important to study the bioaerosols. Mi-

crobiological testing of settled dust samples, 
biological material from workers and process 

materials may also be relevant. On a global scale, 

there are no generally accepted criteria for as-
sessing exposure to biological agents or general-
ly accepted threshold limit values and methodo-

logical recommendations. In Poland, Standard 
PN-EN 13098 approved by the Polish Committee 

for Standardization (PKN) in 2002 (and replaced 
in 2007) "Workplace atmosphere. Guidelines for 
measurement of airborne microorganisms and 

endotoxin" determines the conditions of sampling 
workplace air in relation to microorganisms and 

bacterial endotoxins. This article reviews the 
existing literature on the subject of quantitative 
and qualitative methods of assessing harmful 

biological agents in the working environment. 

 

 
WPROWADZENIE 

 
Dorosły człowiek spędza prawie jedną trzecią 
swojego życia w pracy, gdzie jest narażony na 
szkodliwe oddziaływanie różnych czynników. W 
ostatnim dziesięcioleciu obserwuje się znaczny 
wzrost zainteresowania biologicznymi czynnika-
mi zagrożenia zawodowego, które są coraz czę-
ściej spostrzegane jako istotny problem medycyny 
pracy i zdrowia środowiskowego. Według Euro-
pejskiej Agencji Bezpieczeństwa i Zdrowia w 
Pracy, co roku w wyniku chorób zakaźnych na 
świecie umiera prawie 320 tys. pracowników, z 
czego około 5 tys. w państwach Unii Europejskiej. 
Stwarza to potrzebę podjęcia odpowiednich prac 
badawczych oraz działań dotyczących: rozpozna-
wania,  monitorowania   i  prewencji   określonych  

czynników i wywoływanych przez nie chorób.  
 W państwach Unii Europejskiej kwestie doty-
czące ochrony zdrowia pracowników przed ryzy-
kiem związanym z ekspozycją na czynniki biolo-
giczne w miejscu pracy zostały uregulowane 
szczegółowo w dyrektywie 2000/54/EC. W Polsce 
podstawowym aktem prawnym dotyczącym 
ochrony pracowników przed ryzykiem związa-
nym z narażeniem na czynniki biologiczne w 
miejscu pracy jest rozporządzenie ministra 
zdrowia z dnia 22.04.2005 r. w sprawie szko-
dliwych czynników biologicznych dla zdrowia 
w środowisku pracy oraz ochrony zdrowia pra-
cowników zawodowo narażonych na te czynniki 
(DzU 2008 r., nr 48, poz. 288).  

 
 

KRYTERIA OCENY ZAWODOWEGO NARAŻENIA  
NA CZYNNIKI BIOLOGICZNE 

 
W odróżnieniu od większości czynników che-
micznych i fizycznych, w skali światowej nie ma 
ustalonych kryteriów oceny narażenia na szko-
dliwe czynniki biologiczne (SCB). Przy podej-
rzeniu, że określona grupa pracowników jest 
narażona na działanie jednego lub kilku czynni-
ków biologicznych, mogących powodować ob-
jawy chorobowe w tej grupie, należy zasadność 
takiego przypuszczenia potwierdzić przez:  

− wykrycie danego czynnika w środowisku 
pracy i określenie wielkości narażenia 
− bezpośrednie stwierdzenie obecności 
czynnika biologicznego w organizmie chore-
go pracownika, najczęściej przez posiew ba-
danego materiału klinicznego (np.: krwi, mo-
czu, kału, plwociny, wymazy z gardła, płynu 
mózgowo-rdzeniowego, punktatu z węzłów 
chłonnych) na odpowiednie pożywki, rzadziej 
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przez sporządzenie preparatu mikroskopowe-
go, wstrzyknięcie materiału klinicznego zwie-
rzętom doświadczalnym lub zastosowanie ta-
kich bardzo czułych metod genetycznych, jak 
np. łańcuchowej reakcji polimerazy (polymera-

se chain reaction, PCR) 
− pośrednie wykrycie kontaktu z tym czyn-
nikiem przez stwierdzenie dodatniej reakcji 
immunologicznej pracownika na antygen da-
nego czynnika (ma to znaczenie zarówno w 
ustaleniu czynnika wywołującego chorobę 
zakaźną, jak i alergiczną), najczęściej za po-
mocą: badania serologicznego (próbki suro-
wicy krwi) testem immunoenzymatycznym 
(ELISA), aglutynacji, precypitacji w żelu czy 
radioimmunoabsorpcji (RAST). 

 
Do  wykrywania obecności czynników biolo- 

gicznych w środowisku pracy i określenia roz-
miarów narażenia, największe znaczenie ma 
badanie bioaerozoli. Istotne może być również 
mikrobiologiczne badanie próbek pyłu osiadłego: 
surowców (np. zboża, siana), gleby, odpadów, 
kompostu, nawozu, ścieków, wody i roślin, a także 
wymazów: ze ścian, z podłóg i mebli. Badanie to 
najkorzystniej wykonuje się metodą rozcieńczeń 
płytkowych polegającą na posiewie szeregu 
rozcieńczeń danej próbki na pożywki agarowe. 
Badane próbki można przetestować również na 
obecność: endotoksyny bakteryjnej, mikotoksyn 
grzybiczych oraz drobnych roztoczy. Przy podej-
rzeniu choroby odzwierzęcej należy pobrać rów-
nież materiał kliniczny od zwierząt (np. krew, 
mocz, kał, mleko, wycinek tkanki, zeskrobiny 
skóry), który poddaje się badaniom zgodnie z 
ogólnie przyjętą metodyką mikrobiologiczną. 

