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Streszczenie
Wstęp: W  artykule przedstawiono wyniki oceny warunków pracy w  chlewniach na stanowiskach związanych bezpośrednio 
z  obsługą zwierząt. Określono stężenia bakterii i  grzybów w  pomieszczeniach chlewni, narażenie pracowników na pył, 
endotoksyny i (1→3)-β-D-glukany oraz amoniak i siarkowodór. Materiał i metody: Pomiary środowiska pracy przeprowadzono 
na terenie 30 gospodarstw i objęto nimi 90 mężczyzn pracujących bezpośrednio przy obsłudze zwierząt. Próby powietrza dla 
oceny stężenia pyłu oraz endotoksyn i  glukanów pobierano za pomocą dozymetrii indywidualnej, a  amoniak i  siarkowodór  
za pomocą rurek kolorymetrycznych. Próbki bioaerozolu pobierano metodą zderzeniową za pomocą 6-poziomowego impaktora 
kaskadowego Andersena. Analizę endotoksyn przeprowadzono testem LAL (Limulus Amebocyte Lysate), a  (1→3)-β-D-glu-
kany oznaczano testem Glucatell  — obydwa testy w  wersji kinetycznej. Wyniki: Stężenia frakcji wdychalnej pyłu zawarte 
były w  granicach  0,16–37,2  mg/m3, przy średniej wartości  3,65  mg/m3, a  frakcji respirabilnej odpowiednio od zera 
do 4,28 mg/m3 i 0,39 mg/m3. Drobnoustroje bakteryjne występowały w stężeniu 4,79×105 jtk/m3, a stężenie grzybów kształtowało 
się na poziomie  1,55×104 jtk/m3. Endotoksyny charakteryzowało znaczne zróżnicowanie stężeń  —  95–147  885  EU/m3 (frakcja 
wdychalna) oraz 5,5–18 708 EU/m3 (frakcja respirabilna). Stężenie (1→3)-β-D-glukanów mieściło się w zakresie stężeń odpowiednio 
od 6 ng/m3 do ponad 5200 ng/m3 oraz od 1 ng/m3 do 800 ng/m3. Stężenia amoniaku mieściły się w granicach 1,78–30,1 mg/m3. 
Stężenie siarkowodoru nie przekraczało 4,1 mg/m3. Wnioski: Czynniki szkodliwe obecne na stanowiskach pracy związanych 
z intensywną hodowlą i produkcją zwierząt mogą stanowić zagrożenie dla zdrowia pracowników i powinny być brane pod uwagę 
przy formułowaniu zaleceń profilaktycznych. Med. Pr. 2010;61(3):257–269
Słowa kluczowe: pył organiczny, drobnoustroje, endotoksyny, (1→3)-β-D-glukany, hodowcy trzody

Abstract
Background: In  this paper the  exposure assessment to airborne biohazards (organic dust, microorganisms, endotoxins 
and ((1→3)-β-D-glucans) as well as to ammonia and hydrogen sulfide among CAFO (swine farms) workers is presented.  
Materials and Methods: Occupational exposure assessment was carried out on 30 swine farms. Personal dosimetry was carried 
out among 90 swine farm workers to assess the exposure to organic dust, endotoxins and glucans. Concentrations of ammonia 
and hydrogen sulfide were measured using Draeger pipes. Endotoxins were assayed with the LAL test in a kinetic, chromogenic 
version and ((1→3)-β-D-glucans with the  Glucatell test in  a  kinetic version. Results: Concentrations of  inhalable dust ranged 
from  0.16 to  37.2  mg/m3, with AM  =  3.65  mg/m3, whereas AM for respirable fraction was  0.39  mg/m3 with the  range from 
zero to  4.28  mg/m3. Mean concentration of  culturable bacteria was  4.79×105  jtk/m3, and fungi concentration was ten times 
lower — 1.55×104 jtk/m3. Exposure to endotoxins with high degree of differentiation ranged from 95 to 147 885 EU/m3 in inhalable 
and from 5.5 to 18 708 EU/m3 in respirable fractions. Glucan concentrations ranged from 6 to > 5200 ng/m3 in unhalable and 
from 1 to 800 ng/m3 in respirable fraction. Ammonia concentrations in the workplace air ranged from 1.78 mg/m3 (2.50 ppm) 
to 30.1 mg/m3 (42.4 ppm). Hydrogen sulfide did not exceed the level of 4.1 mg/m3. Conclusion: Work conditions found in CAFOs 
may induce adverse effects on workers’ respiratory system and should be considered as an important harmful agent. The protection 
of workers respiratory airways should be recommended. Med Pr 2010;61(3):257–269
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WSTĘP

