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Szkodliwe czynniki biologiczne (SCB) stanowia powazne, cho¢ czesto bagatelizowane
zanieczyszczenie srodowiska pracy. Brak rutynowej kontroli jakosci higienicznej sSrodowiska
pracy uwzgledniajacej obecnos¢ czynnikdw biologicznychiwciaz niska Swiadomos¢ istnienia
tego problemu moze stworzy¢ realne i powazne zagrozenie dla zdrowia pracownikow.
W artykule podano definicje SCB, omdwiono powszechno3¢ wystepowania zagrozen bio-
logicznych, role bioaerozoli jako najpowszechniejszej formy ich transportu w srodowisku,
scharakteryzowano zrédfa SCB w Srodowisku pracy, przedstawiono wymogi prawne oraz
metody kontroli, oceny narazenia i ryzyka. Przedstawiono tez biezace i nowe wyzwania,
jakie stojg dziS przed nauka i technika, a ktére majg lub beda miaty wptyw na kontrole
i zapobieganie skutkom niekorzystnego oddziatywania SCB na cztowieka w Srodowisku
pracy i poza nim.

Stowa kluczowe: szkodliwe czynniki biologiczne, bioaerozol, metody badawcze, prawne
wymogi kontrol, normatywy higieniczne, ocena narazenia i ryzyka

Harmful biological agents — employees' health protection

Harmful biological agents (HBA) are serious, however quite frequently underestimated, contami-
nants of occupational settings. A lack of routine control of hygienic quality in working environment
regarding the presence of biological agents together with a low awareness of contamination
problems may create a real and considerable danger for workers' health. In this paper definition
of HMA is given, widespread of biohazards in the environment is discussed, role of bioaerosols
as the most common way if transport is described, sources of HMA in working environment are
characterized and legal measures applied in control, exposure and risk assessments are presented.
The problems of current and future scientific and technical challenges related to control and pre-
vention of adverse health outcomes caused by HMA in exposed individuals in both occupational
and non-occupational environments are also discussed in this paper.
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Szkodliwe czynniki biologiczne
— ochrona zdrowia pracownikow

Wstep

Szkodliwe czynniki biologiczne (SCB)
to drobnoustroje (w tym: zmodyfikowane
genetycznie), hodowle komérkowe (w tym:
prowadzone w warunkach laboratoryjnych ho-
dowle komérek pochodzacych z organizméw
wielokomérkowych), wewnetrzne pasozyty
ludzkie, zdolne do wywotania zakazenia, alergii
lub reakji toksycznej bezposrednio lub przez
wytwarzane przez nie struktury i substancje,
a takze komoérkowe i bezkomérkowe orga-
nizmy zdolne do replikacji lub przenoszenia
materiatu genetycznego. Dzisiejszy stan
wiedzy w petni uprawnia do takiego wiasnie
definiowania i postrzegania SCB. Na tym tle,
definicje zawarte w dyrektywie 2000/54/
WE (w sprawie ochrony pracownikéw przed
ryzykiem zwigzanym z narazeniem na dziatanie
czynnikdw biologicznych w miejscu pracy), [1]
oraz wywodzacym sie z niej rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia (w sprawie szkodliwych
czynnikéw biologicznych dla zdrowia w 3ro-
dowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracow-
nikdw zawodowo narazonych na te czynniki),
wraz z jego zmiang, [2] sa nieprecyzyjne i zna-
z3co zanizaja liczbe czynnikw, o ktérych wia-
domo, ze s odpowiedzialne za wiele choréb,
dolegliwosci czy niekorzystnych symptomow
obserwowanych u pracownikéw.

Czynniki biologiczne w srodowisku pracy

Narazenie na czynniki biologiczne w 3ro-
dowisku pracy jest powszechne. Mogg nimi
by¢ zaréwno priony, jak i wszystkie organizmy
zywe, od wirusdw poczynajac, a na ssakach
iich alergenach kofczac. Liczba znanych nam
czynnikéw biologicznych jest niewielka: mimo
ogromnego postepu w naukach biologicz-
nych znamy dzisiaj ok. 156 tys., czyli ok. 9%
szacunkowej liczby gatunkéw wszystkich
mikroorganizméw wystepujacych na Swiecie
(tabela1.), [3].

