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GRZYBY ALERGENNE W BIOAEROZOLU

WSTEP

Alergen jest antygenem wyzwalajacym re-
akcje alergiczng u os6b wrazliwych. Zrédlem
alergenow lub nosnikow alergenow sa: ziar-
na pytku roslin, roztocza obecne w kurzu,
sier§¢ i naskorek zwierzat domowych oraz
mikroorganizmy (LIPIEC 2002).

W nazewnictwie alergenow stosuje sie
zasade trinominalnej nomenklatury, w kto-
rej pierwszy czlon (pisany kursywa) odpo-
wiada pierwszym trzem literom nazwy ro-
dzajowej organizmu wytwarzajacego alergen,
drugi czlon (jednoliterowy) to skrot nazwy
gatunkowej, natomiast trzeci (cyfra lub licz-
ba arabska) oznacza zwykle kolejnos¢ odkry-
cia danego alergenu. Przyjeto jednak zasade,
ze cyfra 1 okresla glowny alergen (niezalez-
nie od tego, kiedy zostal zidentyfikowany).
Alergeny glowne uczulaja >50% pacjentow,
natomiast pozostale sa stabsze i reaguje na
nie <50% chorych. I tak np. alergen ,Cla h
17 oznacza glowny alergen grzyba Cladospo-
rium herbarum.

Ze wzgledu na droge wnikania do orga-
nizmu chorego, alergeny dzieli sie na cztery
grupy: (i) pokarmowe, zawarte np. w lekach
lub w jadzie bezkregowcow i kregowcow, (ii)
wziewne (inhalacyjne) i (iii) kontaktowe, wni-
kajace przez uszkodzona skoére, blony S§lu-
zowe 1 oczy (MNISZEK i ROGINSKI 2007, Ro-
GOz i wspétaut. 2013). Dwie ostatnie grupy
alergené6w wchodza w sktad bioaerozolu i
stanowia biologiczne czastki rozproszone w
powietrzu lub innej fazie gazowej. Te czast-
ki to gléownie pylki roslin, wirusy, bakterie
i zarodniki grzybéw, powodujace choroby

alergiczne i zakazne (MEDRELA-KUDER 2004,
CHMIEL i wspétaut. 2015).

Choroby alergiczne sa uznawane za epide-
mie XX w. Szacuje sie, ze ten problem zdro-
wotny poglebia sie i obecnie w krajach roz-
winietych dotyczy ok. 30% ludzi. Grzyby to
trzecie pod wzgledem czestosci wystepowania
alergeny, ustepujace miejsca jedynie pytkom
traw i alergenom kurzu (GUTAROWSKA 2010).
Ponad 80 rodzajow grzybéw wywoluje obja-
wy alergii, a takze infekcje dréog oddechowych
ludzi i zwierzat. Najwieksze znaczenie klinicz-
ne maja alergeny wytwarzane przez grzyby
nalezace do rodzajow: Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Mucor, Penicillium i Rhizopus
(MUcke 2002, GRAJEWSKI i TWARUZEK 2004,
CRAMERI i wspoélaut. 2014) oraz grzyby droz-
dzoidalne: Saccharomyces cerevisiae i Candi-
da albicans (EJDYS i wspoétaut. 2013).

Kazdy czlowiek jest narazony na kon-
takt z mykoalergenami. Sa jednak zawody,
w ktorych skala i skutki tego zagrozenia sa
szczegblnie niebezpieczne. Dotyczy to osoéb
zatrudnionych w sektorze spozywczym (mty-
narze, piekarze, piwowarzy, serowarzy, ziela-
rze), rolnikéw i ogrodnikéw, a takze pracow-
nikéw stuzb lesnych (drwale i lesnicy), stola-
rzy, mikrobiologow, konserwatorow zabytkow
i archiwistow (PALCZYNSKI i wspoétaut. 2007).
W branzach tych mykoalergie uznawane sa
za choroby zawodowe.

CZYNNIKI WARUNKUJACE
ALERGENNOSC GRZYBOW
W BIOAEROZOLU

Grzyby stanowia jedna z podstawowych
grup organizméw produkujacych alerge-
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ny inhalacyjne. Zanieczyszczeniami pocho-
dzenia grzybowego w aerozolu sa strzepki
grzybni i zarodniki, ktoére alergizuja naj-
silniej. Czynnikiem warunkujacym aler-
genno§¢ zarodnikéw jest ich wielkosé. W
bioaerozolu maja one najczesSciej wielkosé
ponizej 10 um, cho¢ zakres ten waha sie
od 2 ym do 100 pm (GRAJEWSKI i TwA-
RUZEK 2004). Dla zdrowia najgrozniejsze
sg zarodniki mniejsze niz 5 um, poniewaz
moga przenikaé¢ i penetrowac¢ drogi odde-
chowe oraz kolonizowac¢ oskrzeliki. Jeszcze
mniejsze (2-3 um) i najlzejsze zarodniki
przedostaja sie do pecherzykow plucnych,
w ktorych znajduja optymalne warunki do
rozwoju. Wdychane zarodniki i/lub strzep-
ki grzybow sa przyczyna zapalenia zatok,
a nawet dychawicy oskrzelowej (MUCKE i
LEMMEN 1999). Z kolei gatunki grzybow,
ktore infekuja oko lub skére moga wywo-
tywaé zapalenie spojowek, atopowe zapale-
nie skoéry oraz inicjuja powstawanie lisza-
jow (TWARUZEK 2005).

