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Streszczenie
Celem badań była ocena narażenia pracowników bibliotek na szkodliwe czynniki biologiczne wykonana w oparciu o ilościową i jako-
ściową charakterystykę mikrofl ory powietrza i pyłu osiadłego, uzupełniona analizą zawartości alergenów roztoczy w pyle badanych 
pomieszczeń. Próbki bioaerozoli pobierano 6-stopniowym impaktorem Andersena, a próbki pyłu osiadłego z powierzchni książek me-
todami wymazów i odkurzania, w obu przypadkach identyfi kując fl orę bakteryjną i grzybową do szczebla rodzaju lub gatunku. Ponad-
to, testem Acarex wyznaczano zawartość guaniny jako predyktora poziomu alergenów roztoczy w pyle. Stężenia bioaerozoli były niskie 
i nie przekraczały proponowanych wartości dopuszczalnych. Powietrze w pomieszczeniach ze sprawnie działającym systemem klima-
tyzacyjnym/wentylacyjnym było mikrobiologicznie mniej zanieczyszczone niż w nieklimatyzowanych wnętrzach. W bioaerozolu i pyle 
osiadłym stwierdzono obecność bakterii i grzybów zaliczanych do 2. grupy zagrożenia. Poziom alergenów roztoczy w pyle osiadłym był 
podwyższony. Narażenie inhalacyjne pracowników bibliotek na pył zawierający mikroorganizmy i alergeny roztoczy może przyczyniać 
się do pojawiania dolegliwości zdrowotnych o charakterze alergicznym i symptomów typu SBS (Sick Building Syndrome — syndrom 
chorych budynków). Med. Pr. 2008;59(2):159–170
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Abstract
Th e aim of this study was to assess the exposure of library workers to biological agents based on quantitative and qualitative characteri-
stics of airborne and settled dust microfl ora supplemented with the analysis of dust mite allergens. Th e bioaerosol sampling was carried 
out using a 6-stage Andersen impactor. Th e settled dust samples were collected from book covers using cotton swabs and vacuum cle-
aner. Isolated microbial colonies were identifi ed to the genus and/or species level. Moreover, the concentration of guanine as a predictor 
of dust mite allergen content was determined with the semi-quantitative Acarex test. Th e bioaerosol concentrations were low and they 
did not exceed the proposed Polish reference limits. Th e presence of air-conditioning or ventilating system resulted in the decreased 
biological contamination in libraries. Th e identifi cation of microorganisms in bioaerosol and settled dust samples revealed the presence 
of strains classifi ed into group 2 according to their risk of infection. Th e level of dust mite allergens was elevated. Inhalation exposure to 
molds and dust mite allergens may result in the occurrence of allergic reactions and SBS symptoms. Med Pr 2008;59(2):159–170
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WSTĘP

Pomieszczenia biblioteczne ze względu na swój ści-
śle określony charakter użytkowy są specyfi cznym 

mikrośrodowiskiem. W tego typu wnętrzach istnieje 
możliwość wystąpienia zwiększonego zanieczyszcze-
nia drobnoustrojami rozwijającymi się na zawilgo-
conych zbiorach lub powierzchniach pomieszczeń. 
Spośród szkodliwych czynników biologicznych naj-
większe znaczenie zarówno dla zachowania trwałości 

* Praca naukowa fi nansowana ze środków na naukę w latach 
2005–2007 jako projekt badawczy własny nr 2 P05D 054 29 pt. „Oce-
na narażenia pracowników na wybrane biologiczne czynniki szko-
dliwe w bibliotekach województwa śląskiego”. Kierownik projektu: 
mgr A. Wlazło.

PRACE POGLĄDOWE
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wentylacyjnego. W każdej z badanych bibliotek wyty-
powano 1–3 pomieszczenia, w których pobierano prób-
ki do badań. Badane pomieszczenia miały powierzch-
nię od 50 m2 (najmniejsze) do 300 m2 (największe). 
Były one wolne od zniszczeń wodnych, nie stwierdzono 
w nich widocznych śladów wilgoci ani zagrzybienia na 
ścianach. Do badanych pomieszczeń mieli dostęp pra-
cownicy bibliotek, którzy zwykle kilkakrotnie w cią-
gu 8-godzinnego dnia pracy wyszukiwali w nich okre-
ślone woluminy lub dokumenty. Zbiory biblioteczne 
zgromadzone w badanych pomieszczeniach obejmowa-
ły książki pochodzące od XIX wieku aż do współcze-
sności, gazety z XIX i XX wieku oraz inne zabytki na 
papierze (m.in. dokumenty, mapy). Stan zgromadzo-
nych zbiorów był dobry (brak widocznych uszkodzeń 
spowodowanych zalaniem lub wzrostem grzybów ple-
śniowych).

Próbki powietrza pobierano za pomocą 6-stopnio-
wego impaktora Andersena (model 10-710, Andersen 
Instruments, Atlanta, GA, USA). Bioaerozol był bada-
ny wewnątrz pomieszczeń przed rozpoczęciem pracy 
przez pracowników w celu wyznaczenia „tła wewnętrz-
nego” oraz w trakcie normalnie wykonywanych prac 
bibliotekarskich (przekładanie książek, przeglądanie 
materiałów itp.). Liczba stanowisk pomiarowych zale-
żała od kubatury badanego pomieszczenia i wynosiła 
od 2 (w najmniejszym) do 4 stanowisk (w największym). 
Ponadto, próbki bioaerozolu pobierano także w środo-
wisku zewnętrznym w otoczeniu budynku w celu wy-
znaczenia „tła zewnętrznego” i określenia ewentualnej 
migracji zanieczyszczeń biologicznych do środowiska 
badanych wnętrz. 

W trakcie badań impaktor był zawsze ustawiany 
(w badanym pomieszczeniu lub na zewnątrz badanych 
obiektów) na wysokości 1–1,5 m nad podłożem w celu 
poboru bioaerozolu ze strefy oddechowej człowieka. 
W badaniach aerozolu bakteryjnego i grzybowego za-
stosowano 5-minutowy czas poboru. Objętość aspiro-
wanego powietrza każdorazowo wynosiła 0,1415 m3. 
Mikroorganizmy pobierano na następujące podłoża 
mikrobiologiczne: bakterie na agar sojowy (Trypticase 
Soy Agar, TSA, Emapol, Gdańsk, Polska) z 5-procen-
towym dodatkiem odwłóknionej krwi baraniej, nato-
miast grzyby na agar słodowy (Malt Extract Agar, MEA, 
Oxoid, Basingstoke, Wielka Brytania). 

Warunki inkubacji mikrobiologicznych próbek po-
wietrza przedstawiały się dla badanych grup mikroorga-
nizmów następująco: bakterie — 1 dzień w 37ºC, 3 dni 
w 22ºC, a następnie 3 dni w 4ºC; grzyby — 4 dni w 30ºC, 
a następnie 4 dni w 22ºC. Stężenie badanego bioaerozolu 

przechowywanych zbiorów, jak i stanu zdrowia nara-
żonych na kontakt z nimi pracowników mają grzyby 
i bakterie (1–5). Mikroorganizmy te stanowią stały ele-
ment środowiska, a łatwość rozprzestrzeniania się dro-
gą powietrzną sprawia, że w sprzyjających warunkach 
mikroklimatycznych mogą nie tylko zakażać zbiory bi-
blioteczne, inicjując w konsekwencji proces ich biodete-
rioracji, ale też wywierać negatywny wpływ na zdrowie 
osób zatrudnionych w tego typu pomieszczeniach.