Klasyfikacja zagrozen biologicznych w $ro-
dowisku pracy, zamieszczona w zataczniku




CZYNNIKI BIOLOGICZNE

Tabela 1. Szacunkowa liczba gatunkéw mikroorganizmow na Swiecie [3]
Table 1. Estimated number of microbial species in the world [3]

Grupa mikroorganizméw Liczba znanych Szacunkowa liczba Procent znanych
gatunkow gatunkow gatunkow
Wirusy 5000 130000 4
Bakterie 4760 40000 12
Glony 40000 60000 67
Grzyby i porosty 69000 1500000 5
Pierwotniaki 40000 100000 31
Razem 158760 1830000 9

do dyrektywy 2000/54 /WE [1] obejmuje jedy-
nie 375 czynnikdw, w wiekszosci zakaznych lub
inwazyjnych, podzielonych na 4 grupy: wirusy
i priony, bakterie, grzyby i pasozyty. Rozporza-
dzenie Ministra Zdrowia z 2005 . [2] uwzgled-
nia (w tych samych grupach) 377 czynnikw.
W polskiej monografii [4], obejmujacej szerzej
SCB o dziataniu alergizujgcym i toksycznym,
sklasyfikowano ogétem 650 czynnikéw lub
grup czynnikéw, w tym: 6 prionéw, 137 wiru-
sow, 186 bakterii, 75 grzybdw, 83 pasozyty,
90 czynnikéw roslinnych i 73 czynniki zwie-
rzece (inne niz pasozyty). Nalezy podkreslic,
ze faktyczna liczba biologicznych czynnikéw
zagrozenia zawodowego jest w rzeczywistosci
znacznie wieksza. Szkodliwe dziatanie wielu
znich (zwtaszcza alergendw) nie zostato dotad
powigzane z wykonywaniem okreslonego za-
wodu, a zmienno$¢ genotypowa czy fenotypo-
wa moze prowadzi¢ do pojawienia sie nowych
SCB stanowiacych powazne zagrozenie.

Powszechnos¢ zagrozenia
szkodliwymi czynnikami biologicznymi
w srodowisku pracy

Wedtug Europejskiej Agencji Bezpieczen-
stwa i Zdrowia w Pracy (EU-OSHA), co roku
na Swiecie w wyniku choréb zakaZznych
umiera blisko 320 tys. pracownikéw, z czego
okoto 5 tys. na terenie UE [5]. Szacuje sie,
ze w 15 krajach tzw. Starej Unii, okofo 2 tys.
przypadkéw rozpoznanych choréb zawodo-
wych jest powodowanych przez SCB. Dane
francuskie wykazuja, ze 2,6 min pracownikéw
(czyli ~15% zatrudnionych) jest narazonych
na kontakt z SCB w migjscu pracy. Najnowszy
raport dotyczacy choréb zawodowych w Pol-
sce jednoznacznie pokazuje, ze cho¢ ogélna
liczba choréb w latach 2010-2012 zmniejszyta
sie z 2933 do 2402, to w przypadku choréb
zakaznych i pasozytniczych alboich nastepstw
(w tym najczesciej stwierdzanej posrod nich
boreliozy) odsetek wzrdst z 24,9% (19,2%)
w 2010 roku do 29,4% (22,1%) w 2012 roku
[6,7]. Liczby te dobitnie wskazuja, ze z punktu
widzenia zdrowia publicznego, niekorzyst-
ne efekty wynikajace z narazenia na SCB
sg powszechne, a co za tym idzie, koszty
niwelacji ich skutkéw siegaja znacznych kwot.

Przyktadem moze by¢ tutaj Wielka Brytania,
gdzie co roku u ok. 200 0séb rozpoznaje sie
niekorzystne skutki zdrowotne wywotywane
przez kontakt z SCB, a spoteczne koszty likwi-
dacji skutkdw tego rodzaju narazenia oceniane
53 na okoto 100 min funtéw". W Stanach Zjed-
noczonych co roku notuje sie okoto 250 min
infekcji drég oddechowych, co przektada sie
na: ~75 min wizyt u lekarza, ~150 min opusz-
czonych dni w pracy i koszty medyczne z tym
zwiazane ~10 mld dolaréw [8].