Podstawowym czynnikiem warunkujacym
alergennosc¢ jest stezenie i zywotnos¢ zarod-
nikéw oraz latwos¢ uwalniania alergenu, co
czesto wiaze sie ze zdolnoscia zarodnikow
do kietkowania. Na przyktad Alternaria al-
ternata, mimo ze w poréwnaniu z Clado-
sporium herbarum, wykazuje o 50% nizsza
zawartoS¢ zarodnikéw w bioaerozolu, jest
czestsza przyczyna alergii niz C. herbarum.
Do wywotania alergii zdolnych jest juz 100
jtk (jednostki tworzace kolonie) A. alterna-
ta w m® powietrza, podczas gdy do alergii
wywolanej przez Cladosporium wymagane
jest az 2800 jtk/m3. Wynika to z faktu, ze
ok. 80% wystepujacych w powietrzu zarod-
nikéw Alternaria stanowig komorki zywe,
podczas gdy C. herbarum wytwarza jedynie
20-30% takich komoérek. Drugim czynni-
kiem réznicujacym alergennos¢ poszczegdl-
nych gatunkéw grzybow moze byc tatwosé
uwalniania alergenu po kontakcie zarod-
nika z powierzchnia blony sluzowej. Uwa-
za sie, iz alergeny zarodnikéw A. alternata
uwalniane sa z tatwoscia, podczas gdy pro-
ces ten u innych gatunkow, np. Aspergillus
fumigatus, wymaga ich fizycznego uszkodze-
nia. Kolejnym czynnikiem decydujacym o
alergennosci grzybow jest ich biochemiczna
aktywnos$é, a przyczynami alergii sa: myko-
toksyny (produkty metabolizmu wtérnego),
lotne zwiazki organiczne (ang. microbial vo-
latile organic compounds, MVOC), polisa-
charydy, komponenty biatkowe, szczegdlnie
bialka stresu oksydacyjnego oraz enzymy.
Kazdy z tych czynnikéw moze wywoly-
wac zaréwno reakcje alergiczne, jak i dzia-
ta¢ toksycznie na ludzki organizm (MUCKE
2002, DYLAG i BIEN 2006).

GRZYBY ALERGENNE W POWIETRZU
ATMOSFERYCZNYM

GRZYBY ZEWNATRZDOMOWE

W kazdej strefie klimatycznej zarodniki
grzybow stanowia najwieksza czeS¢ czastek
biologicznych zawieszonych w powietrzu at-
mosferycznym. Choé¢ zarodniki grzybéw li-
czebnoscig znacznie przewyzszaja liczbe zia-
ren pylku obecnego w powietrzu, to jednak
objetosciowo sa znacznie od nich mniejsze.
Na przyklad dla zarodnikow Cladosporium
herbarum stosunek ten wynosi 1:200, a dla
zarodnikéw Aspergillus fumigatus 1:3000, w
porownaniu z ziarnami pyitku (LACEY i CRO-
OK 1988).

Inne rodzaje najczesciej alergizujacych
grzybow zewnatrzdomowych to przedstawicie-
le: Botrytis, Epicoccum, Fusarium, Penicillium
oraz liczne rodzaje reprezentujace gromade
grzyboéw podstawkowych. Grzyby te moga wy-
wolywac alergie sezonowa lub caloroczna. W
atmosferze zewnatrzdomowej zarodniki poja-
wiaja sie w bioaerozolu wczesng wiosna, aby
osiagna¢ maksimum péznym latem i jesienia.
W tym czasie stezenie zarodnikéw niektorych
gatunkéw przekracza od 100 do 1000 razy
stezenie ziaren pylku roslin w atmosferze. Je-
dynie zima liczba zarodnikow grzybow w bio-
aerozolu zmniejsza sie, aby po obfitych opa-
dach $niegu ulec catkowitej redukcji. Obok
czynnikéw klimatycznych, zréznicowanie ga-
tunkéw oraz stezenie zarodnikéw unoszacych
sie w powietrzu zalezy od pory dnia i rodzaju
ludzkiej aktywnosci. Zarodniki grzybow rozni-
cuje sie, zaleznie od gatunku i od warunkow
pogodowych, na zarodniki ,suche” i ,wilgot-
ne”. Zarodniki ,suche”, wytwarzane sa przez
grzyby z rodzajow Alternaria, Cladosporium
i Helminthosporium, zarodnikujace na luz-
nych, rozgalezionych konidioforach. Zarodniki
te uwalniane sg do atmosfery pod wplywem
podmuchu wiatru, a ich stezenie zwieksza
sie wraz ze zwiekszonym ruchem powietrza
i zmniejszona wilgotnoscia. W konsekwencji
gatunki wytwarzajace zarodniki ,suche” naj-
obficiej wystepuja w powietrzu w ciggu dnia,
szczegblnie przy duzym nastonecznieniu. Za-
rodniki ,wilgotne”, wytwarzane m.in. przez
grzyby workowe (Ascomycota) i podstawkowe
(Basidiomycota), uwalniane sa do atmosfery
w zaleznoséi od obecnosci wody, ktéra umoz-
liwia pekanie zamknietych owocnikow i ko-
nidiomow. Ich stezenie w powietrzu zwieksza
sie w czasie opadéw i zwiekszonej wilgotno-
Sci, czesto w nocy (HORNER i wspotaut.1995).