Istotnym z punktu widzenia wpływu na zdrowie lu-
dzi, szkodliwym czynnikiem biologicznym w pomiesz-
czeniach bibliotek są również roztocza kurzu domowe-
go. Obecność tych pajęczaków w badanym środowisku 
pracy budzi zainteresowanie nie tylko z powodu alerge-
nów, których są źródłem (enzymy obecne w odchodach 
i wydzielinie gruczołów), ale i z powodu uznania ich za 
organizmy wskaźnikowe, sygnalizujące swoją obecno-
ścią wysoką wilgotność względną powietrza i materia-
łów (6,7).

Głównym i najbardziej efektywnym sposobem od-
działywania na organizm ludzki zarówno grzybów, 
jak i bakterii oraz alergenów roztoczy jest droga inha-
lacyjna. Efekt zdrowotny spowodowany wdychaniem 
różnego rodzaju cząstek zawieszonych jako bioaerozol 
w powietrzu zależy w znacznej mierze od ich zdolności 
do penetracji układu oddechowego oraz możliwości ich 
depozycji w jego obrębie (8).

Celem niniejszej pracy była ocena narażenia pra-
cowników bibliotek na szkodliwe czynniki biologiczne 
występujące w środowisku pracy. Oceny tej dokonano 
w oparciu o ilościową i jakościową charakterystykę mi-
krofl ory powietrza i pyłu osiadłego, uzupełnioną o ana-
lizę zawartości alergenów roztoczy w pyle badanych po-
mieszczeń.

MATERIAŁ I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2005–2007. Poboru 
próbek dokonano w umownie przyjętym „okresie let-
nim”, który stanowiły dni wiosny, lata i jesieni o tempe-
raturze powietrza powyżej 10ºC utrzymującej się przez 
co najmniej 7 dni. Do badań wytypowano 17 bibliotek 
zlokalizowanych w 8 miastach województwa śląskiego 
(Będzin, Bytom, Czeladź, Częstochowa, Dąbrowa Gór-
nicza, Katowice i Sosnowiec).

Trzy placówki z badanej grupy bibliotek posiada-
ły system klimatyzacji wyposażony w urządzenia wy-
chwytujące zanieczyszczenia na fi ltrach włókninowych, 
a dwie — system wentylacji. Pozostałych 12 biblio-
tek nie miało żadnego systemu klimatyzacyjnego ani 
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testów biochemicznych API oraz komputerowego syste-
mu analizy APIweb. Identyfi kacja grzybów dokonywa-
na była na podstawie analizy makro- i mikroskopowych 
cech kolonii prowadzonej w oparciu o dostępne klucze 
taksonomiczne (9–14).

Uzyskane dane pomiarowe opracowano statystycz-
nie w oparciu o test t-Studenta oraz analizę korelacji 
Pearsona z wykorzystaniem pakietu „STATISTICA data 
analysis soft ware system”, version 7.1. (StatSoft , Inc., 
Tulsa, OK, USA, 2006).

WYNIKI BADAŃ

Wartości średniej arytmetycznej, odchylenia standardo-
wego i zakresu dla stężeń aerozolu bakteryjnego i grzy-
bowego występujących w środowisku zewnętrznym 
oraz w badanych pomieszczeniach bibliotek przedsta-
wiono w tabeli 1. Porównanie wyników pomiarów dla 
„tła wewnętrznego” i „tła zewnętrznego” wykazało, że 
stężenia aerozolu grzybowego w środowisku zewnętrz-
nym były znacząco wyższe (p < 0,05) od wartości stę-
żeń „tła” zmierzonych wewnątrz badanych pomieszczeń 
bibliotecznych. W odniesieniu do aerozolu bakteryj-
nego nie wykazano znaczących statystycznie różnic 
w poziomach stężeń tych mikroorganizmów. Wartości 
stężeń bioaerozoli wyznaczone na stanowiskach pracy 
w badanych pomieszczeniach były wyższe od wartości 
zmierzonych dla „tła wewnętrznego”, średnio: 2,5-krot-
nie dla aerozolu bakteryjnego i 2-krotnie dla aerozolu 
grzybowego w pomieszczeniach nieklimatyzowanych 
oraz 1,9-krotnie dla aerozolu bakteryjnego i 2,6–krot-
nie dla aerozolu grzybowego w pomieszczeniach klima-
tyzowanych/wentylowanych.

W odniesieniu do pomiarów aerozolu bakteryjne-
go i grzybowego na stanowiskach pracy, w obu typach 
badanych pomieszczeń bibliotecznych (tj. nieklimaty-
zowanych i klimatyzowanych/wentylowanych) wyka-
zano, że średnie wartości stężeń bakterii w powietrzu 
w pomieszczeniach nieklimatyzowanych były znaczą-
co wyższe (p < 0,01) od średnich stężeń stwierdzonych 
w pomieszczeniach klimatyzowanych/wentylowanych. 
W przypadku aerozolu grzybowego wykazano brak 
statystycznie istotnych różnic w poziomach stężeń tych 
mikroorganizmów między poszczególnymi typami ba-
danych pomieszczeń bibliotecznych.

Wartości temperatury i wilgotności względnej po-
wietrza w badanych pomieszczeniach zmieniały się 
w zakresie i wynosiły odpowiednio: w pomieszczeniach 
nieklimatyzowanych — 16,5–23,5˚C i 33,0–58,0%, 
natomiast w pomieszczeniach klimatyzowanych/ 

było wyrażane jako liczba jednostek tworzących kolonie 
na podłożu mikrobiologicznym, czyli tzw. wartość cfu 
(colony forming unit) obecnych w 1 m3 pobranego po-
wietrza [cfu/m3].

Podczas sesji pomiarowych prowadzono równolegle 
pomiary temperatury i wilgotności względnej powie-
trza z wykorzystaniem termohigrometru (model 06917, 
Termometerfabriken Viking AB, Eskilstuna, Szwecja).

W każdej badanej bibliotece, oprócz próbek bio-
aerozoli, pobierano również próbki pyłu osiadłego z po-
wierzchni książek. Pył pobierano sterylnym wacikiem 
z powierzchni 100 cm2 (używano szablonu w postaci 
kwadratu o boku długości 10 cm). Próbki opracowy-
wano w laboratorium metodą rozcieńczeń płytko-
wych. Zastosowano 2 rodzaje podłoży: TSA z dodat-
kiem 5-procentowej odwłóknionej krwi baraniej do 
hodowli bakterii oraz MEA do hodowli grzybów. Przy-
gotowanie i inkubacja podłoży przebiegała tak samo, 
jak dla płytek z pobranymi cząstkami bioaerozolu. Licz-
bę wyrosłych kolonii (jako wartość cfu na 100 cm2 ba-
danej powierzchni) przedstawiano w 4-stopniowej skali 
następująco: „bw” — brak wzrostu, „+” — liczba kolonii 
mniejsza lub równa 10, „++” — liczba kolonii większa 
od 10 i mniejsza od 100, „+++” — liczba kolonii większa 
od 100.

