
4/20146

dr hab. n. med. RAFA£ L. GÓRNY, prof. nadzw. CIOP-PIB
mgr in¿. AGATA STOBNICKA

Centralny Instytut Ochrony Pracy 
– Pañstwowy Instytut Badawczy

Kontakt: ragor@ciop.pl

Szkodliwe czynniki biologiczne
– ochrona zdrowia pracowników
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Szkodliwe czynniki biologiczne (SCB) stanowi¹ powa¿ne, choæ czêsto bagatelizowane 
zanieczyszczenie rodowiska pracy. Brak rutynowej kontroli jako ci higienicznej rodowiska 
pracy uwzglêdniaj¹cej obecno æ czynników biologicznych i wci¹¿ niska wiadomo æ istnienia 
tego problemu mo¿e stworzyæ realne i powa¿ne zagro¿enie dla zdrowia pracowników. 
W artykule podano definicjê SCB, omówiono powszechno æ wystêpowania zagro¿eñ bio-
logicznych, rolê bioaerozoli jako najpowszechniejszej formy ich transportu w rodowisku, 
scharakteryzowano ród³a SCB w rodowisku pracy, przedstawiono wymogi prawne oraz 
metody kontroli, oceny nara¿enia i ryzyka. Przedstawiono te¿ bie¿¹ce i nowe wyzwania, 
jakie stoj¹ dzi  przed nauk¹ i technik¹, a które maj¹ lub bêd¹ mia³y wp³yw na kontrolê 
i zapobieganie skutkom niekorzystnego oddzia³ywania SCB na cz³owieka w rodowisku 
pracy i poza nim.  
S³owa kluczowe: szkodliwe czynniki biologiczne, bioaerozol, metody badawcze, prawne 
wymogi kontroli, normatywy higieniczne, ocena nara¿enia 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.
Keywords: szkodliwe czynniki biologiczne, bioaerozol, metody badawcze, prawne wymogi kontroli, 
normatywy higieniczne, ocena nara¿enia i ryzyka 

Wstêp
Szkodliwe czynniki biologiczne (SCB) 

to drobnoustroje (w tym: zmodyfikowane 
genetycznie), hodowle komórkowe (w tym: 
prowadzone w warunkach laboratoryjnych ho-
dowle komórek pochodz¹cych z organizmów 
wielokomórkowych), wewnêtrzne paso¿yty 
ludzkie, zdolne do wywo³ania zaka¿enia, alergii 
lub reakcji toksycznej bezpo rednio lub przez 
wytwarzane przez nie struktury i substancje, 
a tak¿e komórkowe i bezkomórkowe orga-
nizmy zdolne do replikacji lub przenoszenia 
materia³u genetycznego. Dzisiejszy stan 
wiedzy w pe³ni uprawnia do takiego w³a nie 
definiowania i postrzegania SCB. Na tym tle, 
definicje zawarte w dyrektywie 2000/54/
WE (w sprawie ochrony pracowników przed 
ryzykiem zwi¹zanym z nara¿eniem na dzia³anie 
czynników biologicznych w miejscu pracy), [1] 
oraz wywodz¹cym siê z niej rozporz¹dzeniu 
Ministra Zdrowia (w sprawie szkodliwych 
czynników biologicznych dla zdrowia w ro-
dowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracow-
ników zawodowo nara¿onych na te czynniki), 
wraz z jego zmian¹, [2] s¹ nieprecyzyjne i zna-
cz¹co zani¿aj¹ liczbê czynników, o których wia-
domo, ¿e s¹ odpowiedzialne za wiele chorób, 
dolegliwo ci czy niekorzystnych symptomów 
obserwowanych u pracowników.

Czynniki biologiczne w rodowisku pracy
Nara¿enie na czynniki biologiczne w ro-

dowisku pracy jest powszechne. Mog¹ nimi 
byæ zarówno priony, jak i wszystkie organizmy 
¿ywe, od wirusów poczynaj¹c, a na ssakach 
i ich alergenach koñcz¹c. Liczba znanych nam 
czynników biologicznych jest niewielka: mimo 
ogromnego postêpu w naukach biologicz-
nych znamy dzisiaj ok. 156 tys., czyli ok. 9% 
szacunkowej liczby gatunków wszystkich 
mikroorganizmów wystêpuj¹cych na wiecie 
(tabela 1.), [3].