GRZYBY WEWNATRZDOMOWE

Zarodniki grzyboéw ze srodowiska zewnatrz-
domowego przedostaja sie do pomieszczen w
sposéb naturalny, z ruchem powietrza i za
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posrednictwem wektorow (ludzi i zwierzat).
Stopien zanieczyszczenia powietrza pomiesz-
czen zamknietych czynnikami biologicznymi
zalezy od liczby i aktywnosci mieszkancow,
intensywnosci wymiany powietrza oraz stanu
sanitarno-higienicznego budynku. Nie mniej
istotnymi czynnikami decydujacymi o jakosci
bioaerozolu wewnatrzdomowego sa: wilgot-
nos¢, temperatura, ciSnienie atmosferyczne i
ruch powietrza, ktére decyduja o rozwoju mi-
kroorganizméw (EJDys 2009, WIEJAK 2011).
Réznorodnosé tych grzybéw dodatkowo wzbo-
gacaja specyficzne, autochtoniczne gatunki.
W sSrodowisku tym dominujgcymi sa przed-
stawiciele rodzajow: Aspergillus, Penicillium,
Mucor, Rhizopus i Aureobasidium. Zarodniki
grzybé6w wewnatrzdomowych moga stanowié
5-20% kurzu domowego. Obok wspomnia-
nych, wystepuja w nim rowniez gatunki z
rodzajow Alternaria i Cladosporium (ZYSKA
1999). Liste grzybow w pomieszczeniach za-
mknietych wzbogacaja gatunki zwiazane z ro-
Slinami doniczkowymi oraz ptakami hodowa-
nymi w klatkach. Zrédia te znacznie zwiek-
szaja ekspozycje mieszkancow na alergeny
grzybow Aspergillus 1 Cryptococcus neofor-
mans. Zwlaszcza ten ostatni patogen, obecny
w odchodach ptakéw jest niebezpieczny dla
czlowieka, poniewaz moze wywolaé kryptoko-
koze moézgu oraz pluc. Zarodniki Cryptococ-
cus znajduja sie tez w odchodach ptakow ho-
dowlanych, m.in. golebi i drobiu, co sprawia,
ze w fermach zagrozenie jest rownie duze.

Bogactwo obecnych w pomieszczeniach
grzybow ocenia sie na ok. 400 gatunkow. Je-
dynie w okresie zimy, przy grubej pokrywie
$nieznej, zarodniki znajdowane wewnatrz po-
mieszczen uzna¢ mozna za reprezentujace w
pekni zrédia wewnatrzdomowe.

W pomieszczeniach o duzej wilgotnosci
i ograniczonej wentylacji (piwnice, lazienki
i kuchnie oraz drewniane domy letniskowe,
altany i baseny) grzyby znajduja szczegoélnie
dogodne warunki do rozwoju. Obecnie co-
raz wieksza uwage zwraca sie na zagroze-
nie stwarzane przez grzyby alergenne przy
nieprawidlowo eksploatowanych systemach
klimatyzacyjnych. Klimatyzacja pomieszczen
prowadzi do wzrostu stezenia zarodnikow
grzybow z rodzajow: Fusarium, Aspergillus i
Penicillium (ZYSKA 1999). Szczegoélnie dotkli-
we w skutkach sa zagrzybienia budynkow
mieszkalnych po  kleskach  zywiolowych
zwiazanych z powodzia lub podtopieniami,
czemu sprzyja dhlugo utrzymujaca sie, pod-
wyzszona wilgotnosé. Badania TWARUZEK i
wspotaut. (2012) wykazaly, ze rok po wielkiej
powodzi w 2002 r. powietrze z zagrzybionych
doméw bylo nadal skazone grzybami, glow-
nie z rodzajow Acremonium, Aspergillus, Cla-
dosporium i Penicillium, a takze Stachybotrys
chartarum, stwierdzonym po raz pierwszy w

Polsce w tym sSrodowisku. Zagrozenia zwia-
zane z obecnoscia tego gatunku wynikaja
zarowno z zalegania jego zarodnikow w ptu-
cach, jak i zatrucia satratoksyna. Patogenicz-
ne dzialanie przejawia sie: alergia, zespolem
zmeczenia i objawow neurotoksycznych, za-
burzeniami odpornosci i infekcja drog odde-
chowych. Dlugotrwala ekspozycja na toksyny
tego patogenu moze wywola¢ homosyderoze
ptuc, ktora nierzadko jest $miertelna. Inne,
towarzyszace i nieswoiste zmiany chorobowe
stachybotrytoksykozy, obok objawéw typo-
wych dla alergii, to hemoliza krwi, obecnos¢
hemoglobiny w moczu oraz pekanie naczyn
krwionosnych pluc (GUTAROWSKA 2010).

Kazde zawilgocenie Scian budynkéw
sprzyja tworzeniu ognisk tzw. ,korozji bio-
logicznej”. Stanowi ona istotne zrédlo my-
kologicznego zanieczyszczenia powietrza we-
wnetrznego i powoduje niszczenie Scian i
stropow. W korozji biologicznej uczestnicza
w pierwszej kolejnosci tzw. ,poczatkowi ko-
lonizatorzy” reprezentowani przez Aspergillus
versicolor oraz gatunki z rodzaju Penicillium.
Natomiast w grupie ,wtérnych kolonizatorow”
sa gatunki z rodzaju Cladosporium, Fusarium
moniliforme i Phoma herbarum.

Wiekszos¢ gatunkéw wykazuje preferencje
do kolonizacji okreslonego podloza. I tak np.
z wilgotnych parapetow i framug okiennych
najczesciej izolowane sa Alternaria alternata
lub gatunki z rodzaju Cladosporium, ze Scian
budynkow A. alternata, natomiast ze Scian
piwnic przedstawiciele rodzaju Rhodotorula.
Wilgotne tapety pokojowe najczesciej zasiedla-
ja gatunki rodzaju Penicillium lub Aspergillus
repens, a elementy drewniane porastane sa
przez A. versicolor oraz gatunki z rodzajow
Cladosporium i Serpula. Czarny nalot poja-
wiajacy sie na fugach zawilgoconej glazury w
zle wentylowanej tazience lub kuchni stanowi
najczesciej grzybnia Aureobasidium pullulans
(ZUKIEWICZ-SOBCZAK i wspolaut. 2012).