 
 
METODY BADANIA BIOAEROZOLI W ŚRODOWISKU PRACY 

 
Warunki pobierania  w Polsce próbek powietrza 
na stanowiskach pracy w odniesieniu do mikro-
organizmów (ich całkowitej liczby oraz liczby 
drobnoustrojów zdolnych do wzrostu) i endo-
toksyn bakteryjnych zostały określone w nor-
mie polskiej PN-EN 13098 przyjętej przez 
Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) w 2002 r. 
(i zastąpionej w 2007 r.): „Powietrze na stanowi-
skach pracy – Wytyczne dotyczące pomiaru mi-
kroorganizmów i endotoksyn zawieszonych w 
powietrzu”. W normie tej zawarto podstawowe 
definicje, podano zalecenia dotyczące pobierania 
próbek metodami wolumetrycznymi, dopuszcza-
jąc możliwość oceny stopnia mikrobiologicznego 
skażenia powietrza przez oznaczenie składników 
komórek mikroorganizmów (endotoksyn, gluka-
nów) oraz pierwotnych (np. ATP) i wtórnych (np. 
mikotoksyny) metabolitów.  
 Kolejnym aktem normatywnym jest przyjęta 
przez PKN w 2004 r. (i zastąpiona w 2006 r.) 
norma polska PN-EN 14031 „Powietrze na stano-
wiskach pracy – Oznaczanie endotoksyn zawie-
szonych w powietrzu”. Określono w niej wytyczne 
do oceny narażenia na endotoksyny obecne w 
powietrzu na stanowiskach pracy. W normie tej 
przedstawiono metody: pobierania, transportu, 
przechowywania i oznaczania tych immunolo-
gicznie reaktywnych składników bioaerozolu.  

 W czerwcu 2004 r. PKN uznał normę euro-
pejską „Powietrze na stanowiskach pracy – 
Przewodnik użytkowania i stosowania procedur 
do oceny narażenia na czynniki chemiczne i 
biologiczne” za normę polską PN-EN 14042 
(norma została zastąpiona w 2010 r.). W normie 
tej zawarto wytyczne dotyczące procedur wybo-
ru, zastosowania i obsługi przyrządów pomia-
rowych wykorzystywanych do pobierania czyn-
ników chemicznych i biologicznych na stanowi-
skach pracy w środowisku zewnętrznym oraz 
nieprzemysłowym środowisku wnętrz. Omó-
wiono zasady doboru procedur pomiarowych, 
charakterystyki działania przyrządów pomiaro-
wych wraz z opisem metod pobierania oraz prak-
tyczne zasady ich stosowania w pomiarach indy-
widualnych i stacjonarnych. W odniesieniu do 
szkodliwych czynników biologicznych przedsta-
wiono metody pomiaru zawieszonych w powietrzu 
mikroorganizmów i endotoksyn z zastosowaniem: 
impaktorów, impingerów i poborników z filtrem.  
 W 2005 r. została przez PKN przyjęta (a w 
2008 r. zastąpiona) norma polska PN-EN 14583 
„Powietrze na stanowiskach pracy – Wolume-
tryczne urządzenia do pobierania próbek bioae-
rozolu – wymagania i metody badań”. Określo-
no w niej wymagania i metody testowania słu-
żące wyznaczeniu sprawności mierników wo-
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lumetrycznych używanych do szacowania bioa-
erozoli na stanowiskach pracy.  
 Obecnie w skali światowej nie istnieją po-
wszechnie obowiązujące wartości dopuszczal-
nych stężeń mikroorganizmów. Wynika to prze-
de wszystkim z faktu, iż: 
− nie ma zadowalających danych określają-
cych relację między narażeniem na specyficz-
ny mikroorganizm a niekorzystnym skut-
kiem zdrowotnym będącym wynikiem takie-
go narażenia 
− nie jest możliwa identyfikacja specyficz-
nego czynnika odpowiedzialnego za obserwo-
wany niekorzystny skutek zdrowotny 
− wrażliwość organizmu człowieka na da-
ny mikroorganizm jest jego cechą indywidu-
alną 
− nie ma standardowych przyrządów po-
miarowych, które z dużą fizyczną i biolo-
giczną sprawnością pozwoliłyby na precy-
zyjną ilościową i jakościową ocenę obec-
ności mikroorganizmów w badanym śro-
dowisku.  

 
 Większość dostępnych propozycji wartości 
dopuszczalnych stężeń szkodliwych czynników 
mikrobiologicznych została opracowana na pod-
stawie klinicznego obrazu choroby powodowanej 
przez szkodliwe czynniki mikrobiologiczne, z 
uwzględniem jedynie obecności danego czynnika 
w określonym elemencie badanego środowiska 
bez wyznaczania limitów ilościowych dla wielko-
ści stężenia czynnika w powietrzu. W piśmiennic-
twie przedmiotu istnieją liczbowo wyrażone pro-
pozycje wartości dopuszczalnych, które umożli-
wiają interpretowanie uzyskanych empirycznych 