Oceny narażenia na alergeny roztoczy w środowi-
sku badanych bibliotek dokonywano na podstawie po-
miarów stężeń guaniny (głównego produktu wydalania 
roztoczy) w próbkach kurzu (pyle osiadłym) pobranych 
z powierzchni książek zgromadzonych w badanych po-
mieszczeniach bibliotecznych. Próbki pobierano za po-
mocą odkurzacza (model Elf, Zelmer, Rzeszów, Polska) 
na jednorazowe fi ltry płócienne, poprzez 2-minutową 
aspirację pyłu osiadłego z powierzchni zbiorów. Za-
wartość guaniny w próbkach wyznaczano za pomocą 
półilościowego testu Acarex (Allergopharma Joachim 
Ganzer KG, Reinbek, Niemcy). Wynik oznaczenia przed-
stawiano w 4-stopniowej skali następująco: „PZ” — po-
ziom zerowy, tj. zawartość guaniny poniżej 0,6 mg/1g
kurzu (poniżej 100 roztoczy), „+” — zawartość gu-
aniny od 0,6 do 2,5 mg/1 g kurzu (100–500 roztoczy), 
„++” — zawartość guaniny od 2,5 do 10 mg/1 g kurzu 
(500–1500 roztoczy), „+++” — zawartość guaniny po-
wyżej 10 mg/1 g kurzu (> 1500 roztoczy).

Identyfi kację wyizolowanych szczepów bakterii 
przeprowadzono w oparciu o analizę morfologiczną — 
makroskopową kolonii wyrosłych na podłożu agaro-
wym oraz mikroskopową komórek barwionych metodą 
Grama. Następnie badane szczepy bakterii różnicowano 
na podstawie ich własności metabolicznych za pomocą 
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(p < 0,01). Taki rozkład w relacji do średnic aerodyna-
micznych cząstek, przy jednoczesnym uwzględnieniu 
normalnych rozmiarów dominującej grupy bakterii 
(ziarenkowców Gram-dodatnich) o średnicach aero-
dynamicznych w zakresie 1,1–2,1 μm, wskazuje na do-
datkową emisję z ich głównego rezerwuaru, jakim jest 
organizm ludzki (zwiększona emisja podczas nasilone-
go w czasie pracy oddychania i ścierania się naskórka) 
(18,22), oraz na tworzenie przez nie drobnych i dużych 
agregatów uformowanych zarówno z samych komórek 
bakteryjnych, jak i bakteryjno-pyłowych.

Analiza rozkładów ziarnowych występujących w po-
wietrzu pomieszczeń klimatyzowanych/wentylowa-
nych bibliotek (ryc. 1b) wskazuje na obecność bakterii 
głównie w postaci pojedynczych komórek w zakresie 
średnic 1,1–3,3 μm. W czasie pracy znacząco wzrastały 
stężenia dominujących w tych pomieszczeniach cząstek 
drobnych (p < 0,05), a ponadto następowało wzbudza-
nie dodatkowej emisji mikroorganizmów bakteryjnych 
w formie dużych agregatów o zakresie średnic powy-
żej 7,0 μm (p < 0,01). Na podstawie analizy przebiegu 
krzywych rozkładów ziarnowych aerozolu bakteryjnego 
dla „tła zewnętrznego”, wyznaczonych odpowiednio dla 
pomieszczeń nieklimatyzowanych i klimatyzowanych/
/wentylowanych, można stwierdzić, że w środowisku 
zewnętrznym bakterie były obecne najczęściej w formie 

/wentylowanych — 18,1–25,0˚C i 31,0–57,0%. Anali-
za korelacji między stężeniami aerozolu bakteryjnego 
i grzybowego w badanych pomieszczeniach bibliotecz-
nych a wartościami parametrów fi zycznych powietrza 
wykazała, że ani temperatura, ani wilgotność względna 
nie wpływały znacząco na wielkość obserwowanych stę-
żeń bioaerozoli.

Zastosowanie w badaniach 6-stopniowego impakto-
ra Andersena pozwoliło na uzyskanie danych o rozkła-
dzie ziarnowym mikrofl ory powietrza w badanych po-
mieszczeniach. Na rycinie 1a–b przedstawiono rozkłady 
ziarnowe aerozolu bakteryjnego uzyskane w środowisku 
zewnętrznym oraz w powietrzu badanych pomieszczeń, 
odpowiednio: nieklimatyzowanych i klimatyzowanych/
/wentylowanych. Z analizy przebiegu krzywej rozkładu 
dla „tła wewnętrznego” w pomieszczeniach nieklimaty-
zowanych wynika, że aerozol bakteryjny osiągał tu swoje 
maksymalne stężenia w zakresie średnic 1,1–4,7 μm, co 
wskazuje, iż mikroorganizmy bakteryjne były tu obecne 
głównie w postaci pojedynczych komórek oraz małych 
agregatów bakteryjnych lub bakteryjno-pyłowych. Po-
równanie przebiegu krzywych dla „tła wewnętrznego” 
i stanowisk pracy w omawianej grupie pomieszczeń 
wykazało, że w trakcie wykonywanych w pomieszcze-
niu prac istotnie wzrastało stężenie cząstek w zakre-
sie średnic 1,1–4,7 μm (p < 0,05) oraz powyżej 7,0 μm 

Tabela 1. Stężenia aerozolu bakteryjnego i grzybowego [cfu/m3] w środowisku zewnętrznym i wewnątrz pomieszczeń bibliotecznych
Table 1. Bacterial and fungal concentration [cfu/m3] in the outdoor air and in library rooms

Środowisko

Bakterie
Bacteria

Grzyby
Fungi

średnia 
arytmetyczna

arithmetic mean
SD* zakres

range

średnia 
arytmetyczna

arithmetic mean
SD* zakres

range

Pomieszczenia 
nieklimatyzowane /
Rooms without 
air-conditioning

tło zewnętrzne
outdoor 
background

220 153,9 70–551 508 303,4 169–1166

tło 
wewnętrzne
indoor 
background

241 140,8 42–571 79 59,4 14–255

stanowiska 
pracy
workplaces

594 327,7 154–1506 149 133,5 7–672

Pomieszczenia 
klimatyzowane/
wentylowane /
Air-conditioned/ 
ventilated rooms

tło zewnętrzne
outdoor 
background

85 31,1 42–133 283 232,9 84–827

tło 
wewnętrzne
indoor 
background

104 60,9 21–218 25 20,7 0–77

stanowiska 
pracy
workplaces

203 114,4 75–474 66 55,0 0–248

* SD — odchylenie standardowe / standard deviation.
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obu krzywych, co pozwala stwierdzić, że w środowisku 
zewnętrznym grzyby były obecne w postaci pojedyn-
czych spor i agregatów grzybowych lub grzybowo-py-
łowych.

Udziały procentowe zidentyfi kowanych grup mi-
kroorganizmów w stosunku do całości mikrofl ory po-
wietrza w badanych pomieszczeniach oraz w środo-
wisku zewnętrznym przedstawiono na rycinie 3a–c. 
W powietrzu atmosferycznym na zewnątrz badanych 
bibliotek dominowały grzyby pleśniowe (odpowied-
nio: 61,6% i 57,9%), ziarenkowce Gram-dodatnie (od-
powiednio: 12,8% i 17,4%) i niezarodnikujące pałeczki 
Gram-dodatnie (odpowiednio: 10,2% i 11,7%). Spośród 
wszystkich badanych grup drobnoustrojów najliczniej-
szą część bioaerozolu badanych pomieszczeń bibliotecz-
nych stanowiły ziarenkowce Gram-dodatnie. Udział 
procentowy tej grupy mikroorganizmów w pomieszcze-
niach nieklimatyzowanych wynosił 61,4%, natomiast 

agregatów bakteryjno-pyłowych. Jest to prawdopodob-
nie związane z wysokim poziomem zanieczyszczeń py-
łowych emitowanych w dużych miastach do środowiska 
atmosferycznego z niskich źródeł emisji. W takim śro-
dowisku do grubych cząstek aerozolu ziarnistego mogą 
być przyłączane (zwykle licznie) komórki mikroorgani-
zmów tworząc duże agregaty bakteryjno-pyłowe (18).