W  skrajnych przypadkach zagrzybieniu
temu towarzyszy specyficzny zapach plesni,
za co odpowiadaja lotne zwigzki organiczne.
Obecnos¢ MVOC jest odczuwalna nawet przy
bardzo niskich ich stezeniach (ZmMNYy 2007), a
oddzialywanie jest szczegolnie grozne w po-
mieszczeniach, gdzie nastepuje ich kumula-
cja. Poznano ok. 250 zwiazkéw MVOC grzy-
boéw. Sposréd nich alergenami moga by¢:
acetyloaldehydy, heptany, octany, benzoesan
metylu, alkohol beznzylowy, terpenoidy, alde-
hydy i oktanole.

PODSTAWOWE WIADOMOSCI
O GRZYBACH WYSTEPUJACYCH
W BIOAEROZOLU

Grzyby z rodzaju Alternaria sa
organizmami kosmopolitycznymi i wystepuja



650

KINGA MAZURKIEWICZ-ZAPALOWICZ i wspoétaut.

Ryc. 1. Zarodniki konidialne Alternaria sp. (fot. K.
Mazurkiewicz-Zapatowicz).

powszechnie w wielu rejonach Swiata.
Obecnos¢ ich zarodnikéw stwierdzono w po-
wietrzu, glebie i wodzie, a takze w pomiesz-
czeniach, na obiektach budowlanych, tek-
styliach oraz na produktach zywnosciowych.
Wiele gatunkéw Alternaria nalezy do wyspe-
cjalizowanych patogenéw roslin uprawnych,
ozdobnych, sadowniczych, powodujac psucie
co najmniej 20% produktéw rolnych. Szczyt
zarodnikowania grzybow z rodzaju Alternaria
(Ryc. 1) zwiazany jest z sezonem letnim (li-
piec-sierpiert), kiedy w 1 m?® powietrza wy-
stepuje kilkaset zarodnikéw. Najpowszech-
niej wystepujacy gatunek, A. alternata, ma
optimum rozwoju przy wysokiej wilgotnosci
i temperaturze 22-28°C. Obnizenie tempera-
tury (ponizej 0°C) ogranicza zarodnikowanie,
a obfite opady $niegu calkowicie je redu-

s e

o
Ryc. 2. Trzonki i zarodniki konidialne Cladospo-
rium sp. (fot. K. Mazurkiewicz-Zapalowicz).

kuja. Liczbe 80 zarodnikéw A. alternata w
m® powietrza przyjeto w Polsce jako steze-
nie progowe, czyli odpowiedzialne za wysta-
pienie objawéw chorobowych u oséb uczulo-
nych na ten gatunek. Zarodniki A. alternata
naleza do tzw. suchych, ktorych uwalnianie
do otoczenia jest bierne, szczegblnie zalezne
od predkosci wiatru. W czasie bezdeszczowej
pogody najmniejsze stezenie zarodnikow A.
alternata wystepuje w godzinach rannych,
polecanych jako pora spaceréow dla o0s6b
uczulonych. Zarodniki grzybéw rodzaju Al
ternaria maja Srednice od 2 do 100 pm i
od ich wymiarow zalezy glebokosé, na jaka
moga przenika¢ do drzewa oskrzelowego i
wywolywacé astme.

Alergen A. alternata, Alt a 1, jest bial-
kiem wystepujacym w cytoplazmie i réwno-
miernie rozmieszczonym w komoérkach za-
rodnikow i grzybni. Okoto 61% ludzi uczu-
lonych na A. alternata ,,rozpoznaje” takze
alergen Alt a 2, a tylko ok. 5% oséb reaguje
na alergen Alt a 3. Alergeny Alt a 2 i Alt
a 3 sa réwniez cytoplazmatycznymi biatkami
zlokalizowanymi glownie w strzepkach grzyb-
ni (OGOREK i wspoétaut. 2011).

Gatunki grzybéw rodzaju Cladosporium
(Ryc. 2) naleza do najczesciej notowanych w
powietrzu na calym S$wiecie, a zwlaszcza w
strefie klimatu umiarkowanego. Duza licz-
ba ich zarodnikéw w bioaerozolu jest efek-
tem szerokiego spektrum wystepowania i
powszechnos$ci produktéow niezbednych do
wzrostu grzybni Cladosporium. Najbardziej

obfite zarodnikowanie przedstawicieli Clado-
sporium, wystepuje w okresie letnim (czer-
rodzaju sa

wiec-sierpien). Zarodniki tego

Ryc. 3. Trzonek i zarodniki konidialne Aspergillus
sp. (fot. K. Mazurkiewicz-Zapatowicz).
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niewielkich rozmiaréw i w powietrzu atmos-
ferycznym osiagaja bardzo wysokie stezenia,
nawet do kilkunastu tysiecy zarodnikéw w 1
m®. Na przyklad dla C. herbarum za steze-
nie progowe, odpowiedzialne za wystapienie
objawéw choroby alergicznej u oséb uczulo-
nych, uznaje sie¢ obecnos¢ 2800 zarodnikow
w 1 m?d. Sposréod znanych 30 alergenéw C.
herbarum, najwieksze znaczenie Kkliniczne
maja: Cla h 1 i Cla h 2 wykrywane zaréw-
no w zarodnikach, jak i grzybni (RAPIEJKO i
wspotaut. 2004).