Bioaerozole

Czynniki biologiczne najczesciej stanowig
zagrozenie dla cztowieka bedac obecne w $ro-
dowisku w formie bioaerozoli, tj. zawieszonych
w powietrzu czastek pochodzenia biolo-
gicznego. Ich $rednice wahaja sie od ~0,02,
do kilkuset pm. Bioaerozole przenoszone
drogg powietrzno-pytowa lub powietrzno-
-kropelkowa moga przenika¢ do organizmu
przez nabtonek nosa, jamy ustnej, spojowek,
oskrzelii pecherzykéw ptucnych oraz naskérek,
aw Srodowisku pracy moga by¢:

a) czynnikami powodujacymi choroby
zakazne i inwazyjne (np. wirusy, bakterie,
grzyby),

b) alergenami (pochodzenia bakteryjnego,
grzybowego, rolinnego lub zwierzecego),

c) toksynami i zwigzkami biologicznymi
o0 podobnych wiasciwosciach (np. endotok-
syny, glukany),

d) substancjami rakotwérczymi (np. miko-
toksyny, takie jak aflatoksyna, ochratoksyna,
trichoteceny),

e) czastkami reaktywnymi immunologicz-
nie (np. czastki submikro- i nanometryczne
pochodzenia bakteryjnego lub grzybowego).

Bioaerozole sa obecne zaréwno w prze-
strzeniach zamknietych (np. wewnatrz bu-
dynkdw), jak i w Srodowisku zewnetrznym.
Gtownym ich Zroédtem w Srodowisku ze-
wnetrznym sa: gleba, naturalne i sztuczne
zbiorniki wodne oraz zywe i martwe rosliny.

* Crook B. Difficulty of assessing biological risks in the
workplace. Materiaty seminarium Occupational biological
risks: Facing up to the challenges organizowanego przez
EU-OSHA, Bruksela, 5-6 czerwca 2007 http://extranet.
osha.europa.eu/12103,/504488 /765530/765646 /view?
searchterm=Crook; 31.01.2014

We wnetrzach moga by¢ zwiazane bezpo-
Srednio ze Srodowiskiem pracy lub od niego
niezalezne.W srodowisku pracy Zrdta czastek

biologicznych moga posiadac wysoki potencjat

produktywny i emitowaé bioaerozole o ste-
zeniach dochodzacych do 107 jtk/m? (jedno-
stek tworzacych kolonie w 1 m* powietrza).
Wsrdd Zrodet niezwigzanych bezposrednio
z procesem produkgji, najwieksze znaczenie
ma obecnos¢ ludzi i ich aktywnos¢ fizyczna.
Wystepowanie bioaerozoli jest naturalne,
a czestos¢ ich pojawiania sie i zasieg zalezy od:
stref klimatycznych, regiondéw geograficznych,
charakteru biotopu oraz wystepowania i roz-
mieszczenia poszczegdlnych gatunkéw roslin
i zwierzat. Bioaerozole podlegaja cyklicznym
zmianom dobowym, jak i rocznym, zaréwno
co do liczby, jak i sktadu taksonomicznego
czastek [9]. Parametry mikroklimatu, tj. tempe-
ratura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza, wraz
z innymi fizycznymi parametrami Srodowiska
(np. promieniowaniem ultrafioletowym, do-
stepnoscig réznych form tlenu) warunkuija licz-
be mikroorganizméw obecnych w powietrzu.
Czynniki te maja réwniez decydujacy wptyw
na mozliwosci przetrwania drobnoustrojéw
i na ich zdolno3¢ do kolonizacji powierzchni
materiatéw, na ktérych zostaty zdeponowane
[10]. Mozliwos¢ wywotania infekgji jest cecha
czastek zywych, natomiast wiasciwosci aler-
gizujace lub toksyczne moga by¢ zachowane
takze po Smierci czastki biologicznej. W $rodo-
wisku zywe czastki mikroorganizméw ulegaja
ciggtym zmianom genotypowym (mutacjom),
fenotypowym, ewolucji oraz selekcji wzgledne
(utrata cech dotychczasowych lub nabycie no-
wych cech w kolejnych pokoleniach). Wszyst-
kie te zmiany moga prowadzi¢ do pojawienia
sie czastek obdarzonych ,nowymi” wiasciwo-
Sciami, np. bakterii opornych na antybiotyki
lub $rodki dezynfekujace, grzybéw odpornych
na fungicydy, pierwotniakéw opornych na leki,
itp.

