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1. Wstep

Rafat L. Gorny

Problem skazenia Srodowiska wnetrz i zwiazanego z nim zjawiska biodeterio-
racji surowcow, materialow 1 budowli przez mikroorganizmy towarzyszy ludzkosci
od zarania jej dziejow. Prawdopodobnie najstarsza wzmianka o niszczgcym po-
mieszczenia oddzialywaniu mikroflory grzybowej (zwanej wowczas ,tragdem™)
oraz dzialaniach prewencyjnych i remediacyjnych bedacych konsekwencjg tego
rodzaju kontaminacji pochodzi z Ksiegi Kaptanskiej, trzeciej ksiegi Piecioksiegu
Starego Testamentu (ok. 2000-3000 a.C.):

14574 Trqd” na domostwach:

... Kiedy [kaplan] dostrzeze, ze na scianach domu zaraza przyjela forme zaglebien
zielonkawych 1 czerwonych, zdajgcych sie przemikac w glgb sciany, wtedy wyjdzie
2 tego domu przed drzwi 1 kaze zamkngcé dom na siedem dni. Siddmego dnia powrdci.
Fesli zobaczy, se zaraza rogprzestrzenila sie po scianach domu, rozkaze usunqgc kamienie
dotknigte zarazq 1 wyrzucic je poza miasto w miejsce niecgyste. A dom poleci od we-
wnqtrz oskrobac wokoto; tynk zas, ktory zeskrobano, wysypiq poza miasto na miejsce
nieczyste. Nastegpnie wezmq inne kamienie 1 wstawiq je zamiast tamtych; wesmq teg
Swieze wapno 1 narzucq na dom. Jesli jednak zaraza ponownie rozwinie sie na domu —
Juz po usunieciu kamieni, oskrobaniu i otynkowaniu domu, a kaplan przyjdzie 1 stwier-
dzi, ze zaraza istotnie rozprzestrzenila si¢ na domu — jest to zlosliwy trqd, a dom jest

nieczysty. Wowczas dom trzeba zburzyc, a jego kamienie, drzewo 1 caly tynk wyrzucic...

To pierwszy opisany tego typu przyktad. Sledzac poprzez wieki rozwéj cywi-
lizacyjny widzimy, iz byt on nierozerwalnie zwiazany z procesami ekspansji kolo-
nizatorskiej mikroorganizmow na miejsca i siedziby, w ktorych bytowal czlowiek.

Zarowno czasy prehistoryczne, o czym $wiadcza chocby badania malowidel na-




skalnych z jaskin okresu paleolitu, jak i wydarzenia zwigzane z badaniami archeo-
logicznymi 1 konserwatorskimi wigzaly si¢ z destrukcyjnymi dla materialéw orga-
nicznych 1 nieorganicznych wiasciwosciami gtéwnie grzybdéw plesniowych
1 promieniowcow, potegowanymi obecnoscig wody w srodowisku. Juz w 23 r. a.C.
znany rzymski architekt Marcus Vitruvius Pollio w dziele ,,de Architectura” po-
czynil spostrzezenie, iz ...sypialnie, tak jak © pomieszczenia biblioteczne, powinny byc
usytulowane frontem w kierunku wschodwim, gdyz zapobiega to rogprzestrzenianiu sie
wilgoct 1 pozwala unikngc zagrzybienia zarowno pomieszczen, jak 1 ksiqg. Wsrod bada-
czy ery nowozytnej znaczenie wilgoci jako czynnika odpowiedzialnego za biokoro-
zje wnetrz 1 zwigzane z nig niekorzystne skutki zdrowotne prawdopodobnie jako
pierwszy dostrzegt iranski lekarz Mohammed bin Zakariya Al-Razi (865-925)
stwierdzajac, iz ...untkanie przebywania w zawilgoconych wnetrzach zapobiega poja-
wianiu sig bolu zatok czy niezytu blon sluzowych oraz ogranicza infekcje przenoszone
drogq powietrzng. Cho¢ wnioski na temat roli wody w procesach biodeterioracji
wnetrz byly juz formutowane w tak zamierzchiych czasach, to na znaczacy postep
w dziedzinie przeciwdzialania skutkom zniszczen wodnych przyszito czeka¢ az do
czasOw renesansu. Zastosowanie mleka wapiennego jako §rodka zabezpieczajgce-
go elementy konstrukcyjne budynkow przed zagrzybieniem zostalo w Europie
upowszechnione dopiero przez budowniczych wiloskich miast, wznoszonych nad
rzekami czy kanatami, a pod koniec XV w. przez hiszpanskich konkwistadoréw
w Nowym Swiecie. Zaawansowane badania naukowe zmierzajace do okreslenia
mechanizmoéw skazenia budynkéw przez grzyby domowe podjeto dopiero pod
koniec XIX w. w Niemczech. Na ich potrzeby na poczatku XX stulecia utworzono
we Wroctawiu Instytut do Badan Grzybéw Domowych. Lata 30. 1 okres powojenny
(1945-1966) doprowadzity do wyksztaicenia si¢ nauki zwanej biologia materiatow,
ktéra w obszarze swego dziatania zajeta si¢ rowniez problemami ochrony budowli
przed korozja mikrobiologiczna. Szczegoly dotyczace historii i rozwoju mikologii

budowlanej zostaly szeroko przedstawione w pracy prof. J. Waznego [135].




2. Zniszczenia wodne w budynkach
i zwigzane z nimi skazenie
mikrobiologiczne

Rafat L. GArny, Anna tawniczek-Watczyk

Budynki sa stale narazone na kolonizacje¢ przez mikroorganizmy. W czasie
roznych okreséw uzytkowania obiektéw ich konstrukcyjne detale podlegaja stre-
sowi $rodowiskowemu wywolanemu obecnoscig wody w réznych jej postaciach.
Kazdorazowo, gdy pojawi si¢ ona na powierzchniach materialéw konstrukcyjnych
lub w ich wnetrzu, teoretycznie moze dojs¢ do ich skazenia mikrobiologicznego.
Sytuacja taka jest szczegdlnie widoczna w przypadku zniszczen wodnych. W bu-
dynkach sa one stosunkowo powszechne i zwykle zwiagzane z zagrzybieniem. Skale
tego zjawiska potwierdzajg liczne prace badawcze [55, 137]. Prowadzone w Ame-
ryce Poinocnej badania kwestionariuszowe wykazaly, ze w 27-36% domow istnie-
ja problemy zwigzane z wystepujacym w nich zagrzybieniem. Badania, w ktoérych
wykorzystano pomiary jakosci powietrza wnetrz, wykazaly nawet wickszy odsetek
—od 42 do 56%. W Europie, cho¢ udzial zawilgoconych i zagrzybionych domostw
waha si¢ w Wielkiej Brytanii od 12 do 46%, w Holandii 1 Belgii od 15 do 20%,
a w panstwach skandynawskich (Szwecji, Danii, Finlandii, Norwegii, Islandii
1 Estonii) od 12 do 32%, to oznaki wystepowania ,usterek” zwigzanych z nadmia-
rem wilgoci, rozpoznane przez wyspecjalizowanych inzynierow budownictwa,
moga dotyczy¢ nawet 80% domoéw. Podobng sytuacje obserwuje si¢ na Bliskim
Wschodzie 1 w krajach azjatyckich. W Izraelu w 45% ogdlnej liczby mieszkan
istniejg problemy z wilgocig 1 zagrzybieniem, w tym w 20% wnetrz oceniane sa
one jako powazne. W Strefie Gazy 1 na zachodnim brzegu Jordanu w 56% domoéw
wzrost grzybow plesniowych jest widoczny na powierzchniach $cian
i sufitow. W Ramallah odsetek ten sigga nawet 78%. Mieszkancy rolniczych tere-
néw Tajwanu oceniaja, ze 12% domostw jest zawilgoconych, 30% ma oznaki za-

grzybienia wnetrz, 43% uleglo intruzji wodnej, a w 60% wnetrz wystgpita przy-




najmniej jedna z wymienionych wczesniej oznak. W Japonii w prawie 16% do-
mow widoczne sg §lady zagrzybienia wnetrz.

W pierwszej dekadzie XXI wieku klegski zywiotowe spowodowane przez wode
nawiedzaly dos¢ regularnie wiele regionow $wiata. Jednym z najwigkszych pro-
blemo6w ofiar tego typu katastrof jest powrdt do doméw i miejsc pracy. Zniszczone
przez wode budynki wraz z wyposazeniem zazwyczaj nie nadaja si¢ do zamiesz-
kania, zarowno ze wzgledu na stan konstrukcji czy uszkodzen réznego typu insta-
lacji, jak 1 pod wzgledem higienicznym. Stojaca woda oraz naniesione przez nig
zanieczyszczenia stwarzajq idealne warunki do rozwoju mikroorganizméw, ktore
moga zagraza¢ zdrowiu czlowieka poprzez bezposredni kontakt z ich Zrédiem lub
wtérnie przez ich emisje do powietrza. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne bu-
dynkéw sg, jak wspomniano powyzej, czesto zwigzane z katastrofami srodowisko-
wymi. Statystyki amerykanskie podaja, ze prawie wszystkie sposréd 119 mln do-
mow 1 prawie 4,7 mln budynkow uzytecznos$ci publicznej doswiadczyly w swej
historii powaznego zawilgocenia na skutek zalania lub intruzji wody do ich
wnetrz [132]. W wyniku huraganu Katarina w 2005 r. doszio do katastrofalnej
powodzi w Nowym Orleanie. Zniszczone 1 opuszczone w wielu swych dzielnicach
miasto stalo si¢ nie tylko symbolem-przestroga, ale przede wszystkim miejscem,
w ktorym mozna do dzi$ badaé, w jaki sposodb rozprzestrzeniajg si¢ biologiczne
zanieczyszczenia 1 jak najlepiej je usunaé z zawilgoconych materiaiow [3, 28, 45,
112].

W Polsce jednym z najswiezszych tego typu przykiadéw moga by¢ powodzie
z lat 1997 1 2010. W wyniku pierwszej z nich straty poniosto ponad 20% gmin, zala-
nych zostalo 500 tys. ha terenu, na ktérym znajdowato si¢ 680 tys. mieszkan oraz
kilkanascie tysiecy przedsiebiorstw i instytucji [95]. Wedtug Dubickiego 1 wsp. [37]
oraz Greli 1 wsp. [61] tylko w 6wczesnym wojewodztwie katowickim szkody wywo-
tane powodzig dotknely okoto 5 tys. budynkéw z terenéw dorzecza Odry. Dla tere-
néw dorzecza Wisly liczby te wynosity 1 524, 5 881 1 158, odpowiednio, w wojewodz-
twach katowickim, bielskim i czestochowskim. Zarejestrowana przez Wydziat
Zarzadzania Kryzysowego Urzedu Wojewodzkiego w Katowicach [139] liczba ro-
dzin, ktére ucierpialy na skutek zalania ich gospodarstw domowych, wynosita 4 205.
Powddz z 2010 r. dotkneta 811 gmin, zalewajac ponad 680 tys. ha ziemi, z okofo
18 tys. budynkdow [146], a liczbe poszkodowanych osob np. na Podkarpaciu szacuje
si¢ na okolfo 42 560 [148, 149].




Mozna zatem zalozy¢, iz w takiej liczbie i skali diugotrwaly efekt niszczacy
mikrobiologicznie zalane badz zawilgocone budynki i powodujacy potencjalnie
komplikacje zdrowotne moze dotyka¢ wigkszosci cztonkéw rodzin, ktérych
mieszkania nie zostaly poddane zabiegom odbudowy czy odpowiedniego osusza-
nia polgczonego z wiasciwym zabezpieczeniem antyple$niowym. O skali tego pro-
blemu niech $wiadczy tez fakt, iz w samych tylko Niemczech koszty zniszczen
budynkoéw, wynikajacych z korozji mikrobiologicznej, oceniane sg na kwote po-
nad 200 mln euro rocznie [117]. Wedtug finskich oszacowan, jednostkowy koszt
naprawy zniszczonych mikrobiologicznie wnetrz, ktérych uzytkowanie powoduje
wystapienie niekorzystnych skutkow zdrowotnych u narazonych osob, wynosi
10-40 tys. euro [108].




3. Gléwne czynniki mikrobiologicznej
kontaminacji sSrodowiska wnetrz

Rafat L. Gérny, Anna tawniczek-Watczyk, Marcin Cyprowski

3.1. Grzyby

Grzyby sg wszechobecne w srodowisku zewnegtrznym. Wystepuja przede
wszystkim w glebie, na rozkiadajacych si¢ lub obumartych czgstkach materii or-
ganicznej. Dzieki produkcji znacznej liczby spor sg w stanie przedostawac si¢ do
powietrza 1 w ten sposob kolonizowaé nowe obszary. IloSciowo spory grzybow
przewyzszaja w powietrzu pyltki roslin i spory bakterii [1]. Dominacj¢ te zapewnia
grzybom ogromna produktywnos¢ plechy, fatwo$¢ uwalniania z niej spor i zdol-
no$¢ samych spor do przetrwania (nawet kilkunastoletniego) okresu przesychania
[140]. Ze wzgledu na wymiang powietrza poprzez wentylacje i infiltracje miedzy
Srodowiskiem atmosferycznym i wnetrz, spory grzybow sg stale obecne w budyn-
kach. Sktad jakosciowy mikroflory wnetrz jest zwykle odbiciem sktadu rodzajo-
wego/gatunkowego powietrza zewnetrznego. Ilosciowo okres od wiosny do jesieni
charakteryzuje si¢ mniejszym tadunkiem spor grzyboéw w powietrzu wnetrz
w poréwnaniu z okresem zimowym, gdy ich liczba przewyzsza poziom notowany
w powietrzu zewnegtrznym [18, 114]. Sytuacje tego typu spotyka si¢ zazwyczaj
w tzw. pomieszczeniach zdrowych, tj. takich, w ktérych mieszkancy nie skarzg si¢
na dolegliwo$ci majace ich zdaniem swojg przyczyne w stanie sanitarnym po-
mieszczen przez nich zasiedlanych, i w ktoérych wizualnie nie stwierdza si¢ zad-
nych dodatkowych Zrédet bioaerozoli (np. zagrzybienia powierzchni). W budyn-
kach mamy tez czesto do czynienia z przestrzennym i czasowym zrdéznicowaniem
stezenia biologicznych czynnikoéw szkodliwych. W przypadku grzyboéw zrdznico-
wanie przestrzenne wystepuje wtedy, gdy obecne jest znaczgce wewngtrzne zrodto
emisji usytuowane w okreslonej czesci (czesciach) budynku i gdy wymiana powie-

trza miedzy pomieszczeniami budynku nie zapewnia utrzymania homogennych
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warunkow w jego obrebie. Zmiany czasowe w stezeniach grzybdw zalezg nato-
miast od: predkosci wymiany powietrza (czyli predkosci, z jaka sg wprowadzane
do wnetrza wraz z powietrzem zewng¢trznym 1 z jakg sg usuwane z powietrza we-
wnetrznego w sytuacji, gdy istnieje ich zZrédlo w pomieszczeniu), pory dnia i ak-
tywnosci 0sob przebywajacych w okreslonej przestrzeni budynku. W tego typu
rozwazaniach nalezy tez uwzgledniaé, wspomniang powyzej, sezonowos¢ cyklu
zyciowego grzybow 1 parametry biomikroklimatyczne danego pomieszczenia.
Szersze omowienie przestrzennych i czasowych zmian jako$ciowych i ilo$ciowych
flory grzybowej wnetrz przedstawiajg prace Nevalainen [101], Lehtonen 1 wsp.
[89], Lightharta i Stetzenbach [93], Lightharta 1 Shaffer [92] oraz Hyvirinen
iwsp. [71, 73].