Grzyby 2z rodzaju Aspergillus (Ryc. 3)
wystepuja czesto w glebie w regionach tro-
pikalnych i umiarkowanych, obecne sa tez
pospolicie na roslinach i ich szczatkach
oraz w komposcie i sianie. Wsréd 160 ga-
tunkéw nalezacych do tego rodzaju wiek-
szo§¢ rozwija sie w zakresie 20-26°C, choé
znane sg takze gatunki cieplolubne, jak np.
A. fumigatus, ktory wykazuje wzrost nawet
w temperaturze powyzej S50°C. Wiele gatun-
kow rodzaju Aspergillus wytwarza toksyny.
Moga one by¢ szkodliwe dla zwierzat hodow-
lanych, ktore spozywaja zainfekowana pasze
(TWARUZEK i wspoétaut. 2012).

Zakazenia i reakcje alergiczne wywolywa-
ne przez grzyby z rodzaju Aspergillus nazywa
sie aspergilozami. Jednym z najniebezpiecz-
niejszych grzybow wywolujacych aspergiloze
jest A. fumigatus, produkujacy najbardziej
zlozone alergeny wziewne. Duze znaczenie
kliniczne ma réwniez alergen wyizolowany z
A. oryzae, bedacy bialkiem enzymatycznym,
a-amylaza. Enzym ten wykorzystywany jest
w piekarnictwie, gdzie w procesie produkcyj-
nym dodawany jest do ciasta celem popra-
wy jakosci wyrobow. Moze by¢ on przyczy-
na schorzen alergicznych u piekarzy (,ptuco
piekarza”). Dotychczas opisano ponad 70

Ryc. 4. Rozgalezione trzonki konidialne i kuliste
zarodniki Penicillium sp. (fot. K. Mazurkiewicz-Za-
patowicz).

alergenow tego gatunku (ROGOz i wspélaut.
2013).

Wyjatkowo niebezpieczna grupa alerge-
néw i toksyn (z grupy aflatoksyn) sa me-
tabolity wytwarzane przez A. flavus. Dhu-
gotrwala i bezposrednia ekspozycja na te
zwiazki naukowcéw badajacych grobowiec
Tutenchamona oraz sarkofag Kazimierza Ja-
giellonczyka na Wawelu, stala sie prawdopo-
dobng przyczyna zgondéw na nowotwory, wy-
lewy, udary i zawaly (GRAJEWSKI 2000).

Grzyby rodzaju Penicillium (Ryc. 4) wyste-
puja we wszystkich strefach klimatycznych,
a dominuja zwlaszcza w glebach klimatu
umiarkowanego. Gatunki Penicillium naleza
do bardzo aktywnych destruentéw oraz pa-
sozytow okolicznosciowych roslin, powoduja-
cych m.in. zgnilizny owocow i nasion. Liczne
gatunki pojawiaja sie tez na réznych pro-
duktach zywnosciowych przechowywanych w
magazynach i chlodniach (np. P. expansum).
Zarodniki Penicillium sa czestym skladnikiem
bioaerozolu pomieszczen zamknietych (EJ-
DYS i BIEDUNKIEWICZ 2011). W S$rodowisku
zewnetrznym najwyzsze stezenia tych zarod-
nikow, w przeciwienstwie do innych pospoli-
tych gatunkéw, notowane sa wiosna i zima,
zarowno na terenach miejskich, jak i na ob-
szarach wiejskich.

Sposrod  grzybow  drozdzoidalnych do
najbardziej alergizujacych naleza: Candida
albicans, Saccharomyces cerevisiae i Pityro-
sporum. Alergia na te gatunki objawia sie
atopowym zapaleniem skoéry nawet u 70%
pacjentow. Uczulenie na C. albicans stwier-
dza sie u 10% chorych na astme lagodng i
33% z astma ciezka. Candida wywoluje tez
pokrzywki i katar alergiczny (PALCZYNSKI i
wspoétaut. 2007).

ZANIECZYSZCZENIE POMIESZCZEN
ZARODNIKAMI GRZYBOW

Szacuje sie, ze w Polsce ok. 25% miesz-
kan wykazuje obecnosé¢ grzybow nascien-
nych (ZyskA 1999). Daje to wiec ok. 8 mliln
mieszkancow Polski zagrozonych toksynami
i alergenami grzybéw. Obecnos$¢ zarodnikow:
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoder-
ma i Stachybotrys na materialach budow-
lanych wewnatrz pomieszczen jest istotnym
czynnikiem zanieczyszczajacym pomieszcze-
nia. Obok zréznicowania gatunkowego, waz-
na jest takze liczba zarodnikéw alergennych
w bioaerozolu powietrza (ZUKIEWICZ-SOBCZAK
i wspotaut. 2012). Wedlug Zespolu Eksper-
tow ds. Czynnikow Biologicznych Miedzyre-
sortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopusz-
czalnych Stezen i Natezen Czynnikéw Szko-
dliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy
warto$¢ dopuszczalnych stezen zarodnikéw
grzybow w powietrzu pomieszczen roboczych
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zanieczyszczonych pylem organicznym wyno-
si 5,0x10* jtk/m3, a dla pomieszczen miesz-
kalnych i uzytecznosci publicznej 5,0x103
jtk/m?® (GOrRNY 2010).