Klasyfikacja zagro¿eñ biologicznych w ro-
dowisku pracy, zamieszczona w za³¹czniku 
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do dyrektywy 2000/54/WE [1] obejmuje jedy-
nie 375 czynników, w wiêkszo ci zaka nych lub 
inwazyjnych, podzielonych na 4 grupy: wirusy 
i priony, bakterie, grzyby i paso¿yty. Rozporz¹-
dzenie Ministra Zdrowia z 2005 r. [2] uwzglêd-
nia (w tych samych grupach) 377 czynników. 
W polskiej monografii [4], obejmuj¹cej szerzej 
SCB o dzia³aniu alergizuj¹cym i toksycznym, 
sklasyfikowano ogó³em 650 czynników lub 
grup czynników, w tym: 6 prionów, 137 wiru-
sów, 186 bakterii, 75 grzybów, 83 paso¿yty, 
90 czynników ro linnych i 73 czynniki zwie-
rzêce (inne ni¿ paso¿yty). Nale¿y podkre liæ, 
¿e faktyczna liczba biologicznych czynników 
zagro¿enia zawodowego jest w rzeczywisto ci 
znacznie wiêksza. Szkodliwe dzia³anie wielu 
z nich (zw³aszcza alergenów) nie zosta³o dot¹d 
powi¹zane z wykonywaniem okre lonego za-
wodu, a zmienno æ genotypowa czy fenotypo-
wa mo¿e prowadziæ do pojawienia siê nowych 
SCB stanowi¹cych powa¿ne zagro¿enie.

Powszechno æ zagro¿enia 
szkodliwymi czynnikami biologicznymi 
w rodowisku pracy

Wed³ug Europejskiej Agencji Bezpieczeñ-
stwa i Zdrowia w Pracy (EU-OSHA), co roku 
na wiecie w wyniku chorób zaka nych 
umiera blisko 320 tys. pracowników, z czego 
oko³o 5 tys. na terenie UE [5]. Szacuje siê, 
¿e w 15 krajach tzw. Starej Unii, oko³o 2 tys. 
przypadków rozpoznanych chorób zawodo-
wych jest powodowanych przez SCB. Dane 
francuskie wykazuj¹, ¿e 2,6 mln pracowników 
(czyli ~15% zatrudnionych) jest nara¿onych 
na kontakt z SCB w miejscu pracy. Najnowszy 
raport dotycz¹cy chorób zawodowych w Pol-
sce jednoznacznie pokazuje, ¿e choæ ogólna 
liczba chorób w latach 2010-2012 zmniejszy³a 
siê z 2933 do 2402, to w przypadku chorób 
zaka nych i paso¿ytniczych albo ich nastêpstw 
(w tym najczê ciej stwierdzanej po ród nich 
boreliozy) odsetek wzrós³ z 24,9% (19,2%) 
w 2010 roku do 29,4% (22,1%) w 2012 roku 
[6, 7]. Liczby te dobitnie wskazuj¹, ¿e z punktu 
widzenia zdrowia publicznego, niekorzyst-
ne efekty wynikaj¹ce z nara¿enia na SCB 
s¹ powszechne, a co za tym idzie, koszty 
niwelacji ich skutków siêgaj¹ znacznych kwot. 

Przyk³adem mo¿e byæ tutaj Wielka Brytania, 
gdzie co roku u ok. 200 osób rozpoznaje siê 
niekorzystne skutki zdrowotne wywo³ywane 
przez kontakt z SCB, a spo³eczne koszty likwi-
dacji skutków tego rodzaju nara¿enia oceniane 
s¹ na oko³o 100 mln funtów*. W Stanach Zjed-
noczonych co roku notuje siê oko³o 250 mln 
infekcji dróg oddechowych, co przek³ada siê 
na: ~75 mln wizyt u lekarza, ~150 mln opusz-
czonych dni w pracy i koszty medyczne z tym 
zwi¹zane ~10 mld dolarów [8].

Bioaerozole
Czynniki biologiczne najczê ciej stanowi¹ 

zagro¿enie dla cz³owieka bêd¹c obecne w ro-
dowisku w formie bioaerozoli, tj. zawieszonych 
w powietrzu cz¹stek pochodzenia biolo-
gicznego. Ich rednice wahaj¹ siê od ~0,02, 
do kilkuset m. Bioaerozole przenoszone 
drog¹ powietrzno-py³ow¹ lub powietrzno-
-kropelkow¹ mog¹ przenikaæ do organizmu 
przez nab³onek nosa, jamy ustnej, spojówek, 
oskrzeli i pêcherzyków p³ucnych oraz naskórek, 
a w rodowisku pracy mog¹ byæ:

a) czynnikami powoduj¹cymi choroby 
zaka ne i inwazyjne (np. wirusy, bakterie, 
grzyby),

b) alergenami (pochodzenia bakteryjnego, 
grzybowego, ro linnego lub zwierzêcego),

c) toksynami i zwi¹zkami biologicznymi 
o podobnych w³a ciwo ciach (np. endotok-
syny, glukany),

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

e) cz¹stkami reaktywnymi immunologicz-
nie (np. cz¹stki submikro- i nanometryczne 
pochodzenia bakteryjnego lub grzybowego).