Istnieje okoto 100 tys. znanych gatunkéw grzybow, ktore ze wzgledu na swa
morfologi¢ 1 posiadanie swoistych struktur zapewniajgcych odpowiedni sposdb
rozmnazania sg zaszeregowywane do czterech (w zaleznoSci od zastosowanego
rodzaju Kklasyfikacji) typow (Phyla) lub klas (Classis) [np. 47, 67, 124, 143, 144].
Z kilkoma wyjatkami, wsrdd grzybow, ktore majg najscislejszy zwiazek ze Srodo-
wiskiem wnetrz, wiekszo$¢ stanowig grzyby z klasy Deuteromycetes. W pismiennic-
twie przedmiotu spotykane sg dos¢ licznie prace charakteryzujace mikroflore
budynkoéw. Z analizy tych prac wynika, ze sposréd grzybow plesniowych najcze-
Sciej 1 najliczniej w Srodowisku wnetrz, zar6wno w powietrzu, jak i na powierzch-
niach, spotykane sa gatunki z rodzajow Penicillium, Aspergillus, Cladosporium
1 Alternaria [m.in. 58, 59, 137]. W budynkach, w ktoérych wystapily zniszczenia
wodne powodujac ich trwale zawilgocenie, dodatkowo spotyka sie gatunki z ro-

dzajow Stachybotrys, Chaetomium, Fusarium, Trichoderma i Paecilomyces [137].

3.1.1. Alergeny grzybow

Alergeny grzybow sa gtéwna przyczyna chordb o podiozu atopowym. Wedtug
roznych autoréw, od 80 do ponad 100 gatunkéw grzybow jest taczonych przyczy-
nowo z symptomami zwigzanymi z chorobami alergicznymi uktadu oddechowego.
Wsrod nich Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Penicillium, Trichoderma 1 Mucor

stanowig najwazniejsza przyczyne alergii na grzyby pleSniowe. Alergeny grzybow

1



s3 w znacznej wiekszosci proteinami o masie czgsteczkowej od 10 000 do 80 000
daltonow, cho¢ wigkszos$¢ spotykanych dzis ekstraktow alergenoéw jest mieszaning
protein, glikoprotein, polisacharydéw 1 innych dodatkowych substancji. Zastoso-
wanie mikroskopu elektronowego w polgczeniu z metodami immunologicznymi
pozwolilo zlokalizowaé te molekuly w Scianie, plazmie blony, a nawet w cytopla-
zmie komoérkowej roznych grzybow. Niektore alergeny grzybow moga w naturze
by¢ raczej enzymami pozakomoérkowymi, niz skiadnikami strukturalnymi $ciany
komoérkowej [4, 68, 74, 88].

Kazdy gatunek grzyba moze wytwarzac dziesigtki alergenow. Jak wykazuja
badania, zawartos¢ alergendw u okreslonego gatunku grzyba zalezy od wieku jego
kolonii, w tym od ilosci transferéw kultury danego mikroorganizmu, temperatury,
substratu, na ktéorym wzrasta, a nawet od szczepu w obrebie danego gatunku
[103]. Rowniez przezywalnos¢ spor ma wplyw na ilos¢ uwalnianych alergendw.
W przypadku alergenéw Aspergillus ich iloS¢ znacznie wzrasta w czasie procesu
germinacji [123]. Wsrdd najlepiej rozpoznanych alergenéw znajdujg sie te pocho-
dzace z Alternaria alternata, Cladosporium herbarum 1 Aspergillus fumigatus. U Alter-
naria udokumentowana zostala zmienno$¢ w zawartos$ci alergenu pomiedzy po-
szczegblnymi sporami, mi¢dzy poszczegdlnymi szczepami tego samego gatunku
grzyba oraz pomiedzy izolatami spor 1 iyphae tego samego gatunku [111]. Alergen
Alt 1 jest uwalniany lub wydzielany z kielkujacej spory liczniej niz ten z nieger-
minujacej, tak jak wykazano to juz w przypadku alergenu Aspergillus [123]. Anty-
geny obecne w sporach i fragmentach hyphae uczulajg osoby wrazliwe, wywolujac
u nich reakcje alergiczne zwigzane przede wszystkim z dolnymi drogami odde-

chowymi [68].

3.1.2. Glukany

Mikroorganizmy, oprocz swoistego dziatania alergizujgcego na organizm czlo-
wieka, mogg rowniez oddziatywac¢ w sposob nieswoisty za poSrednictwem substancji
0 dziataniu immunotoksycznym, do ktérych naleza glukany. Sa one nierozpusz-
czalnymi w wodzie polimerami glukozy stanowigcymi skiadnik sciany komdrkowej
wiekszosci grzybow. Ze wzgledu na rodzaj potaczen w polimerze dzielg si¢ na o- lub

B-glukany, co decyduje o ich biologicznej aktywnos$ci [142]. Pierwsze doniesienia
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naukowe wskazujace na B-glukany jako przyczyne niekorzystnych skutkéw zdro-
wotnych zwigzanych z przebywaniem w §rodowisku wnetrz (okreslanych jako syn-
drom chorego budynku, SBS) pojawily si¢ dopiero pod koniec lat 80. ubiegtego
wieku. Wplyw na to mial przede wszystkim brak powszechnie dostgpnych metod
analitycznych pozwalajacych oznaczy¢ ilosciowo ich obecno$é w srodowisku [36].
Glukany jako zwigzki reaktywne immunologicznie mogg stymulowa¢ uktad odpor-
nosciowy, aktywujac makrofagi (do sekrecji cytokin m.in. interleukin IL-1, IL-6,
IL-8, IL-12, czynnika martwicy nowotworu TNF-o czy interferonu IFN-y), neutro-
file, eozynofile, limfocyty T pomocnicze i NK, oraz prowadzac do wzrostu poziomu
peroksydazy krwinek biatych w surowicy [36, 130]. Badania Rylandera i wsp. [115]
jako pierwsze wykazaty zalezno$¢ miedzy wysokim stezeniem B-glukanéw w powie-
trzu a wystepowaniem podraznienia oczu i1 gardia, kaszlu czy swedzenia skéry. Inni
badacze sugerujq istnienie zwigzku migdzy zawodowym narazeniem na [B-glukany
a wystepowaniem atopii, syndromu toksycznego wywolanego pylem organicznym
(ODTS), bisynozy czy alergicznego zapalenia pecherzykow ptucnych [10]. Z pomia-
réw przeprowadzonych w Nowym Orleanie na terenach zniszczonych przez powodz
wynika, iz przebywanie w zawilgoconych budynkach moze si¢ wigza¢ z narazeniem
na p-glukany, a ich stezenie moze sigga¢ 1,8X 10° ng/m® powietrza [28] oraz
2,9x10* ng/m* zawilgoconej powierzchni [3]. Do grupy szczegélnie narazonych na
niekorzystne oddziatywanie glukanéw zalicza si¢ dzieci, osoby z obnizong odporno-
$cig oraz uczulone na alergeny grzybowe [115]. Nalezy réwniez podkreslic, iz szko-
dliwe wiasciwosci glukandéw nie zalezg od zywotnosci grzybow, bowiem zwigzki te
uwolnione z martwych organizméw lub ich fragmentéw mogg w takim samym
stopniu negatywnie oddziatywaé na zdrowie cziowieka, jak te pochodzace z zywych
kolonii [36].

3.1.3. Mikotoksyny

Mikotoksyny sa nielotnymi, drobnoczasteczkowymi (200-400 daltonéw), cy-
klicznymi metabolitami grzyboéw, gtéwnie plesniowych. Sg produkowane podczas
ich wzrostu i uwalniane do §rodowiska w duzej iloSci w sytuacji, gdy kolonii grzy-

bowej brakuje substancji odzywczych 1 wody. Ze wzgledu na budowe chemiczng
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1 wynikajace z niej okreslone wiasciwosci biologiczne mikotoksyny mozna podzie-
li¢ na kilka grup [27, 122], wérod ktorych najwicksze zagrozenie stwarzajg:

— aflatoksyny, wytwarzane przez Aspergillus flavus 1 A. parasiticus; wykazuja

dziatanie rakotwoércze, mutagenne i teratogenne

— ochratoksyny, wytwarzane przez Aspergillus ochraceus 1 Penicillium verruco-

sum; wykazujg glownie dzialanie nefrotoksyczne

— zearalenon, wytwarzany przez gatunki z rodzaju Fusarium 1 trichoteceny —

wytwarzane przez gatunki z rodzajow Fusarium, Cephalosporium, Myrothe-
cium, Trichoderma 1 Stachybotrys; wykazujg dziatanie immunomodulujace
1 immunotoksyczne, sg m.in. inhibitorami syntezy biatek.

Mikotoksyny sg dobrze znanym czynnikiem szkodliwym dla zdrowia ludzi,
kiedy przenikajg do organizmu droga pokarmowg [27]. Niestety, wcigz mato wia-
domo na temat ich przyczynowej roli w chorobach uktadu oddechowego. Sadzi
sie, ze inhalacja toksyn grzybiczych moze prowadzi¢ do uposledzenia funkcji neu-
romotorycznych w drogach oddechowych, a wdychanie pylu zawierajacego afla-
toksyny stwarza ryzyko powstania nowotwordow watroby, tchawicy, ptuc i oskrzeli
[141]. Sygnalizuje si¢ rowniez grozbe dzialania teratogennego mikotoksyn [38].
Skazenie mikotoksynami Srodowiska pomieszczen jest problemem stosunkowo
nowym, ktory zyskat na znaczeniu po opisaniu w 1994 r. przez amerykanskie Cen-
trum Zwalczania i Zapobiegania Chorob (ang. Center for Disease Control and
Prevention, CDC) kilku przypadkéw zachorowan wérdd dzieci na pierwotng idio-
patyczng hemosyderoze pituc [14, 24]. Uznano wtedy, ze przyczyng opisanych
objawéw klinicznych mégt by¢ grzyb Stachybotrys chartarum i uwalniane przez
niego toksyny [34, 75]. W badaniu Elidemir i wsp. [41] stwierdzono, ze po usunie-
ciu chorego dziecka z zagrazajgcego mu Srodowiska i odgrzybieniu domu naste-
powalo catkowite jego wyzdrowienie.

Trudnosci w ocenie narazenia na mikotoksyny w budynkach dotknietych
zniszczeniami wodnymi wynikajg z dwoch podstawowych przyczyn. Po pierwsze,
nie wszystkie szczepy grzybow, ktore potencjalnie majg mozliwo$¢ wytwarzania
mikotoksyn, rzeczywiscie je produkuja. Jak wykazali Bloom i wsp. [19] badajacy
probki pytu z powierzchni podiég domoéw poszkodowanych w wyniku huraganu
Katrina, stezenia mikotoksyn nie korelowaly ze stezeniami oznaczonych grzybow
plesniowych. Przypuszcza sie, ze powodem takiego stanu moga by¢ interakcje za-

chodzace miedzy réznymi gatunkami grzybow, a takze innymi mikroorganizmami.
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Wediug Chetkowskiego [27] wspolwystepowanie Aspergillus flavus z A. mniger,
A. chevalieri, A. candidus 1 Trichoderma viride moze catkowicie wyhamowac jego
zdolno$¢ do produkcji aflatoksyn. Ponadto wplyw na produkcje mikotoksyn mogg
mie¢ wilgotnosé, temperatura czy nawet polozenie geograficzne. Drugg istotng kwe-
stig obserwowanych rozbieznosci sg wzgledy metodologiczne. Nie ma jednej, ogdl-
nie przyjetej metody oceny stezenia mikotoksyn. Ze wzgledu na spodziewane wyso-
kie stezenia, czesto pobiera si¢ probki pytu osiadiego, jednakze probki takie mogg
rozni¢ si¢ jakosciowo (odmienne spektrum drobnoustrojéw) od tych pobranych
z powietrza. Takze stosowane metody analityczne limitujg identyfikacje mikotok-
syn. Chromatografia gazowa lub cieczowa w polgczeniu ze spektrometrig masowg
[63], cho¢ pozwalajg doktadnie okresli¢ rodzaje mikotoksyn i ich stezenia sg proce-
durami kosztownymi i przez to rzadko stosowanymi. Bardziej praktyczne pod tym
wzgledem sg metody immunoenzymatyczne, gdzie specyficzna reakcja migdzy an-
tygenem a przeciwcialem daje podobne mozliwosci identyfikacyjne [22, 26].

Na podstawie badan srodowiskowych mozna stwierdzié, ze w budynkach ste-
zenie trichotecendw oraz sterygmatocystyny na drewnie, tapetach i tekturze, zwia-
zane z kolonizacja badanych powierzchni przez Stachybotrys chartarum, waha si¢
od 1 do 15 ng/cm?, a zwiazane ze skazeniem przez Aspergillus versicolor wynosi od
1 do 23 ug/cm?. W badaniu Gottschalk i wsp. [53] stezenie satratoksyny H na po-
wierzchni tapet siegalo 12 ug/cm?’ a w probkach powietrza z mieszkania, gdzie
wczesniej stwierdzono obecnos¢ Stachybotrys chartarum, stezenie satratoksyn G 1 H
wynosito $rednio, odpowiednio, 0,25 i 0,43 ng/m>. Ocena wystepowania mikotok-
syn w powietrzu pomieszczen byta do tej pory rzadko prowadzona. Przeprowa-
dzone przez Brasel 1 wsp. [22] badanie powietrza w 7 skazonych grzybami budyn-
kach wykazalo, ze okreslone testami ELISA stezenia trichotecenow wahaty sie¢ od
10 do 1 300 pg/m°.

3.1.4. Mikrobiologiczne lotne zwiazki organiczne (MLZO)

Mikrobiologiczne lotne zwigzki organiczne (MLZO) to zwiazki chemiczne
(zwykle aldehydy, alkohole, ketony, terpeny, estry, aminy) o niewielkiej masie
czasteczkowej, ktore sg uwalniane do powietrza pomieszczen w wyniku reakcji

metabolicznych bakterii 1 grzybéw obecnych w tym Srodowisku [138]. Produko-
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wane w trakcie intensywnego wzrostu mikroorganizmow, odznaczajg si¢ niewiel-
kimi stezeniami. Przez badaczy traktowane sg przede wszystkim jako chemiczne
wskazniki rozwoju grzybow plesniowych w pomieszczeniach zamknigtych [42].

W zawilgoconych badZ zagrzybionych budynkach najczesciej poddaje sie
analizie okoto 15 réznych MLZO [42, 126], wsrdd ktérych sg zwiazki o charakte-
rystycznym, wyczuwalnym zapachu, m.in.:

— geosmina, zapach ziemisty, wyczuwalny przy stezeniu 150200 ng/m’

— l-okten-3-ol, zapach §&wiezych grzybow, wyczuwalny przy stezeniu

10 ug/m’
— 2-okten-1-ol, zapach =zatechly/zbutwialy, wyczuwalny przy stezeniu
16 ug/m>.

Mozliwos¢ percepcji MLZO za pomoca wechu jest inna u kazdego cziowieka.
Niemniej jednak w badaniach Srodowiskowych prébuje si¢ wykorzystywac ten
sposob rozpoznawania zwigzkow. Keller 1 wsp. [81] oceniajg, iz ponizej
0,035 pg/m’ rozpoznanie »grzybopodobnego” zapachu jest trudne. Przy steze-
niach 0,05-1,72 ug/m? jest on zwykle rozpoznawalny jako delikatny zapach grzy-
bow, za$ silny zapach (odor) grzybdéw moze si¢ wigzac ze stezeniami dochodzgcy-
mi do 12,3 ug/m’. Nalezy jednak pamietaé, iz zwiazki te sg tez naturalnie obecne
w Srodowisku zewnegtrznym, gdzie ich stezenia moga si¢ waha¢ od 1,1 do
9,5 ug/m’ [126] i skad moga migrowaé do pomieszczen. Badania pozioméw
MLZO w budynkach nie sg czeste, gdyz wcigz nie ma wystandaryzowanej metody
ich analizy. Najczesciej bada si¢ je wykorzystujac technike chromatografii gazo-
wej polaczonej ze spektrometrig masowg [63, 81].

O ile narazenie na grzyby plesniowe obecne w powietrzu wewne¢trznym jest
stosunkowo cz¢sto wigzane z niekorzystnymi efektami zdrowotnymi u narazonych
0s0b, o tyle trudno formulowaé takie wnioski w odniesieniu do MLZO. Sugeruje
si¢, 1z moga one dziata¢ draznigco na oczy, gardio, nos, moga powodowaé bole
glowy, podraznienia blon Sluzowych nosa, gardia, nudnosci czy zmeczenie [46].
Niektérzy badacze wigzg takze wystepowanie MLZO z nasilaniem si¢ objawow
astmy [42].
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3.2. Promieniowceiich alergeny

Tlenowe promieniowce sg grupg nitkowatych bakterii, ktéra rozwineta nie-
spotykang u innych mikroorganizméw réznorodnos¢ form i funkcji. Liczbe sa-
mych tylko gatunkoéw rodzaju Streptomyces ocenia sie na ponad 31 tys. [143]. Mi-
kroorganizmy te posiadly unikalng umiejetno$¢ kolonizowania twardych po-
wierzchni. Ich zdolno$¢ przezycia na skalach, roslinach, zwierzgtach, odziezy,
srodkach spozywczych 1 innych nieostonietych powierzchniach jest spowodowana
wiasciwoscig spor umozliwiajgcg przetrwanie dlugich okreséw przesychania
1 przezycie w przy niskiej zawartosci wilgoci w podtozu, na ktérym rosng [16, 44].