Wedlug badan RAPIEJKO (1997) stezenie
zarodnikow w zakresie 51-100 jtk/m?® nie
jest szkodliwe dla zdrowia. U oso6b silnie
uczulonych objawy kliniczne moga wystapic¢
przy stezeniu 101-500 jtk/m3, a stezenie
501-1000 jtk/m?® wywoluje objawy u wszyst-
kich os6b uczulonych. Wyzsze stezenia za-
rodnikéw nasilaja intensywnosé tych obja-
wow u wszystkich alergikow.

Opisane normy dotycza jedynie ilosci, a
nie zroznicowania gatunkowego grzybow w
bioaerozolu i ich wplywu na zdrowie. Jed-
na z propozycji regulacji tego problemu jest
proba klasyfikacji uwzgledniajaca bezpie-
czenstwo biologiczne (ang. biosafety level,
BSL) ze strony grzybéw potencjalnie pato-
gennych dla czlowieka i zwierzat, opracowa-
na w 1996 r. pod patronatem ECMM (Euro-
pean Confederation of Medical Mycology). W
4-stopniowej klasyfikacji wprowadzono poje-
cia okreslajace stopien zagrozenia dla zdro-
wia zwiazany z wystepowaniem konkretnych
wskaznikowych gatunkéw grzybow. Stre-
fa BSL-O to poziom biologicznie bezpiecz-
ny, brak gatunkow zagrazajacych zdrowiu.
W BSL-1 wystepuja saprotrofy lub patoge-
ny roslin zwigzane z niszami ekologicznymi
bezkregowcow lub grzyby rozkladajace mar-
twe zwierzeta. Gatunki te moga powodowac
u ludzi zakazenia powierzchniowe, nieinwa-
zyjne lub lagodne. W strefie tej dopuszcza
sie obecnos¢ grzybow powszechnie wyste-
pujacych w powietrzu: Alternaria alternata
i A. tenuissima, Aspergillus niger, A. versi-
color, Aureobasidium pullulans, Cladospo-
rium cladosporioides, C. herbarum oraz Pe-
nicillium citrinum, P. commune, P. cyclopium
i P. expansum. Strefe BSL-2 wyrézniaja ga-
tunki zajmujace gléwnie nisze ekologiczne
bezkregowcow, ale wykazujace potencjalnie
duza zdolnos¢ do przezycia w tkankach kre-
gowcow. Dotyczy to wystepowania patogenow
powodujacych powierzchniowe oraz glebokie
i oportunistyczne zakazenia: Aspergillus fu-
migatus i Candida albicans (BIEDUNKIEWICZ i
EJjpys 2011). W grupie BSL-3 znajduja sie
patogeny potencjalnie zdolne do wywolywa-
nia ciezkich, glebokich zakazen grzybiczych
u ogoblnie zdrowych ludzi.

Zgodnie z obowigazujacym Rozporzadze-
niem Ministra Zdrowia (Dz.U. 2005 nr 81
poz. 716), dotyczacym szkodliwych czynni-
kow biologicznych dla zdrowia w Srodowisku
pracy oraz ochrony zdrowia pracownikow
zawodowo narazonych na te czynniki, grzy-
by patogenne zostaly przypisane do dwéch
grup zagrozenia (z czterech). Grupa 2, czy-
li czynniki, ktore ,moga wywotywac choroby

u ludzi i zwierzat, moga byc¢ niebezpieczne
dla pracownikow, ale rozprzestrzenianie ich
w populacji ludzkiej jest malo prawdopodob-
ne. Zazwyczaj istnieja w stosunku do nich
skuteczne metody profilaktyki lub leczenie”,
obejmuje gatunki z rodzajow: Aspergillus,
Candida, Cryptococcus, Emmonsia, Epider-
mophyton, Fonsecaea, Madurella, Microspo-
rum, Neotestudina, Penicillium, Scedosporium,
Sporothrix, Trichophyton. Natomiast Blasto-
myces, Cladophialophora, Cladosporium, Hi-
stoplasma, Paracoccidioides naleza do trze-
ciej grupy zagrozenia i ,moga wywolywaé u
ludzi ciezkie choroby, sa niebezpieczne dla
pracownikow, a rozprzestrzenianie ich w po-
pulacji ludzkiej jest bardzo prawdopodobne.
Zazwyczaj istnieja w stosunku do nich sku-
teczne metody profilaktyki lub leczenie”.