Bioaerozole s¹ obecne zarówno w prze-
strzeniach zamkniêtych (np. wewn¹trz bu-
dynków), jak i w rodowisku zewnêtrznym. 
G³ównym ich ród³em w rodowisku ze-
wnêtrznym s¹: gleba, naturalne i sztuczne 
zbiorniki wodne oraz ¿ywe i martwe ro liny. 

* Crook B. Difficulty of assessing biological risks in the 
workplace. Materia³y 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 wnêtrzach mog¹ byæ zwi¹zane bezpo-
rednio ze rodowiskiem pracy lub od niego 

niezale¿ne. W rodowisku pracy ród³a cz¹stek 
biologicznych mog¹ posiadaæ wysoki potencja³ 
produktywny i emitowaæ bioaerozole o stê-
¿eniach dochodz¹cych do 1012 jtk/m3 (jedno-
stek tworz¹cych kolonie w 1 m3 powietrza). 
W ród róde³ niezwi¹zanych bezpo rednio 
z procesem produkcji, najwiêksze znaczenie 
ma obecno æ ludzi i ich aktywno æ fizyczna. 
Wystêpowanie bioaerozoli jest naturalne, 
a czêsto æ ich pojawiania siê i zasiêg zale¿y od: 
stref klimatycznych, regionów geograficznych, 
charakteru biotopu oraz wystêpowania i roz-
mieszczenia poszczególnych gatunków ro lin 
i zwierz¹t. Bioaerozole podlegaj¹ cyklicznym 
zmianom dobowym, jak i rocznym, zarówno 
co do liczby, jak i sk³adu taksonomicznego 
cz¹stek [9]. Parametry mikroklimatu, tj. tempe-
ratura i wilgotno æ wzglêdna powietrza, wraz 
z innymi fizycznymi parametrami rodowiska 
(np. promieniowaniem ultrafioletowym, do-
stêpno ci¹ ró¿nych form tlenu) warunkuj¹ licz-
bê mikroorganizmów obecnych w powietrzu. 
Czynniki te maj¹ równie¿ decyduj¹cy wp³yw 
na mo¿liwo ci przetrwania drobnoustrojów 
i na ich zdolno æ do kolonizacji powierzchni 
materia³ów, na których zosta³y zdeponowane 
[10]. Mo¿liwo æ wywo³ania infekcji jest cech¹ 
cz¹stek ¿ywych, natomiast w³a ciwo ci aler-
gizuj¹ce lub toksyczne mog¹ byæ zachowane 
tak¿e po mierci cz¹stki biologicznej. W rodo-
wisku ¿ywe cz¹stki mikroorganizmów ulegaj¹ 
ci¹g³ym zmianom genotypowym (mutacjom), 
fenotypowym, ewolucji oraz selekcji wzglêdnej 
(utrata cech dotychczasowych lub nabycie no-
wych cech w kolejnych pokoleniach). Wszyst-
kie te zmiany mog¹ prowadziæ do pojawienia 
siê cz¹stek obdarzonych „nowymi” w³a ciwo-
ciami, np. bakterii opornych na antybiotyki 

lub rodki dezynfekuj¹ce, grzybów odpornych 
na fungicydy, pierwotniaków opornych na leki, 
itp.

G³êboko æ penetracji i zachowanie siê 
cz¹stek bioaerozoli w drogach oddechowych 
zale¿y od ich rozmiarów, kszta³tu, gêsto ci, 
³adunku elektrycznego, sk³adu chemicznego 
i reaktywno ci. Ponadto czynniki fizjologiczne, 
takie jak sposób oddychania i zwi¹zana z nim 
prêdko æ przep³ywu powietrza w drogach 
oddechowych, równie¿ wp³ywaj¹ na oba 
te procesy. Dla potrzeb badañ medycznych 
czy rodowiskowych, w których konieczne 
jest okre lenie wielko ci nara¿enia, cz¹stki 
bioaerozolu charakteryzuje siê wykorzystuj¹c 
ich rednicê aerodynamiczn¹ [11]. Rodzaj inte-
rakcji pomiêdzy cz¹stkami bioaerozoli i komór-
kami organizmu cz³owieka zale¿y od miejsca 
ich osadzenia siê i czasu przebywania w dro-
gach oddechowych [12]. Oznacza to, ¿e:

a) wdychane cz¹stki o rednicy aerodyna-
micznej równej lub wiêkszej ni¿ 10 m (np. py³ki 
ro lin, zarodniki grzybów) s¹ zatrzymywane 