Jedną z istotnych dróg wnikania czynników biologicz-
nych do organizmu człowieka jest układ oddechowy, 
a  podstawowym medium ich rozprzestrzeniania się 
w  środowisku jest pył organiczny. Stanowi on  mie-
szaninę cząstek zawierających krzemionkę krystalicz-
ną oraz różnej wielkości i rodzaju fragmenty roślinne 
i  zwierzęce, które są doskonałą pożywką dla rozwoju 
mikroorganizmów zarówno bakteryjnych, jak i  grzy-
bowych (1).

Na przestrzeni wielu lat badań w różnych ośrodkach 
na świecie starano się ocenić stężenia pyłu organiczne-
go i powiązać je ze skutkami zdrowotnymi (o charak-
terze infekcyjnym, alergicznym lub toksycznym), które 
występują u  pracowników zatrudnionych na różnych 
stanowiskach (1–4). Wśród najczęściej obserwowanych 
skutków narażenia na pył organiczny wymienia się 
alergiczne zapalenie pęcherzyków płucnych (tzw. płuco 
rolnika), zespół toksyczny pyłu organicznego (organic 
dust toxic syndrome — ODTS), astmę oskrzelową oraz 
alergiczne zapalenie błony śluzowej nosa. Choroby te 
odnotowywano najczęściej u  pracowników kompo-
stowni, rolników, pracowników zatrudnionych przy 
procesach biotechnologicznych, przy produkcji enzy-
mów, środków piorących i pasz dla zwierząt, w piekar-
nictwie, w przemyśle drzewnym, a także u weterynarzy 
i  pracowników laboratoriów prowadzących doświad-
czenia na zwierzętach (4–7).

Grupę pracowników mających kontakt z czynnika-
mi biologicznymi stanowią również osoby zatrudnione 
przy intensywnej hodowli zwierząt. W ich środowisku 
pracy obecne są wysokie stężenia pyłów organicznych 
oraz zawartych w nich czynników biologicznych, które 
dodatkowo występują w towarzystwie gazów drażnią-
cych, takich jak amoniak i siarkowodór. Do najczęściej 
wskazywanych w  piśmiennictwie dolegliwości wystę-
pujących w  tej grupie należą m.in.  przewlekły kaszel 
z odkrztuszaniem, podrażnienie oczu, wodnisty katar, 
uczucie zatkanego nosa, podrażnienie gardła, a  także 
częste bóle głowy, gorączka i  uczucie zmęczenia nie-
związane z wysiłkiem fizycznym. Mniej liczne są pra-
ce odnoszące się do wpływu bioaerozoli na czynność 
układu oddechowego pracowników tej branży. Do 
chwili obecnej w  Polsce nie były prowadzone pogłę-
bione badania, które umożliwiłyby ocenę ekspozycji 
zawodowej na czynniki biologiczne badanej populacji 
oraz na wskazanie poziomów stężeń, które w  istotny 
sposób mogą ograniczać funkcjonowanie układu od-
dechowego narażonych osób.

Głównym celem badań podjętych przez autorów była 
ocena toksycznego oddziaływania endotoksyn bakteryj-
nych i  (1→3)-b-D-glukanów oraz gazów drażniących na 
czynność układu oddechowego pracowników zatrudnio-
nych przy intensywnej hodowli trzody chlewnej. Celem 
analiz przedstawionych w niniejszej publikacji była higie-
niczna ocena warunków pracy na stanowiskach związa-
nych bezpośrednio z obsługą zwierząt, w ramach której 
dokonano oceny stężeń bakterii i grzybów w pomieszcze-
niach chlewni, narażenia pracowników na pył, endotok-
syny i  (1→3)-β-D-glukany oraz amoniak i  siarkowodór. 
Wyniki analiz, które uwzględniają czynniki techniczne 
i organizacyjne modyfikujące stężenia analizowanych pa-
rametrów, zostaną przedstawione w oddzielnej publikacji.