Gtebokos¢ penetracji i zachowanie sie
czastek bioaerozoli w drogach oddechowych
zalezy od ich rozmiaréw, ksztattu, gestosci,
tadunku elektrycznego, sktadu chemicznego
ireaktywnosci. Ponadto czynniki fizjologiczne,
takie jak sposéb oddychania i zwigzana z nim
predkos¢ przeptywu powietrza w drogach
oddechowych, réwniez wptywaja na oba
te procesy. Dla potrzeb badah medycznych
czy Srodowiskowych, w ktérych konieczne
jest okreslenie wielkosci narazenia, czastki
bioaerozolu charakteryzuje sie wykorzystujac
ich Srednice aerodynamiczng [11]. Rodzaj inte-
rakcji pomiedzy czastkami bioaerozolii komér-
kami organizmu cztowieka zalezy od miejsca
ich osadzenia sie i czasu przebywania w dro-
gach oddechowych [12]. Oznacza to, ze:

a) wdychane czastki o Srednicy aerodyna-
micznej rownej lub wiekszej niz 10 pm (np. pytki
roslin, zarodniki grzybow) sa zatrzymywane




w obrebie nosa i gardta powodujac podraz-
nienia oczu lub btony sluzowej,

b) czastki, ktérych rozmiary wahaja sie
w granicach 5-10 um (np. zarodniki grzybéw,
agregaty czastek bioaerozoli) docierajac do re-
jonéw gardfa i tchawicy moga wywotywac
objawy astmatyczne,

¢) czastki o rozmiarach ponizej 0,5 pm
(np. pojedyncze zarodniki grzybdw, komdrki
bakterii, ich fragmenty i agregaty z czastkami
pytu) penetrujac rejony od oskrzeli do pe-
cherzykéw ptucnych moga wywotaé reakcje
w postaci alergicznego zapalenia pecherzykow
ptucnych.

Narazenie na szkodliwe czynniki
biologiczne i ocena ryzyka

Na dziatanie SCB pracownicy moga by¢ na-
razeni w wielu Srodowiskach pracy. Stopiefi za-
grozenia zalezy od sity Zrodta zanieczyszczenia
biologicznego i charakteru wykonywanej pracy.
Ten ostatni aspekt jest wypadkowga zaréwno
zdolno3ci danego Zrodfa do generowania cza-
stek biologicznych do srodowiska, jak réwniez
tego, czy i jakie Srodki zabezpieczajgce zasto-
sowano w celu ochrony pracownikéw przed
ich dziataniem. Nawet, jesli dana aktywno3¢
zawodowa hie prowadzi do kontaktu z czyn-
nikami biologicznymi, szczegdlne okolicznosci
jej towarzyszace moga wywotac ich nieza-
mierzona emisje lub namnozenie, co moze
prowadzi¢ do wzrostu narazenia powyzej
pewnego poziomu uznanego za ,normalny”
dla danego srodowiska. W zwiazku z tym
kazda, nawet przypadkowa emisja czynnikdw
biologicznych musi by¢ brana pod uwage przy
ocenie narazenia na SCB.

Zgodnie z artykutami 207 i 207' kodeksu
pracy [13], pracodawca jest obowigzany
chronié¢ zdrowie i zycie pracownikéw przez
zapewnienie bezpiecznych i higienicznych
warunkow pracy przy odpowiednim wy-
korzystaniu osiagniec¢ nauki i techniki oraz
przekazywac pracownikom informacje o za-
grozeniach dla zdrowia i zycia wystepujacych
w przedsiebiorstwie, na poszczegblnych
stanowiskach pracy i przy wykonywanych
pracach, w tym o zasadach postepowania
w przypadku awarii i innych sytuacji zagraza-
jacych zdrowiu i zyciu pracownikéw. Z kolei
art. 226 kp nakfada na pracodawce obowiagzek
oceny i dokumentowania ryzyka zawodowego
zwigzanego z wykonywana pracg oraz stoso-
wania niezbednych srodkéw profilaktycznych
zmniejszajacych ryzyko. Wymaga tez, by pra-
codawca informowat pracownikéw o ryzyku
zawodowym, ktére wigze sie z wykonywang
praca oraz o zasadach ochrony przed tymi
zagrozeniami. Zapisy te odnosza sie do wszyst-
kich zagrozen szkodliwymi czynnikami, w tym
biologicznymi. O ile zazwyczaj nie budzi to zad-

Tabela 2. Propozycje dopuszczalnych stezeri drobnoustrojéw i endotoksyny w powietrzu opracowane przez Zespét
Ekspertow ds. Czynnikow Biologicznrch Miedzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN: a) pomieszczenia robocze zanieczysz-
czone pytem organicznym, mieszkalne i uzytecznosci publicznej; b) archiwa, muzea, magazyny muzealne i pracownie
konserwacji zabytkow

Table 2. Occupational exposure limit proposals for microorganisms and endotoxin in the air elaborated by the Expert
Group on Biological Agents at the Polish Interdepartmental Commission for Maximum Admissible Concentrations and
Intensities for Agents Harmful to Health in Working Environment: a) workplaces contaminated with organic dust,
residential and public utility premises; b) archives, museums, museum storerooms and art conservation laboratories

Dopuszczalne stezenie

Pomieszczenia robocze
zanieczyszczone pytem
organicznym

1,0x10% jtk /m? *

Czynnik mikrobiologiczny (a)

Pomieszczenia mieszkalne
i uzytecznosci publicznej

Bakterie mezofilne 5,0x10° jtk/m?