danych pomiarowych. Mają one zazwyczaj cha-
rakter wartości arbitralnych lub względnych/po-
równawczych.  
 W strategii tworzenia normatywów higie-
nicznych dla mikroorganizmów kluczową rolę 
odgrywa stosowana metoda badawcza oraz kry-
teria: środowiskowe, źródła, jakościowe i ilo-
ściowe. Jeżeli brak jest możliwości wyznaczenia 
ścisłej relacji między dawką szkodliwych czyn-
ników mikrobiologicznych a skutkiem zdrowot-
nym wywołanym jego działaniem, wówczas 
przez wielokrotny pomiar stężenia tegoż czyn-
nika można zbudować normatyw higieniczny, 
który pozwoli ocenić jakość (czystość/stopień 
zanieczyszczenia) badanego środowiska, a przez 
to ustalenie, co dla danego środowiska jest: 
typowe i akceptowalne, a co jest: nietypowe i 
nieakceptowalne. Zaprezentowane powyżej po-
dejście zwane filozofią środowiskową tworzenia 
normatywów higienicznych dla szkodliwych 
czynników mikrobiologicznych wydaje się być 
obecnie rozsądną alternatywą wobec podejścia 
zwanego klinicznym, wymagającego dość restryk-
cyjnie opisu relacji między dawką szkodliwego 
czynnika a odpowiedzią organizmu manifestującą 
się określonym skutkiem zdrowotnym (Górny i in. 
2011).  
 W 2004 r. Zespół Ekspertów ds. Czynników 
Biologicznych Międzyresortowej Komisji ds. 
Najwyższych Dopuszczalnych Stężeń i Natężeń 
Czynników Szkodliwych dla Zdrowia w Środo-
wisku Pracy zaproponował przyjęcie zalecanych 
wartości dopuszczalnych stężeń najpowszech-
niejszych kategorii mikroorganizmów i endo-
toksyny bakteryjnej w powietrzu pomieszczeń 
(tab. 1.).  

 

Tabela 1.  

Propozycje zalecanych stężeń drobnoustrojów i endotoksyny w powietrzu pomieszczeń opracowane przez 

Zespół Ekspertów ds. Czynników Biologicznych (Augustyńska, Pośniak 2007; Górny 2004) 

Czynnik mikrobiologiczny 

Dopuszczalne stężenie 

pomieszczenia robocze  
zanieczyszczone pyłem organicznym 

pomieszczenia mieszkalne  
i użyteczności publicznej 

Bakterie (razem) 1,0 ⋅ 105 jtk/m3 a 5,0 ⋅ 103 jtk/m3 
Bakterie Gram-ujemne 2,0 ⋅ 104 jtk/m3 a 2,0 ⋅ 102 jtk/m3 
Termofilne promieniowce 2,0 ⋅ 104 jtk/m3 a 2,0 ⋅ 102 jtk/m3 
Grzyby 5,0 ⋅ 104 jtk/m3 a 5,0 ⋅ 103 jtk/m3 
Czynniki z grupy 3. i 4. zagrożenia 0 jtk/m3 0 jtk/m3 
Endotoksyna bakteryjna 200 ng/m3 (2000 JE/m3)  5 ng/m3 (50 JE/m3) 

Objaśnienia: 
jtk – jednostka tworząca kolonie; JE – jednostka endotoksyczna. 
a dla frakcji respirabilnej proponowane wartości powinny być o połowę mniejsze i powinny wynosić: 5,0 ⋅ 104 jtk/m3 dla bakterii mezofil-
nych; 1,0 ⋅ 104 jtk/m3 dla bakterii Gram-ujemnych; 1,0 ⋅ 104 jtk/m3 dla termofilnych promieniowców; 2,5 ⋅ 104 jtk/m3 dla grzybów. 
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 W odniesieniu do powietrza zewnętrznego, 
w ocenie ilościowej czynników mikrobiologicz-
nych w 2010 r. Zespół Ekspertów przyjął zało-
żenie, że stężenie poszczególnych składników 
bioaerozolu w powietrzu atmosferycznym nie 
powinno przekraczać wartości dopuszczalnych 

stężeń dla powietrza w pomieszczeniach miesz-
kalnych, tj. w środowisku, w którym człowiek 
spędza większość czasu w ciągu życia. Propo-
nowane wartości stężeń szkodliwych czynników 
biologicznych dla powietrza atmosferycznego 
przedstawiono w tabeli 2.  

 
Tabela 2.  

Propozycje oceny stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza atmosferycznego (Górny 2010) 

Składnik bioaerozolu 
Stopień zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego 

akceptowalny nieakceptowalny 

Bakterie (razem) ≤ 5,0 ⋅ 103 jtk/m3 > 5,0 ⋅ 103 jtk/m3 

Bakterie Gram-ujemne ≤ 2,0 ⋅ 102 jtk/m3 > 2,0 ⋅ 102 jtk/m3 

Termofilne promieniowce ≤ 2,0 ⋅ 102 jtk/m3 > 2,0 ⋅ 102 jtk/m3 

Grzyby ≤ 5,0 ⋅ 103 jtk/m3 > 5,0 ⋅ 103 jtk/m3 

Czynniki z grupy 3. i 4. zagrożenia 0 jtk/m3 0 jtk/m3 

Endotoksyna bakteryjna ≤ 50 JE/m3 > 50 JE/m3 

Objaśnienia: 

jtk – jednostka tworząca kolonie; JE – jednostka endotoksyczna. 