MATERIAŁ I METODY

Badaniem objęto fermy zlokalizowane na terenie trzech 
województw: łódzkiego, wielkopolskiego i  pomor-
skiego. Wybrane obszary charakteryzują się wysokim 
(< 100 szt./100 ha) lub bardzo wysokim (< 200 szt./100 ha) 
pogłowiem trzody chlewnej. Pomiary środowiska pracy 
przeprowadzono na terenie 30 gospodarstw zajmujących 
się produkcją (tuczem) bądź hodowlą trzody chlewnej. 
Badania mikrobiologiczne przeprowadzono w  14  po-
mieszczeniach gospodarskich.

Charakterystyka gospodarstw objętych badaniem
W tabeli 1. zamieszczono charakterystykę gospodarstw 
objętych pomiarami. Szczegółowa charakterystyka go-
spodarstw i budynków dla trzody chlewnej została wy-
konana na podstawie wizji lokalnych oraz wywiadów 
kwestionariuszowych przeprowadzonych w  każdym 
gospodarstwie (z właścicielem lub jego przedstawicie-
lem). Wywiady obejmowały swoim zakresem specyfikę 
i wielkość fermy (liczebność stada) oraz techniczny stan 
budynków inwentarskich.

Spośród badanych gospodarstw jedynie 20% miało 
profil wyłącznie hodowlany, którego celem jest chów 
zwierząt pod kątem wyprodukowania jak najczyst-
szego materiału genetycznego. Blisko  70% stanowiły 
gospodarstwa produkcyjne zajmujące się tuczem zwie-
rząt, a pozostałe 13% to gospodarstwa o profilu miesza-
nym (produkcyjno-hodowlanym).

Wielkość stad zwierząt w  poszczególnych fermach 
była dość zróżnicowana  — od  78 do  17  500  sztuk 
dorosłych osobników. Przeciętne stado liczyło oko-
ło  1800  zwierząt. W  poszczególnych fermach było  
od  1 do  32 budynków i  miały one zróżnicowaną po-
wierzchnię pomieszczeń hodowlanych — 234–27 300 m2.
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Populacja objęta badaniem
Przyjęto, że badaniem zostaną objęci mężczyźni po-
wyżej  18.  roku życia, zatrudnieni bezpośrednio przy 
obsłudze trzody chlewnej. Ocenę narażenia na bio-
aerozole i  gazy drażniące przeprowadzono w  gru-
pie 90 mężczyzn spełniających powyższe kryteria.

Charakterystykę grupy badanej przedstawiono 
w tabeli 2.

Metody oceny czynników szkodliwych 
w środowisku pracy

Strategia poboru prób powietrza

Strategia pomiarowa została oparta na zapisach Polskich 
Norm PN-EN 13098:2002 (8) i PN-EN 14042:2004 (9). 
Próby bioaerozoli pobierano za pomocą zestawów 
„pompka–głowica z filtrem”, które były przymocowy-
wane do ubrania badanego pracownika.

Zestaw do poboru frakcji wdychalnej składał się 
z  pompki typu GilAir  5 (Sensidine,  USA) oraz gło-
wicy typu „7-hole aerosol sampler” (Casella,  Wiel-
ka Brytania), w  której zainstalowano filtr z  włókien 
szklanych GF/A (Whatman, Wielka Brytania) o śred-
nicy 25 mm. Zestaw pracował przy przepływie powie-
trza 2 l/min. 

Zestaw do poboru frakcji respirabilnej składał 
się z: pompki typu GilAir  5, separatora cyklonowego 
typu C2/03 (Two-Met, Polska), w którym zainstalowa-
no filtr z włókien szklanych GF/A (Whatman, Wielka 
Brytania) o  średnicy  37  mm. Zestaw pracował przy 
przepływie powietrza 1,9 l/min.