Bakterie Gram-ujemne 2,0x10* jtk/m? * 2,0x102 jtk/m?
Termofilne promieniowce 2,0x10% jtk/m? * 2,0x10? jtk/m?
Grzyby 5,0x10¢ jtk /m? * 5,0x10% jtk /m?
Czynniki z grupy 3.i 4. zagrozenia 0 jtk/m? 0 jtk/m?
Endotoksyna bakteryjna 200 ng/m? (2000 JE/m?) 5ng/m? (50 JE/m?)

Czynnik mikrobiologiczny (b)

pracownikéw

Archiwa, muzea, magazyny muzealne i pracownie konserwacji zabytkow

Dopuszczalne stezenie, akceptowal- | zujgca istnienie wewnetrznego zr6-
ne z punktu widzenia stanu zdrowia | dta mikrobiologicznych zanieczysz-

Wartos¢ graniczna stezenia sygnali-

czen, groznego z punktu widzenia
stanu zachowania zbiorow

Bakterie (ogétem)

5,0x10% jtk /m? -

Grzyby (ogbtem)

5,0x10% jtk /m? B

Bioaerozol (bakterie i grzyby razem)

1,5x10? jtk /m?

Czynniki z grupy 3. 4. zagrozenia

0 jtk/m?

0 jtk/m?

*w odniesieniu do frakgji respirabilnej proponowane wartosci powinny by¢ o potowe nizsze
jtk - jednostka tworzaca kolonie; JE - Jednostka Endotoksyczna

Tabela 3. Propozycje oceny stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza zewnetrznego (atmosferycznego)
Table 3. Proposals for the assessment of microbial contamination of outdoor (atmospheric) air

Stopieri zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego

Sktadnik bioaerozolu

Akceptowalny Nieakceptowalny
Bakterie (razem) <5,0x10° jtk/m? >5,0x10% jtk/m?
Bakterie Gram-ujemne <2,0x10% jtk/m? >2,0x10? jtk/m?
Termofilne promieniowce <2,0x10% jtk/m? >2,0x10? jtk/m?
Grzyby <5,0x10% jtk/m? >5,0x10°% jtk/m?
Czynniki z grupy 3.1 4. zagrozenia 0 jtk/m? 0 jtk/m?
Endotoksyna <5 ng/m? (<50 JE/m?) >5ng/m? (>50 JE/m?)

jtk - jednostka tworzaca kolonie; JE - Jednostka Endotoksyczna

nych watpliwosci w odniesieniu do czynnikdw
chemicznych czy fizycznych, w przypadku
czynnikdéw pochodzenia biologicznego zapisy
te s3 zdumiewajaco czesto ignorowane.

Jest faktem, co potwierdza EU-OSHA,
ze zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z nara-
zeniem na czynniki biologiczne jest procesem
skomplikowanym [5]. Problemy wynikaja
tu przede wszystkim z trudnosci w przepro-
wadzeniu oceny zagrozer biologicznych, braku
precyzyjnych informacji dotyczacych narazenia
na SCB, braku wiedzy na temat ich szkodli-
wosci, braku wiasciwego zabezpieczenia
Srodowiska pracy i odpowiednich procedur po-
stepowania w sytuacjach awaryjnych. Problem
w tym, ze w przeciwiefstwie do pozostatych
zagrozen, nieswiadomo3¢ istnienia problemu

skazenia biologicznego koriczy sie zwykle re-
zygnacja z ich kontroli zardwno przez wtadze
lokalne, jak i pracodawcéw, co stwarza realne
zagrozenie dla zdrowia pracownikow.