 
 

METODY POBIERANIA CZĄSTEK BIOAEROZOLI  
 
Metody pobierania cząstek bioaerozoli są de-
terminowane przez ich fizyczne i biologiczne 
właściwości. Proces ten ma na celu wychwyt jak 
największej liczby cząstek biologicznych z po-
wietrza, a następnie zgromadzenie ich (bez ich 
zmiany i uszkodzenia struktury) w taki sposób, 
by umożliwić późniejszą analizę. Współczesne 
wymagania techniczne badań mikrobiologiczne-
go zanieczyszczenia powietrza zalecają stoso-
wanie metod wolumetrycznych, polegających na 
aktywnym pobieraniu próbki powietrza o okre-
ślonej objętości (Górny 2010). Do pobierania 
próbek bioaerozoli najczęściej wykorzystuje się: 
metody zderzeniowe (impakcyjne), impinge-
ment czyli wychwyt cząstek do cieczy, metody 
filtracyjne oraz elektrostatyczne (Dutkiewicz, 

Górny 2002).  

 
Impakcja 
 
Impakcja jest jedną z najczęściej stosowanych 
metod pobierania próbek bioaerozoli. W celu 
separacji cząstek ze strumienia powietrza meto-
da ta wykorzystuje siłę bezwładności. Proces 

impakcji zależy od takich właściwości inercyj-
nych cząstek, jak: ich wielkość, gęstość, pręd-
kość oraz od takich parametrów fizycznych 
użytego impaktora, jak: wymiary dyszy/dysz 
oraz ich odległość od powierzchni wychwytu 
(determinujące prędkość przepływu strugi po-
wietrza przez przyrząd pomiarowy), (Kulkarni i 
in. 2011; Macher 1999). W impaktorach stru-
mień powietrza przechodząc przez otwór wlo-
towy przyrządu pomiarowego, ulega gwałtow-
nej zmianie (najczęściej pod kątem 90°) co do 
kierunku swego ruchu (rys. 1a i 1b). W wyniku 
działania siły inercji cząstki o większej masie 
wypadają ze strugi powietrza na powierzchnię 
wychwytu, natomiast cząstki drobniejsze, nadal 
utrzymujące się w strudze, przechodzą wraz ze 
strumieniem powietrza na zewnątrz przyrządu 
lub kolejne piętra impaktora (Górny 2004). 
Wśród odmian impakcji stosowanych do wy-
chwytu cząstek biologicznych z powietrza wy-
różnia się: 
− impakcję bezwładnościową 
− impakcję wirową 
− impingement, czyli impakcję do cieczy. 
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a) 

 

b) 

 

 
Rys. 1. Techniki pobierania bioaerozoli: a) impakcja bezwładnościowa, b) impakcja wirowa (Kulkarni i in. 2011; 
Macher 1999) 

 
 W metodzie wykorzystującej impakcję bez-
władnościową cząstki wypadają ze strugi powie-
trza na skutek sił inercji i są deponowane na 
powierzchni wychwytu, np.: stałej pożywce 
mikrobiologicznej, szkiełku mikroskopowym 
lub taśmie pokrytej substancją o właściwościach 
adhezyjnych. Tego typu mechanizm wychwytu 
cząstek bioaerozoli znalazł zastosowanie m.in. 
w: jednostopniowych (np.: surface air sampler, 
MAS-100, impaktor N-6 Andersena) i wielo-
stopniowych impaktorach (np. impaktor kaska-
dowy Andersena) czy aparacie szczelinowym 
Casella (Kulkarni i in. 2011; Macher 1999).  
 Metoda impakcji wirowej wykorzystuje iner-
cję cząstek, które przed depozycją są wprawiane 
w ruch wirowy wewnątrz cylindrycznej komory. 
W aspiratorze wirowym powietrze jest pobierane 
do wnętrza głowicy przyrządu przez wirujący z 
dużą szybkością (4000 ÷ 5000 obr./min) cylinder. 
Wskutek działania siły odśrodkowej mikroorga-
nizmy zostają zdeponowane na powierzchniach 
ścianek aparatu pokrytych paskami z warstwą 

agaru (Kulkarni i in. 2011; Gutarowska 2002; 
Macher 1999). Impakcja wirowa jest wykorzy-
stywana m.in. w poborniku wirowym Reutera. 
 Impingement, czyli impakcja do cieczy (rys. 2.) 
jest metodą polegającą na równoległej depozycji 
cząstek aerozolu w cieczy i ich dyfuzji w obrębie 
pęcherzyków tejże cieczy (Kulkarni i in. 2011). 
Najczęściej w metodzie tej stosuje się wodę jako 
medium wychwytujące oraz ciecze o podobnej 
do wody lepkości lub ciecze nieparujące, któ-
rych lepkość jest wielokrotnie większa od lep-
kości wody (np. „lekki” lub „ciężki” olej mine-
ralny). Woda i ciecze do niej zbliżone dość 
szybko odparowują, dlatego stosując je, należy 
redukować czas trwania pobierania próbki. Uży-
cie cieczy o małym współczynniku parowania 
(np. glicerol) pozwala na wydłużenie czasu 
pobierania próbki aerozolu biologicznego (Ma-

cher 1999). Najpowszechniej stosowanymi im-
pingeramio są: AGI-4, AGI-30 oraz BioSampler 
(Duchaine i in. 2001; Dutkiewicz, Górny 2002). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 2. Technika (impingement) pobierania bioaerozoli (Kulkarni i in. 2011; Macher 1999)     
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Filtracja 
 