Promieniowce, cho¢ zdecydowanie rzadziej badane niz grzyby, sg stosunkowo
powszechnie spotykane w powietrzu pomieszczen. Badania prowadzone w Sta-
nach Zjednoczonych i Europie wykazaly, ze czestos¢ ich wystepowania w Srodowi-
sku wnetrz, ktére nie wykazuje mikrobiologicznego zanieczyszczenia, wynosi od
2 do 19%, a ich stezenie nie przekracza 30 jednostek tworzgcych kolonie, jtk,
w 1 m® powietrza [57, 101]. Promieniowce sg tez wykrywane w pomieszczeniach,
w ktorych stwierdza sie obecnos$¢ odoréw powstajacych wskutek gnicia materiatow
budowlanych, a ich odsetek w powietrzu zawilgoconych mieszkan moze siggaé
70% [125].

Wsrod promieniowcow szczegodlnie ciekawg grupe stanowi rodzaj Streptomy-
ces. Te tworzgce spory Gram-dodatnie bakterie cechujg sie wysokg odpornoscig na
stres powodowany dehydratacja [97] 1 niezwykla metaboliczng aktywnoscig. Sa
one zdolne syntetyzowa¢ ponad polowe z 10 tys. znanych biologicznie czynnych
zwigzkow [5]. Mezofilne Streptomycetes byly izolowane ze zniszczonych przez wil-
go¢ budynkoéw, gdzie rosty na powierzchniach materiatéw budowlanych i wykon-
czeniowych (zwlaszcza na materialach ceramicznych i plytach gipsowych) [72].
Jako Ze nie naleza one do normalnej flory tego typu Srodowiska wnetrz, ich obec-
nos¢ jest uznawana za wskaznik zanieczyszczenia pomieszczen wywolanego znisz-
czeniami wodnymi [39]. Promieniowce te mogg tez produkowaé toksyny (np. wa-
linomycyne) [6], ale dane dotyczace niekorzystnych efektéw zdrowotnych u ludzi
wywolanych ich dzialaniem sg ograniczone i ocena narazenia wcigz nastrecza
duzych trudnosci.

Alergeny promieniowcOéw nie sg tak dobrze poznane jak alergeny grzybow.

Nieliczne tylko gatunki doczekaly sig, jak do tej pory, blizszej charakterystyki.
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Wsrod nich sg przede wszystkim alergeny termofilnych gatunkow, takich jak
Saccharopolyspora rectivirgula (syn. Micropolyspora faeni, Faenia rectivirgula) czy
Thermoactinomyces sacchari. Alergeny S. rectivirgula osiggajg mase czasteczkows od
39x10° do 265x10° daltonéw i zawieraja komponent zaréwno proteinowy, jak
i cukrowy. Poniewaz pewne antygeny sg bardzo wrazliwe na temperature, sugeru-
je sie, ze ulegaja one zniszczeniu w czasie np. procesu zagrzewania siana i precy-
pityny znajdowane w surowicy pacjentéw z ptucem farmera sg wynikiem prawdo-

podobnie germinacji spor, dokonujacej si¢ juz w samych ptucach [38].

3.3. Bakterie Gram-ujemne jako zrédto endotoksyn
oraz bakterie Gram-dodatnie

W zawilgoconych pomieszczeniach szczegdlnie dobrze rozmnazajg si¢ tez
bakterie z grupy paleczek Gram-ujemnych. Jedng z najbardziej charakterystycz-
nych struktur ich zewnetrznej $ciany komorkowej, selektywnie rozpoznawang
przez komorki nieswoistej odpowiedzi immunologicznej, jest endotoksyna. Pod
wzgledem chemicznym jest ona makroczgsteczkowym lipopolisacharydem (LPS),
ktéry uwalniany jest do Srodowiska zewnetrznego poprzez fragmentacje $ciany
komorkowej [40]. Pojedyncza czasteczka LPS ztozona jest z trzech odrebnych
regionow: tancucha O-swoistego, oligosacharydowego rdzenia oraz lipidu A, ktéry
stanowi centrum aktywnos$ci biologicznej endotoksyny. Toksycznos$¢ lipidu A
objawia si¢ szeregiem patofizjologicznych reakcji, ktore zalezg zaréwno od gatun-
ku narazonego organizmu, jak i od szczepu bakteryjnego, z ktérego pochodzi dana
endotoksyna [91]. Inhalowane wraz z pylem czastki endotoksyny aktywuja nie-
swoiscie makrofagi ptucne, ktore wydzielajg liczne substancje o silnym dziataniu
biologicznym, okreSlane jako mediatory reakcji zapalnej (np. IL-1, IL-6, TNF-a).
Nastepstwem tego procesu moze by¢ odczyn zapalny w ptucach, gorgczka, zabu-
rzenia w wymianie gazow i skurcz oskrzeli. Diugotrwale narazenie na endotoksy-
ne moze by¢ przyczyna chronicznego zapalenia oskrzeli, alergicznego catoroczne-
go niezytu nosa, astmy, bolu gtowy, stawow, kaszlu, objawdéw grypopodobnych czy
dusznosci [91, 99]. Jak wykazujg badania, w zniszczonych przez powodz budyn-
kach stezenie endotoksyny ksztattuje sie¢ w szerokim zakresie od 0,6 do 139 jedno-
stek endotoksycznych, JE, w 1 m® powietrza [28, 112, 121] oraz od 7,0x10?
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do 9,3x10* JE na 1 m* zawilgoconej powierzchni [3]. Nalezy zaznaczy¢, iz nieko-
rzystny wplyw endotoksyn na organizm gospodarza utrzymuje si¢ nawet po
Smierci komorek bakteryjnych. Uwolniony bowiem w ten sposob ze Sciany ko-
morkowej LPS jest nadal biologicznie aktywny. Stad tez endotoksyny bakteryjne
s3 jednym z waznych i obiektywnych wskaznikow skazenia §rodowiska czynnika-
mi biologicznymi [11, 65].

Znaczenie bakterii Gram-dodatnich (z grupy ziarenkowcow, maczugowcow
czy laseczek) jako czynnikéw warunkujacych dobrostan czlowieka w Srodowisku
wnetrz nie zostalo dotad w petni poznane, mimo ze bakterie te wyraznie dominuja
w mikroflorze pomieszczen. Nalezy podkresli¢, ze ich potencjalnej szkodliwosci
dla zdrowia nie mozna jedynie ocenia¢ na podstawie wiasciwosci zakaznych czy
alergicznych. Rownie istotng, a ciggle niedoceniang, drogg narazenia jest inhala-
cja wraz z powietrzem uwalnianych z ich komoérek peptydoglikandéw, immunolo-
gicznie reaktywnych zwigzkoéw obecnych w $cianie komorkowej tych bakterii.
Doniesienia naukowe sugeruja, ze peptydoglikany odgrywajg istotng role w pato-
genezie zlozonych infekeji bakteryjnych, potegujac biologiczne dziatanie endo-

toksyn 1 wywolujgc procesy zapalne w tkance ptucnej [83, 100].
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4. Roztocze

Anna tawniczek-Watczyk

Roztocze (Acarina) sa grupa stawonogow, nalezacg do gromady pajeczakow
(Arachnida), ktora odgrywa znaczacg role w alergiach powodowanych przez kurz
domowy (m.in. atopowej astmie oskrzelowej, wyprysku atopowym czy atopowym
niezycie nosa) [116, 129]. Sg szeroko rozpowszechnione w przyrodzie: mogg wy-
stepowal w glebie, wodzie, prochniejagcym drewnie, a nawet w gorgcych zrddiach,
pasozytuja na wielu gatunkach roslin i1 zwierzat. Wystepujg réwniez w najbliz-
szym otoczeniu cziowieka, gdzie mozna je spotka¢ zaréwno na zawilgoconych
Scianach pomieszczen, w kurzu domowym, jak i w produktach spozywczych (sery)
oraz na ciele cztowieka (skorze czy wiosach) [8, 64]. Przecietna wielkos$¢ roztoczy
miesci si¢ w zakresie od 0,2 do 0,4 um. Systematyczna przynalezno$¢ roztoczy do
pajeczakéw opiera si¢ na posiadaniu 4 par odndzy, ktoérych rozmieszczenie oraz
morfologia s3 waznymi cechami umozliwiajagcymi ich identyfikacje gatunkows
[7]. Do najbardziej uczulajgcych zalicza si¢ dwie grupy: roztocze domowe (Derma-
tophagoides pteronyssinus, Dermatophagoides farinae, Euroglyphus marynet) oraz rozto-
cze »przechowalniane” (Tyrophagus putrescentiae, Lepidoglyphus destructor, Acarus
siro, Glycyphagus domesticus) [8, 96, 116]. Roztocze kurzu domowego wystepuja
powszechnie w miejscach, ktére zapewniajg im pokarm i odpowiednig wilgotnos¢,
a wigc zazwyczaj w 16zkach czy innych miejscach do spania, dywanach, meblach
tapicerowanych, pluszowych zabawkach, zastonach i tekstyliach obecnych w po-
mieszczeniu. Wszystkie te miejsca sg SciSle zwigzane z cziowiekiem, bedacym
gléwnym zrédiem ich pozywienia (w postaci zluszczonego naskorka czy grzybow
pasozytujacych na skorze) [8, 96]. Roztocze kurzu domowego naleza do najwaz-
niejszych czynnikéw alergennych u ludzi. Jak wynika z danych epidemiologicz-
nych, w latach 90. ubiegtego stulecia ponad 100 mIn oséb na $wiecie miato kiopo-
ty zdrowotne, ktérych przyczyna bylo narazenie na roztocze kurzu domowego,

a okoto 10% populacji cierpi z powodu uczulenia na ich alergeny [96, 129].
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Gléownym antygenem alergizujacym roztoczy sg ich odchody zawierajace en-
zymy proteolityczne i inne biatka. W prébkach srodowiskowych najczesciej wy-
krywa sie alergeny z grupy I, tj. gatunku D. pteronyssinus — oznaczony jako Der pl
oraz D. farinae — oznaczony jako Der f1 [96]. W jednym gramie hodowli moze
znajdowac sie Srednio 1 000 osobnikow oraz 250 000 kulek fekalnych przez nie
wydalonych, z ktérych kazda zawiera ponad 100 pg silnie alergizujacego antygenu
Der pl. Nalezy podkreslié, iz 75% wszystkich przeciwcial IgE osdb uczulonych
jest produkowanych pod wplywem ekspozycji na ten antygen, przy czym 90-99%
Der pl znajduje si¢ wlasnie w odchodach roztoczy [7, 116].

Pierwsze wskazniki stopnia ryzyka powodowanego ekspozycja na okreslong
liczbe roztoczy 1 zwigzane z nig stezenie alergenéw w pyle zostaly opracowane
przez Platts-Mills i wsp. Przyjeto, ze 100 osobnikdéw roztoczy w 1 g zebranego pytu
osiadlego jest ekwiwalentem stezenia 2 ug alergendw z grupy I (Der p1 lub Der f1)
1 stanowi ryzyko uczulenia oséb z atopig. Natomiast obecnos$¢ 500 roztoczy w 1 g
pytu wiaze si¢ ze st¢zeniem okoto 10 ug alergenu i niesie ze sobg ryzyko wystapie-
nia powaznych dolegliwosci u 0séb uczulonych [110].

CyKkl rozwojowy Dermatophagoides trwa zazwyczaj 3—4 miesigce. Samica moze
sktada¢ okoto 40-80 jaj. Warto jednak zaznaczy¢, iz w optymalnych warunkach
czas przezycia zwieksza si¢ do 500 dni, a plodnos¢ — do 105 jaj [8]. Do najwazniej-
szych czynnikéw warunkujacych przezycie, rozwdj oraz zrdznicowanie iloSciowe
i jakosciowe populacji roztoczy zalicza sie temperature 1 wilgotnos¢ wzgledna
powietrza [120]. Dla D. pteronyssinus optymalna wilgotno$¢ wzgledna (RH) i tem-
peratura (T) wynosza: T = 25 °C i RH = 80%, natomiast dla D. farinae:
T = 27 °C, RH = 55% [116]. Badania laboratoryjne wykazaly, iz oba te gatunki
ging w ciggu 5-11 dni w temperaturze 25-34 °C i1 wilgotnosci powietrza 40%. Roz-
tocze mogg otrzymywac wode drogg absorpcji z powietrza. Dlatego tez utrzymanie
w pomieszczeniach zamknigtych wilgotnosci powietrza ponizej 50% skutecznie
zmniejsza ich liczebnos¢, a tym samym stezenie alergendw [9, 21]. Podobnie jak
ma to miejsce w przypadku promieniowcoOw, roztocze sg uwazane powszechnie za
organizmy wskaZznikowe sygnalizujace swoja obecnoscig wysoka wilgotnos¢
wzgledng powietrza i materialow [96]. Stad tez Swiatowa Organizacja Zdrowia
w swoim raporcie z 2009 r. ostrzega, iz w zawilgoconych budynkach zwigksza si¢

znaczgco narazenie na alergeny roztoczy [137].
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5. Wilgo< jako kluczowy czynnik
inicjujacy skazenie mikrobiologiczne
budynkow

Rafat L. Gérny

To, jaki mikroorganizm skolonizuje okreslone przestrzenie czy powierzchnie
w Srodowisku wnetrz, zalezy od fizycznej i chemicznej charakterystyki materialéw
konstrukcyjnych 1 wykonczeniowych zastosowanych w danym budynku, substan-
¢ji odzywczych, jakimi poszczegolne sktadniki tych materiatéw mogg stac si¢ dla
drobnoustrojow, ale przede wszystkim od stopnia, w jakim dany material jest
w stanie zaspokoi¢ wymagania okre$lonego mikroorganizmu pod wzgledem iloSci
wilgoci niezbednej do zainicjowania jego wzrostu i utrzymania pozniejszego roz-
woju. Wzrost mikroorganizmow jest zatem w znacznym stopniu zalezny od do-
stepnej dla nich wody swobodnie zwigzanej przez sily adsorpcji 1 absorpcji przez
przestrzenie kapilarne okreslonych materiatéw.

W mikrobiologii dostepnos¢ dla mikroorganizméw wilgoci w higroskopij-
nych lub porowatych materiatach okresla sie tzw. aktywnosScig wodna, a,,, zwana
tez rownowaga higroskopijng, ERH, ktoéra jest stosunkiem preznosci pary wodne;j
w danym materiale do preznosci pary czystej wody w tej samej temperaturze i pod
tym samym ci$nieniem [18, 145]. Liczne badania wykazaly, ze warto$¢ a, na po-
ziomie 0,65 (co odpowiada ERH = 65%) jest najnizsza warto$cig konieczng do
zainicjowania wzrostu mikroorganizméw na danym materiale, ktory zawiera wy-
starczajgcg ilo$¢ substancji odzywczych [1, 18]. Warto$¢ ta nie moze jednak obni-
zy¢ sie ponizej poziomu a, = 0,55, przy ktérym nastepuje denaturacja kwasu de-
oksyrybonukleinowego, DNA [62]. Aktywnos¢ mikroorganizméw i zdolnos$¢ kolo-
nizowania przez nie nowych powierzchni zwieksza sie, gdy a,, zbliza sie do 1, czy-
li, gdy woda jest swobodnie dostepna [87]. Kierujac si¢ parametrem @, mikroor-
ganizmy mozna skategoryzowac wediug ich zdolnosci do inicjowania swego wzro-
stu na materialach budowlanych i1 utozy¢ wedtug kolejnosci, w jakiej mogg one si¢

pojawiaé na ich powierzchniach. W tabeli 1. przedstawiono przyktadowe grupy
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oraz gatunki grzybow 1 promieniowcoéw, z ich podzialem na pierwszo-, drugo-

1 trzeciorzedowych kolonizatoréw oraz z uwzglednieniem progéw a,, wymaganych

przez nie do wzrostu na powierzchni [2].