Dla wiekszosci SCB, doktadny opis zalez-
nosci dawka-odpowied? nie jest mozliwy
do ustalenia. Jednym z powodéw takiego
stanu rzeczy jest nieadekwatnos¢ metod
analitycznych stosowanych w ocenie narazenia
na bioaerozole. Przestrzenne i czasowe zmiany
stezenia czastek zazwyczaj nie pozwalajg
na pomiar ich maksymalnego mozliwego ste-
zenia. Tradycyjne metody pobierania prébek
bioaerozoli i ich analizy sa nakierowane
na ocene zywotnosci form przetrwalnych
i wegetatywnych drobnoustrojéw, pomijajac
role czastek niezywotnych i drobnych frag-



mentow ich elementéw strukturalnych. Jednak
czastki nieozywione pochodzenia biologicz-
nego, ktére s3 w Srodowisku obecne w duzo
wiekszej liczbie (np. bioaerozol zywy stanowi
0d 0,1do 25% tzw. bioaerozolu catkowitego)
moga wykazywac reaktywnos¢ immunolo-
giczna i wywotywac liczne niepozadane skutki
zdrowotne. Fakt ten powinien by¢ brany pod
uwage przy ocenie narazenia przy uzyciu naj-
czesciej dzis stosowanych metod pomiarowych
bazujacych na ocenie liczby czastek zywych.
Ponadto, szereg badar wykazuje, ze narazenie
indywidualne na SCB jest zazwyczaj wyzsze
od takowego mierzonego jednoczesnie w spo-
sob stacjonarny. W badaniach, w ktérych ba-
zowano na pomiarach indywidualnych, istotna
statystycznie korelacja pomiedzy narazeniem
na SCB, a wywotanym skutkiem zdrowotnym
byta obserwowana dwukrotnie czeiciej niz
przy uzyciu metod wykorzystujgcych pomiar
stacjonarny, co pokazuje, iz w przypadku SCB
pomiary indywidualne powinny stanowi¢
metode z wyboru [14, 15].

Dopuszczalne wartosci stezefi SCB
w srodowisku pracy

W skali Swiatowej wcigz brak jest po-
wszechnie uznanych wartosci dopuszczalnych
stezer SCB. Gtéwnym tego powodem jest naj-
prawdopodobniej, przyjmowane zazwyczaj
w takiej sytuacji, zafozenie ,medyczne”, oparte
na braku potwierdzonych pomiarowo i epide-
miologicznie zaleznosci pomiedzy narazeniem
na dziatanie SCB a wystapieniem okreslonych
skutkéw zdrowotnych. Réwniez wrazliwos¢
organizmu i sita reakcji immunologicznej
wywotanej dziataniem konkretnego czynni-
ka (-6w) jest cecha osobnicza, co sprawia,
ze precyzyjny opis relacji ,dawka-skutek
zdrowotny” w odniesieniu do wiekszosci SCB
nie jest prawdopodobnie mozliwy. Rozsadnym
podejsciem alternatywnym wydaje sie zatem
by¢ okreslenie wartosci dopuszczalnych stezen
SCB na podstawie ,filozofii Srodowiskowej".
Zgodnie z nig, wielokrotny pomiar stezenia
SCB w danym Srodowisku (lub okreslonym jego
elemencie) powinien umozliwi¢ okreslenie,
co w stosunku do danego Srodowiska (lub
jego elementu) jest ,typowe i dopuszczalne”,
a o nie [16]. Wobec braku aktéw prawnych
formutujacych wartodci dopuszczalnych stezen
czynnikéw biologicznych w Srodowisku pracy,
przy niewatpliwej spotecznej potrzebie takich
regulacji, wszedzie tam, gdzie jest to praktycz-
nie mozliwe, a przede wszystkim naukowo
uzasadnione, Zespdt Ekspertdw ds. Czynnikow
Biologicznych Miedzyresortowej Komisji ds.
Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Na-
tezeh Czynnikow Szkodliwych dla Zdrowia
w Srodowisku Pracy systematycznie opra-
cowuje propozycje wartosci dopuszczalnych
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steze. Obecnie ograniczone s one do oceny
zanieczyszczenia powietrza drobnoustrojami
i endotoksyng bakteryjna (tabele 2.-3.). War-
tosci te pomyslane zostaty jako referencyjne,
stanowigce punkt odniesienia i pomoc przy
interpretacji wynikdw pomiaréw. Zalecenia te
moga by¢ pomocne nie tylko przy ocenie nara-
zenia na SCB w Srodowisku pracy czy wnetrz,
ale i w podejmowaniu odpowiednich dziatar
profilaktycznych i prewencyjnych.