Obydwa rodzaje zestawów pomiarowych były każ-
dorazowo przed przystąpieniem do badań kalibrowane. 
Średni czas poboru prób wynosił około 6 godzin, przy 
czym wahał się od 2 do 8 godzin w zależności od go-
spodarstwa. Duża rozpiętość czasu poboru prób wyni-
kała z różnej aktywności badanych pracowników przy 
hodowli trzody w budynkach gospodarskich. Stężenia 
pyłu w  powietrzu (frakcję wdychalną i  respirabilną) 
oceniano metodą grawimetryczną. Każdy filtr ważo-
no w  laboratorium przed pomiarami i  po ich zakoń-
czeniu, przy użyciu wagi CP 225D (Sartorius, Niemcy), 
której dokładność d wynosiła  0,01  mg. W  pobranych 
frakcjach pyłu oznaczane były stężenia endotoksyn 

Tabela 1. Charakterystyka badanych gospodarstw
Table1. Farms and piggeries under study

Zmienna
Variable

Gospodarstwa (ogółem) / Farms (total) 30,0 100,0

Rodzaj gospodarstwa / Type of farm  
produkcyjne / swine production 20,0 66,0 
hodowlane / swine breeding  6,0 20,0 
mieszane / mixed 4,0 13,3

Budynki w gospodarstwach [n] /  
/ Confinement buildings on the farm [n] 
 1 6,0 20,0 
 2 8,0 26,7 
 3 6,0 20,0 
 4 4,0 13,3 
 7 2,0 6,7 
 8 1,0 3,3 
 16 1,0 3,3 
 18 1,0 3,3 
 32 1,0 3,3

    min.–maks. 
   min–max

Budynki w gospodarstwach /  
/ Confinement buildings on the farm 4,8 1–32

Wielkość stada bez prosiąt /  
/ Size of herd without piglets 1 862,0 78–17 500

Wielkość powierzchni użytkowej  
w chlewniach / Piggeries surface [m2] 3 771,0 234–27 300

 n  %

Tabela 2. Charakterystyka populacji pracowników objętych badaniem
Table 2. Characteristics of the workers population

Zmienna
Variable

Wiek [w latach] / Age [years] 38,8 19–65

Staż pracy w hodowli trzody chlewnej [w latach] / Duration of employment in piggery [years] 11,8 1–50 

Długość zmiany roboczej [godz./dzień] / Work shift duration [hours/day] 6,0 2–10 

Palenie tytoniu / Smoking habit n % 
palący / current smokers 36,0 40,0  
niepalący / ex-smokers 54,0 60,0 

min.–maks.
min–max

Grupa badana
Workers under study

(N = 90)

x–

x–
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i glukanów. Zważone filtry do czasu analiz endotoksyn 
i  (1→3)-β-D-glukanów były przechowywane w tempe-
raturze –20°C.

Analiza stężeń bakterii i grzybów

Badaniem mikrobiologicznym objęto  14 pomieszczeń 
inwentarskich wytypowanych na podstawie ankiety. 
Zakres badań obejmował oznaczenie ogólnej liczby 
żywych drobnoustrojów mezofilnych w  podziale na 
ogólną liczbę bakterii i  ogólną liczbę grzybów. Pobór 
prób przeprowadzono w  centralnej części badanych 
pomieszczeń na wysokości około 1,5 m nad podłożem 
w celu zarespirowania powietrza z obszaru odpowiada-
jącego strefie oddechowej człowieka.

Próbki bioaerozolu pobrano metodą zderzeniową za 
pomocą przenośnego próbnika powietrza — 6-pozio-
mowego impaktora kaskadowego Andersena (Westech 
Instrument Services Ltd, Wielka Brytania) przy stałym 
przepływie powietrza  28,3  l/min. Bioareozol został 
pobrany bezpośrednio na pożywki mikrobiologiczne-
(GRASO, Starogard Gdański, Polska): dla bakterii  — 
na podłoże z  nystatyną, dla grzybów  — na pożywkę 
Malt Extract Agar z dodatkiem streptomycyny i chlo-
ramfenikolu. Podczas poboru każdej z prób równole-
gle, za pomocą wielofunkcyjnego miernika Testo 435-2 
(Testo AG, Niemcy), przeprowadzono pomiar parame-
trów mikroklimatu.