Tabela 1. Szacunkowa liczba gatunków mikroorganizmów na wiecie [3]
Table 1. Estimated number of microbial species in the world [3]

Grupa mikroorganizmów Liczba znanych 
gatunków

Szacunkowa liczba 
gatunków

Procent znanych 
gatunków

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
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w obrêbie nosa i gard³a powoduj¹c podra¿-
nienia oczu lub b³ony luzowej,

b) cz¹stki, których rozmiary wahaj¹ siê 
w granicach 5-10 m (np. zarodniki grzybów, 
agregaty cz¹stek bioaerozoli) docieraj¹c do re-
jonów gard³a i tchawicy mog¹ wywo³ywaæ 
objawy astmatyczne,

c) cz¹stki o rozmiarach poni¿ej 0,5 m 
(np. pojedyncze zarodniki grzybów, komórki 
bakterii, ich fragmenty i agregaty z cz¹stkami 
py³u) penetruj¹c rejony od oskrzeli do pê-
cherzyków p³ucnych mog¹ wywo³aæ reakcjê 
w postaci alergicznego zapalenia pêcherzyków 
p³ucnych.

Nara¿enie na szkodliwe czynniki 
biologiczne i ocena ryzyka

Na dzia³anie SCB pracownicy mog¹ byæ na-
ra¿eni w wielu rodowiskach pracy. Stopieñ za-
gro¿enia zale¿y od si³y ród³a zanieczyszczenia 
biologicznego i charakteru wykonywanej pracy. 
Ten ostatni aspekt jest wypadkow¹ zarówno 
zdolno ci danego ród³a do generowania cz¹-
stek biologicznych do rodowiska, jak równie¿ 
tego, czy i jakie rodki zabezpieczaj¹ce zasto-
sowano w celu ochrony pracowników przed 
ich dzia³aniem. Nawet, je li dana aktywno æ 
zawodowa nie prowadzi do kontaktu z czyn-
nikami biologicznymi, szczególne okoliczno ci 
jej towarzysz¹ce mog¹ wywo³aæ ich nieza-
mierzon¹ emisjê lub namno¿enie, co mo¿e 
prowadziæ do wzrostu nara¿enia powy¿ej 
pewnego poziomu uznanego za „normalny” 
dla danego rodowiska. W zwi¹zku z tym 
ka¿da, nawet przypadkowa emisja czynników 
biologicznych musi byæ brana pod uwagê przy 
ocenie nara¿enia na SCB.

Zgodnie z artyku³ami 207 i 2071 kodeksu 
pracy [13], pracodawca jest obowi¹zany 
chroniæ zdrowie i ¿ycie pracowników przez 
zapewnienie bezpiecznych i higienicznych 
warunków pracy przy odpowiednim wy-
korzystaniu osi¹gniêæ nauki i techniki oraz 
przekazywaæ pracownikom informacje o za-
gro¿eniach dla zdrowia i ¿ycia wystêpuj¹cych 
w przedsiêbiorstwie, na poszczególnych 
stanowiskach pracy i przy wykonywanych 
pracach, w tym o zasadach postêpowania 
w przypadku awarii i innych sytuacji zagra¿a-
j¹cych zdrowiu i ¿yciu pracowników. Z kolei 
art. 226 kp nak³ada na pracodawcê obowi¹zek 
oceny i dokumentowania ryzyka zawodowego 
zwi¹zanego z wykonywan¹ prac¹ oraz stoso-
wania niezbêdnych rodków profilaktycznych 
zmniejszaj¹cych ryzyko. Wymaga te¿, by pra-
codawca informowa³ pracowników o ryzyku 
zawodowym, które wi¹¿e siê z wykonywan¹ 
prac¹ oraz o zasadach ochrony przed tymi 
zagro¿eniami. Zapisy te odnosz¹ siê do wszyst-
kich zagro¿eñ szkodliwymi czynnikami, w tym 
biologicznymi. O ile zazwyczaj nie budzi to ¿ad-

nych w¹tpliwo ci w odniesieniu do czynników 
chemicznych czy fizycznych, w przypadku 
czynników pochodzenia biologicznego zapisy 
te s¹ zdumiewaj¹co czêsto ignorowane.

Jest faktem, co potwierdza EU-OSHA, 
¿e zarz¹dzanie ryzykiem zwi¹zanym z nara-
¿eniem na czynniki biologiczne jest procesem 
skomplikowanym [5]. Problemy wynikaj¹ 
tu przede wszystkim z trudno ci w przepro-
wadzeniu oceny zagro¿eñ biologicznych, braku 
precyzyjnych informacji dotycz¹cych nara¿enia 
na SCB, braku wiedzy na temat ich szkodli-
wo ci, braku w³a ciwego zabezpieczenia 
rodowiska pracy i odpowiednich procedur po-

stêpowania w sytuacjach awaryjnych. Problem 
w tym, ¿e w przeciwieñstwie do pozosta³ych 
zagro¿eñ, nie wiadomo æ istnienia problemu 

ska¿enia biologicznego koñczy siê zwykle re-
zygnacj¹ z ich kontroli zarówno przez w³adze 
lokalne, jak i pracodawców, co stwarza realne 
zagro¿enie dla zdrowia pracowników.