Ocena bezpieczenstwa biologicznego
w Srodowisku pracy
- biezace i nowe wyzwania

Dynamiczny rozw6j naukowy i techniczny,
szczegblnie w obszarze metod analitycznych
sprawia, ze dzi§ ograniczenie dziafar diagno-
stycznych w zakresie kontroli higienicznej
Srodowiska pracy do oceny ilosciowej i jako-
Sciowej zywych SCB jest absolutnym minimum,
niezbednym dla oszacowania ryzyka zdrowot-
nego 0s6b zatrudnionych w narazeniu na nie.
Szerokie rozpowszechnienie instrumentarium
pomiarowego w postaci wielostopniowych
impaktoréw kaskadowych sprawito, ze sto-
sunkowo tatwo jest uzyska¢ dane nie tylko
na temat stezenia SCB w powietrzu, ale i roz-
ktadu ziarnowego mikrobioty. Rozktady te,
przy jednoczesnym uwzglednieniu naturalnych
rozmiaréw dominujacych w powietrzu drob-
noustrojow, pozwalaja na okreslenie form
ich wystepowania oraz gtebokosci penetracji
w uktadzie oddechowym, a dzieki temu,
na prognoze potencjalnych skutkéw zdrowot-
nych inhalacyjnego narazenia.

Jak wczedniej wspomniano, znaczaca czesé
mikrobioty stanowia drobnoustroje zywe,
ale niezdolne do wzrostu oraz ich martwe
komérki. Uwzgledniajac fakt, ze w Srodowisku
obecne s3 réwniez (w liczbie kilkusetkrotnie
przekraczajacej liczbe komorek) submikro-
nowe fragmenty struktur mikroorganizméw,
réznica w stezeniu bioaerozolu zywego w po-
réwnaniu z catkowitym jest jeszcze bardzie]
wyrazna [17]. Zastosowanie zatem w monito-
ringu mikrobiologicznym strategii pomiarowej,
opartej na rownoczesnym pomiarze bioaero-
zolu catkowitego i zywego, pozwala z wiekszg
precyzja oceniac stopief zanieczyszczenia
Srodowiska i prognozowac wielko3¢ narazenia
na SCB [14]. W tym ostatnim aspekcie warto
réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze dostepna
jest juz technologia umozliwiajgca kwantyfi-
kacje procesu aerozolizacji czgstek drobno-
ustrojéw z ich Srodowiskowego Zrodfa przez
ocene wielkodci emisji pod wptywem istotnych
dla tego procesu parametréw fizycznych
i z uwzglednieniem ich biologicznych wiasci-
wosci. Sformutowana kilka lat temu koncepcja
.mikrobiologicznej sity Zzrodfa" faczy w nowy
sposdb Zrodto zanieczyszczenia (np. skazona
mikrobiologicznie powierzchnie) z jego recep-
torem (cztowiekiem). Umozliwia ona ocene
najwiekszego potencjalnego narazenia na SCB
przez okreslenie maksymalnej emisji petnych
komérek oraz ich fragmentéw, uniezalezniajac
ja od tego, czy poddane procesowi aerozolizacji
czastki sg Zywe, czy martwe i czy sam proces
emisji podlega zmianom czasowym i prze-
strzennym [17,18].
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W ocenie jakoSciowej, coraz czesciej
klasyczne metody hodowlane i bioche-
miczne pozwalajgce okresli¢ przynaleznos¢
taksonomiczng badanych drobnoustrojow
3 uzupetniane lub zastepowane metodami
molekularnymi, ktérych zaletg jest ukierun-
kowanie na analize materiatu genetycznego,
ktéry w odniesieniu do kazdego organizmu
jest unikalny i wzglednie staty (w poréwnaniu
z cechami fenotypowymi). Metody molekular-
ne pozwalajg nie tylko na jednoznaczne rézni-
cowanie miedzygatunkowe, ale i na wykazanie
zrbznicowania szczepéw w obrebie danego
gatunku. Ponadto, ich przewagg wobec metod
klasycznych jest rwniez to, ze nie s3 one ogra-
niczone do 3cisle okreslonejliczby organizméw.
Przyktadem moga by¢ tu metody typowania
genetycznego stosowane z powodzeniem
zarbwno w badaniach rozprzestrzeniania sie
drobnoustrojow w powietrzu, jak i weryfikacji
ich obecnosci u 0s6b narazonych na inhalacje
bioaerozolu. Nalezy w tym miejscu podkreslic,
ze metody genotypowe nie zastepujg metod
tradycyjnych opartych na ocenie ilosciowej
ijakosciowej komérek wegetatywnych lub spor
mikroorganizméw, ale je uzupetniaja. Mozna
wiec przypuszczaé, ze w najblizszych latach
stang sie czescia standardowej, rutynowe;
praktyki badan srodowiskowych [19].