Hodowla i obliczanie stężeń żywych 
drobnoustrojów w powietrzu

Inkubacja płytek dla bakterii mezofilnych wynosi-
ła  2 dni w  temperaturze  30°C, a  dla grzybów mezo-
filnych — 5 dni w 30°C. Po okresie inkubacji liczono 
kolonie wyrosłe na płytkach. Ogólną liczbę żywych 
drobnoustrojów mezofilnych obliczano, sumując 
liczbę żywych bakterii mezofilnych (NB) i  grzybów 
mezofilnych (NG). Stężenia drobnoustrojów przedsta-
wiono w  jednostkach tworzących kolonie w 1 m3 po-
wietrza (jtk/m3).

Analiza endotoksyn i (1→3)-β-D-glukanów

Zamrożone próby eluowano w  10 ml wody LAL (Li-
mulus Amebocyte Lysate) (Cambrex,  USA) z  dodat-
kiem 0,05% Tween 20 (Sigma, Polska). Próby wytrzą- 
sano w czasie 15 minut, po czym wirowano przy 1000×G 
w czasie 15 minut. Z uzyskanego supernatantu pobra-
no 1,8 ml eluatu, który wykorzystano do analizy endo-
toksyn bakteryjnych oraz frakcji (1→3)-β-D-glukanów 
rozpuszczalnej w wodzie. Do pozostałej części superna-
tantu dodano NaOH (Sigma, Polska) tak, aby otrzymać 

roztwór o  stężeniu  0,3  M  NaOH. Tak przygotowane 
próby eluowano na wytrząsarce platformowej w  cza-
sie 10 minut w temperaturze 4°C, po czym wirowano 
przy 1000×G w czasie 15 minut. Uzyskany supernatant 
posłużył do analizy frakcji (1→3)-β-D-glukanów roz-
puszczalnej w alkaliach.

Oznaczanie endotoksyn bakteryjnych oraz 
(1→3)-β-D-glukanów wykonano przy pomocy czytnika 
spektrofotometrycznego SpectraMax Plus384 (Mole-
cular Devices,  USA). Analizę endotoksyn przeprowa-
dzono testem LAL w wersji kinetycznej, chromogennej 
Kinetic-QCL (Cambrex,  USA). Po dodaniu na apiro-
genną mikropłytkę równych ilości (po 100 μl) prób oraz 
lysatu LAL przeprowadzono odczyt przy fali świetlnej 
o długości 405 nm oraz stałej temperaturze 37ºC.

W analizie korzystano z  endotoksyny wzorcowej 
Escherichia coli  055:B5 o  aktywności  9  EU/ng. War-
tości stężeń endotoksyn przedstawiono w  jednost-
kach [EU/m3]. (1→3)-β-D-glukany oznaczano testem 
Glucatell w  wersji kinetycznej (Associates of  Cape 
Cod Inc., USA). Analizę przeprowadzono oddzielnie 
dla obydwu wyeluowanych frakcji, tj.  rozpuszczalnej 
w wodzie (WS) oraz rozpuszczalnej w alkaliach (AS). 
Po dodaniu do każdego dołka mikropłytki 25 μl prób 
oraz  50  μl odczynnika określono wielkości stężeń 
glukanów, stosując fale świetlne o  długości  405  nm 
i 490 nm oraz stałą temperaturę 37°C. Całkowite stę-
żenie (1→3)-β-D-glukanów stanowiło sumę dwóch 
oznaczonych frakcji. Wartości stężeń (1→3)-β-D-glu-
kanów przedstawiono w jednostkach (ng/m3).

Analiza stężeń gazów drażniących

Stężenia amoniaku i  siarkowodoru określono za po-
mocą dozymetrii indywidualnej na  90  stanowiskach 
pracy. Do oznaczenia stężeń gazów użyto rurek dy-
fuzyjnych z  bezpośrednim odczytem firmy Drager 
(Dräger Safety AG & Co. KGaA, Luebeck, Germany). 
Oznaczalność metody była zależna od czasu pomia-
ru i  przy przeciętnie  6  godzinach pomiaru wynosiła 
w przypadku amoniaku 15 ppm, natomiast dla siarko-
wodoru — 7,5 ppm/godz. Rurki przypinano do ubra-
nia badanych pracowników na czas wykonywanej 
pracy tak, aby znajdowały się one w strefie ich oddy-
chania. Stężenia gazów wyrażone w ppm przeliczono 
na stężenia w mg/m3.