Tabelal. Poziomy wilgotnosci wymagane przez mikroorganizmy do inicjacji

ich wzrostu

Kolonizatorzy

Wymagany poziom
wilgotnosci

Grupa, rodzaj
lub gatunek mikroorganizmu

Pierwszorzedowi
(organizmy ksero-
filne)

niski
(ap < 0,85; ERH < 85%)

Alternaria citri

Aspergillus (Eurotium) amstelodami
Aspergillus candidus
Aspergillus equitis (Eurotium chevalieri)
Aspergillus (Eurotium) glaucus
Aspergillus niger

Aspergillus ochraceus
Aspergillus penicillioides
Aspergillus (Eurotium) repens
Aspergillus restrictus
Aspergillus rubrobrunneus (Eurotium
rubrum,)

Aspergillus sydowii

Aspergillus tamarii

Aspergillus terreus

Aspergillus versicolor !
Aspergillus wentii

Eurotium echinulatum
Exophiala werneckii
Paecilomyces variotii
Penicillium aurantiogriseum
Penicillium brevicompactum
Penicillium chrysogenum
Penicillium citrinum
Penicillium commune
Penicillium expansum
Penicillium fellutanum
Penicillium griseofuloum
Penicillium rugulosum
Penicillium viridicatum
Wallemia sebi
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Tabela 1. cd.

Kolonizatorzy

Wymagany poziom
wilgotnosci

Grupa, rodzaj

lub gatunek mikroorganizmu

Drugorzedowi

Sredni
(@, = 0,85-0,90; ERH =
85-90%)

Absidia corymbifera
Aspergillus clavatus
Aspergillus flavus

Aspergillus versicolor?
Aureobasidium pullulans
Chrysonilia sitophila
Cladosporium cladosporioides
Cladosporium herbarum
Cladosporium sphaerospermum
Epicoccum nigrum

Fusarium culmorum
Fusarium graminearum
Fusarium solani

Mucor circinelloides
Penicillium oxalicum
Rhizopus oryzae

Ulocladium chartarum
Verticillium lecanii

Trzeciorzedowi
(organizmy hydro-
filne)

wysoki
(aw > 0,90; ERH > 90%)

Alternaria alternata
Aspergillus fumigates
Botrytis cinerea
Epicoccum spp.
Exophiala spp.
Fusarium moniliforme
Geomyces pannorum
Mucor plumbeus
Mucor racemosus
Neosartorya fischeri
Phoma herbarum
Phialophora spp.
Rhizopus stolonifer
Sistotrema brinkmannii
Stachybotrys chartarum (S. atra)
Trichoderma spp.
Ulocladium consortiale
Rhodotorula spp.
Sporobolomyces spp.
Promieniowce

. — aktywno$¢ wodna; ERH — réwnowaga higroskopijna; Pw 12 °C; 2 w 25 °C
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Jak juz wspomniano, temperatura warunkuje w sposob Scisty aktywnos¢
wodng i jako parametr fizyczny $rodowiska moze w ten poSredni lub bezposredni
sposob (tworzac optymalne warunki do wzrostu komorek poprzez kontrole zacho-
dzacych w nich reakcji chemicznych) wplywaé na kolonizacje srodowiska wnetrz.
Mikroorganizmy nie posiadajg wewnetrznych mechanizmdéw samokontroli tempe-
ratury 1 w obrebie komorki jest ona determinowana stanem zaistnialym na ze-
wnatrz niej. Na poziomie molekularnym, jak sugeruja Gaudy i Gaudy [51], jest to
zwigzane prawdopodobnie z funkcjonowaniem lipidow i protein komoérkowych.
Zar6wno grzyby, jak i promieniowce charakteryzujg si¢ duzg tolerancja na tempe-
rature. Najbardziej rozpowszechnione w srodowisku wnetrz grzyby maksymalny
wzrost swego mycelium wykazujg w przedziale 22-35 °C, ale s3 go tez w stanie
osiggac przy niskich (5-10 °C) 1 wysokich (35-52 °C) temperaturach [1, 23]. Po-
dobnie 1 promieniowce, dla ktérych optimum wzrostowe pokrywa si¢ z tym, wy-
mienionym wczeSniej dla grzyboéw (np. w przypadku rodzaju Streptomyces) lub
wykracza znacznie powyzej tych temperatur (jak ma to miejsce w przypadku nie-
ktorych gatunkoéw z rodzaju Thermoactinomyces, gdzie optimum wzrostowe si¢ga
50-60 °C) [15].

Chociaz wysoki poziom wilgotnos$ci oraz powierzchniowa i wewnatrzstruktu-
ralna kondensacja jest wystarczajaca dla pierwszo- 1 drugorzedowych kolonizato-
row, to organizmy zaliczane do trzeciej grupy wymagaja juz znaczgcej obecnosci
wody w $rodowisku przez nie kolonizowanym. Taka dostepnos¢ wody pojawia si¢
zazwyczaj, gdy dochodzi do awarii wodnych spowodowanych wadami kontrukcyj-
nymi budynku lub sieci wodnej, niewlasciwym sposobem ich izolacji, intruzji
wodnej lub na skutek zalania czy powodzi. Zatem wigkszos¢ gatunkéw kserofil-
nych, takich jak A. versicolor, A. repens, A. restrictus czy A. amstelodami, wykazuje
maksymalny wzrost przy wartosciach a,, znacznie ponizej 1,0 (miedzy 0,85-0,90).
Maksymalna tolerancja ekstremalnych temperatur jest widoczna w poblizu warto-
Sci optymalnej aktywnosci wodnej. Spostrzezenia te maja ipso facto znaczenie dla
tatwosci kolonizacji srodowiska wnetrz, zwlaszcza takiego, ktére uleglo zniszcze-
niom wodnym (wysoka wartos$¢ a,, przy teoretycznie mozliwych wahaniach tempe-

ratur w poszczegolnych porach roku).
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6. Biodeterioracja powierzchni

Rafat L. Gérny

Organizmy ple$niowe pod wzgledem wymogdéw odzywczych sa niezwykle ela-
styczne i posiadajg ogromne mozliwosci adaptacyjne. Podstawowe substancje
odzywcze (bogate w pierwiastki wegla i azotu) organizmy te zdobywaja poprzez
dekompozycje materii organicznej [1, 18, 143]. Wigkszo$¢ grzybow obecnych
w Srodowisku wnetrz jest saprofitami, co oznacza, ze w pomieszczeniach pozysku-
ja one substancje odzywcze z martwej wilgotnej materii, takiej jak drewno, papier,
farby, kleje, materia roSlinna gleby, pyl, czastki jedzenia itp. Jednakze mogg one
rosna¢ z rownym powodzeniem na powierzchniach ztozonych z wilgotnej materii
nieorganicznej (takiej jak szklo, widkno szklane, metal czy beton) pokrytej osia-
diymi na jej powierzchni pylami, zanieczyszczeniami powietrza czy nawet odci-
skami palcow tworzacymi cienks, niewidoczng warstwe biofilmu [1, 117, 94, 136].
Podobnie rzecz si¢ ma z promieniowcami. Bakterie te odgrywaja wazng role
w dekompozycji wielu zwiazkow organicznych, m.in. ligniny, celulozy, pektyny,
chityny, keratyny, kolagenu, elastyny i skrobi [78].

Wymienione grupy mikroorganizméw w czasie wzrostu swych kolonii pro-
dukujg 1 wydzielaja wiele silnie dzialajacych enzyméw i kwasow, ktore mogg
w bardzo wydajny sposdb doprowadza¢ materi¢ organiczng do catkowitego roz-
ktadu lub jej czesciowej dezintegracji. Wsrod grzybow sg mikroorganizmy silnie
celulolityczne (m.in. Trichoderma, Botrytis, Chaetomium, Alternaria, Stemphylium),
proteolityczne (m.in. Mucor, Chaetomium, Aureobasidium, Gymnoascus, Trichoderma,
Verticillium 1 Epicoccum) oraz lipolityczne (jw. oraz Paecilomyces) [49, 60, 79, 127,
128, 144]. Moze tez dochodzi¢ wtedy do wzrostu produkcji mikotoksyn [131].
W odniesieniu do promieniowcoéw (zwlaszcza wsrod rodzaju Streptomycetes) pod-

kreslane sg przede wszystkim ich zdolnosci proteo- i kolagenolityczne [78, 105].
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Wigkszos$¢ sztucznie wytworzonych przez cztowieka materialow konstrukeyj-
nych i wykonczeniowych stosowanych w budynkach nie jest idealnym Zrédiem
substancji odzywczych wspomagajacych wzrost mikroorganizméw. Nie oznacza to
jednak, ze zapobiegaja one takiemu wzrostowi. De facto w naturze spotyka si¢
wiele habitatéw ubogich w takie substancje. Ich brak jest raczej czynnikiem wy-
muszajacym przystosowawczg selekcje wsrod samych mikroorganizméw niz spo-
walniajgcym ich wzrost [52]. Analizujac sytuacje pod tym katem nalezy zauwazy¢,
ze budynki sg tylko jednym z mozliwych Srodowisk tworzacych specyficzne wa-
runki. Jednakze wiele mikroorganizméow z powodzeniem moze znalez¢é w nich swa
nisz¢, a sam proces biodeterioracji, bedac zainicjowanym przez pojedyncze mi-
kroorganizmy, moze z czasem doprowadzi¢ do wytworzenia si¢ skomplikowanego
ekosystemu [17].

Zazwyczaj tylko materialy zawierajace bogate zrodia wegla mogg zapewnid
wzrost mikroorganizméw przy odpowiednio wysokiej wilgotnosci [1, 102]. Gdy
wzrost ma si¢ dokona¢ na materialach nieorganicznych, takich jak weina mine-
ralna czy beton, konieczna jest intruzja wody, ktdra niostaby ze soba pewng ilos¢
materii organicznej. W praktyce, materialy o malej gestosci (< 200 kg/m?) maja
bardziej porowatg strukture, co kreuje znacznie wiekszg powierzchnie, na ktorej
moze dokonaé si¢ depozycja i poOzniejszy wzrost mikroorganizmu. Materialy
o duzej gestosci (> 1000 kg/m?) sa mniej wrazliwe na absorpcje wilgoci [113].
W pismiennictwie przedmiotu istniejg dos¢ liczne doniesienia wykazujgce mozli-
wosci kolonizacyjne mikroorganizméw w stosunku do materialéw konstrukcyj-
nych 1 wykonczeniowych budynkéw. Grzyby pleSniowe 1 promieniowce mogg roz-
wija¢ si¢ na: tynkach, murach z cegly 1 betonu, na zawilgoconym drewnie, mate-
riatach drewnopochodnych (piytach widérowych), ptytach gipsowo-kartonowych,
panelach sufitowych, tapetach, farbach, klejach, wykladzinach i dywanach.
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7. Biodeterioracja materiatow
konstrukcyjnych i wykonczeniowych

Rafat L. Gérny, Marcin Cyprowski,
Matgorzata Gotofit-Szymczak, Anna tawniczek-Watczyk

Korozja mikrobiologiczna materialéw jest problemem zaréwno ze wzgledu
na trwalo$¢ budynku, jak i jego estetyke oraz zdrowie ludzi w nim przebywajg-
cych. Grzyby domowe atakujg giéwnie drewno wszystkich gatunkéw drzew igla-
stych 1 lisciastych. Powoduja réwniez biodeterioracj¢ innych materialow orga-
nicznych, takich jak plyty pilSniowe, widrowe, pazdzierzowe, maty trzcinowe
1 stomiane, wyktadziny, tapety, farby klejowe itp. Niektore z grzybow kolonizuja
takze elementy zewnetrzne budynkoéw, takie jak cegla, beton, zaprawy itp. [m.in.
1,13, 25, 29, 30, 43, 55, 71, 78, 79, 82, 85, 106, 107, 117, 136, 145].

7.1. Objawy korozji mikrobiologicznej

Zaleznie od rodzaju materiatu i zaistnialtych warunkow rozwojowych, korozji
plesniowej towarzysza nast¢pujace objawy: wystepowanie wzrostu plechy grzybow
o rdznej intensywnosci, tuszczenie powlok malarskich, rozktad tapet papierowych,
kartonu, plyt suchego tynku w miejscu wystgpowania ples$ni, rozluznienie
1 zmigkeczenie struktury drewna i materialow drewnopochodnych, przebarwienie
materialow, podwyzszenie wilgotnosci podloza oraz towarzyszacy czesto procesowi
biodeterioracji nieprzyjemny zapach. Plesnie wystepujace w budynkach zwykle
lokalizujg si¢ w narozach Scian zewngtrznych i dzialowych, przegrodach stropo-
wych, piwnicach, na parterze i ostatniej kondygnacji budynku, na $cianach przy
stolarce okiennej i drzwiach, w dolnych czedciach scian dziatowych przylegajg-

cych do klatek schodowych oraz na sufitach sanitariatow.
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7.2. Materialy budowlane ulegajace biokorozji

Drewno

Giéwnym czynnikiem sprawczym biokorozji sa grzyby, ktére mogg si¢ rozwi-
ja¢ juz przy wilgotnosci drewna okoto 30%. Ze wzgledu na sposdb dziatania moz-
na podzieli¢ je na dwie grupy: grzyby powodujace gnicie drewna oraz grzyby po-
wodujace jego trwale zabarwienie. Grzyby grupy pierwszej maja zdolnos¢ rozkta-
du celulozy zawartej w drewnie, co przyczynia sie do istotnego oslabienia i/lub
trwalego uszkodzenia elementéw drewnianych. Najbardziej rozpowszechnionym
w Europie przedstawicielem tej grupy jest Serpula lacrymans (stroczek domowy)
rozkiadajacy mickkie drewna iglaste. Druga grupe stanowia mikroorganizmy
potrafigce penetrowac elementy drewniane, zmieniajgc trwale naturalny kolor
drewna (np. na niebieski), przez co znacznie zmniejszajg jego jakos¢. Do tej grupy
nalezy zaliczy¢ takze grzyby plesniowe (glownie z rodzajow Fusarium oraz Penicil-
lium), ktdre rozwijajg si¢ najczesciej na powierzchni elementdéw. Plesnie te bezpo-
Srednio nie zmniejszajg wytrzymaltosci drewna, jednak gesto wystepujgce kolonie
na powierzchni zwigkszajg absorbowanie wody, przez co mogga stworzy¢ idealne

warunki rozwoju dla grzyboéw powodujacych procesy gnilne.

Kamien

Jego korozja jest procesem diugotrwalym (zwykle dziesigtki lat), inicjowa-
nym przez drobnoustroje, porosty i mchy. Czynnikiem sprzyjajacym kolonizacji
jest porowato$¢ (mogaca dochodzi¢ do 18% objetosci). Przy odpowiednio duzym
zawilgoceniu pory tego materialu ulegaja penetracji przez bakterie, grzyby
i glony. Biodeterioracja powoduje utrate spoistoSci kamienia, wzrost jego poro-
watosci oraz powstanie przebarwien, wykwitéw i nalotow na jego powierzchni.
Wszystko to prowadzi do zmian wiasciwosci termicznych 1 wilgotnosciowych

niszczgcych materiat.

Cegta
Na biodeterioracje narazone sg najczesciej wyroby o porowatej strukturze,
zwlaszcza cegly o niskiej jakosci, w ktérych zawartos¢ wilgoci moze dochodzi¢ do

3% masy. Zawarto$¢ weglanow oraz zwigzkow siarki reagujacych z produktami
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aktywnosci metabolicznej bakterii odgrywa istotng role w intensyfikacji proceséw

korozyjnych.

Beton

W miare starzenia si¢ fundamentéw i muréw budynku na skutek kontaktu
z atmosfera, glebg, sciekami, odpadami, Srodkami chemicznymi itp. zmienia sie
odczyn materialu na kwasny, ktory sprzyja rozwojowi mikroorganizméw. Porowa-
to$¢ jego warstw moze doprowadzi¢ do wzrostu wilgotnosci materiatu o 18-25%,

spadku pH z 12,0 do 5,0-7,7 i w konsekwencji zmniejszy¢ wytrzymalosc o 5-20%.

Tynk
Przyczyna jego korozji biologicznej sg giownie bakterie i grzyby. Zaprawy
wapienne sg bardziej (niz zaprawy cementowe) narazone na dziatanie bakterii

nitryfikujacych (utleniajacych amoniak i azotyny).