Filtracja jest definiowana jako proces separacji 
cząstek z powietrza, w którym są zawieszone, 
przez przepływ strugi przez porowate medium 
(filtr), (rys. 3.). Typowe filtry stosowane do 
pobierania próbek bioaerozolu są zazwyczaj 
cienkie (zwykle < 2 mm grubości) lub wielo-
krotnie uwarstwione, zawierając liczne pory o 
średnicy od 0,2 µm do 3 µm. Sprawność tego 
typu metody pobierania zależy od: fizycznych 
właściwości samych cząstek (ich średnicy aero-
dynamicznej), właściwości filtru (średnicy jego 
porów i uwarstwienia) oraz prędkości przepły-
wu strugi (Macher 1999). Do najczęściej stoso-
wanych filtrów w pomiarach bioaerozoli zalicza 
się filtry: poliwęglanowe, żelatynowe, teflono-
we, z polichlorku winylu,  z  włókna  szklanego, 

octanu celulozy i mieszaniny estrów celulozy 
(Burton i in. 2007). W ostatnich latach wzrosło 
zainteresowanie użyciem filtrów wykonanych z 
nanorurek węglowych (Guan, Yao 2010). Ze 
względu na swą prostotę, stosunkowo nieduże 
koszty i szeroki zakres zastosowań, filtracja jest 
powszechnie wykorzystywaną metodą pomiaru 
aerozoli biologicznych. Znalazła ona zastoso-
wanie między innymi jako metoda kontroli za-
nieczyszczeń mikrobiologicznych powietrza w 
instalacjach wentylacyjnych. Pobornik guziko-
wy (btton personal inhalable aerosol sampler), 
głowica GSP (gesamtstaub – probenahmesystem) 
oraz PAAS (personal aeroallergen sampler) są 
przyrządami działającymi na podstawie opisanej 
wcześniej metody (Ainzenberg i in. 2000; Ma-

cher 1999; Yamamoto i in. 2006). 

 

  
Rys. 3. Technika filtracji pobierania bioaerozoli (Kulkarni i in. 2011; Macher 1999) 

 
Elektrostatyczna precypitacja 
 
W urządzeniach, w których zastosowano tego 
rodzaju sposób pobierania bioaerozolu, separa-
cja cząstek ze strugi powietrza zachodzi wsku-
tek elektrostatycznych oddziaływań. Znajdujące 
się w strudze powietrza cząstki bioaerozolu 
naturalnie obdarzone ładunkiem elektrycznym 
przepływają przez jonizator, gdzie zostają do-
datkowo „doładowane” elektrycznie. Separa-
cja tak  naelektryzowanych   cząstek  wewnątrz  
 

 

przyrządu pomiarowego jest uwarunkowana ich 
migracją i depozycją na odpowiednim medium 
(przystosowanym do późniejszej analizy) w 
silnym polu elektrycznym (Kulkarni i in. 2011; 
Han, Mainelis 2008; Mainelis i in. 2002; Par-

ker, Plaks 2004; Yao,  Mainelis 2006). Wyko-
rzystanie naturalnych właściwości elektrosta-
tycznych cząstek powoduje, że metoda ta jest 
określana jako „łagodna” i wysokosprawna 
technika pobierania bioaerozolu (Yao, Mainelis 
2005; 2006).  

 
ANALIZA  ILOŚCIOWA  I  JAKOŚCIOWA 

 AEROZOLI  MIKROBIOLOGICZNYCH 
 
Do wyznaczenia stężenia i składu gatunkowego 
mikroorganizmów w próbkach powietrza są 

stosowane metody: mikroskopowe, hodowlane, 
metaboliczne i molekularne.  
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Metody mikroskopowe 
 
Metody mikroskopowe polegają na bezpośrednim 
szacowaniu, w odpowiednio przygotowanych pre-
paratach, liczby drobnoustrojów (np. spor grzy-
bów) lub innych struktur biologicznych oraz obli-
czeniu ich zawartości w jednostce objętości powie-
trza. Próbki powietrza są pobierane zwykle na 
szkiełko mikroskopowe podstawowe lub inne 
powierzchnie pokryte lepką substancją (np. waze-
liną, mieszaniną żelatyny i gliceryny), (Dutkiewicz,  

Górny 2002; Dutkiewicz, Jabłoński 1989). Do tej 
grupy metod należy też często stosowana meto-
da mikroskopii epiflourescencyjnej (Heldal i in. 
1996; Palmgren i in. 1989). Zaletą metod mi-
kroskopowych jest rejestrowanie wszystkich 
mikroorganizmów, tj. żywych i martwych, na-
tomiast wadą – brak możliwości precyzyjnej 
identyfikacji gatunkowej mikroflory, szczegól-
nie bakterii (Dutkiewicz, Jabłoński 1989).  
 
Metody hodowlane 
 
Metody hodowlane pozwalają określić liczbę 
żywych i zdolnych do rozwoju drobnoustrojów 
w badanej objętości powietrza. Zgodnie z normą 
PN-EN-13098:2007, do hodowli różnych gatun-
ków bakterii zaleca się stosowanie podłoża bo-
gatego w składniki odżywcze, np. agaru odżyw-
czego, agaru tryptonowo-glukozowego czy 
pożywki agarowej z hydrolizatem kazeinowo- 
-sojowym. W celu zahamowania wzrostu grzy-
bów na wymienionych podłożach w normie 
zaleca się dodawanie odpowiednich antybioty-
ków, np. cykloheksymidu. Do hodowli, namna-
żania i oznaczania ilościowego grzybów – 
zgodnie z wyżej wymienioną normą –  jest pole-
cany agar z ekstraktem maltozowym, agar z 
glicerolem i dichloranem z dodatkiem antybio-
tyków o wszechstronnym spektrum działania 
hamujących wzrost bakterii. Ważnym elemen-
tem w metodzie hodowlanej jest temperatura i 
czas inkubacji. Najczęściej zaleca się temperatu-
rę 30 ÷ 37 oC dla bakterii oraz 20 ÷ 27 oC dla 
grzybów. Czas hodowli to zwykle 24 ÷ 48 h dla 
bakterii oraz 5 ÷ 7 dni dla grzybów (Dutkiewicz 