Dla wiêkszo ci SCB, dok³adny opis zale¿-
no ci dawka-odpowied  nie jest mo¿liwy 
do ustalenia. Jednym z powodów takiego 
stanu rzeczy jest nieadekwatno æ metod 
analitycznych stosowanych w ocenie nara¿enia 
na bioaerozole. Przestrzenne i czasowe zmiany 
stê¿enia cz¹stek zazwyczaj nie pozwalaj¹ 
na pomiar ich maksymalnego mo¿liwego stê-
¿enia. Tradycyjne metody pobierania próbek 
bioaerozoli i ich analizy s¹ nakierowane 
na ocenê ¿ywotno ci form przetrwalnych 
i wegetatywnych drobnoustrojów, pomijaj¹c 
rolê cz¹stek nie¿ywotnych i drobnych frag-

Tabela 2. Propozycje dopuszczalnych stê¿eñ drobnoustrojów i endotoksyny w powietrzu opracowane przez Zespó³ 
Ekspertów ds. Czynników Biologicznych Miêdzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN: a) pomieszczenia robocze zanieczysz-
czone py³em organicznym, mieszkalne i u¿yteczno ci publicznej; b) archiwa, muzea, magazyny muzealne i pracownie 
konserwacji zabytków
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

Czynnik mikrobiologiczny (a)

Dopuszczalne stê¿enie
Pomieszczenia robocze 
zanieczyszczone py³em 

organicznym
Pomieszczenia mieszkalne
i u¿yteczno ci publicznej

Bakterie mezo  lne 1,0×105 jtk/m3 * 5,0×103 jtk/m3

Bakterie Gram-ujemne 2,0×104 jtk/m3 * 2,0×102 jtk/m3

Termo  lne promieniowce 2,0×104 jtk/m3 * 2,0×102 jtk/m3

Grzyby 5,0×104 jtk/m3 * 5,0×103 jtk/m3

Czynniki z grupy 3. i 4. zagro¿enia 0 jtk/m3 0 jtk/m3

Endotoksyna bakteryjna 200 ng/m3 (2000 JE/m3) 5 ng/m3 (50 JE/m3)

Czynnik mikrobiologiczny (b)

Archiwa, muzea, magazyny muzealne i pracownie konserwacji zabytków

Dopuszczalne stê¿enie, akceptowal-
ne z punktu widzenia stanu zdrowia 
pracowników

Warto æ graniczna stê¿enia sygnali-
zuj¹ca istnienie wewnêtrznego ró-
d³a mikrobiologicznych zanieczysz-
czeñ, gro nego z punktu widzenia 
stanu zachowania zbiorów

Bakterie (ogó³em) 5,0×103 jtk/m3 –

Grzyby (ogó³em) 5,0×103 jtk/m3 –

Bioaerozol (bakterie i grzyby razem) – 1,5×102 jtk/m3

Czynniki z grupy 3. i 4. zagro¿enia 0 jtk/m3 0 jtk/m3

* w odniesieniu do frakcji respirabilnej proponowane warto ci powinny byæ o po³owê ni¿sze
jtk – jednostka tworz¹ca koloniê; JE – Jednostka Endotoksyczna

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

Sk³adnik bioaerozolu
Stopieñ 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

Termo  lne 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. zagro¿enia 0 jtk/m3 0 jtk/m3

Endotoksyna 5 ng/m3 ( 50 JE/m3) >5 ng/m3 (>50 JE/m3)

jtk – jednostka tworz¹ca koloniê; JE – Jednostka Endotoksyczna
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mentów ich elementów strukturalnych. Jednak 
cz¹stki nieo¿ywione pochodzenia biologicz-
nego, które s¹ w rodowisku obecne w du¿o 
wiêkszej liczbie (np. bioaerozol ¿ywy stanowi 
od 0,1 do 25% tzw. bioaerozolu ca³kowitego) 
mog¹ wykazywaæ reaktywno æ immunolo-
giczn¹ i wywo³ywaæ liczne niepo¿¹dane skutki 
zdrowotne. Fakt ten powinien byæ brany pod 
uwagê przy ocenie nara¿enia przy u¿yciu naj-
czê ciej dzi  stosowanych metod pomiarowych 
bazuj¹cych na ocenie liczby cz¹stek ¿ywych. 
Ponadto, szereg badañ wykazuje, ¿e nara¿enie 
indywidualne na SCB jest zazwyczaj wy¿sze 
od takowego mierzonego jednocze nie w spo-
sób stacjonarny. W badaniach, w których ba-
zowano na pomiarach indywidualnych, istotna 
statystycznie korelacja pomiêdzy nara¿eniem 
na SCB, a wywo³anym skutkiem zdrowotnym 
by³a obserwowana dwukrotnie czê ciej ni¿ 
przy u¿yciu metod wykorzystuj¹cych pomiar 
stacjonarny, co pokazuje, i¿ w przypadku SCB 
pomiary indywidualne powinny stanowiæ 
metodê z wyboru [14, 15].