Rozkłady ziarnowe aerozolu grzybowego przed-
stawiono na rycinie 2a–b. Krzywe rozkładów dla „tła 
wewnętrznego” i stanowisk pracy były zbliżone swym 
przebiegiem w obu typach badanych pomieszczeń. 
W trakcie pracy w pomieszczeniach obserwowano 
wyraźny wzrost stężenia grzybów, głównie w zakresie 
średnic 2,1–3,3 μm oraz 3,3–4,7 μm (w obu przypad-
kach: p < 0,05). Analiza rozkładów ziarnowych aerozolu 
grzybowego dla „tła zewnętrznego” wyznaczonego dla 
pomieszczeń nieklimatyzowanych i klimatyzowanych/ 
/wentylowanych wykazywała podobieństwo w przebiegu 

Ryc. 1. Rozkłady ziarnowe aerozolu bakteryjnego w środowisku 
zewnętrznym i wewnątrz pomieszczeń bibliotecznych: 
(a) pomieszczenia nieklimatyzowane, (b) pomieszczenia 
klimatyzowane/wentylowane.
Fig. 1. Th e size distribution of bacteria in the outdoor air and 
in library rooms: (a) rooms without air-conditioning, 
(b) air-conditioned/ventilated rooms.

Ryc. 2. Rozkłady ziarnowe aerozolu grzybowego w środowisku 
zewnętrznym i wewnątrz pomieszczeń bibliotecznych: 
(a) pomieszczenia nieklimatyzowane, (b) pomieszczenia 
klimatyzowane/wentylowane.
Fig. 2. Th e size distribution of fungi in the outdoor air and 
in library rooms: (a) rooms without air-conditioning, 
(b) air-conditioned/ventilated rooms.
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w pomieszczeniach klimatyzowanych/wentylowanych 
stanowiły one 51,2% mikrofl ory powietrza. Drugą pod 
względem liczebności grupę izolowanych drobnoustro-
jów stanowiły grzyby pleśniowe. Ich udział procentowy 
w całości mikrofl ory powietrza w pomieszczeniach nie-
klimatyzowanych i klimatyzowanych/wentylowanych 
był zbliżony i stanowił odpowiednio 16,6% i 16,9%. 
Najmniej liczną grupą bioaerozolu pomieszczeń były 
pałeczki Gram-ujemne. W całości mikrofl ory powietrza 
stanowiły one mniej niż 1% fl ory powietrza.

Mikroorganizmy wyizolowane z powietrza bada-
nych pomieszczeń zostały zidentyfi kowane do szczebla 

Ryc. 3. Udział procentowy grup mikroorganizmów występujących 
w powietrzu zewnętrznym i wewnętrznym pomieszczeń 
bibliotecznych: (a) tło zewnętrzne, (b) pomieszczenia 
nieklimatyzowane, (c) pomieszczenia klimatyzowane/wentylowane.
Fig. 3. A percentage contribution of microorganism groups 
identifi ed in the outdoor air and  library rooms: (a) outdoor 
background, (b) rooms without air-conditioning, 
(c) air-conditioned/ventilated rooms.

Tabela 2. Mikroorganizmy występujące w środowisku bibliotek
Table 2. Microorganisms identifi ed in the library rooms

Bakterie / Bacteria

Ziarenkowce Gram-dodatnie / 
Gram-positive cocci

Dermacoccus: D. nishinomiyaensis
Kocuria: K. rosea, K. varians 
Micrococcus: M. luteus*, M. lylae, M. spp.*
Staphylococcus: S. aureus, S. capitis, 
S. caprae, S. chromogenes,
S. cohnii, S. epidermidis*, S. haemolyticus, 
S. hominis, S. lentus, S. saprophyticus, 
S. sciuri*, S. simulans, S. warneri*, 
S. xylosus*
Streptococcus: S. spp.

Pałeczki Gram-dodatnie 
nieprzetrwalnikujące / 
Nonsporing Gram-positive 
rods

Arthrobacter: A. spp.
Aureobacterium: A. spp.
Brevibacterium: B. epidermidis, B. spp.*
Cellulomonas: C. spp.*
Corynebacterium: C. amycolatum, C. spp., 
C. propinquum, C. striatum
Microbacterium: M. spp.
Rothia: R. mucilaginosa 

Laseczki Gram-dodatnie 
wytwarzające 
przetrwalniki Endospore 
forming 
Gram-positive bacilli

Bacillus: B. brevis, B. cereus*, B. fi rmus*, 
B. laterosporus*, B. licheniformis*, 
B. megaterium*, B. mycoides*, 
B. polymyxa*, B. pumilus*, B. sphaericus, 
B. subtilis*, B. stearothermophilus

Mezofi le promieniowce / 
Mesophilic actinomycetes

Actinomyces spp.*
Nocardia spp.
Oerskovia xanthineolytica
Rhodococcus spp.
Streptomyces spp.

Pałeczki Gram-ujemne / 
Gram-negative rods

Pseudomonas: P. putida
Stenotrophomonas: S. maltophilia

Grzyby / Fungi

Grzyby drożdżoidalne / 
Yeasts

Candida: C. famata (Harrison) Meyer, 
Yarrow, C. spp
Cryptococcus: C. laurentii (Kuff erath) 
Skinner, C. spp. 
Geotrichum: G. candidum Link*
Rhodotorula: R. mucilaginosa (Jorgensen) 
Harrison*, R. glutinis (Fresenius) 
Harrison 

Grzyby pleśniowe / 
Filamentous fungi

Acremonium: A. spp., A. strictum Gams* 
Alternaria: A alternata (Fries) Geissler*, 
A. spp.*
Aspergillus: A. spp.*, A. candidus Link, 
A. clavatus (Desm.), 
A. fl avus Link*, A. fumigatus Fresen., 
A. glaucus Th om, 
A. melleus Yukawa, A. niger Tiegh.*, 
A. ochraceus K. Wilh.*, 
A. ostianus Wehmer, A. penicilloides Th om*, 
A. repens Th om*, 
A. terreus Th om, A. tricolor Frisvad., 
Seifert, Samson & Mills, A. versicolor (Vuill.) 
Tiraboschi*
Cephalosporium: C. acremonium Corda, 
C. charticola Lindau* Chaetomium: 
Ch. bostrychodes Zopf*, Ch. elongatum 
Czerepanova*, 
Ch. spp.*
Chrysonilia: Ch. sitophila (Mont.) Arx
Cladosporium: C. cladosporioides (Fres.) 
de Vries*, C. elongatum 
Persoon, C. spp.
Emericella: E. nidulans (Eidam) Vuill.
Eurotium: E. amstelodami Mangin
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najliczniej reprezentowane były bakterie z rodzajów 
Bacillus (9 gatunków) i Staphylococcus (14 gatunków), 
a wśród grzybów z rodzajów Aspergillus (7 gatunków), 
Penicillium (4 gatunki) i Chaetomium (3 gatunki).

W tabeli 3. przedstawiono wyniki oznaczeń zawarto-
ści guaniny w próbkach kurzu, pobranego z powierzch-
ni zbiorów bibliotecznych zgromadzonych w badanych 
bibliotekach. Wynik pozytywny (co najmniej „+”) uzy-
skano w 10 próbkach pobranych w pomieszczeniach 
nieklimatyzowanych. Z kolei w próbkach pobranych 
w pomieszczeniach klimatyzowanych/wentylowanych 
zawartość guaniny była na poziomie „zerowym”, tj. po-
niżej 0,6 mg/1 g kurzu. Analiza korelacji między stę-
żeniami guaniny w próbkach kurzu a wartościami pa-
rametrów fi zycznych powietrza wykazała, że warunki 
mikroklimatyczne w badanych pomieszczeniach nie 
sprzyjały nadmiernemu rozwojowi roztoczy (p > 0,05).