1997).  
 Wynik pomiaru stężenia bioaerozolu wyraża 
się w jednostkach tworzących kolonie w 1 me-
trze sześciennym powietrza (jtk/m3). Jednostka 
ta oznacza liczbę komórek lub agregatów komó-

rek drobnoustrojowych zdolnych do wzrostu na 
odpowiedniej pożywce agarowej w postaci od-
dzielnych kolonii. Metody hodowlane umożliwiają 
identyfikację izolowanych drobnoustrojów do 
szczebla rodzaju lub gatunku (Dutkiewicz, Górny 
2002; Dutkiewicz, Jabłoński 1989; Jensen, Schafer 
1998).  
 

Metody metaboliczne i molekularne 
 
W metodach metabolicznych i molekularnych, 
stężenie mikroorganizmów w powietrzu jest 
wyznaczane na podstawie wykrycia obecności 
produktów ich metabolizmu lub materiału gene-
tycznego drobnoustrojów. Metody te są wyko-
rzystywane m.in. do oznaczania w powietrzu 
stężenia: ergosterolu, endotoksyn, mikotoksyn, 
glukanów i kwasów tłuszczowych. W zależności 
od charakteru badanego czynnika stosuje się 
odpowiednie techniki analityczne, np. wysoko-
sprawną chromatografię cieczową (HPLC), 
gazowo-cieczową (GLC), cienkowarstwową 
(TLC) czy spektrofotometrię UV (Gutarowska  
2002; Szponar i in. 2000). Metody metaboliczne 
oceniające zdolność mikroorganizmów do en-
zymatycznego rozkładu organicznych substra-
tów (np. szereg biochemiczny API) lub analizu-
jące metabolizm mikroorganizmów w odniesie-
niu do specyficznych źródeł węgla (np. system 
Biolog) znalazły zastosowanie w identyfikacji 
bakterii i grzybów. Bardzo często korzysta się z 
metod immunologicznych, opartych o stosowa-
nie przeciwciał monoklonalnych, poliklonalnych 
czy markerów immunologicznych, które ujaw-
niają obecność określonych grup lub szczepów 
drobnoustrojów.  
 Wykorzystywane są również techniki biolo-
gii molekularnej z użyciem komplementarnych 
sond fluorescencyjnych identyfikujących gen 
16S rRNA, reakcji łańcuchowej polimerazy 
(PCR), które umożliwiają identyfikację poje-
dynczych gatunków mikroorganizmów, mikro-
macierzy DNA (Jensen, Schafer 1998; Kalia i 
in. 2011; Kildesö, Nielsen 1997). 
 Metody molekularne mają istotną przewagę 
nad tradycyjnymi technikami, gdyż nie są uza-
leżnione od hodowli mikroorganizmów na pod-
łożach mikrobiologicznych. Pozwala to na zde-
cydowane przyśpieszenie procedury badawczej. 
Metody oparte na analizie materiału genetycz-
nego charakteryzują się: dużą czułością, powta-
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rzalnością i bezpieczeństwem – metody te nie 
wymagają izolacji żywego czynnika infekcyjne-

go i mogą być przeprowadzone w chemicznie 
inaktywowanych próbkach (Murray i in. 2009).    

 
 

METODY OZNACZANIA STĘŻENIA ENDOTOKSYNY  
BAKTERYJNEJ W POWIETRZU 

 
Endotoksynę oznacza się powszechnie testem 
Limulus, w którym wykorzystuje się wywołane 
reakcją enzymatyczną zjawisko koagulacji krwi 
prymitywnego stawonoga morskiego skrzypło-
cza (Limulus polyphemus) w obecności mini-
malnych (rzędu 10-12 grama) ilości endotoksyny. 
W najprostszej wersji testu, próbkę powietrza 
pobraną na filtr membranowy poddaje się eks-
trakcji w apirogennej wodzie destylowanej, a 
następnie sporządza się szereg rozcieńczeń, 
który inkubuje się w łaźni wodnej z komercyjnie 
dostępnym odczynnikiem Limulus – zliofilizo-
wanym lizatem amebocytów skrzypłocza. Wy-
tworzenie się skrzepu, który nie spływa po od-
wróceniu próbówki, jest dodatnim wynikiem 
testu. Po odczytaniu testu, za pomocą wzoru 
podanego przez producenta, oblicza się stężenie 
endotoksyny w aerogennym pyle i w powietrzu. 
Test Limulus wykonuje się obecnie w różnych 
modyfikacjach, zwiększających czułość i powta-
rzalność metody. W większości są one oparte na 
spektrofotometrycznym odczycie barwnej reak-

cji enzymatycznej. Najbardziej wiarygodne 
wyniki daje metoda kinetyczna, w której jest 
rejestrowana szybkość biegu reakcji enzyma-
tycznej w ciągu określonego czasu, a wynik 
oznaczenia uzyskuje się na podstawie kompute-
rowej analizy prędkości tych zmian. W opisa-
nym wcześniej teście dokonuje się pomiaru 
stężenia tylko tej endotoksyny, która jest aktyw-
na w teście Limulus. Alternatywną dla tego testu 
metodą mierzącą stężenie całkowite endotoksy-
ny bakteryjnej w powietrzu jest metoda polega-
jąca na skojarzonym zastosowaniu chromatogra-
fii gazowej i spektrometrii masowej (GC-MS) 
do oznaczania 3-hydroksylowanych kwasów 
tłuszczowych, wchodzących w skład cząsteczki 
endotoksyny i uznawanych za jej chemiczne 
markery. Jest to metoda kosztowniejsza, lecz 
dająca wiarygodne wyniki i co równie ważne, 
pozwalająca nie tylko na oznaczanie ilościowe, 
lecz także na charakterystykę jakościową en-
dotoksyny (Ławniczek-Wałczyk, Górny 2010).   