Dopuszczalne warto ci stê¿eñ SCB 
w rodowisku pracy

W skali wiatowej wci¹¿ brak jest po-
wszechnie uznanych warto ci dopuszczalnych 
stê¿eñ SCB. G³ównym tego powodem jest naj-
prawdopodobniej, przyjmowane zazwyczaj 
w takiej sytuacji, za³o¿enie „medyczne”, oparte 
na braku potwierdzonych pomiarowo i epide-
miologicznie zale¿no ci pomiêdzy nara¿eniem 
na dzia³anie SCB a wyst¹pieniem okre lonych 
skutków zdrowotnych. Równie¿ wra¿liwo æ 
organizmu i si³a reakcji immunologicznej 
wywo³anej dzia³aniem konkretnego czynni-
ka (-ów) jest cech¹ osobnicz¹, co sprawia, 
¿e precyzyjny opis relacji „dawka-skutek 
zdrowotny” w odniesieniu do wiêkszo ci SCB 
nie jest prawdopodobnie mo¿liwy. Rozs¹dnym 
podej ciem alternatywnym wydaje siê zatem 
byæ okre lenie warto ci dopuszczalnych stê¿eñ 
SCB na podstawie „filozofii rodowiskowej”. 
Zgodnie z ni¹, wielokrotny pomiar stê¿enia 
SCB w danym rodowisku (lub okre lonym jego 
elemencie) powinien umo¿liwiæ okre lenie, 
co w stosunku do danego rodowiska (lub 
jego elementu) jest „typowe i dopuszczalne”, 
a co nie [16]. Wobec braku aktów prawnych 
formu³uj¹cych warto ci dopuszczalnych stê¿eñ 
czynników biologicznych w rodowisku pracy, 
przy niew¹tpliwej spo³ecznej potrzebie takich 
regulacji, wszêdzie tam, gdzie jest to praktycz-
nie mo¿liwe, a przede wszystkim naukowo 
uzasadnione, Zespó³ Ekspertów ds. Czynników 
Biologicznych Miêdzyresortowej Komisji ds. 
Najwy¿szych Dopuszczalnych Stê¿eñ i Na-
tê¿eñ Czynników Szkodliwych dla Zdrowia 
w rodowisku Pracy systematycznie opra-
cowuje propozycje warto ci dopuszczalnych 

stê¿eñ. Obecnie ograniczone s¹ one do oceny 
zanieczyszczenia powietrza drobnoustrojami 
i endotoksyn¹ bakteryjn¹ (tabele 2.-3.). War-
to ci te pomy lane zosta³y jako referencyjne, 
stanowi¹ce punkt odniesienia i pomoc przy 
interpretacji wyników pomiarów. Zalecenia te 
mog¹ byæ pomocne nie tylko przy ocenie nara-
¿enia na SCB w rodowisku pracy czy wnêtrz, 
ale i w podejmowaniu odpowiednich dzia³añ 
profilaktycznych i prewencyjnych.

Ocena bezpieczeñstwa biologicznego 
w rodowisku pracy 
– bie¿¹ce i nowe wyzwania

Dynamiczny rozwój naukowy i techniczny, 
szczególnie w obszarze metod analitycznych 
sprawia, ¿e dzi  ograniczenie dzia³añ diagno-
stycznych w zakresie kontroli higienicznej 
rodowiska pracy do oceny ilo ciowej i jako-
ciowej ¿ywych SCB jest absolutnym minimum, 

niezbêdnym dla oszacowania ryzyka zdrowot-
nego osób zatrudnionych w nara¿eniu na nie. 
Szerokie rozpowszechnienie instrumentarium 
pomiarowego w postaci wielostopniowych 
impaktorów kaskadowych sprawi³o, ¿e sto-
sunkowo ³atwo jest uzyskaæ dane nie tylko 
na temat stê¿enia SCB w powietrzu, ale i roz-
k³adu ziarnowego mikrobioty. Rozk³ady te, 
przy jednoczesnym uwzglêdnieniu naturalnych 
rozmiarów dominuj¹cych w powietrzu drob-
noustrojów, pozwalaj¹ na okre lenie form 
ich wystêpowania oraz g³êboko ci penetracji 
w uk³adzie oddechowym, a dziêki temu, 
na prognozê potencjalnych skutków zdrowot-
nych inhalacyjnego nara¿enia.