W ostatnich latach prowadzone s3 inten-
sywne badania majace na celu udoskonalanie
i usprawnianie metod identyfikacji cza-
stek biologicznych w czasie rzeczywistym.
Do wykrywania czynnikéw biologicznych
wykorzystuje sie tu miedzy innymi technike
pomiaru intensywnosci $wiatta laserowego
rozproszonego na czastkach bioaerozoli oraz
fluorescencje zwigzang z ich metaboliczna
aktywnoscig. Zaleta tych technik jest zdolno3¢
szybkiego analizowania SCB wraz z generowa-
niem sygnatu ostrzegajacego o przekroczeniu
poziomdw dopuszczalnych, co w Srodowisku
pracy moze mie¢ szczegblne znaczenie w przy-
padku masywnych zagrozen powodowanych
np. przez awarie [20].

Nowe wyzwania w dziedzinie ochrony
zdrowia przed SCB w Srodowisku pracy, ktérym
nauka stawia¢ bedzie czota w najblizszych
latach to m.in. opracowywanie i wykorzysty-
wanie biosensoréw. Powinny one umozliwia¢
wykrywanie i pomiar okreslonych parametréw
lub zwigzkéw chemicznych oraz biologicznych
efektow wywotanych ich dziataniem (np. tok-
sycznos¢ catkowita lub genotoksycznosé).
Opierajac sie na petnych lub genetycznie zmo-
dyfikowanych komérkach drobnoustrojow,
biosensory powinny umozliwia¢ wykrywanie
biorozpoznawalnych instrumentalnie elemen-
tow, np. rekombinowanych biatek produko-
wanych w obecnosci substancji efektorowych
dziatajgcych na geny.

Fascynujacym problemem bedzie tez opra-
cowywanie i wdrazanie nowych materiatéw

i technik eliminujacych skazenie biologiczne
ze srodowiska pracy, np. nanomateriatéw
(fulerendw, nanoczastek, dendrymerdw,
liposoméw, nanopowtok) — zaréwno w celu
minimalizowania niekorzystnych skutkéw
oddziatywania SCB, jak i terapii choréb nimi
wywotanych. W wymiarze Srodowiskowym
bytoby to szybkie rozpoznanie obecnosci
i aktywnosci Zrodet SCB w Srodowisku pracy
oraz skuteczna introdukcja pod jego wpty-
wem wysokosprawnych metod ich eliminacji.
W wymiarze medycznym bytaby to tzw. sper-
sonalizowana terapia. W tego typu leczeniu,
rozpoznanie niekorzystnych symptoméw lub
choroby (np. wywotanej dziataniem drobno-
ustrojow zakaznych) nastepowatoby m.in.
poprzez wprowadzenie do organizmu osoby
narazonej biosensoréw lub nanoczastek
sygnatowych informujacych o pojawieniu sie
niekorzystnych zmian znacznie wczesniej, t].
jeszcze w fazie, w ktorej negatywne dziatanie
SCB mogtoby zostaé znaczaco ograniczone lub
wrecz wyeliminowane. Nastepstwem takiego
rozpoznania mogtoby by¢ dostarczenie od-
powiedniego leku bezposrednio do komérek
objetych procesem chorobowym w sposéb
szybki i wydajny lub wprowadzenie do orga-
nizmu chorego substancji lub zwigzkéw mo-
delujacych jego odpowied? immunologiczng
w pozadanym terapeutycznie kierunku.

Podsumowanie

Narazenie na szkodliwe czynniki biologicz-
ne powszechnie wystepujace w Srodowisku
pracy moze by¢ przyczyna wystapienia wielu
niekorzystnych skutkéw zdrowotnych. Choé
ochrona pracownikéw przed ryzykiem zwigza-
nym z tego rodzaju narazeniem jest prawnym
wymogiem narzuconym przez dyrektywe
2000/54/WE i wywodzace Sie z niej rozpo-
rzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia
2005 r,, to nadal zaréwno kontrola SCB, jak i,
czesto bedace jej konsekwencja, zapewnienie
bezpiecznych warunkdw pracy nie s3 w wielu
Srodowiskach zawodowych traktowane z na-
lezyta powaga. Sytuacja ta powinna szybko
ulec zmianie, a dostepna juz dzi§ wiedza
z tej dziedziny oraz szerokie upowszechnienie
narzedzi stuzacych precyzyjnej kwantyfikaciji
i ocenie narazenia na SCB powinno skutko-
wac jesli nie wyeliminowaniem, to znaczacym
ograniczeniem zagrozer biologicznych w Sro-
dowisku pracy.
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