 
 

METODY OZNACZANIA INNYCH TOKSYCZNYCH SUBSTANCJI  
MIKROBIOLOGICZNYCH W POWIETRZU 

 
W przeciwieństwie do endotoksyny bakteryjnej, 
metody służące do oznaczania innych immuno-
toksycznych związków chemicznych pochodze-
nia mikrobiologicznego nie znalazły jeszcze 
powszechniejszego zastosowania. Stężenie pep-
tydoglikanu określa się na podstawie oznaczenia 
kwasu muraminowego metodą chromatografii 
gazowej i spektrometrii masowej (GC-MS) lub 
testem enzymatycznym przy wykorzystaniu jako 
substratu plazmy larwy jedwabnika (silkworm 

larvae  plasma   test,  SLP).  Obecnie (1→3)-β-D- 
-glukany grzybicze oznacza się albo za pomocą 

zmodyfikowanego testu enzymatycznego Limu-
lus służącego do wykrywania endotoksyn bakte-
ryjnych, albo wspomnianym wcześniej testem 
SLP lub przy zastosowaniu immunotestu (inhi-

bition enzyme immunoassay, EIA). Próbki po-
wietrza służące do oznaczania mikotoksyn lub 
mikrobiologicznych lotnych związków orga-
nicznych (MLZO) pobiera się do pochłaniacza 
płynnego lub stałego (sorber węglowy lub filtr), 
a następnie oznacza metodami chromatograficz-
nymi. 
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METODY OZNACZANIA STĘŻENIA  

SWOISTYCH ALERGENÓW W POWIETRZU 
 
Stężenie swoistych alergenów roślinnych i 
zwierzęcych w powietrzu określa się, stosując 
metody immunologiczne. Schemat postępowa-
nia w tego typu badaniach obejmuje następują-
ce etapy: a) przygotowanie surowic odporno-
ściowych (np. chorych pracowników), skierowa-
nych przeciw alergenom, które chcemy wykryć, 
b) pobranie próbek powietrza na stanowisku robo-
czym (najkorzystniej na filtr lub do cieczy) w celu 
oznaczenia zawartego w nim alergenu, c) wykona-
nie testu immunologicznego, określającego, na 
podstawie intensywności reakcji przeciwciała z 

alergenem (użytym w formie zagęszczonego 
przesączu lub ekstraktu z filtru) jego stężenie w 
powietrzu. Najczęściej używa się do tego celu 
testu inhibicji radioimmunoabsorpcji RAST lub 
testu immunoenzymatycznego ELISA. Metody 
określania stężenia swoistych alergenów w po-
wietrzu środowiska pracy, chociaż obecnie jesz-
cze dość drogie i skomplikowane, mają w przy-
szłości szansę na upowszechnienie z uwagi na ich 
wartość w prognozowaniu ryzyka alergii zawo-
dowej w konkretnej grupie pracowników. 

 
 

METODY POBIERANIA PRÓBEK Z ZANIECZYSZCZONYCH  
MIKROBIOLOGICZNIE POWIERZCHNI 

 
Do najczęściej wykorzystywanych do pobierania 
próbek z zanieczyszczonych mikrobiologicznie 
powierzchni zalicza się następujące metody: 
− odciskową z wykorzystaniem taśmy sa-
moprzylepnej (dociśnięta do zanieczyszczo-
nej mikrobiologicznie powierzchni taśma 
może być bezpośrednio przeniesiona na 
szkiełko mikroskopowe i poddana analizie; 
stosuje się ją do płaskich i gładkich po-
wierzchni) 
− wymazów (sterylny wacik zwilżony od-
powiednim płynem,  np.: sterylną wodą, solą 
fizjologiczną czy wodą peptonową –  służy 
do zebrania zdeponowanych na skażonej 
powierzchni mikroorganizmów; zebrane mi-
kroorganizmy zawiesza się w większej obję-
tości płynu – zwykle identycznego z tym za-
stosowanym do pobrania próbki – i laborato-
ryjnie opracowuje tak zebrany materiał me-
todą seryjnych rozcieńczeń; technikę tę sto-

suje się na pofałdowanych i porowatych po-
wierzchniach) 
− płytek kontaktowych/odciskowych (sto-
suje się specjalne płytki mikrobiologiczne 
typu RODAC wypełnione odpowiednim 
podłożem hodowlanym tworzącym menisk 
wypukły, zwykle o powierzchni styku nie 
mniejszej niż 20 cm2, które dociska się przez 
kilka sekund do skażonej biologicznie po-
wierzchni; bywa, że w tym samym celu jest 
stosowana taśma agarowa; tę technikę pobie-
rania stosuje się do płaskich i gładkich po-
wierzchni) 
− odkurzania (materiał jest pobierany za po-
mocą odkurzacza na jednorazowe filtry baweł-
niane, na których jest najpierw oceniany gra-
wimetrycznie, a potem poddawany analizie 
mikrobiologicznej metodą seryjnych rozcień-
czeń; technikę tę można stosować do każdego 
rodzaju powierzchni). 