ZANIECZYSZCZENIE POMIESZCZEN
ZARODNIKAMI GRZYBOW A ZDROWIE
CZLOWIEKA

Zagrzybienie pomieszczen wplywa bez-
posrednio na zdrowie czlowieka i przejawia
sie w formie mykoalergii, mykotoksykozy czy
syndromu chorego budynku (ang. sick bul-
ding syndrome, SBS). Mykoalergia wziewna
u os6b nadwrazliwych moze mieé¢ charakter
zarOWno sezonowy, z wyraznym nasileniem
w okresie letnim i jesiennym, jak i calorocz-
ny. W Polsce wykazano, ze najczestsza przy-
czyna mykoalergii wziewnych sa alergeny
grzyboéw z rodzaju Alternaria i Cladosporium,
ktére odpowiadaja za alergiczne zapalenie
gornych i dolnych drég oddechowych (LACEY
i CROOK 1988). W reakcjach alergicznych w
gornych drogach oddechowych dominuja-
cym objawem jest niezyt nosa i lzawienie.
Niewielkie rozmiary zarodnikow grzybow
(najczesciej <10 um), pozwalaja na gleboka
penetracje drzewa oskrzelowego. Jedna z
najczesciej notowanych konsekwencji my-
koalergii jest astma oskrzelowa, a jedna z
najgrozniejszych jej postaci jest Alergicz-
ne Zapalenie Pecherzykéw Plucnych (AZPP),
choroba o charakterze zawodowym. Zaleznie
od czynnika etiologicznego wystepujacego w
miejscu pracy, wyrozniono podjednostki cho-
roby, np. ,ptuco farmera”, ,choroba stodow-
nikow”, ,pluco hodowcy ptakow”, ,ptuco ho-
dowcy grzybow” itp. Ich obraz kliniczny jest
podobny i objawia sie 4-8 godzin po kontak-
cie z alergenami goraczka z dreszczami, ata-
kami dusznosci, kluciem w klatce piersiowej,
bolami glowy i miesni. W wyniku choroby,
w przypadku nieleczenia, moze nastapic¢ nie-
odwracalne zwloknienie pluc. Jego przyczy-
na jest dlugotrwala ekspozycja na bioaerozol
grzybowy (zarodniki, strzepki i mykotoksyny
Aspergillus, Candida, Trichophyton) i zanie-
czyszczenia chemiczne. W Polsce czestosé
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wystepowania AZPP szacuje si¢ na ok. 10
przypadkow na 100000 osoéb (LEWANDOWSKA
2011, KRAWCZYNSKI 2014). Astme oskrzelowg
oraz katar sienny moga powodowac takze
zarodniki grzybow podstawkowych, wywolu-
jacych choroby roslin zwane rdzami i glow-
niami. Ten typ astmy wystepuje szczegolnie
u rolnikéw pracujacych w polu. Dziatanie
alergizujace maja takze zarodniki grzybow
uprawnych, o czym musza pamietac¢ ich ho-
dowcy.

Ciagle najmniej poznane sa bisynozy,
czyli choroby m.in. alergiczne, w ktorych po-
tencjalnym czynnikiem etiologicznym, obok
endotoksyn bakterii G-ujemnych, sa myko-
toksyny i toksyczne metabolity lotne grzy-
bow, odpowiedzialne za tzw. ,zapach plesni”.
Zwiazki te, wraz z innymi komponentami,
m.in. zanieczyszczeniami chemicznymi, hala-
sem, czy zbyt mala iloScia Swiezego powie-
trza, pogarszaja samopoczucie, powodujac
bole i zawroty glowy, nudnosci, sennos¢,
alergie, ogé6lna dysfunkcje ukladu immu-
nologicznego, podraznienia blon S$luzowych
nosa (kaszel, chrypa, katar), oczu (lzawie-
nie), skory, géornych drog oddechowych, za-
klocaja funkcjonowanie osrodkowego uktadu
nerwowego, wywoluja chroniczne zmeczenie,
drazliwo§¢ i problemy z koncentracja uwa-
gi. Taki zespol niespecyficznych dolegliwosci
okreslany jest syndromem chorego budyn-
ku (KuBUSs i KrySzEJKO 2004, MNISZEK i Ro-
GINSKI 2007, ZUKIEWICZ-SOBCZAK i wspoélaut.
2012).

Alergia kontaktowa jest kolejng droga
penetracji alergenéw grzybowych zawartych
w bioaerozolu. Dermatotoksyczne oddziaty-
wanie basidiospor wielu gatunkéow grzybow
makroskopowych (,kapeluszowych”) potwier-
dzono w testach skoérnych, stosujac eks-
trakty grzybow. Pozytywna odpowiedz na
boczniaka lyzkowatego i na ekstrakty boro-
wika szlachetnego uzyskano odpowiednio u
80% oraz 10% badanych pacjentéw. Szacu-
je sie, ze uczulenie na alergeny kontaktowe
grzybow dotyczy od S5 do 30% os6b z ato-
pia. Odsetek ten jest wyzszy wsrod dzieci,
w poréwnaniu z populacja dorosltych. Kon-
taktowe oddzialywanie grzybéw i ich toksyn
obecnych w bioaerozolu wykorzystane zosta-
o jako bardzo skuteczna bron biologiczna.
Podczas wojny w Wietnamie, Amerykanie po-
shuzyli sie produkowanymi przez grzyby Fu-
sarium mykotoksynami (z grupy trichotecen),
ktére rozpylano w postaci bioaerozli. ,Zotty
deszcz w dzungli Laos” spowodowat rozlegle
poparzenia zewnetrzne i wewnetrzne, dopro-
wadzajac do $mierci ok. 6300 ludzi. Dodat-
kowym, zabdjczym skutkiem zastosowanych
trichotecen byly ostre zatrucia pokarmowe
ludzi i zwierzat (wymioty, krwawe biegunki),
doprowadzajace do wyniszczenia organizmu.

Odczuwalna przez diugi czas konsekwencja
wykorzystania trichotecyn jako broni biolo-
gicznej w bioaerozolu byly zaburzenia pra-
cy ukladu immunologicznego, rozrodczego i
nerwowego (WOLNY-KOLADKA 2014). W poto-
wie lat 90. w podobny sposéb wykorzystano
w Iraku aflatoksyny. Réwniez ta bron bio-
logiczna wykazata zabojcze dzialanie wziew-
ne i pokarmowe. Aflatoksyny, produkowane
gtownie przez A. flavus i A. parasiticus, apli-
kowane wziewnie w duzej dawce powodu-
ja Smieré¢ w ciagu 12 godzin (DYLAG i BIEN
2006, JARZYNKA i wspélaut. 2010).