Jak wcze niej wspomniano, znacz¹c¹ czê æ 
mikrobioty stanowi¹ drobnoustroje ¿ywe, 
ale niezdolne do wzrostu oraz ich martwe 
komórki. Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e w rodowisku 
obecne s¹ równie¿ (w liczbie kilkusetkrotnie 
przekraczaj¹cej liczbê komórek) submikro-
nowe fragmenty struktur mikroorganizmów, 
ró¿nica w stê¿eniu bioaerozolu ¿ywego w po-
równaniu z ca³kowitym jest jeszcze bardziej 
wyra na [17]. Zastosowanie zatem w monito-
ringu mikrobiologicznym strategii pomiarowej, 
opartej na równoczesnym pomiarze bioaero-
zolu ca³kowitego i ¿ywego, pozwala z wiêksz¹ 
precyzj¹ oceniaæ stopieñ zanieczyszczenia 
rodowiska i prognozowaæ wielko æ nara¿enia 

na SCB [14]. W tym ostatnim aspekcie warto 
równie¿ zwróciæ uwagê na fakt, ¿e dostêpna 
jest ju¿ technologia umo¿liwiaj¹ca kwantyfi-
kacjê procesu aerozolizacji cz¹stek drobno-
ustrojów z ich rodowiskowego ród³a przez 
ocenê wielko ci emisji pod wp³ywem istotnych 
dla tego procesu parametrów fizycznych 
i z uwzglêdnieniem ich biologicznych w³a ci-
wo ci. Sformu³owana kilka lat temu koncepcja 
„mikrobiologicznej si³y ród³a” ³¹czy w nowy 
sposób ród³o zanieczyszczenia (np. ska¿on¹ 
mikrobiologicznie powierzchniê) z jego recep-
torem (cz³owiekiem). Umo¿liwia ona ocenê 
najwiêkszego potencjalnego nara¿enia na SCB 
przez okre lenie maksymalnej emisji pe³nych 
komórek oraz ich fragmentów, uniezale¿niaj¹c 
j¹ od tego, czy poddane procesowi aerozolizacji 
cz¹stki s¹ ¿ywe, czy martwe i czy sam proces 
emisji podlega zmianom czasowym i prze-
strzennym [17, 18].
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W ocenie jako ciowej, coraz czê ciej 
klasyczne metody hodowlane i bioche-
miczne pozwalaj¹ce okre liæ przynale¿no æ 
taksonomiczn¹ badanych drobnoustrojów 
s¹ uzupe³niane lub zastêpowane metodami 
molekularnymi, których zalet¹ jest ukierun-
kowanie na analizê materia³u genetycznego, 
który w odniesieniu do ka¿dego organizmu 
jest unikalny i wzglêdnie sta³y (w porównaniu 
z cechami fenotypowymi). Metody molekular-
ne pozwalaj¹ nie tylko na jednoznaczne ró¿ni-
cowanie miêdzygatunkowe, ale i na wykazanie 
zró¿nicowania szczepów w obrêbie danego 
gatunku. Ponadto, ich przewag¹ wobec metod 
klasycznych jest równie¿ to, ¿e nie s¹ one ogra-
niczone do ci le okre lonej liczby organizmów. 
Przyk³adem mog¹ byæ tu metody typowania 
genetycznego stosowane z powodzeniem 
zarówno w badaniach rozprzestrzeniania siê 
drobnoustrojów w powietrzu, jak i weryfikacji 
ich obecno ci u osób nara¿onych na inhalacjê 
bioaerozolu. Nale¿y w tym miejscu podkre liæ, 
¿e metody genotypowe nie zastêpuj¹ metod 
tradycyjnych opartych na ocenie ilo ciowej 
i jako ciowej komórek wegetatywnych lub spor 
mikroorganizmów, ale je uzupe³niaj¹. Mo¿na 
wiêc przypuszczaæ, ¿e w najbli¿szych latach 
stan¹ siê czê ci¹ standardowej, rutynowej 
praktyki badañ rodowiskowych [19].