OMÓWIENIE

Stężenia aerozolu bakteryjnego wewnątrz badanych po-
mieszczeń bibliotecznych były wyższe niż w środowisku 
zewnętrznym. W przypadku aerozolu grzybowego za-
obserwowano odwrotną zależność. Oba trendy są zgod-
ne z obecnym stanem wiedzy na temat źródeł pocho-
dzenia badanych bioaerozoli. W przypadku aerozolu 
bakteryjnego za największe i stale aktywne źródła jego 
emisji w środowisku wnętrz uznawany jest człowiek 
i zwierzęta (15–17). W przypadku aerozolu grzybowego 
jego najważniejsze źródła emisji znajdują się w środowi-
sku zewnętrznym (np. gleba, woda, rośliny itp.), a stała, 
choć o różnej intensywności, migracja powietrza ze śro-
dowiska zewnętrznego do pomieszczeń jest głównym 
procesem powodującym biologiczną kontaminację śro-
dowiska wnętrz.

Jak wiadomo, poziomy stężeń bioaerozolu podlega-
ją zmienności sezonowej. W zależności od pory roku 

rodzaju lub gatunku. Wyniki identyfi kacji przedsta-
wiono w tabeli 2. Zidentyfi kowano 53 gatunki bakte-
rii (należące do 20 rodzajów) oraz 72 gatunki grzybów 
(należących do 27 rodzajów). Gatunkowo najliczniej re-
prezentowane były bakterie z rodzajów Staphylococcus 
(14 gatunków) i Bacillus (12 gatunków), a wśród grzy-
bów z rodzajów Aspergillus (15 gatunków) i Penicillium 
(12 gatunków).

Z próbek pyłu, pobranych z powierzchni książek 
znajdujących się w badanych pomieszczeniach, wyizo-
lowano i zidentyfi kowano 18 gatunków bakterii (na-
leżących do 6 rodzajów) oraz 29 gatunków grzybów 
(należących do 15 rodzajów) (patrz tab. 2). Gatunkowo 

Grzyby pleśniowe / 
Filamentous fungi

Fusarium: F. spp.
Heterocephalum: H. auranticum Th axter, 
H. spp.
Monosporium: M. silvaticum Oudemans
Mucor: M. plumbeus Bon., M. racemosus 
Fres.*
Oidiodendron: O. citrinum Barron, 
O. fl avum Barron, O. rhodogenum 
Robak, O. truncatum Barron, O. spp.*
Paecilomyces: P. spp., P. variotii Bainier
Penicillium: P. atro-sanguineum Dong*, 
P. brevicompactum Dierckx, P. citrinum 
Th om, P. chrysogenum Th om*, P. commune 
Th om, P. funiculosum Th om, 
P. griseoazureum Moreall et Moreau*, 
P. spp.*, P. sublateritium Biourge, 
P. purpurogenum Stoll, 
P. terlikowskii Zaleski, P. verrucosum 
Dierckx*
Prophytroma: P. spp. Sorokin
Rhizopus: R. oryzae Went & Prinsen 
Geerlings, R. stolonifer (Ehrenb.)*
Scopulariopsis: S. brevicaulis Bainier, 
S. fusca Zach
Trichothecium: T. laxicephalum 
Kamyschko*, T. roseum Link
Trichoderma: T. viride Persoon 
Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons
Wallemia sebi (Fr.) v. Arx.*

* Mikroorganizmy obecne w pyle osiadłym / Microorganisms present in settled dust.

Tabela 2. Mikroorganizmy występujące w środowisku bibliotek — cd.
Table 2. Microorganisms identifi ed in the library rooms — cont.

Tabela 3. Zawartość guaniny w próbkach kurzu pobranego z powierzchni książek zgromadzonych w pomieszczeniach bibliotek
Table 3. Guanine content in the settled dust samples from book covers in the library rooms

Środowisko

Całkowita
liczba próbek
Total number 

of samples

Liczba próbek o zawartości guaniny
Number of samples with guanine level of

PZ + ++ +++

Pomieszczenia nieklimatyzowane / Rooms 
without air-conditioning

22 12 10 0 0

Pomieszczenia klimatyzowane/wentylowane / 
Air-conditioned/ventilated rooms

11 11 0 0 0

PZ — poziom zerowy: zawartości guaniny poniżej 0,6 mg/1 g kurzu / „zero” level: guanine content below 0.6 mg/1 g of settled dust.
„+” — zawartości guaniny od 0,6 do 2,5 mg/1 g kurzu / guanine content from 0.6 mg to 2.5 mg/1 g of settled dust.
“++” — zawartości guaniny od 2,5 do 10 mg/1 g kurzu / guanine content from 2.5 mg to 10 mg/1 g of settled dust.
“+++” — zawartości guaniny powyżej 10 mg/1 g kurzu / guanine content above 10 mg/1 g of settled dust.

Medycyna_2_2008.indb   165Medycyna_2_2008.indb   165 2008-06-03   10:23:112008-06-03   10:23:11



166 A. Wlazło i wsp. Nr 2

i grzybowych mierzone metodą wolumetryczną (za 
pomocą impaktora Andersena) zawierają się zwykle 
w przedziale 101–103 cfu/m3. Uwzględniając powyższe, 
można stwierdzić, że wartości stężeń uzyskane dla ba-
danych pomieszczeń bibliotecznych zlokalizowanych 
na terenie województwa śląskiego mieściły się w zakre-
sie normalnie obserwowanych w tego typu pomieszcze-
niach.

Wyniki badań rozkładów ziarnowych mikrofl ory 
w powietrzu badanych pomieszczeń, przy jednocze-
snym uwzględnieniu naturalnych rozmiarów dominu-
jących w powietrzu grup bakterii i grzybów, pozwoliły 
na określenie form występowania badanych bioaerozoli 
oraz na opisanie ich potencjalnej głębokości penetra-
cji w układzie oddechowym człowieka. Uzyskane roz-
kłady potwierdziły, że w badanych pomieszczeniach 
mikroorganizmy występowały w powietrzu w formie 
odpowiednio: bakterie jako pojedyncze komórki oraz 
jako małe agregaty bakteryjne lub bakteryjno-pyłowe, 
natomiast grzyby pleśniowe przeważnie jako pojedyn-
cze spory, a w mniejszym stopniu jako duże agregaty 
grzybowe lub grzybowo-pyłowe. Na podstawie analizy 
rozkładów można stwierdzić, że w przypadku bioaero-
zolu złożonego z bakterii (głównie mezofi lnych bakterii 
Gram-dodatnich) największy ich „ładunek” może do-
trzeć w układzie oddechowym człowieka do regionu 
jamy nosowej i ustnej, gardła i tchawicy oraz oskrze-
lików, a w przypadku aerozolu grzybowego do rejonu 
tchawicy oraz oskrzeli pierwszorzędowych (8). Infor-
macja ta ma szczególne znaczenie dla oceny skutków 
oddziaływania aerozoli biologicznych na organizm 
człowieka, bowiem miejsce depozycji szkodliwego 
czynnika decyduje zazwyczaj o rodzaju niekorzystnej 
reakcji zdrowotnej.