Analiza statystyczna

W podstawowej charakterystyce zmiennych ilościowych 
uwzględniono miary centralnej tendencji (średnia aryt-
metyczna i geometryczna) oraz rozproszenia (odchylenie 
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standardowe i  geometryczne odchylenie standardowe). 
Różnice między zmiennymi w  zależności od typu roz-
kładu danych pomiarowych oceniano w  oparciu o  test 
t-Studenta lub test U  (Manna-Whitneya), a  do oceny 
korelacji zastosowano współczynnik korelacji Pearso-
na. W  obliczeniach wykorzystano pakiet STATISTICA 
w wersji 7.1 (StatSoft, Polska, Kraków). Poziom istotności 
był uznawany za znaczący przy p < 0,05.

WYNIKI

Pył organiczny
Podczas badania wykonano 90 pomiarów indywidual-
nych. Analizę stężeń pyłu organicznego sporządzono 
z podziałem na jego frakcję wdychalną i  respirabilną. 
Uzyskane wyniki przedstawiono w  tabeli  3. Analiza 
prób pokazała, że zakres stężeń frakcji wdychalnej za-
warty był w granicach 0,16–37,2 mg/m3, przy średniej 

wartości równej 3,65 mg/m3, a średnie stężenie frakcji 
respirabilnej wynosiło  0,39 mg/m3, przy zakresie stę-
żeń 0–4,28 mg/m3.

W celu oceny ekspozycji pracowników trzody chlew- 
nej na pył organiczny obecny w pomieszczeniach hodow-
lanych oznaczone wartości stężeń porównano z  odpo-
wiednimi dla tego rodzaju pyłu wartościami  NDS (pył 
wdychalny — 4 mg/m3, pył respirabilny — 2 mg/m3) (10). 
Analiza wykazała, że przekroczenie wartości NDS na-
stąpiło w 47% i 7% przypadków, odpowiednio dla stężeń 
frakcji wdychalnej i respirabilnej. 

Bakterie i grzyby
W tabeli 4. przedstawiono charakterystykę stężeń drob-
noustrojów ogółem, bakterii i grzybów stwierdzonych 
w  pomieszczeniach chlewni oraz udział procentowy 
bakterii i  grzybów w  całkowitej puli mikroorgani-
zmów tworzących bioaerozol. Stężenie drobnoustrojów 

Tabela 3. Narażenie na pył organiczny pracowników zatrudnionych przy hodowli trzody chlewnej
Table 3. Exposure to organic dust among workers under study

Zmienna
Variable

Frakcja wdychalna /  5,38 5,41 3,65 2,51 0,16–37,20 47 
/ Inhalable fraction [mg/m3] 

Frakcja respirabilna /  0,64 0,81 0,39 2,63 0,00–4,28 7 
/ Respirable fraction [mg/m3] 

Próby 
z przekroczeniem NDS

Samples over TLV
[%]

Min.–maks.
Min–max

AM — średnia arytmetyczna / arythmetic mean.
SD — odchylenie standardowe / standard deviation.
GM — średnia geometryczna / geometric mean.
GSD — geometryczne odchylenie standardowe / geometric standard deviation.
NDS — najwyższe dopuszcalne stężenie / TLV — Threshold Limit Value.

GSDGMSDAM

Tabela 4. Charakterystyka stężeń drobnoustrojów, bakterii i grzybów w pomieszczeniach chlewni objętych badaniem 
mikrobiologicznym 
Table 4. Concentration of microorganisms in the air of piggeries under study (bacteria, fungi)

Czynnik biologiczny
Biological agent

Stężenie drobnoustrojów ogółem ×104 [jtk/m3] /    49,40 33,72 35,29 2,68 4,38–107,21
/ Concentration of microorganisms (total) ×104 [cfu/m3]

Stężenie bakterii ×104 [jtk/m3] /    47,85 33,12 34,22 2,66 4,36–106,18
/ Concentration of airborne bacteria ×104 [cfu/m3]

Stężenie grzybów ×104 [jtk/m3] /    1,55 3,03 0,27 7,51 0,02–10,80
/ Concentration of airborne fungi ×104 [cfu/m3]

min.–maks.
min–max

Objaśnienia jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3. 