Metale

W inicjacji korozji tego typu materialéw gtéwng role odgrywaja bakterie
z rodzajow: Thiobacillus (utleniajace siarke, tiosiarczany, siarczki i inne zwigzki
polisiarczkowe do siarczandw, powodujac powstawanie kwasow), Desulfovibrio
i Desulfotomaculum (utleniajgce siarczek zelaza do kwasu siarkowego) oraz bakte-
rie zelazowe Gallionella 1 Sphaerotilus. Korozja metali jest zjawiskiem dynamicz-
nym (jej szybkos¢ w ciagu doby moze wynosi¢ 100-885 mg/dm?), co moze dopro-

wadzi¢ do perforacji rur, a ta — do wtornych zniszczen wodnych.

Powtoki malarskie

Wzrost bakterii i grzybow zalezy od dostepnosci zrodet wegla 1 azotu w far-
bach, temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz podtoza, obecnosci za-
nieczyszczen oraz udziatu toksycznych zwigzkow chemicznych w powloce malar-
skiej. W przypadku drewna i innych materiatéw organicznych grzyby pleSniowe,
jako gidéwna grupa kolonizujgca tego rodzaju materialy, mogg si¢ rozwijaé naj-
pierw w podiozu, a dopiero w drugiej kolejnosci wykorzystywac¢ powloke malarska
jako zrédio substancji odzywczych. Procesowi biodeterioracji sprzyja tu takze
przemarzanie konstrukeji zewnetrznych, brak lub niedrozno$¢ kanatéw wentyla-

cyjnych oraz niedostateczne ogrzewanie pomieszczen.
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Wyroby zawierajace papier (tapety, ptyty gipsowo-kartonowe)
Kluczowym czynnikiem jest tu wilgotno$¢ materiatu — gdy przekroczy ona
10%, wyroby o tym charakterze moga zostaé bez przeszkdd skolonizowane przez

grzyby plesniowe.

Polichlorek winylu (PVC)

Jest podstawowym surowcem, z ktorego wytwarza si¢ nowoczesne okna mon-
towane w budynkach. Ze wzgledu na to, iz okna takie charakteryzujg si¢ wysoka
szczelnoS$cig, na ich powierzchniach moze kondensowaé si¢ para wodna genero-
wana wewnatrz pomieszczen. Latwa dostepnos¢ wody oraz wegla, ktory jest obec-
ny w PVC, moze sprzyja¢ kolonizacji przez drobnoustroje, zarowno bakteryjne,
jak 1 grzybowe. W pierwszej kolejnosci mogg si¢ pojawi¢ bakterie Pseudomonas
aeruginosa oraz drozdzaki Aureobasidium pullalans. Nastepnie (po okofo 60 tygo-
dniach) mogg pojawic¢ si¢ inne grzyby drozdzoidalne (np. Geotrichum candidum)

czy tez plesnie z rodzaju Aspergillus, Penicillium oraz Ulocladium.
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8.

Epidemiologia zanieczyszczen
mikrobiologicznych
srodowiska wnetrz

Rafat L. Gérny

Pod wzgledem rodzaju dziatania chorobotwoérczego na organizm czlowieka,

szkodliwe czynniki biologiczne mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [54]:

— czynniki wywolujace choroby zakaZzne i inwazyjne (np. wirusy, bakterie,

grzyby)

alergeny (bakteryjne, grzybowe)

toksyny i zwiazki o podobnym do nich dziataniu (np. egzo- i endotoksyny
bakteryjne, mikotoksyny, glukany, lotne zwigzki organiczne)

czynniki rakotworcze (np. aflatoksyny wytwarzane przez niektore grzyby
z rodzaju Aspergillus)

fragmenty (,drobne”, tj. submikronowe i nanometryczne czastki) bakterii

1 grzybow.

W zalezno$ci od stopnia zagrozenia, szkodliwe czynniki biologiczne zostaty

podzielone na cztery grupy [150, 151]:

— grupa l.: czynniki, przez ktére wywotlanie choréb u ludzi jest mato praw-

dopodobne

grupa 2.: czynniki, ktore mogg wywolywac choroby u ludzi, mogg by¢ nie-
bezpieczne dla pracownikow, ale rozprzestrzenianie si¢ ich w populacji
ludzkiej jest mato prawdopodobne i zazwyczaj istniejg w stosunku do nich
skuteczne metody profilaktyki lub leczenia

grupa 3.: czynniki, ktére moga wywota¢ u ludzi ciezkie choroby, sg nie-
bezpieczne dla pracownikéw, rozprzestrzenianie si¢ ich w populacji ludz-
kiej jest bardzo prawdopodobne i zazwyczaj istniejag w stosunku do nich

skuteczne metody profilaktyki lub leczenia
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— grupa 4.: czynniki, ktére wywolujg u ludzi cigzkie choroby, sg niebez-
pieczne dla pracownikow, rozprzestrzenienie si¢ ich w populacji ludzkiej
jest bardzo prawdopodobne i zazwyczaj nie istniejg w stosunku do nich
skuteczne metody profilaktyki lub leczenia.

Masywne zniszczenia wodne zawsze wigzg si¢ z wystgpieniem zagrozen
epidemiologicznych. Pow6dzZ stanowi ogromne zagrozenie dla zdrowia ludzi nie
tylko w czasie jej trwania, ale rowniez po opadnigciu wody. Zle warunki higie-
niczno-sanitarne w czasie zalan i bezposrednio po ustgpieniu wody mogg do-
prowadzi¢ do wystgpienia zachorowah na choroby zakazne. Jednak dtugotrwate
skutki tego rodzaju destrukcji sg czesto bardziej dotkliwe, niz samo zalanie.
Kontakt z zanieczyszczeniami niesionymi przez wode, w tym z toksycznymi
substancjami oraz produktami rozkladu materii organicznej, moze stwarzac
powazne zagrozenie dla zdrowia narazonych osob, szczegdlnie w pierwszych,
zwykle dramatycznych momentach po zalaniu. Po ustgpieniu wody z zalanego
terenu do glosu dochodza szkodliwe czynniki mikrobiologiczne, zwlaszcza te
pochodzenia grzybowego i bakteryjnego. Zagrozenie zdrowia ludzi ze strony
tych czynnikéw jest duze. Jak podaje Zyska [145], w Polsce 8 mln osob
w 2,7 mln (na 11 mln wszystkich) mieszkan jest zagrozonych alergenami i miko-
toksynami grzyboéw plesniowych zasiedlajacych materialy budowlane i wykon-
czeniowe, a 6 mln 0s6b w 2 mln mieszkan jest narazonych na dzialanie grzybow
powodujacych gnicie drewna budowlanego. Jak wspomniano wcze$niej, grzyby
i promieniowce, posiadajac zdolno$¢ wzrostu i kolonizowania materialéw kon-
strukcyjnych i1 wykonczeniowych w budynkach, powodujg nie tylko ich biolo-
giczna korozje, ale i poprzez dostarczenie do powietrza szeregu szkodliwych
struktur i substancji wykazujacych immunologiczng reaktywnosé, moga nieko-
rzystnie oddzialywaé na organizmy osob na nie narazonych. Jest to szczeg6lnie
wazne w przypadku mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza wnetrz,
gdzie czesto narazenie na wysokie stezenia aerozoli biologicznych powoduje
inicjacje szeregu immunopatogennych reakcji.

Grzyby plesniowe stanowig heterogenng grupe mikroorganizméw, odgrywa-
jaca dla czlowieka znaczaca role w patologii wielu jego groznych dolegliwosci
1 choréb, poczawszy od reakcji alergicznych (m.in. astmy, alergicznego zapale-
nia pecherzykow plucnych, alergicznego niezytu nosa), przez infekcje (spowo-

dowane wzrostem grzyba na lub w organizmie, np. aspergiloza), po reakcje tok-
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syczne (zwigzane gidwnie z mikotoksynami, wtornymi metabolitami grzybow
lub sktadnikami ich Sciany komodrkowej) oraz inne niespecyficzne symptomy
(takie jak bol gtowy, podraznienie bton §luzowych oczu, nosa, gardia, zmeczenie
itp.) okreslane jako syndrom chorego budynku [m.in. 12, 18, 38, 50, 69, 86, 133,
137, 144].

Cho¢ dowody na to, ze zawilgocenie srodowiska wnetrz i wywolany nim roz-
woj grzybow plesniowych $cisle wigzg si¢ z niekorzystnymi objawami ze strony
uktadu oddechowego, s3 w piSmiennictwie przedmiotu dos$¢ obficie zgromadzone
[m.in. 20, 50, 69, 90, 104, 133], zwigzek przyczynowo-skutkowy pomiedzy liczbg
inhalowanych spor a wywolaniem przez nie symptomow ze strony ukiadu odde-
chowego nie jest ciggle wyznaczony i1 wcigz budzi kontrowersje w wielu aspektach.
Podczas gdy w niektorych badaniach wykazano, iz problemy zdrowotne w zagrzy-
bionych budynkach sg zwigzane z ekspozycja na wysokie stgzenia spor grzybow
[109, 134], w innych pracach dowodzi si¢, ze wysokie stezenia spor w tego typu
pomieszczeniach nie réznig si¢ swym poziomem od st¢zehn stwierdzanych w nie-
zanieczyszczonych mikrobiologicznie wnetrzach [48, 72]. Ujemne skutki zdro-
wotne manifestujgce sie podobnymi objawami, jesli sg stwierdzane, dotycza za-
rowno dzieci [33], jak i 0osob dorostych [32]. Wystepujg one nie tylko w pomiesz-
czeniach mieszkalnych, ale i w przedszkolach [84], szkotach [35, 98] oraz Srodowi-
sku pracy [118].

Promieniowce w Srodowisku wnetrz sg czesto wystarczajaco liczne, by spo-
wodowac zagrozenie zdrowia narazonych na ich oddziatywanie osob. Istniejg
mocne dowody (potwierdzone m.in. testami skornymi punktowymi i na obec-
no$¢ precypityn), ze inhalacja Streptomyces albus moze wywolywac ostrg chorobe
pluc i reakcje alergiczne (z alergicznym zapaleniem pecherzykéw plucnych
wigcznie) [77, 119]. Jak wykazano, spory Streptomyces izolowane z zagrzybionych
budynkéw sg silnymi stymulatorami makrofagéw mysich i ludzkich linii ko-
morkowych, prowokujacymi te komorki do produkeji mediatoréw reakcji zapal-
nej in vitro [70] i in vivo w ptucach myszy [76]. Spory Streptomycetes sg in vitro
nawet bardziej aktywne pod tym wzgledem niz spory grzybow [70]. Zaréwno
bakterie, jak i1 grzyby wyzwalajg produkcje mediatorow reakcji zapalnej przy
nizszych stezeniach niz te, potrzebne do wywolania efektu cytotoksycznego, co
wskazuje, ze proces zapalny moze by¢ pierwotna reakcjg ze strony ptuc. Wyniki

tych eksperymentow sg wspierane przez dane kliniczne, ktére pokazujg, ze te
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same mediatory reakcji zapalnej moga by¢ wykrywane w popluczynach z nosa
u oséb narazonych w zagrzybionym S$rodowisku wnetrz réwniez na spory
Streptomycetes [66]. Stad korelacja widoczna miedzy wynikami badan in vitro
11n vivo ugruntowuje teze¢, ze Streptomycetes moga odgrywaé wazng rolg w ciggu
wypadkéw prowadzacych do wystgpienia niekorzystnych skutkéw zdrowotnych
u 0sob przebywajacych w budynkach dotknietych zniszczeniami wodnymi.
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9.

Sposoby identyfikac;ji
zagrozen mikrobiologicznych
w pomieszczeniach

Rafat L. GArny, Anna tawniczek-Watczyk,
Matgorzata Goftofit-Szymczak

9.1. Metody pobierania

czastek aerozoli biologicznych

Specyficzne wiasciwosci (fizyczne i1 biologiczne) czgstek bioaerozoli determi-

nuja metode ich pobierania. Wedlug wspoiczesnych wymogoéw, w badaniach za-

nieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza zaleca si¢ stosowanie metod wolu-

metrycznych, polegajacych na pobraniu probki powietrza o okreSlonej objetosci.

Najczesciej wykorzystywane techniki pobierania probek bioaerozoli to:

— 1impakcja (w tej metodzie separacja i wychwyt czastek ze strumienia po-

wietrza na stale podtoze — np. pozywke mikrobiologiczng — nast¢puje na
skutek sily inercji)

impingement (czyli impakcja do cieczy; metoda ta cechuje sie wysokg fi-
zyczng 1 biologiczng sprawnoscig wychwytu czgstek)

filtracja (czyli separacja czastek w czasie przeplywu strugi powietrza
przez porowate medium w postaci filtru; ze wzgledu na swa prostote, ni-
skie koszty i szeroki zakres zastosowan, filtracja jest powszechnie wyko-
rzystywana technika w tego typu pomiarach)

elektrostatyczna precypitacja (w tej metodzie separacja zachodzi na sku-
tek oddziatywan elektrostatycznych na zawieszone w powietrzu czgstki
obdarzone tadunkiem elektrycznym; metode t¢ cechuje wysoka sprawnos¢
1 ze wzgledu na »tagodnos$¢” procesu wychwytu czgstek jest uznawana za

obiecujacg 1 przysziosciows).

Pobieranie probek bioaerozoli ma na celu sprawne i wydajne wychwycenie

mozliwie wszystkich czgstek biologicznych z powietrza, a nastepnie zgromadzenie
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w taki sposob, by umozliwi¢ ich pozniejsza detekcje (tj. bez zmiany i/lub uszko-
dzenia ich struktury oraz z zachowaniem ich zdolnos$ci do wzrostu na odpowied-
nim podlozu mikrobiologicznym). Dotrzymanie tych warunkoéw zalezy od fizycz-
nych i biologicznych cech badanego mikroorganizmu oraz od fizycznej sprawno-
Sci wychwytu uzytego przyrzadu pomiarowego. Nalezy pamictaé, ze wszystkie
wymienione metody majg swoje zalety 1 wady. Zalecenia Amerykanskiej Konfe-
rencji Rzgdowych Higienistow Przemystowych dopuszczajg znaczng dowolnosé
w wyborze metody mikrobiologicznej analizy powietrza, pod warunkiem, ze za-
pewni ona powtarzalnos$¢ 1 wiarygodnos¢ wynikow. Podobne stanowisko reprezen-
tujg eksperci Unii Europejskiej doprecyzowujac, iz w ocenie higienicznej konta-
minacji wnetrz powinno si¢ oznaczaé zaréwno stezenie drobnoustrojow, jak
i skiad gatunkowy mikroflory [56].

9.2. Metody pobierania prébek z zanieczyszczonych
mikrobiologicznie powierzchni

Metodami najczesciej wykorzystywanymi do pobierania prébek z zanieczysz-

czonych mikrobiologicznie powierzchni sa:

— metoda odciskowa z wykorzystaniem tasmy samoprzylepnej (doci$nicta
do skazonej mikrobiologicznie powierzchni taSma moze by¢ bezposrednio
przeniesiona na szkietko mikroskopowe 1 poddana analizie; stosuje si¢ ja
do ptaskich i gtadkich powierzchni)

— metoda wymazoéw (sterylny wacik zwilzony odpowiednim plynem - ste-
rylng woda, solg fizjologiczng, woda peptonowg itp. — stuzy do zebrania
zdeponowanych na skazonej powierzchni mikroorganizmoéw; tak pobrane
drobnoustroje zawiesza si¢ W wickszej objetosci ptynu — zwykle identycz-
nego z tym zastosowanym do pobrania probki — i laboratoryjnie opraco-
wuje zebrany material metoda seryjnych rozcienczen; technike te stosuje
sie na powierzchniach pofatdowanych i porowatych)

— metoda plytek kontaktowych/odciskowych (stosuje sie specjalne plytki
mikrobiologiczne typu RODAC wypeinione odpowiednim podlozem
hodowlanym tworzacym menisk wypukly, zwykle o powierzchni styku

nie mniejszej niz 20 cm?, ktére dociska sie przez kilka sekund do skazo-
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nej powierzchni; bywa, ze w tym samym celu stosowana jest tasma
agarowa; te technike pobierania stosuje si¢ do powierzchni ptaskich
1 gtadkich)

metoda odkurzania (material pobierany jest za pomocg odkurzacza na
jednorazowe filtry bawelniane, na ktorych jest najpierw oceniany grawi-
metrycznie, a potem poddawany analizie mikrobiologicznej metoda seryj-
nych rozcienczen; technike t¢ mozna stosowaé do kazdego rodzaju po-

wierzchni).