Analiza udziałów procentowych identyfi kowanych 
grup drobnoustrojów w stosunku do całości mikrofl ory 
powietrza badanych pomieszczeń bibliotecznych wyka-
zała dominującą rolę mezofi lnych bakterii Gram-dodat-
nich i grzybów pleśniowych jako głównych grup tworzą-
cych bioaerozol tych pomieszczeń. Przedstawione relacje 
są zgodne z zaobserwowanymi wcześniej przez Górnego 
i wsp. (21) w tego typu środowisku wnętrz. W odniesie-
niu do mikrofl ory bakteryjnej występującej w powie-
trzu badanych pomieszczeń, ocena składu jakościowe-
go (zwłaszcza gatunkowego) jest trudna ze względu na 
niewielką liczbę danych na ten temat w piśmiennictwie 
przedmiotu. Problem skażenia powietrza wewnętrzne-
go bibliotek przez bakterie jest zwykle pomijany przez 
badaczy. W badanych pomieszczeniach, podobnie jak 
w innych tego typu wnętrzach bibliotecznych (21), 

zróżnicowanie to obserwuje się zarówno w środowisku 
zewnętrznym, jak i w pomieszczeniach (18–20). Dane 
piśmiennictwa przedmiotu podają że atmosferyczne 
stężenia bakterii wahają się w granicach 2–3100 cfu/m3 
wiosną, 18–1110 cfu/m3 latem i 20–2200 cfu/m3 jesie-
nią. Różnice w liczebności tej grupy drobnoustrojów do-
strzegalne są również w środowisku pomieszczeń, gdzie 
stężenia zawierają się w przedziałach 13–5900 cfu/m3 
wiosną, 0–3850 cfu/m3 latem i 12–11 900 cfu/m3 jesienią. 
Aerozol grzybowy wykazuje w poszczególnych porach 
roku zróżnicowanie ilościowe, podobne do aerozolu 
bakteryjnego. Zakresy stężeń w powietrzu atmosferycz-
nym grzybów w poszczególnych porach roku kształtują 
się następująco: 90–8230 cfu/m3 wiosną, 30–4500 cfu/m3 
latem i 40–4370 cfu/m3 jesienią. W środowisku po-
mieszczeń „normalne” poziomy stężeń tego typu bio-
aerozolu zawierają się w przedziałach: 2–1400 cfu/m3 
wiosną, 45–2050 cfu/m3 latem i 9–580 cfu/m3 jesienią. 
Pomiary bioaerozoli w badanych bibliotekach zosta-
ły wykonane w umownie przyjętym „okresie letnim”, 
a uzyskane stężenia aerozolu bakteryjnego i grzybowe-
go, na tle przedstawionych powyżej danych piśmien-
nictwa przedmiotu, mieściły się w zakresie normalnie 
obserwowanych o tej porze roku poziomów stężeń.

Przeprowadzone pomiary wykazały, że aktywność 
ludzi na stanowiskach pracy miała istotny wpływ na po-
ziomy stężeń zarówno aerozolu bakteryjnego, jak i grzy-
bowego w badanych pomieszczeniach (p < 0,01). Pomia-
ry potwierdziły również, że pomieszczenia, w których 
zainstalowany jest sprawnie działający system klimaty-
zacji lub wentylacji, a szczelność tego typu wnętrz jest 
zachowana, są środowiskiem mniej zanieczyszczonym 
od pomieszczeń nieklimatyzowanych (1,21).

Porównanie stężeń bioaerozoli zmierzonych w ba-
danych pomieszczeniach bibliotecznych z danymi uzy-
skanymi w środowisku bibliotek przez innych badaczy 
jest trudne zarówno ze względu na znikomą liczbę 
dostępnych publikacji, jak i ograniczenia metodyczne, 
tj. większość wyników otrzymano, stosując technikę 
sedymentacyjną. Pomiary przeprowadzone tą metodą 
nie są zgodne ze współczesnym stanem wiedzy i nie 
dają wiarygodnych wyników. W świetle najnowszych 
badań (16,18,22,23) pasywne metody poboru bioaero-
zoli mogą być stosowane wyłącznie w celu jakościowej 
(a nie ilościowej) oceny obecności mikroorganizmów 
w powietrzu. Dane uzyskane w wyniku tak przeprowa-
dzonych doświadczeń mogą mieć zatem jedynie war-
tość orientacyjną. Badania prowadzone przez Górnego 
i wsp. (21) w środowisku pomieszczeń magazynowych 
bibliotek wykazały, że stężenia aerozoli bakteryjnych 
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na powierzchni księgozbiorów w magazynach badanych 
bibliotek. Ostatnią grupę wyizolowanych z pyłu osiadłe-
go bakterii stanowiły ziarenkowce Gram-dodatnie z ro-
dzaju Staphylococcus. Bakterie te dominowały w skła-
dzie bioaerozolu pomieszczeń i prawdopodobnie proces 
ich sedymentacyjnego usuwania z powietrza lub bezpo-
średniej depozycji ze skóry oraz emisji z układu odde-
chowego spowodował ich obecność w pyle osiadłym.

Spośród mikroorganizmów grzybowych najczę-
ściej izolowane z pobranych próbek pyłu były grzyby 
pleśniowe z rodzajów Penicillium, Aspergillus i Clado-
sporium. Głównym środowiskiem ich występowania 
jest środowisko zewnętrzne (głównie gleba i rośliny), 
z którego ich spory mogą migrować do pomieszczeń na 
ubraniach, włosach pracowników oraz poprzez otwar-
te okna, drzwi i wszelkie inne nieszczelności danego 
pomieszczenia. W środowisku badanych pomieszczeń 
bibliotecznych spory te mogą bytować przez długi czas 
na sprzęcie codziennego użytku, elementach instalacji 
grzewczych i wentylacyjnych, materiałach budowla-
nych, na książkach i papierach, zachowując zdolność 
przeżycia nawet przez wiele lat. W sprzyjających wa-
runkach środowiskowych, np. przy wysokiej (> 65%) 
wilgotności względnej powietrza, może dochodzić do 
ich szybkiego wzrostu i namnażania, co w konsekwencji 
może skutkować stworzeniem dodatkowego zagrożenia 
zdrowotnego pracowników (2,3,5).

Z punktu widzenia procesu niszczenia papieru po-
pulację grzybów, które izolowane są z książek i doku-
mentów, można podzielić według Niukšy (24) na 5 
grup, tj. na:

Grzyby regularnie występujące na papierze, pene-1. 
trujące włókna celulozowe, powodujące w końcowej 
fazie całkowitą ich dezintegrację.
Grzyby regularnie występujące na papierze i powo-2. 
dujące pewne naruszenie struktury papieru.
Grzyby rozkładające specyfi czne składniki papieru, 3. 
takie jak wosk, parafi na, syntetyczne polimery, kau-
czuk, celofan, laki, barwniki.
Grzyby, których obecność na papierze zależy od mi-4. 
krofl ory środowiska.
Grzyby, których obecność związana jest z określoną 5. 
biblioteką, a ich rozwój wynika z lokalnych warun-
ków środowiska.
Według tej klasyfi kacji w składzie mikrofl ory bada-

nych bibliotek zidentyfi kowano grzyby należące do gru-
py 1. (Alternaria alternata, Chaetomium chartarum), 
2. (Cephalosporium charticola, Aspergillus fl avus, Asper-
gillus niger, Aspergillus versicolor, Paecilomyces variotii), 
4. (grzyby z rodzaju Penicillium) i 5. (Cladosporium, 

dominującymi jakościowo grupami mikroorganizmów 
były ziarenkowce Gram-dodatnie z rodzajów Staphylo-
coccus i Micrococcus/Kocuria oraz laseczki z rodzaju Ba-
cillus. Gatunki z rodzajów Staphylococcus i Micrococcus 
znajdowały prawdopodobnie w środowisku badanych 
pomieszczeń korzystne dla siebie warunki życiowe, co 
dodatkowo przy obecności ich potencjalnych źródeł we-
wnętrznej emisji powodowało zdecydowaną przewagę 
nad pozostałymi składnikami mikrofl ory. Głównym śro-
dowiskiem występowania laseczek z rodzaju Bacillus jest 
natomiast raczej środowisko zewnętrzne (gleba, rośliny 
itp.), z którego mikroorganizmy te mogły zostać prze-
niesione (np. na obuwiu, ubraniu, dłoniach czy włosach) 
przez pracowników wchodzących do pomieszczeń. Po-
nadto, bakterie te są zdolne do tworzenia przetrwalni-
ków (endospor) i w takim stanie mogą bytować w śro-
dowisku przez długi czas.

Skład jakościowy mikrofl ory grzybowej powietrza 
badanych pomieszczeń był zbliżony do charakterystyki, 
jaką podaje piśmiennictwo przedmiotu (2,4,5). Izolo-
wane z powietrza badanych bibliotek gatunki, należące 
do 12 rodzajów grzybów (Alternaria, Aspergillus, Au-
reobasidium, Cephalosporium, Chaetomium, Cladospo-
rium, Geotrichum, Paecilomyces, Penicillium, Scopula-
riopsis, Trichoderma i Trichothecium), są uznawane za 
typowe dla tego rodzaju wnętrz (5). Wyraźną dominację 
wśród nich grzybów pleśniowych z rodzajów Penicil-
lium i Aspergillus potwierdzają także inni badacze tego 
typu środowiska (1,5,21).

Porównanie mikroorganizmów obecnych w powie-
trzu pomieszczeń z tymi, które wyizolowano z pyłu 
osiadłego pobranego z powierzchni dokumentów, wy-
kazało obecność analogicznych szczepów. Spośród 
mikroorganizmów bakteryjnych najczęściej izolowane 
z pyłu były Gram-dodatnie laseczki przetrwalnikujące 
z rodzaju Bacillus. Obecność tych bakterii w pyle na 
powierzchniach książek i innych materiałów bibliotecz-
nych jest dość powszechna. Te przetrwalnikujące bak-
terie, ze względu na swoje silne właściwości proteoli-
tyczne, często biorą udział w biodegradacji materiałów 
bibliotecznych (2,4). Drugie pod względem częstości 
izolacji były niezarodnikujące pałeczki Gram-dodat-
nie, które reprezentowane były przez szczepy z rodza-
ju Brevibacterium. Głównym źródłem występowania 
tych pałeczek jest środowisko zewnętrzne i z niego też 
wspomniane mikroorganizmy mogły zostać przyniesio-
ne przez pracowników wchodzących do pomieszczeń 
magazynowych. Bakterie te mogły też przeniknąć do 
powietrza magazynów wraz z powietrzem atmosferycz-
nym i poprzez proces sedymentacji zostać zdeponowane 
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pokarmowy wciąż mało wiadomo na temat ich przy-
czynowej roli w chorobach układu oddechowego. Sądzi 
się, że inhalacja toksyn grzybiczych może prowadzić do 
upośledzenia funkcji neuromotorycznych w drogach 
oddechowych, a wdychanie pyłu zawierającego afl a-
toksyny stwarza ryzyko powstawania nowotworów wą-
troby, tchawicy, płuc i oskrzeli. Sygnalizuje się również 
groźbę działania teratogennego mikotoksyn (31,32).

Wielu badaczy podkreśla, że ekspozycja na bio-
aerozole w pomieszczeniach, choć rzadko występuje 
jako samodzielny czynnik przyczynowy, w znaczącym 
stopniu wpływa na intensywność pojawiania się symp-
tomów „syndromu chorego budynku” (sick building 
syndrome — SBS), takich jak bóle głowy, podrażnienia 
spojówek, błon śluzowych nosa i gardła, suchość skó-
ry, znużenie, zmęczenie, brak koncentracji i złe samo-
poczucie (16,33,34). Spośród biologicznych czynników 
indukujących niekorzystne reakcje zdrowotne typu SBS 
największe znaczenie mają endotoksyny i glukany (od-
powiedzialne głównie za reakcje zapalne), mikotoksyny 
(powodujące reakcje toksyczne) i spory grzybów (wy-
wołujące reakcje alergiczne) (26). Wszystkie te czynniki 
mające swe źródło w stwierdzonych analizą jakościową 
szczepach grzybów mogą wywoływać dodatkowo dys-
komfort zdrowotny u narażonych pracowników bada-
nych bibliotek.

Interpretacja ilościowa wyników pomiarów bio-
aerozoli w środowisku badanych pomieszczeń biblio-
tecznych jest utrudniona z uwagi na brak powszechnie 
uznanych wartości normatywnych czy referencyjnych. 
Niestety, jak dotąd zarówno w Polsce, jak i na świecie, 
nie ma powszechnie obowiązujących norm, które okre-
ślałyby dopuszczalne stężenia drobnoustrojów w tego 
typu badanym środowisku. W związku z tym oceny 
higienicznej dokonano w oparciu o zalecane wartości 
dopuszczalnych stężeń szkodliwych czynników biolo-
gicznych w środowisku pracy opracowane przez Zespół 
Ekspertów ds. Czynników Biologicznych Międzyresor-
towej Komisji ds. Najwyższych Dopuszczalnych Stężeń 
i Natężeń Czynników Szkodliwych dla Zdrowia w Śro-
dowisku Pracy (35). Uzyskane wartości stężeń bio-
aerozoli zmierzone na stanowiskach pracy w badanych 
pomieszczeniach bibliotecznych są niższe od wartości 
limitów referencyjnych dla bakterii i grzybów (w obu 
przypadkach — 5×103 cfu/m3) w pomieszczeniach uży-
teczności publicznej.

Oceny stanu higienicznego badanych pomiesz-
czeń dokonano także w oparciu o kryteria biologicz-
nej czystości wnętrz zaproponowane w raporcie Ko-
misji Wspólnoty Europejskiej z 1993 r. (22). Według 

Geotrichum, Mucor, Oidiodendron, Rhizopus, Trichoth-
ecium, Wallemia).

Identyfi kacja jakościowa bioaerozolu występującego 
w badanych pomieszczeniach pozwala na dokonanie 
oceny potencjalnych zagrożeń zdrowotnych związa-
nych z jego oddziaływaniem na człowieka. W oparciu 
o Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 kwiet-
nia 2005 r. w sprawie szkodliwych czynników biolo-
gicznych dla zdrowia w środowisku pracy oraz ochro-
ny zdrowia pracowników zawodowo narażonych na te 
czynniki (25) stwierdzono, że w badanych pomieszcze-
niach bibliotecznych były izolowane w większości pró-
bek bakterie z grupy saprofi tów, których naturalnym 
środowiskiem występowania jest organizm człowieka 
(1. grupa zagrożenia), a ich udział w wywoływaniu scho-
rzeń u ludzi zdrowych jest mało prawdopodobny. Z ko-
lei bakterie z rodzajów Actinomyces (Actinomyces spp.), 
Staphylococcus (S. aureus), Streptomyces (Streptomyces 
spp.) zaliczane do 2. grupy zagrożenia, były rzadko izo-
lowane, co oznacza, że pracownicy badanych bibliotek 
mogą być tylko sporadycznie narażeni na bezpośredni 
kontakt z tego typu biologicznymi czynnikami zagroże-
nia zawodowego. 