 
 

INTERPRETACJA DANYCH POMIAROWYCH  
 

W skład bioaerozoli wchodzą nie tylko mikroor-
ganizmy żywe i zdolne do tworzenia kolonii, lecz 
także takie organizmy, które nie są zdolne do two-
rzenia kolonii, a także organizmy martwe. Te dwie 
ostatnie grupy mikroorganizmów stanowią zna-
czącą część całkowitej liczby mikroorganizmów, 

ponieważ powietrze atmosferyczne nie stwarza 
dogodnych warunków do ich wzrostu i rozwoju.  
 Analiza laboratoryjna pobranych próbek 
bioaerozoli opiera się na analizie jakościowej i 
ilościowej aerozolu bakteryjnego oraz grzybo-
wego. W ilościowym opisie bioaerozoli całko-
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wite stężenie żywych mikroorganizmów okre-
śla się w jtk (jednostkach tworzących kolonie) 
w 1 m3 powietrza. Jednostka ta oznacza liczbę 
komórek lub agregatów komórek drobnoustro-
jowych zdolnych do wyrośnięcia na odpowied-
niej pożywce agarowej w postaci oddzielnych 
kolonii i jest najczęściej stosowaną jednostką 
określającą narażenie na szkodliwe czynniki 
biologiczne. Natomiast do określenia całkowi-
tego stężenia mikroorganizmów (żywych i 
martwych) w badanym powietrzu stosuje się 
metody mikroskopowe (wykorzystujące zjawi-
sko fluorescencji) czy też techniki oparte na 
biologii molekularnej. Badanie poziomu cał-
kowitego stężenia mikroorganizmów jest nie-
zwykle ważne ze względu na obecność w 
bioaerozolu substancji i struktur pochodzenia 
drobnoustrojowego o działaniu immunotok-
sycznym, które pomimo śmierci komórek wy-
kazują biologiczną aktywność. Rozpoznanie 
wysokokonserwatywnych  struktur  obecnych u  
większości mikroorganizmów jest sygnałem do  
rozpoczęcia obrony organizmu gospodarza (np.  

człowieka). Struktury te określa się jako zwią-
zane z patogenami wzory molekularne (patho-

gen – associated molecular pattern, PAMP), 
zaś wiążące je receptory nazywa się recepto-
rami rozpoznającymi wzory (pattern recogni-

tion receptors, PRR). Najbardziej znanymi 
przykładami takich molekuł są: bakteryjny 
lipopolisacharyd LPS, peptydoglikan (murei-
na), kwasy tejchojowe, tejchuronowe i lipotej-
chojowe, lipoproteiny, bakteryjny DNA, man-
nan w ścianie komórkowej drożdży oraz glu-
kany i chityna w ścianie grzybów. Dodatkowo 
obecność mikotoksyn oraz substancji, określa-
nych jako VOCs, może prowadzić do patolo-
gicznej aktywacji systemu odpornościowego. 
 Wybór właściwej techniki poboru bioaero-
zoli oraz metody laboratoryjnej analizy zależy 
od rodzaju i poziomu stężenia bioaerozolu w 
badanym środowisku. W przypadku badania 
narażenia na alergeny w środowisku bardziej 
przydatne jest określenie całkowitego stężenia 
mikroorganizmów (żywych i martwych). 

 
 
 

PODSUMOWANIE 
 

Szkodliwe czynniki biologiczne najpowszech-
niejsze zagrożenie w środowisku stwarzają, gdy 
są transportowane drogą powietrzno-pyłową lub 
powietrzno-kropelkową  jako składniki bioaerozo-
li. W ocenie narażenia na szkodliwe czynniki bio-
logiczne największe znaczenie mają wyniki po-
miarów stężenia: bakterii, grzybów i endotoksyn w 
powietrzu środowiska pracy. Warunki oceny nara-
żenia na szkodliwe czynniki biologiczne w środo-
wisku pracy są w Polsce określone w normach 
polskich: PN-EN 13098, PN-EN 14031, PN-EN 
14042 oraz PN-EN 14583. 
 Do pobierania próbek bioaerozoli najczęściej 
wykorzystuje się: metody zderzeniowe, impinge-
ment, czyli wychwyt cząstek do cieczy, metody 
filtracyjne oraz elektrostatyczne. 
 W interpretacji danych pomiarowych bioaero-
zoli wnętrz powszechnie przyjętym sposobem jest 

posługiwanie się wartościami stężeń mikroorgani-
zmów żywych. 
 Obecnie w skali światowej nie istnieją po-
wszechnie obowiązujące wartości dopuszczalnych 
stężeń mikroorganizmów. W 2004 r. Zespół Eks-
pertów ds. Czynników Biologicznych Międzyre-
sortowej Komisji ds. Najwyższych Dopuszczal-
nych Stężeń i Natężeń Czynników Szkodliwych 
dla Zdrowia w Środowisku Pracy zaproponował 
przyjęcie zalecanych wartości dopuszczalnych 
stężeń najpowszechniejszych kategorii mikroorga-
nizmów i endotoksyny bakteryjnej w powietrzu 
pomieszczeń. Zalecenia te, stosowane już od kilku 
lat w Polsce, mogą być pomocne nie tylko przy 
ocenie narażenia na szkodliwe czynniki biologicz-
ne w środowisku pracy czy wnętrz, lecz także  przy 
podejmowaniu odpowiednich działań profilaktycz-
nych i prewencyjnych w tych środowiskach. 
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