INNE ALERGENY GRZYBOWE

Alergeny grzybowe wystepuja nie tylko w
bioaerozolu. Powszechnym ich zrodlem jest
takze zywnos$¢ powodujaca mykoalergie po-
karmowe. Ich przyczynami sa zaréwno tok-
syczne substancje wystepujace w grzybach
jadalnych, jak i niewlasSciwy sposéb przygo-
towania potraw (spozywanie grzybow suro-
wych lub niedogotowanych, wielokrotne ich
odgrzewanie lub za dlugie przechowywanie).
Czynnikiem sprzyjajacym pokarmowym aler-
giom po spozyciu grzybow jadalnych jest
takze ich zbieranie do folii lub plastikowych
wiaderek, gdzie owocniki ulegajg zaparzeniu.
W wyniku tych przemian z choliny (obec-
nej w duzych ilosciach w grzybach) powsta-
je neuryna, silnie trujaca zasada. Najczest-
szym alergenem pokarmowym grzybow jest
tez chityna obecna w ich Scianie komoérko-
wej. Chityna nie jest trawiona przez ssaki i
powoduje niezyty zoladkowo-jelitowe. Niekto-
re gatunki grzybéw, np. maslaki, zawieraja
substancje S$luzowe powodujace zaleganie
pokarmu w zoladku. Substancje te przetrzy-
mujg tres¢ pokarmowa nawet przez 3 doby,
powodujac zaparcia i niezyty jelit. Dlatego
przy obrobce maslakéw nalezy zawsze zdej-
mowac z nich skorkel!!l.

Alergenami pokarmowymi grzyboéw sa
tez mykotoksyny, ktére stanowia bardzo
zroznicowana, zarowno pod wzgledem che-
micznym, jak i toksykologicznym, grupe
zwiazkow wystepujacych przede wszystkim
w produktach spozywczych, rzadziej w bio-
aerozolu. Efekt toksyczny w przypadku apli-
kacji wziewnej jest wielokrotnie silniejszy, w
poréwnaniu z ich wnikaniem do organizmu
droga pokarmowa lub przez skore. Wynika
to z faktu wigkszej i latwiejszej dostepnosci
mykotoksyn do drég oddechowych, a takze
ich latwosci przenikania przez Sciany naczyn
wlosowatych w pecherzykach plucnych. Spo-
§rod ponad 300 znanych mykotoksyn, naj-
niebezpieczniejsze dla zdrowia czlowieka sa:
aflatoksyny, ochratoksyny i trichoteceny (So-
ROKA i wspétaut. 2008).
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Kolejnym zrodlem alergii pokarmowej sa
alergeny grzybowe obecne w serach plesnio-
wych, winie, piwie, a nawet pieczywie, co
wynika z powszechnego wykorzystania me-
tabolitéw grzybowych w przemysle spozyw-
czym.

Mykoalergia pokarmowa stwarza nowy,
istotny problemem w produkcji zZywnoSci
funkcjonalnej opartej na bazie mykoprote-
in. Dotyczy to calej rodziny produktow typu
Quorn, produkowanych z bialek Fusarium ve-
nenatum, ktoére wywoluja alergie pokarmowa
u ok. 50% konsumentow. Z drugiej strony,
mykoproteina Quorn stanowi zamiennik dla
wegetarian, ktorzy nie toleruja biatka sojowe-
go. Mimo wielu wczesniejszych kontrowersji
zwigzanych z alergia na bialko Quorn jego
popularnosé¢ systematycznie rosnie.

Kosmopolityczna obecnosé¢ grzybow i
produktow ich metabolizmu w S$Srodowisku
sprawia, ze zycie czlowieka jest z nimi nie-
rozerwalnie zwigzane. Niezbedne jest wiec
upowszechnienie wiedzy i poszerzenie Swia-
domosci z zakresu, zaréwno zagrozen stwa-
rzanych przez grzyby, jak i dobrodziejstw z
nimi zwiazanych. Zrédlem zagrozen sa za-
nieczyszczenia mykologiczne w bioaerozolu i
produktach spozywczych, ktorych poznanie
jest podstawa do poszukiwan nowych metod
minimalizujacych szkodliwy wplyw grzybow
na zywe organizmy.

Streszczenie

Zanieczyszczenia mykologiczne nadal pozostaja naj-
mniej poznanym komponentem bioaerozolu. Scharakte-
ryzowano zrodla zanieczyszczen mykologicznych w bio-
aerozolu obszaréw otwartych i pomieszczen wewnatrz-
domowych, specyfike ich skladu gatunkowego i czynniki
warunkujace wystepowanie. Opisano takze rodzaje naj-
czesciej wystepujacych w bioaerozolu grzybéw alergen-
nych: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Penicillium
oraz grzyby drozdzoidalne: Saccharomyces i Candida.
Przedstawiono lokalizacje i biochemiczna aktywnosc¢
alergenéw grzybowych, z uwzglednieniem alergicznego
odzialywania mykotoksyn i lotnych zwiazkéw organicz-
nych. Scharakteryzowano zrédla i symptomy mykoalergii
wziewnej i pokarmowe;j.
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ALLERGENIC FUNGI IN BIOAEROSOL

Summary

Mycological pollution is presently the least known component of bioaerosol. Sources, species composition and
factors determining occurrence of the mycological pollution of outdoor and indoor environments are described, as
well as genera of the most common allergenic fungi of the bioaerosol: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Peni-
cillium and yeast genera: Saccharomyces and Candida. Location and a biochemical activity of fungal allergens are
presented, including the allergenic activity of mycotoxins and of volatile organic compounds. Sources and symptoms
of inhaled and ingested mycoallergies are also characterized.