9.3. llosciowa i jakosciowa analiza

probek mikrobiologicznych

W celu wyznaczenia stezenia i oznaczenia skiadu gatunkowego drobnoustro-

jowW wystepujacych w probkach mikrobiologicznych stosowane sg metody:

— mikroskopowe, polegajace na ocenie liczby komoérek mikroorganizméow,

np. spor grzybdw, a nastepnie obliczeniu ich zawartoSci w jednostce obje-
tosci powietrza lub na powierzchni; zaletg tych metod jest rejestrowanie
wszystkich mikroorganizmow, tj. zywych 1 martwych, a wada — brak moz-
liwosci precyzyjnej identyfikacji gatunkowej drobnoustrojow

hodowlane, pozwalajgce okresli¢ liczbe drobnoustrojow zywych i zdolnych
do rozmnazania si¢; stezenie mikroorganizméw wyraza si¢ w jednostkach
tworzacych kolonie, jtk, w badanej objetosci powietrza lub na badanej
powierzchni; metody te umozliwiajg pelng identyfikacje izolowanych
drobnoustrojéw do szczebla rodzaju lub gatunku

metaboliczne 1 molekularne, w ktoérych stezenia mikroorganizmoéw wyste-
pujacych w powietrzu wyznaczane sg na podstawie stwierdzenia obecnosci
produktéw ich metabolizmu, nieswoistego 1 swoistego oznaczenia DNA
czy proby genowej; czesto korzysta si¢ tez z metod immunologicznych,
opartych na stosowaniu przeciwcial mono- i poliklonalnych czy marke-
row, w tym marker6w immunologicznych, ktére ujawniajg obecnos¢ okre-
Slonych grup czy szczepdw mikroorganizmow; wykorzystuje si¢ techniki
biologii molekularnej z zastosowaniem komplementarnych sond fluore-

scencyjnych identyfikujacych gen 16S rRNA, tancuchowej reakcji polime-
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ryzacji PCR (ang. Polymerase Chain Reaction) lub qPCR (ang. quantitative
Polymerase Chain Reaction), ktére umozliwiajg identyfikacje pojedynczych
gatunkéw mikroorganizmow; niestety mimo swych licznych zalet, metody
te — poza biochemicznymi czy zwigzanymi z oznaczaniem markeréw za-
nieczyszczenia bakteryjnego czy grzybowego — do oznaczen w probkach
srodowiskowych, czyli w tzw. ,koktajlu” sygnatéw z wielu zrodet, sa wcigz
stosunkowo mato przydatne.

Dobér metody pobierania i analizy zalezy od rodzaju badanej powierzchni
oraz od zakladanych dalszych faz analitycznego opracowywania pobranych pro-
bek. Rysunek 1. przedstawia schemat wzajemnych zalezno$ci migdzy nimi. Po-
miary szkodliwych czynnikéw mikrobiologicznych, stanowigce kontrole higie-
niczng w zakresie oceny czystoSci mikrobiologicznej powietrza i powierzchni,
powinny by¢ wykonywane przez laboratoria, ktérych pracownicy majg niezbedng
wiedze 1 posiadajg (najlepiej wieloletnie) dosSwiadczenie w tego rodzaju analizach.

[ )

= ELEKTROSTATYCZNA
T

& FILTRACIA IMPAKCIA PRECYPITACJA
o

o,

S

= FILTR SLAID/TASMA CIECZ AGAR

w

=

é METODY METODY CHEMICZNE, METODY

= MIKROSKOPOWE IMMUNOTESTY, PCR HODOWLANE
<L

Rys. 1. Wspotzaleznosci miedzy metodami pobierania i analizy mikrobiologicz-

nych probek srodowiskowych
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10. Ocena stopnia zanieczyszczenia
mikrobiologicznego powietrza
i powierzchni wnetrz

Rafat L. Gérny, Matgorzata Gotofit-Szymczak

Obecnie nie ma powszechnie obowigzujacych normatywow dotyczacych warto-
sci dopuszczalnych stezen mikroorganizmow, cho¢ od wielu lat naukowcy i eksperci
z roznych krajow probuja je tworzy¢. Sformutowane w 2002 r. przez Gérnego 1 Dut-
kiewicza [58] zalecane wartoSci dopuszczalnych stezen najpowszechniejszych kate-
gorii mikroorganizmow i endotoksyny bakteryjnej w powietrzu pomieszczen (tabela
2.) zostaly w 2004 r. przyjete przez Zespdot Ekspertow ds. Czynnikow Biologicznych
Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i1 Natezen
Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy [31, 54, 56]. Autorzy
okreslili w nich wartoSci dopuszczalnych stezen bakterii, grzybow i endotoksyny
bakteryjnej w powietrzu na podstawie wynikow pomiardw wolumetrycznych.
Wszystkie te propozycje wartosci normatywnych maja charakter zblizony do arbi-
tralnego, tj. zostaly wypracowane w wyniku pomiaréw Srodowiskowych z uwzgled-
nieniem potencjalnej szkodliwosci okreslonego czynnika biologicznego 1 powinny
by¢ traktowane jako norma fakultatywna lub pomocnicze wartoSci referencyjne.
Zalecenia te, stosowane juz od kilku lat w Polsce, moga by¢ pomocne nie tylko przy
ocenie narazenia na szkodliwe czynniki mikrobiologiczne w §rodowisku wnetrz,
lecz takze stuzy¢ podjeciu stosownych dziatan profilaktycznych i prewencyjnych.

W celu okreslenia stopnia skazenia powierzchni w budynkach dotknietych
korozja mikrobiologiczng mozna si¢ postuzy¢ skalg diagnostyczng D-A-N (nazwa
pochodzi od pierwszych liter stow okreslajacych stopnie skazenia mikologicznego,
zdefiniowane jako poziomy: dopuszczalny, alarmowy i niebezpieczny — tabela 3.)
[25]. Zastosowanie tej skali pozwala na okreSlenie wielkoSci biodeterioracji ple-
Sniowej budynku, z uwzglednieniem zaréwno skazenia powietrza, jak
1 powierzchni, na podstawie pomiaru stezenia grzybow oraz stezenia ergosterolu

(jako markera biomasy grzybowej).
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Tabela 2. Propozycje zalecanych stezen drobnoustrojow i endotoksyny w powie-

trzu pomieszczen, przyjete przez Zespol Ekspertow ds. Czynnikow

Biologicznych

Czynnik mikrobiologiczny

Dopuszczalne stezenie
w pomieszczeniach mieszkalnych

1 uzytecznosci publicznej

Bakterie mezofilne

5,0x10° jtk/m?

Bakterie Gram-ujemne

2,0x10% jtk/m?

Termofilne promieniowce

2,0x10% jtk/m>

Grzyby

5,0%10° jtk/m?

Czynniki z 3. 1 4. grupy zagrozenia

0 jtk/m?

Endotoksyna bakteryjna

5 ng/m?> (50 JE/m?)

jtk —jednostka tworzaca kolonig¢; JE — jednostka endotoksyczna

Tabela 3. Skala diagnostyczna biodeterioracji plesniowej obiektéw budowlanych

- D-A-N
. Powierzchnia
Powietrze .
Stopiefi . . materiatu
i W pomieszczeniu
skazenia Opis stanu P budowlanego
. . skazenia . . - .
mikologicznego . . stezenie stezenie stezenie stezenie
mikologicznego ] ]
D-A-N grzybow, | ergosterolu, | grzybow, | ergosterolu,
jtk/m? pg/m? jtk/m? ug/m’
normalny stan
Dopuszczalny ) ) < 500 < 0,01 <1000 <2
zanieczyszczenia
podwyzszony stan
zanieczyszczenia, 500 + 1000 +
Alarmowy 0,01 = 0,03 2+4
bez aktywnego 1000 100 000
rozwoju grzybow
. . aktywny rozwoj
Niebezpieczny ; > 1000 > (0,03 > 100 000 > 4
grzybni
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11. Sposoby osuszania budynkow

Rafat L. GArny, Matgorzata Goftofit-Szymczak

Masywne zniszczenia wodne powodujg wprowadzenie do koperty budynku
ogromnych ilosci wody, ktéra jest absorbowana przez poszczegdlne jego elementy
konstrukcyjne. Jak podaje Kary$ [80], mur o grubosci dwoch cegiet jest w stanie
wchtona¢ okoto 300 1 wody. Badania popowodziowe wykazujg, ze wilgotno$¢ ma-
sowa moze w przypadku muru osiggngé wartos¢ 20%, cegly 20-25%, zapraw tyn-
karskich 10-15%, a posadzek — do 10%. Wraz ze zmiang warunkow mikroklima-
tycznych w tego rodzaju pomieszczeniach ich stan higieniczny moze ulec dra-
stycznej zmianie, objawiajgcej si¢ m.in. wzrostem zanieczyszczenia mikrobiolo-

gicznego wnetrz wywolanym ich biokorozjg [147].

11.1. Osuszanie naturalne

Jest procesem diugotrwalym i czesto wymagajacym od kilku do kilkunastu
lat trwania sprzyjajacych warunkow mikroklimatycznych w otoczeniu budynku.
Pierwszym etapem osuszania jest odpowiednio szybkie odprowadzenie wody
z zawilgoconych powierzchni, co zalezy gtéwnie od réznicy preznosci pary wodnej
w materiale i w jego otoczeniu. Oznacza to, iz szybko$¢ osuszania jest tym wyzsza,
im nizsza jest wilgotno$¢ wzgledna powietrza otaczajacego zalang badz zawilgo-
cong powierzchni¢ budynku i im wyzsze sa temperatura oraz predko$¢ ruchu po-
wietrza w otoczeniu tejze powierzchni.

Skuteczno$¢ osuszania naturalnego jest $ciSle zwigzana z warunkami pogo-
dowymi panujgcymi w danej porze roku i metoda ta, cho¢ prosta, nadaje sie

w praktyce do suszenia jedynie cienkich $cian o niewielkim stopniu zawilgocenia.
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11.2. Sztuczne osuszanie bezinwazyjne

Jest dziataniem uzupelniajacym w stosunku do osuszania naturalnego. Pole-
ga ono zazwyczaj na podwyzszeniu temperatury osuszanej czesci budynku oraz
wymuszeniu ruchu powietrza w jej poblizu. Do bezinwazyjnych sposobow zali-
czamy osuszanie: gorgcym powietrzem, absorpcyjne, kondensacyjne, mikrofalowe
1 prézniowe.

Osuszanie gorgcym powietrzem polega na zastosowaniu nagrzewnic, ktore
powodujg podgrzanie powietrza wylotowego z urzadzenia do temperatury 250 °C
1 wymuszenia jego cyrkulacji w remediowanym pomieszczeniu. Temperatura su-
szenia w pomieszczeniu osigga zazwyczaj wartos¢ od 35 do 37 °C. Zapewnienie
odprowadzenia wilgoci na zewnetrz osuszanego wnetrza, np. poprzez odpowiednia
wentylacje polgczong z réwnoczesnym ogrzewaniem powietrza atmosferycznego
wprowadzanego do pomieszczenia (co jest warunkiem koniecznym skutecznego
przeprowadzenia samego zabiegu), zapewnia pozgdang efektywnos¢ tego procesu.

Osuszanie absorpcyjne polega na przejeciu wody z zalanego badz zawilgoco-
nego materialu poprzez otaczajace powietrze, doprowadzone do stanu tzw. wil-
gotnosci réwnowagowej. Osuszanie powietrza nastepuje poprzez jego przejscie
przez urzadzenie ze Srodkiem absorbujacym wilgoé, ktérym moze by¢ np. zel sili-
konowy lub krzemionkowy badZ chlorek litu. Osuszone w ten sposdb powietrze
jest dodatkowo ogrzewane 1 recyrkuluje do pomieszczenia, gdzie ponownie naste-
puje jego nasycenie parg wodng, a zgromadzona z powietrza wilgo¢ odprowadzana
jest poza koperte (szczelnie zamknietego w czasie calego procesu) wnetrza.

Osuszanie kondensacyjne opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska kondensacji
pary wodnej. Zawilgocone powietrze aspirowane jest przez urzgdzenie, w ktérym
na parowniku nastepuje jego ozigbienie i skroplenie. Uzyskane w ten sposob cie-
plo z wilgotnego powietrza oddawane jest do osuszanego wnetrza, a woda odpro-
wadzana do zbiornika i usuwana. Osuszacze kondensacyjne dziatajg najwydajniej
w zakresie temperatur od 20 do 25 °C przy wilgotnosci wzglednej powietrza
od 30 do 90%, a w zaleznosci od mocy urzadzenia ich wydajno$¢ moze osiggac
w ciggu doby 1800 1.

Technika mikrofalowa wykorzystywana do osuszania §cian, stropéw i posa-
dzek polega na przetworzeniu energii pola elektromagnetycznego w obszarze

promieniowania mikrofalowego o czestotliwosci od 2,5 MHz do 300 GHz na ener-
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gi¢ cieplng w eksponowanym Srodowisku. Technika ta umozliwia swobodne
ksztaltowanie wielkosci obszaru oddzialywania mikrofal. Urzadzenia mikrofalo-
we, ktore znajdujg zastosowanie w osuszaniu muréw po zalaniu, podtopieniach
czy przy pracach zwigzanych z wykonywaniem izolacji blokujacych migracje wil-
goci, emitujg promieniowanie o czestotliwosci 2,5 MHz lub 2,5 GHz i mocy do
kilku kilowatow. Ze wzgledow bezpieczenstwa charakter tego typu promieniowa-
nia wymaga ukierunkowania pola elektromagnetycznego oraz kontroli temperatu-
ry osuszanego materiatu. Zaletami osuszania mikrofalowego sa: a) szybko$¢ — np.
1 m? zawilgoconej przez zalanie powodziowe $ciany o grubosci 50 cm moze by¢
osuszony w czasie ok. 4 h, a zawilgoconej poprzez podcigganie wody z gruntu
w czasie ok. 30 h; b) skuteczno$¢ — za pomocg mikrofal mozliwe jest suszenie mu-
row o grubosci dochodzacej do 2,5 m; ¢) bezinwazyjnos¢ — nie narusza struktury
osuszanego materialu; d) kompleksowos$¢ — podczas osuszania niszczeniu ulegaja
Zywe organizmy, w tym grzyby i bakterie; €) brak wysolen na tynku; f) niska kosz-
tochtonno$¢ — osuszana jest bezposrednio tylko zalana powierzchnia, co w duzym
stopniu przyspiesza pracg i obniza cene zabiegu.

W procesie osuszania proézniowego woda z zawilgoconego materialu ulega
odparowaniu przy niskim ciSnieniu. W warunkach normalnego ci$nienia atmosfe-
rycznego (1013 hPa) woda wrze zamieniajgc si¢ w par¢ w temperaturze 100 °C,
natomiast po wytworzeniu podci$nienia o wartosci 100 hPa (90% pro6zni) warto$¢
ta maleje do 45,8 °C. Dodatkowym efektem wytwarzania prozni jest zwiekszenie
roznicy cis$nien migdzy woda i parg zamknieta w strukturze suszonego obiektu
a otoczeniem. Skutkiem obu tych zjawisk jest suszenie w niskiej temperaturze
w krotkim czasie. Obecno$¢ ciepta, ktore poprzez wzrost wewnetrznych naprezen
mogltoby uszkodzi¢ suszone przedmioty, nie jest tu warunkiem koniecznym sku-
tecznego przeprowadzenia catego procesu. Mimo wymienionych zalet, technika ta

wykorzystywana jest do suszenia przedmiotdw o stosunkowo matych gabarytach.

11.3. Osuszanie inwazyjne

W pomieszczeniach, ktore ulegly zniszczeniom wodnym, niekorzystne efekty
wywolane obecnoscig wilgoci mozna ograniczyé, wykonujac w murze przepony

poprzez: wykonanie warstwy izolacyjnej, podjecie dziatan polegajacych na stalym
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usuwaniu wilgoci, wykonanie przegrody hydrofobowej lub uszczelniajgcej.
W zaleznoSci od stopnia zawilgocenia oraz stanu materiatu, z ktérego wykonany
jest mur, metody te mozna stosowac oddzielnie lub je taczy¢.