W ostatnich latach prowadzone s¹ inten-
sywne badania maj¹ce na celu udoskonalanie 
i usprawnianie metod identyfikacji cz¹-
stek biologicznych w czasie rzeczywistym. 
Do wykrywania czynników biologicznych 
wykorzystuje siê tu miêdzy innymi technikê 
pomiaru intensywno ci wiat³a laserowego 
rozproszonego na cz¹stkach bioaerozoli oraz 
fluorescencjê zwi¹zan¹ z ich metaboliczn¹ 
aktywno ci¹. Zalet¹ tych technik jest zdolno æ 
szybkiego analizowania SCB wraz z generowa-
niem sygna³u ostrzegaj¹cego o przekroczeniu 
poziomów dopuszczalnych, co w rodowisku 
pracy mo¿e mieæ szczególne znaczenie w przy-
padku masywnych zagro¿eñ powodowanych 
np. przez awarie [20].

Nowe wyzwania w dziedzinie ochrony 
zdrowia przed SCB w rodowisku pracy, którym 
nauka stawiaæ bêdzie czo³a w najbli¿szych 
latach to m.in. opracowywanie i wykorzysty-
wanie biosensorów. Powinny one umo¿liwiaæ 
wykrywanie i pomiar okre lonych parametrów 
lub zwi¹zków chemicznych oraz biologicznych 
efektów wywo³anych ich dzia³aniem (np. tok-
syczno æ ca³kowit¹ lub genotoksyczno æ). 
Opieraj¹c siê na pe³nych lub genetycznie zmo-
dyfikowanych komórkach drobnoustrojów, 
biosensory powinny umo¿liwiaæ wykrywanie 
biorozpoznawalnych instrumentalnie elemen-
tów, np. rekombinowanych bia³ek produko-
wanych w obecno ci substancji efektorowych 
dzia³aj¹cych na geny.

Fascynuj¹cym problemem bêdzie te¿ opra-
cowywanie i wdra¿anie nowych materia³ów 

i technik eliminuj¹cych ska¿enie biologiczne 
ze rodowiska pracy, np. nanomateria³ów 
(fulerenów, nanocz¹stek, dendrymerów, 
liposomów, nanopow³ok) – zarówno w celu 
minimalizowania niekorzystnych skutków 
oddzia³ywania SCB, jak i terapii chorób nimi 
wywo³anych. W wymiarze rodowiskowym 
by³oby to szybkie rozpoznanie obecno ci 
i aktywno ci róde³ SCB w rodowisku pracy 
oraz skuteczna introdukcja pod jego wp³y-
wem wysokosprawnych metod ich eliminacji. 
W wymiarze medycznym by³aby to tzw. sper-
sonalizowana terapia. W tego typu leczeniu, 
rozpoznanie niekorzystnych symptomów lub 
choroby (np. wywo³anej dzia³aniem drobno-
ustrojów zaka nych) nastêpowa³oby m.in. 
poprzez wprowadzenie do organizmu osoby 
nara¿onej biosensorów lub nanocz¹stek 
sygna³owych informuj¹cych o pojawieniu siê 
niekorzystnych zmian znacznie wcze niej, tj. 
jeszcze w fazie, w której negatywne dzia³anie 
SCB mog³oby zostaæ znacz¹co ograniczone lub 
wrêcz wyeliminowane. Nastêpstwem takiego 
rozpoznania mog³oby byæ dostarczenie od-
powiedniego leku bezpo rednio do komórek 
objêtych procesem chorobowym w sposób 
szybki i wydajny lub wprowadzenie do orga-
nizmu chorego substancji lub zwi¹zków mo-
deluj¹cych jego odpowied  immunologiczn¹ 
w po¿¹danym terapeutycznie kierunku.

Podsumowanie
Nara¿enie na szkodliwe czynniki biologicz-

ne powszechnie wystêpuj¹ce w rodowisku 
pracy mo¿e byæ przyczyn¹ wyst¹pienia wielu 
niekorzystnych skutków zdrowotnych. Choæ 
ochrona pracowników przed ryzykiem zwi¹za-
nym z tego rodzaju nara¿eniem jest prawnym 
wymogiem narzuconym przez dyrektywê 
2000/54/WE i wywodz¹ce siê z niej rozpo-
rz¹dzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 
2005 r., to nadal zarówno kontrola SCB, jak i, 
czêsto bêd¹ce jej konsekwencj¹, zapewnienie 
bezpiecznych warunków pracy nie s¹ w wielu 
rodowiskach zawodowych traktowane z na-

le¿yt¹ powag¹. Sytuacja ta powinna szybko 
ulec zmianie, a dostêpna ju¿ dzi  wiedza 
z tej dziedziny oraz szerokie upowszechnienie 
narzêdzi s³u¿¹cych precyzyjnej kwantyfikacji 
i ocenie nara¿enia na SCB powinno skutko-
waæ je li nie wyeliminowaniem, to znacz¹cym 
ograniczeniem zagro¿eñ biologicznych w ro-
dowisku pracy.
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