Wśród grzybów wyizolowanych z powietrza bada-
nych pomieszczeń występowały zarówno typowe orga-
nizmy saprofi tyczne zaliczane do 1. grupy zagrożenia, 
jak i szczepy z rodzajów Alternaria (A. alternata), Asper-
gillus (A. fumigatus), Paecilomyces (P. variotii), Penicil-
lium, Scopulariopsis (S. brevicaulis), które są zaliczane 
do 2. grupy zagrożenia. Skutki takiego narażenia mogą 
mieć charakter bezpośrednich infekcji wywołanych 
np. przez Trichoderma viride czy S. brevicaulis (26,27) 
lub reakcji alergicznych typu dychawicy oskrzelowej, 
zapalenia spojówek, kataru siennego i czasami alergicz-
nego zapalenia pęcherzyków płucnych poprzez kontakt 
z grzybami z rodzajów Aspergillus (A. candidus, A. peni-
cilloides) czy A. alternata (14,28). 

Szczególne zagrożenie dla zdrowia stanowić mogą 
też toksynotwórcze grzyby pleśniowe, głównie z rodza-
jów Penicillium, Acremonium (A. strictum, A. chartico-
la), Alternaria (A. alternata), Aspergillus (A. candidus, 
A. repens, A. glaucus), Fusarium, Paecilomyces (P. vario-
tii) czy Trichoderma (T. viride) (14,27–30). Ich wtórne 
metabolity (mikotoksyny), przedostając się do organi-
zmu człowieka drogą pokarmową, mogą wykazywać 
działanie toksyczne, rakotwórcze, teratogenne, muta-
genne oraz immmunosupresyjne i immunotoksyczne 
(26,31,32). 

W przeciwieństwie do stosunkowo dobrze pozna-
nych skutków działania mikotoksyn przez przewód 
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w pomieszczeniach powoduje eliminację roztoczy ze 
środowiska. Wartości temperatury i wilgotności po-
wietrza w bibliotekach badanych przez Solarza kształ-
towały się na poziomach odpowiednio 23,0–25,0ºC 
i 59,0–76,0% i przekraczały, szczególnie w odniesieniu 
do wartości wilgotności względnej powietrza, parametry 
powietrza w pomieszczeniach bibliotecznych badanych 
w niniejszej pracy. Można zatem sądzić, że warunki mi-
kroklimatyczne w pomieszczeniach bibliotek badanych 
w niniejszej pracy nie sprzyjały nadmiernemu rozwojo-
wi tych pajęczaków.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazały, że stan higieniczny 
badanych bibliotek zlokalizowanych na terenie woje-
wództwa śląskiego w zakresie ich czystości mikrobio-
logicznej jest dobry. Stężenia aerozolu bakteryjnego 
i grzybowego w badanych pomieszczeniach bibliotecz-
nych są niskie i nie przekraczają proponowanych warto-
ści dopuszczalnych dla tego typu wnętrz. Stwierdzono, 
że powietrze w pomieszczeniach, w których system kli-
matyzacyjny lub wentylacyjny działa sprawnie, jest śro-
dowiskiem mikrobiologicznie mniej zanieczyszczonym 
niż w pomieszczeniach nieklimatyzowanych.

Wśród składników bioaerozolu i pyłu osiadłego ba-
danych pomieszczeń stwierdzono obecność bakterii 
i grzybów pleśniowych zaliczanych do 2. grupy zagroże-
nia, co oznacza, że pracownicy bibliotek mogą być nara-
żeni na bezpośredni kontakt z biologicznymi czynnikami 
zagrożenia zawodowego. Stała ekspozycja pracowników 
bibliotek na kurz charakteryzujący się podwyższonym 
poziomem alergenów roztoczy oraz wdychanie pyłu 
zanieczyszczonego grzybami pleśniowymi, mogącymi 
działać toksycznie i alergogennie, może przyczyniać się 
do pojawiania się dolegliwości zdrowotnych o charakte-
rze alergicznym i symptomów typu SBS.
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powyższej klasyfi kacji, biorąc pod uwagę rejestrowane 
średnie wartości stężeń aerozolu bakteryjnego na sta-
nowiskach pracy, badane pomieszczenia biblioteczne 
nieklimatyzowane można zaklasyfi kować do pierwszej 
kategorii — pomieszczeń o „niskim stężeniu bakterii”, 
a pomieszczenia klimatyzowane/wentylowane do dru-
giej kategorii — pomieszczeń o „bardzo niskim stężeniu 
bakterii”. Natomiast średnie wartości stężeń aerozolu 
grzybowego w badanych pomieszczeniach (zarówno 
nieklimatyzowanych, jak i klimatyzowanych/wentylo-
wanych) pozwalają na zaklasyfi kowanie tych pomiesz-
czeń do II kategorii o „niskim stężeniu grzybów”.

W odniesieniu do środowiska zewnętrznego obo-
wiązują nadal dwie Polskie Normy dotyczące stopnia 
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego bakte-
riami (36) i grzybami (37). Porównanie zmierzonych 
wartości stężeń bioaerozoli z wartościami powyższych 
norm pozwala stwierdzić, że koncentracja aerozolu bak-
teryjnego i grzybowego występującego w powietrzu na 
zewnątrz badanych bibliotek zlokalizowanych na tere-
nie województwa śląskiego nie przekraczała wartości 
proponowanych dla powietrza czystego.

Z danych przedstawionych w piśmiennictwie przed-
miotu wynika, że stała ekspozycja na kurz zawiera-
jący 0,6 mg guaniny na 1 g suchej masy kurzu — co 
odpowiada stężeniu alergenów roztoczy grupy 1. powy-
żej 2 μg na 1 g kurzu (31) — zwiększa ryzyko wystą-
pienia uczulenia oraz rozwoju nadreaktywności oskrzeli 
i objawów astmy u osób uczulonych (6). Wziąwszy to 
pod uwagę, w około połowie badanych próbek pyłu 
(kurzu), pobranych w pomieszczeniach nieklimatyzo-
wanych, stwierdzono występowanie podwyższonego 
poziomu alergenu roztoczowego. Wskazuje to, że za-
trudnieni w tych bibliotekach pracownicy są narażeni 
na kontakt z tego typu biologicznym czynnikiem zagro-
żenia zawodowego i występowanie reakcji alergicznych 
powodowanych tą ekspozycją jest możliwe.

Badania mające na celu ocenę liczebności roztoczy 
i wyznaczenie stężeń ich alergenów w próbkach ku-
rzu, pobranych z bibliotek zlokalizowanych na terenie 
województwa śląskiego, prowadzone były dotychczas 
przez Solarza (7). Obejmowały one jednak tylko 2 bi-
blioteki, w których pobrano łącznie 14 próbek kurzu 
z powierzchni podłóg, tapicerowanych mebli, zasłon, 
półek i książek. W 7 analizowanych próbkach, stwier-
dzono podwyższony poziom stężenia guaniny (tj. od 0,6 
do 2,5 mg/1 g kurzu). Jak powszechnie wiadomo, naj-
większy rozwój roztoczy następuje w optymalnych dla 
nich warunkach, tj. przy wilgotności 60–80% i tem-
peraturze 20–25ºC (6). Spadek wilgotności i ciepłoty 
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