Wykonanie warstwy izolacyjnej moze odbyc¢ si¢ poprzez reczne badz mecha-
niczne podciecie muréw, podmurowanie law fundamentowych lub mechaniczne
wcisniecie odpornej na korozje blachy izolacyjnej. Metode podcinania (recznego
poprzez wykuwanie badz mechanicznego pilg lub struga samej cieczy pod cisSnie-
niem 35 MPa czy cieczy z piaskiem kwarcowym) stosuje si¢ dla murdéw z cegly
o grubosci okoto pdét metra (podcinanie reczne) lub 2 m (podcinanie mechanicz-
ne). Czynnos¢ t¢ wykonuje si¢ wokot budynku powyzej linii gruntu na dtugosci do
100 cm. Po zaklinowaniu ciecia i przygotowaniu podtoza zaktada si¢ odpowiednig
przepong. Moze ona by¢ wykonana z papy asfaltowej, folii z polichlorku winylu
lub zywic epoksydowych. Przestrzen nad tak przygotowana przepong wypelnia si¢
zaprawg cementowa. Technika podmurowywania polega na odsltonieciu tawy fun-
damentowej i wykonaniu kilkunastocentymetrowego oparcia tawy z materiatu,
ktéry uniemozliwia kapilarne podcigganie wody gruntowej badz z innego materia-
tu konstrukcyjnego (najczesciej kompozytowego), jesli jest on odizolowany od
tawy stosowna wktadka. Z kolei technika mechanicznego (zwykle udarowego)
umieszczania nierdzewnej blachy metalowej w murze polega na jej wprowadzeniu
pod katem prostym w stosunku do przeponowanej powierzchni.

Stale obnizanie wilgotno$ci w budynku, ktory ulegt zniszczeniu wodnemu,
moze by¢ osiggane poprzez wykonanie: otworéw Knappena, otwordw wypelnio-
nych $rodkiem higroskopijnym, ekranéw wentylacyjnych, rowéw odprowadzajg-
cych wode, drenazu opaskowego lub wykorzystanie zjawiska elektroosmozy. Me-
tody polegajace na wykonaniu w murze otwordw sg dzi$ juz rzadko wykorzysty-
wane 1 mialy zastosowanie raczej w budynkach gospodarskich. Otwory o Srednicy
do 5 cm byly nawiercane ku goérze (otwory Knappena) lub ku dotowi Sciany.
W pierwszym przypadku po wykonaniu nawiertow wkiadano w nie spirale grzej-
ne, ktére powodowaty parowanie wody, odprowadzanej gorg otworéw, co powodo-
wato powstawanie wysolen. W drugim wariancie w wykonane otwory wktada si¢
silnie higroskopijny zwigzek chemiczny (np. chlorek wapnia lub sodu), a po jego
wysyceniu wymienia si¢ na nowy az do catkowitego usuniecia zawilgocenia.

Aktywne ekrany wentylacyjne stosuje si¢ w budynkach, ktorych mury (zwy-

kle $ciany no$ne) majg znaczng grubos¢. Ekran moze mie¢ forme konstrukcji we-
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wnetrznej lub zewnetrznej i by¢é zbudowany z cegly ceramicznej lub dziurawki
badz bloczkéw betonowych. Ekran muruje si¢ w odlegtosci kilkunastu centyme-
tréw od zawilgoconego muru, izoluje od niego papa lub folig PVC, pozostawiajac
otwory nawiewne w dolnej czesci osuszanego pomieszczenia i tworzgc otwory wy-
wiewne w gornej jego czesci (pod stropem, powyzej poziomu gruntu). W tej meto-
dzie nadmiar wilgoci odprowadzany jest na zewnatrz budynku dzigki ruchowi
powietrza w szczelinie, jakg tworzy zawilgocony mur i nowo zbudowany ekran.
Zbudowanie ekranu powinno by¢ poprzedzone usunieciem tynku i odgrzybieniem
osuszanego w ten sposob muru.

Wykonanie szczelnego rowu zachodzacego na $ciang i odprowadzajacego wo-
de poza obreb koperty budynku jest sposobem czesto uzupeiniajgcym wykonanie
aktywnego zewnetrznego ekranu wentylacyjnego i zabezpieczajacym zawilgocony
wczesniej mur od jego ponownego zalania przez np. wode deszczows. Znacznie
starszym 1 powszechniej stosowanym sposobem zabezpieczenia budynku przez
tego rodzaju zagrozeniem jest wykonanie drenazu opaskowego. Metoda ta polega
na zalozeniu, wzdluz osuszanych powierzchni elewacji powyzej poziomu taw fun-
damentowych, sgczkoéw w postaci rur ceramicznych lub z PVC odprowadzajacych
wode poza obreb osuszanego muru. Konsekwencjg wykonania drenazu jest nie
tylko odwodnienie terenu, zabezpieczenie przez bezposrednim zawilgoceniem, ale
1 przeciwdziatanie wymywaniu gruntu.

Obnizenia wilgotnosci w budynku mozna tez dokona¢ technika elektroosmo-
zy, w ktorej wykorzystuje si¢ zjawisko powstawania réznicy potencjalow miedzy
dolng i gérng czeScig muru zawilgoconego na skutek przeptywu wody w jego po-
rach. Odpowiednie podlaczenie elektrod do obu tych czg¢sci powoduje, ze wilgoc
zmuszana jest przez przeplywajacy prad (zwykle o napieciu 24 V) do zmiany kie-
runku przemieszczania si¢ (tzn. kierowana jest w stron¢ gruntu). Ten sposob osu-
szania jest czasochlonny i zaleznie od stopnia zawilgocenia, grubosci i rodzaju
muru moze trwa¢ do kilku lat. Ponadto, wspolwystepujace w tej metodzie zjawi-
ska korozji elektrod, strat pradu oraz wymogu czestej korekty aplikowanego na-
piecia 1 nat¢zenia pradu sprawily, ze w zasadzie nie jest on juz dzi§ stosowany.
Pewng odmiang tego typu osuszania jest metoda magnetokinetyczna, w Ktorej
proces kapilarnego podsigkania moze zosta¢ odwrdécony na skutek dzialania urza-
dzen wytwarzajacych pole zmieniajgce rozklad potencjatéw elektrycznych w mu-

rze. Zmieniajgca si¢ pod wplywem takiego oddzialywania polaryzacja czastek
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wody sprawia, ze czasteczki wody odwracaja swoj kierunek ruchu i przemieszczaja
si¢ w dot zawilgoconego elementu konstrukcyjnego budynku (ku powierzchni
gruntu). Ze wzgledu na aspekt fizyczny wykorzystywanego zjawiska metody tej
nie mozna stosowaé, gdy w obrebie osuszanej cze¢sci muréw znajdujg sie elementy
metalowe.

Stworzenie przegrody hydrofobowej lub uszczelniajacej realizowane jest
zwykle poprzez nawiercenie w zawilgoconej Scianie szeregu otworéw 1 wprowa-
dzenie do nich $rodkéw chemicznych (tzw. iniektéw) majacych za zadanie
uszczelnienie i zamkniecie lub hydrofobizacje poréw muru. Wsrod metod opar-
tych na tego rodzaju rozwigzaniach wyr6znia si¢ iniekcje: grawitacyjng, nisko-
i wysokocisnieniowsg, krystaliczng, elektro- i termoiniekcje. W metodzie grawita-
cyjnej, srodki chemiczne (najczesciej roztwory zywicy metylosilikonowej, krze-
miandéw 1 metylokrzemianéw, polimeru weglokrzemowego, emulsje siloksandow,
czasem z dodatkiem Srodka biobdjczego) wprowadza sie¢ do otworéw wykonanych
w murze sko$nie w dot (zwykle pod katem 15-30°), a ich przemieszczanie si¢
w otworach w glab muru nastepuje pod wplywem sily ciezkosci. W metodzie ni-
skocisnieniowej iniekty (w postaci krzemianéw alkalicznych, metylosilikonianow,
szkta wodnego sodowego lub potasowego, polaczonych czesto ze srodkami biobdj-
czymi) podaje si¢ mechanicznie do wczesniej przygotowanych otworéw pod nie-
wielkim (do 1,5 MPa) cisnieniem. Dzialanie uszczelniajgce i hydrofobizujace
zaczyna by¢ widoczne juz po okresie doby od wykonania zabiegu. W metodzie
wysokoci$nieniowej, preznos¢ podawania iniektu (przewaznie pianki poliureta-
nowej, szkta wodnego potasowego lub epoksydow) moze wynie$¢ do 10 MPa, stad
tez technika ta powinna by¢ stosowana do zabezpieczenia przed wilgocig muréw
o duzej wytrzymalosci mechanicznej.

W przypadku wykonywania przepony metods iniekcji krystalicznej, srodek
czynny w postaci cementu portlandzkiego zmieszanego z krzemianem sodu, fosfo-
ranem sodu czy krzemianem etylu, pelnigcymi role aktywatoréw, podaje si¢ do
nawierconych w $cianie (zwykle na jednej linii w przypadku izolacji poziomej lub
w postaci szachownicy w przypadku izolacji pionowej) i zwilzonych wodg otwo-
row, co uniemozliwia podcigganie wody kapilarami muru.

Technika elektroiniekcji opiera sie na wykorzystaniu napiecia elektrycznego
(24 V) do wytworzenia réznicy potencjalow, ktora powodujgc oproznienie z wody

pordéw w murze, pozwala na wprowadzenie do przygotowanych wczesniej otworow
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srodka czynnego. W metodzie termoiniekcji czynnikiem oprdzniajacym pory
1 umozliwiajacym w konsekwencji wprowadzenie do nich iniektu (roztworu zywi-
cy metylosilikonowej najczesciej w izoparafinie, parafiny lub bitumitéw) jest cie-
plo. Jego zrédtem moze by¢ termowentylator, urzadzenie mikrofalowe lub elek-
trooporowe. Pod wplywem temperatury (wstepne osuszanie moze trwac kilka dni),
aplikowany Srodek czynny zmniejsza swojg lepkos¢, co zwieksza jego zdolnosci
penetracyjne i izolacyjne, a skuteczna blokada hydrofobowa uzyskiwana jest wy-

dajnie i szybko.
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12. Zwalczanie korozji biologicznej
w budynku

Rafat L. Gorny

Z punktu widzenia zachowania prawidlowego stanu higieniczno-sanitarnego,
wiasciwy algorytm zwalczania korozji mikrobiologicznej w budynku powinien
zawieraC nastepujace etapy [25, 80, 147]:

— rozpoznanie ilosciowe 1 jakoSciowe mikroflory w budynku i w jego

otoczeniu

— okreslenie zasiggu oraz przyczyn korozji mikrobiologicznej

— usuniecie przyczyn zawilgocenia i zniszczen wodnych

— zaprojektowanie rozwigzan konstrukcyjnych i materialowych zapobiega-

jacych ponownemu zawilgoceniu i skazeniu biologicznemu

— wymiane zniszczonych mikrobiologicznie elementéw konstrukeji budyn-

ku na nowe

— usuni¢cie skazen biologicznych z elementéw, ktére mialyby pozostac

w budynku

— zabezpieczenie nowych elementdéw przeznaczonych do wbudowania przed

korozja biologiczna.

Prace zwigzane z likwidacja korozji mikrobiologicznej powinny dotyczy¢ ca-
tego obiektu lub jego cze¢Sci stanowigcej zwarta cato$¢ (na przyktad catego pictra
lub skrzydia budynku). Nalezy pamigtac, ze budynek porazony mikrobiologicznie
jest niebezpieczny nie tylko dla ludzi, ale roéwniez dla sgsiadujacych z nim innych
obiektéw, gdyz rozprzestrzenianie si¢ skazenia droga powietrzno-pytowa jest naj-
powszechniejszym sposobem szerzenia si¢ tego rodzaju zanieczyszczen w Srodowi-
sku [25].
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12.1. Sposoby usuwania
zanieczyszczen mikrobiologicznych

Wszystkie powierzchnie w zalanych przez pow6dz wnetrzach nalezy oczysScié
1 zdezynfekowaé. Skutecznymi Srodkami ,,pierwszego rzutu” sg zazwyczaj te za-
wierajgce chlor. Nalezy nimi przemy¢ lub przetrze¢ wszystkie zawilgocone po-
wierzchnie (Sciany, podlogi, sufity, schody, inne elementy konstrukcyjne). Do
odkazania budynkoéw zaleca si¢ stosowanie: podchlorynu sodu, chloraminy (w jej
3-procentowym roztworze), wapna chlorowanego (rozpuszczonego w wodzie
w proporcji 1:10) oraz wapna palonego (tzw. mleka wapiennego jako roztworu
20-procentowego, giownie do dezynfekcji piwnic i obiektow inwentarskich.
Wszystkie odkazone w ten sposob miejsca po uplywie jednej doby nalezy poddaé
ponownemu myciu cieptg wodg [147].

By zabezpieczy¢ skazone podczas powodzi (lub zniszczone wodg w inny spo-
sob) materialy przed ponownym rozwojem korozji mikrobiologicznej, mozna za-

stosowac nastepujace metody [80, 147]:

smarowanie (stosowane do odgrzybiania murdw i drewna przy plytkim ich

porazeniu; polega na kilkukrotnym pokryciu skazonej powierzchni $rod-

kiem biob6jczym)

— opryskiwanie (stosowane do zwalczania korozji biologicznej w miejscach
trudno dostepnych, takich jak glebokie szczeliny czy waskie szpary; §ro-
dek biobojczy naktadany jest kilka razy w postaci aerozolowej na skazone
powierzchnie)

— Kkapiel (polega na zanurzeniu catego odkazanego elementu w plynie bio-
bojczym; w zaleznoSci od zastosowanego Srodka 1 struktury odkazanego
elementu, kapiel moze trwac do kilku godzin)

— nagrzewanie goracym powietrzem (dzialanie gorgcego powietrza o tempe-
raturze 50-60 °C przez 1-3 dni zapewnia skuteczne usuni¢cie biologicz-
nych przyczyn korozji, ale moze mie¢ negatywny wplyw na elementy kon-
strukcyjne budynku, zwlaszcza drewniane, gipsowe lub papierowe; stano-
wi samodzielny lub uzupeiniajgcy zabieg odkazajacy)

— suche odgrzybianie (prowadzone jest z zastosowaniem preparatOw prosz-

kowych, ktére rozpuszczajac si¢ na mokrych lub zawilgoconych po-

wierzchniach zalanych dyfunduja w glab skazonych materialow; metoda
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ta bywa zwykle stosowana do usuwania skazen biologicznych z materiatéw
drewnianych)

— gazowanie (szybka i wysokoskuteczna metoda odkazania; wymaga herme-
tyzacji wnetrz w czasie zabiegow)

— nawiercanie otworéw z wprowadzaniem S$rodka biobdjczego w postaci
plynnej lub pélstatej (stosuje sie biobodjcze pasty lub plyny, wprowadzajac
ich odpowiednig ilos¢ do nawierconych w skazonym materiale otworow;
dyfuzja Srodka czynnego unieszkodliwia czynniki biologiczne bedace
przyczyna skazenia; metoda jest stosowana do odgrzybiania trudno do-
stepnych przestrzeni)

— wypalanie (forma termicznego usuwania skazen biologicznych; ze wzgle-
du na drastycznos$¢ tej metody — stosowane sg palniki gazowe lub benzy-
nowe — wypalanie stosuje si¢ do usuwania skazen z trwalych, murowanych

elementéw konstrukcyjnych).

12.2. Dziatania poremediacyjne

Po wykonaniu wszystkich czynnosci, ktérych celem byto usuniecie lub likwi-
dacja skazen wraz z przyczynami ich powstania, konieczne jest dokonanie finalnej
weryfikacji pozwalajacej okresli¢, mowiagc w duzym skrdcie, czy dane wne-
trze/budynek jest juz bezpieczne pod wzgledem potencjalnych zagrozen powodo-
wanych przez szkodliwe czynniki pochodzenia mikrobiologicznego i wolne od
skazen. Wsrod dzialan sprawdzajacych efektywnos$¢ podjetych w tym kierunku
czynno$ci powinny si¢ znalez¢:

— zabezpieczenie budynku przez ponownym, niekontrolowanym dost¢pem
wody do jego wnetrza poprzez m.in. kontrole powierzchniowego oraz gle-
bowego podciekania budynku, kontrole intruzji wody w obrebie koperty
budynku, kontrol¢ wilgotnosci wyremontowanych wnetrz i odkazonego
ich wyposazenia

— wizualna inspekcja potwierdzajgca brak wystepowania zniszczen wod-
nych, skazen mikrobiologicznych i ucigzliwosci zapachowych (odoréw
mogacych wskazywaé na trwajacy wcigz proces biodeterioracji zalanych

wnetrz)
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mikrobiologiczna kontrola zanieczyszczenia powietrza i powierzchni ska-
zonych wczesniej wnetrz
mikrobiologiczna kontrola zanieczyszczenia powierzchni skazonego wy-

posazenia budynku, ktére miatoby si¢ ponownie znalez¢ w jego wnetrzu.
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Streszczenie

Budynki sa praktycznie stale narazone na kolonizacje przez mikroorgani-
zmy. Tego typu niekorzystne oddziatywanie jest szczeg6lnie widoczne, gdy okre-
Slone ich konstrukcyjne detale podlegajg stresowi srodowiskowemu wywotane-
mu obecnoscig wody. Sytuacja taka jest szczegdlnie widoczna w przypadku za-
rowno drobnych (zawilgocenie, zalanie), jak i masowych (powo6dz) zniszczen
wodnych. W niniejszej publikacji scharakteryzowano giéwne czynniki mikro-
biologiczne odpowiedzialne za korozje biologiczng budynkdéw, struktury i sub-
stancje od nich pochodzace odpowiedzialne za niekorzystne skutki zdrowotne
u 0s6b eksponowanych na nie w tak zanieczyszczonym S$rodowisku. Omoéwiono
czynniki sprzyjajace skazeniu mikrobiologicznemu budynkow, opisano najcze-
Sciej obserwowane objawy biokorozji plesniowej, sposoby identyfikacji i oceny
zagrozen mikrobiologicznych w pomieszczeniach. Scharakteryzowano tez natu-
ralne, bezinwazyjne oraz wymagajace ingerencji w elementy konstrukcyjne spo-
soby osuszania budynkow, ktore ulegly masywnym zniszczeniom wodnym, po-
dano sposoby neutralizacji i usuwania tak powstatych zanieczyszczen mikrobio-
logicznych, a takze algorytm dzialan sprawdzajacych efektywnos$¢ przeprowa-

dzonych czynnosci remediacyjnych.
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Absorpcja — proces pochtaniania substancji gazowej w calg objetos¢ substancji
ciekiej lub statej albo substancji cieklej w calg objetos¢ substancji statej.

Adsorpcja — proces wigzania substancji gazowej na powierzchni substancji cieklej
lub statej albo proces wigzania substancji ciekiej na powierzchni substancji statej.

Aerozol — ciekle lub stale czgstki zawieszone w gazie.

Aktywno$§¢ wodna (ay), zwana tez rownowaga higroskopijng (ERH) - stosunek
preznosci pary wodnej w danym materiale do preznosci pary czystej wody w tej
samej temperaturze i1 pod tym samym ciSnieniem.

Alergen — czynnik wywolujacy reakcje nadwrazliwosci (alergiczng, uczuleniows).
Alergia — niekorzystna reakcja zdrowotna przy wtérnym kontakcie z antygenem.

Alergiczne zapalenie pecherzykoéw ptucnych — grupa choréb ukiadu oddechowego
wywolanych powtarzang wziewna ekspozycja na pyly organiczne, z nastgepowym
uczuleniem na zawarte w nich sktadniki.

Antygen — czasteczka, ktora reaguje z przeciwcialem poprzez swoiste receptory
na limfocytach T i B.

Atopia — szczegdlna podatnosé na okreslone choroby alergiczne.

Bakterie — grupa prokariotycznych mikroorganizméw z jednym chromosomem w
regionie jadrowym, ktore replikuja wytacznie bezpiciowo poprzez podzial komorki.

Bioaerozol — zawieszone w powietrzu (faza rozpraszajaca) czagstki pochodzenia
biologicznego (faza rozproszona).

Biodeterioracja — proces mikrobiologicznego rozkiadu; niepozgdane zjawisko
spowodowane czynnikiem biologicznym.
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Biokorozja — korozja mikrobiologiczna, korozja zachodzaca pod wptywem mikro-
organizmow (giéwnie bakterii 1 grzybow) oraz produktéw ich przemiany materii.

Bisynoza — choroba uktadu oddechowego powstajaca w wyniku narazenia na wdy-
chanie pylu bawelny, Inu i konopi.

Biona komdrkowa — polprzepuszczalna blona biologiczna oddzielajgca wnetrze
komorki od Swiata zewnetrznego.

Cytokiny — rozpuszczalne czgsteczki posredniczace w reakcjach miedzy komor-
kami.

Cytoplazma — cze¢$¢ skiadowa komorki (z wylaczeniem jadra komorkowego),
zawierajaca stale elementy strukturalne.

Czynnik martwicy nowotworu (ITNF-a) — cytokina uwalniana przez aktywowane
makrofagi.

Dalton (Da) — umowna wzgledna jednostka masy atomowej; jeden dalton réwny
jest 1/12 masy izotopu atomu wegla C'*: 1 Da = 1,66x102* g.

Dehydratacja — usunigcie czasteczek wody.

Denaturacja — niszczenie wigzan wodorowych prowadzace do utraty aktywnosci
biologicznej.

Dezynfekcja — postepowanie majace na celu maksymalne zmniejszenie liczby
drobnoustrojéw w odkazanym materiale.

Ekosystem — funkcjonalna cato$¢, w ktorej zachodzi wymiana materii miedzy
biocenoza (ogdlem organizmdw wystepujacych na danym obszarze, powigzanych
ze sobg w jedng calos¢ roznymi zalezno$ciami) a biotopem (nieozywionymi ele-
mentami tego obszaru, glebg, wodg, powietrzem).

ELISA (ang. engyme-linked immunosorbent assay) — test immunoenzymatyczny do
wykrycia okreslonych biatek w badanym materiale z uzyciem przeciwcial poliklo-
nalnych lub monoklonalnych, potaczonych z odpowiednim enzymem.

Endotoksyna — skiadnik zewnetrznej warstwy Sciany komorkowej bakterii Gram-
ujemnych (lipopolisacharyd), sktadajacy sie z lipidowego kompleksu, lipidu A,
ktory jest kowalentnie zwigzany z polisacharydem.

Enzymy - wielkoczasteczkowe, w wigkszosci biatkowe zwigzki przyspieszajace
specyficzne reakcje chemiczne.
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Eozynofile — granulocyty kwasochtonne nalezace do komoérek uktadu odporno-
Sciowego, ktére odgrywajg zasadniczg role w zwalczaniu pasozytéw oraz reakcjach
alergicznych.

Germinacja (kietkowanie) — zespot procesow prowadzacych do aktywacji zarodka.

Glikoproteiny — biatka zawierajace zwigzane z nimi, z reguly licznie, oligosacha-
rydy (kilka jednostek cukrowych).

Glukany - biologicznie aktywne polimery glukozy.

Gram-dodatnio§¢ — zatrzymywanie podstawowego barwnika (fioletu krystalicz-
nego) w czasie barwienia bakterii.

Gram-ujemno$¢ — brak umiejetnosci zatrzymywania podstawowego barwnika
(fioletu krystalicznego) w czasie barwienia bakterii.

Granulocyty - rodzaj leukocytow, ktore w cytoplazmie zawieraja liczne ziarnisto-
Sci oraz majg jadro komorkowe podzielone na segmenty.

Grzyby — grupa eukariotycznych mikroorganizméw z jadrem zawierajacym kilka
chromosomdw, ograniczonym blona.

Grzyby drozdzoidalne — grzyby zwykle jednokomoérkowe, o sferycznym ksztalcie,
ktérych komoérki rozmnazaja si¢ plciowo lub bezpiciowo przez pgczkowanie.
W warunkach niekorzystnych dla wegetacji tworza zarodniki jako formy
przetrwalne.

Grzyby plesniowe — grzyby rosnace w postaci wydiuzonych strzgpkow i tworzace
zwarte kepki, zwane grzybniami. Bezpiciowe zarodniki (konidia) mogg tatwo
uwolni¢ si¢ do powietrza.

Heterogennos$¢ — niejednorodnosc.
Homogenno$é — jednorodnos¢.
Hydrofilowo$¢ — sktonnosc¢ czasteczek chemicznych do taczenia si¢ z wodg.

Hydrofobowo$§é — sklonnos¢ czasteczek chemicznych do odpychania od siebie
czasteczek wody.

Hyphae — diugi, rozgaleziony element strukturalny wegetatywnych kolonii grzy-
bowych i promieniowcow.

Immunomodulator — substancja majaca wplyw na uklad immunologiczny.
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Immunotoksyczno$é — nadmierne pobudzenie lub obnizenie aktywnosci uktadu
odpornos$ciowego przez czynnik(i) o duzej aktywnosci biologicznej.

Inhibitor — zwigzek chemiczny powodujacy zahamowanie badZz spowolnienie
reakcji chemicznej.

Iniekt — preparat wypelniajacy szczeliny lub je zespalajacy w sposob staty badz
elastyczny.

Interferony (IFN) — grupa czasteczek uczestniczgca w przekazywaniu sygnalow
miedzy komorkami uktadu odpornosciowego.

Interleukiny (IL) — grupa czasteczek bioraca udzial w przekazywaniu sygnaléw
miedzy komérkami uktadu odpornosciowego.

Jednostka endotoksyczna (JE) — jednostka standaryzowana wobec zdefiniowanego
materiafu odniesienia (Wzorcowa endotoksyna odniesienia).

Jednostka tworzaca kolonig¢ (jtk) — jednostka, w ktorej jest wyrazona liczba wyho-
dowanych mikroorganizmow.

Kondensacja — proces polegajacy na przejsciu znajdujacej si¢ w powietrzu pary
wodnej ze stanu gazowego w ciekly (skroplenie) lub staty (resublimacja).

Kontaminacja — skazenie danego materialu obcymi czynnikami, zwlaszcza biolo-
gicznymi.

Kserofilno$§é — zdolnos¢ przezycia w suchym Srodowisku.

Kultura mikrobiologiczna — hodowla, w ktorej mikroorganizmy stanowig potom-
stwo jednej, pierwotnie wyosobnionej komorki.

Kwas deoksyrybonukleinowy (DNA) — wielkoczasteczkowy organiczny zwigzek
chemiczny nalezacy do kwaséw nukleinowych. Wystepuje w chromosomach
1 pelni role no$nika informacji genetycznej organizmoéw zywych.

Kwasy rybonukleinowe (RNA) — organiczne zwigzki chemiczne z grupy kwasow
nukleinowych, zbudowane z rybonukleotydéw polaczonych wigzaniami fosfodie-
strowymi.

Limfocyty — komorki uktadu odpornosciowego nalezace do leukocytoéw, zdolne do
swoistego rozpoznawania antygenow; limfocyty T pomagaja rozpoznac antygen;
limfocyty NK majg wewnetrzng zdolno$¢ do rozpoznawania i niszczenia komo-
rek, np. zakazonych wirusem lub nowotworowych.

Liza - rozpad elementéw (zwykle komoérek).
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Makrofag — komorka biorgca udzial w niszczeniu nieprawidiowych komorek
i szkodliwych drobnoustrojéw oraz w usuwaniu resztek tkankowych.

Metabolit — produkt metabolizmu (przemian chemicznych zachodzgcych w orga-
nizmach).

Mikotoksyny — toksyczne metabolity grzybow.

Mikrobiologiczne lotne zwigzki organiczne (MLZO) — zwigzki chemiczne o nie-
wielkiej masie czgsteczkowej, uwalniane do powietrza w wyniku reakcji metabo-
licznych bakterii 1 grzybow obecnych w srodowisku.

Mikrofale — rodzaj promieniowania elektromagnetycznego o diugosci fali miedzy
podczerwienig a falami ultrakrotkimi, o zakresie od 1 mm (czestotliwosé
300 GHz) do 30 cm (1 GHz).

Mikroflora — ogét mikroorganizméw zyjacych w danym $rodowisku.

Mikroorganizmy — jakakolwiek jednostka mikrobiologiczna, komdrkowa lub nie-
komoérkowa, zdolna do rozmnazania lub przenoszenia materiatu genetycznego lub
jednostka, ktora stracila te wiasciwosci.

Mikroorganizmy mezofilne — mikroorganizmy mogace wzrasta¢ w zakresie tem-
peratur 20-45 °C, z optymalng temperaturg w granicach 30-37 °C.

Mikroorganizmy psychrofilne — mikroorganizmy moggace wzrastal w zakresie
temperatur 0-20 °C, z optymalng temperaturg w granicach 15-20 °C.

Mikroorganizmy termofilne — mikroorganizmy mogace wzrasta¢ w zakresie tem-
peratur 30-90 °C, z optymalng temperaturg w granicach 50-70 °C.

Monoklonalny — pochodzacy z pojedynczego klonu.

Mutagenno$¢ — wywotywanie trwalych i1 dziedzicznych zmian w ilosci lub budo-
wie materialu genetycznego komorki lub organizmu.

Nefrotoksycznos¢ — toksyczne dziatanie na nerki.
Neutrofile — granulocyty oboje¢tnochtonne.

Peroksydazy — grupa enzymow katalizujacych utlenianie nadtlenkiem wodoru
roznych substratow.

Plecha — wegetatywna struktura grzybow.
Poliklonalny — produkt wielu réznych typéw komorek.

Polimer — wielokrotne polgczenie.
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Polisacharydy — wielocukry.

Precypityny — rodzaj przeciwcial z surowicy krwi; powoduja wytracanie si¢ (tzw.
precypitacje) z roztworu rozpuszczalnego antygenu pochodzenia bakteryjnego lub
antygenoéw z obcych dla organizmu komoérek.

Promieniowce — zréznicowana w ksztalcie, od paleczkowatych do nitkowatych,
grupa bakterii Gram-dodatnich.

Proteiny — biatka proste zbudowane wylgcznie z aminokwasow.

Przeciwciata (immunoglobuliny) — biatka wydzielane przez pobudzone limfocyty
B w przebiegu odpowiedzi immunologicznej typu humoralnego, ktére majg zdol-
nos¢ do swoistego rozpoznawania antygendéw; wyrdznia si¢ immunoglobuliny:
IgA, IgD, IgE, IgG i IgM.

Rakotworczos§é — zdolno$¢ do wywotania nowotworu lub zwiekszenie prawdopo-
dobienstwa jego wystapienia.

Remediacja — oczyszczanie i usuwanie zanieczyszczen powstatych w wyniku nie-
porzadanego dziatania lub awarii.

Roztocze — grupa stawonogéw z gromady pajeczakéw odgrywajaca role w aler-
giach powodowanych przez kurz domowy.

Réwnowaga higroskopijna (ERH) — patrz: aktywnos$¢ wodna.

Satratoksyny — mikotoksyny produkowane przez grzyby pleSniowe z rodzaju
Fusarium.

Spora (zarodnik) — komorka stuzaca do bezplciowego rozmnazania grzybow.

Syndrom chorego budynku (ang. Sick Building Syndrome, SBS) — zesp6l niespecy-
ficznych symptomdw zwigzanych ze zig jakosScig powietrza w pomieszczeniach.

Syndrom toksyczny wywolany pylem organicznym (ang. Organic Dust Toxic Syn-
drome, ODTS) — choroba immunotoksyczna przypominajaca pod wzgledem obja-
woOw ostre alergiczne zapalenie pecherzykow plucnych, wywolywana gtéwnie
przez endotoksyne.

Sciana komérkowa — najbardziej zewngtrzna warstwa komorek bakterii 1 grzy-
bow.

Srodek biobdjczy — substancja czynna lub preparat zawierajacy co najmniej jedna
substancje¢ czynng, przeznaczony do niszczenia, odstraszania, unieszkodliwiania,
zapobiegania dzialaniu lub kontrolowania w jakikolwiek inny sposdb organizmow
szkodliwych przez dziatanie chemiczne lub biologiczne.
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Teratogenno$é — dzialanie toksyczne na zarodek lub ptod.

Wilgotno$§¢é réwnowagowa — wartos¢ wilgoci zawartej w materiale, do ktorej moz-
na go wysuszy¢ w warunkach prowadzenia danego procesu.
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