GSDGMSDAM

Pomieszczenia chlewni
Swine confinement buildings 

(N = 14)
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ogółem w  powietrzu badanych pomieszczeń chlew-
ni było wysokie i  mieściło się w  granicach  4,38×104–
–1,07×106 jtk/m3 ze średnią wartością 4,94×105 jtk/m3. 

Ponad  96% oznaczonych mikroorganizmów sta-
nowiły drobnoustroje bakteryjne, które występowały 
w przeciętnym stężeniu 4,79×105 jtk/m3. Średnie stęże-
nie grzybów było  10-krotnie niższe niż w  przypadku 
bakterii i kształtowało się na poziomie 1,55×104 jtk/m3.

Endotoksyny 
Średnie stężenia endotoksyn w powietrzu z uwzględ-
nieniem frakcji wdychanej i  respirabilnej, ich zakre- 
sy oraz odchylenia standardowe, przedstawiono w ta-
beli 5.

Ekspozycja zawodowa na endotoksyny charakte-
ryzowała się znacznym zróżnicowaniem stężeń, któ-
re mieściły się w  zakresie od  95 do  147  885 EU/m3 
dla frakcji wdychalnej oraz od  5,5 do  18  708 EU/m3 
dla frakcji respirabilnej. Średnie geometryczne 
stężenia wyniosły  2376 i  296 EU/m3 odpowiednio 
dla frakcji wdychalnej i  respirabilnej. Analiza 
zmienności stężeń na podstawie miar rozproszenia, 
wykazała podobne zróżnicowanie w  obu frakcjach. 
Stężenia endotoksyn były skorelowane ze  stężenia-
mi pyłu organicznego, zarówno w przypadku frakcji 
wdychalnej jak i  respirabilnej (r  =  0,35; p  <  0,001). 
Graficzne zilustrowanie korelacji przedstawiono  
na rycinie 1.

Ryc. 1. Korelacja stężeń pyłu organicznego i endotoksyn dla frakcji wdychalnej (A) i respirabilnej (B).
Fig. 1. Correlations between organic dust and endotoxins: (A) inhalable fraction; (B) respirable fraction.

Tabela 5. Stężenia endotoksyn podczas prac przy hodowli trzody chlewnej
Table 5. Exposure to endotoxins among workers under study

Endotoksyny
Endotoxins

Frakcja wdychalna / Inhalable fraction [EU/m3] 9 481 23 281 2 376 5,10 95–147 885

Frakcja respirabilna / Respirable fraction [EU/m3] 1 404 3 262 296 5,70 5,5–18 708

min.–maks.
min–max

Objaśnienia jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.

GSDGMSDAM

Grupa badana
Workers under study

(N = 90)
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(1→3)-β-D-glukany
Ocena narażenia na (1→3)-β-D-glukany wykazała wy-
sokie zróżnicowanie stężeń. Pełen zestaw uśrednionych 
wyników przedstawiono w tabeli 6. Na ich podstawie 
można stwierdzić, że oznaczone stężenia mieściły się 
w zakresie od 6 ng/m3 do ponad 5200 ng/m3 dla frakcji 
wdychalnej oraz od około 1 ng/m3 do blisko 800 ng/m3 
dla frakcji respirabilnej. Średnie geometryczne stężenia 
glukanów wyniosły 223 i 18,9 ng/m3, odpowiednio dla 
frakcji wdychalnej i respirabilnej.

Obliczone miary rozrzutu wskazują, że większą 
zmienność stężeń zaobserwowano w przypadku frakcji 
respirabilnej niż frakcji wdychalnej (wartości GSD, od-
powiednio: 6,20 i 4,80).

Wykazane poziomy (1→3)-β-D-glukanów były sko-
relowane ze  stężeniami pyłu organicznego. W  przy-
padku frakcji wdychalnej (r = 0,57; p < 0,001) zależność 
ta była blisko dwukrotnie silniejsza niż dla frakcji 
respirabilnej (r  =  0,22; p  =  0,04). Powyższe korelacje 
przedstawiono na rycinie 2.

Stężenia amoniaku i siarkowodoru
Ocenę narażenia pracowników trzody chlewnej prze-
prowadzono, odnosząc stwierdzone na stanowiskach 
pracy stężenia amoniaku i siarkowodoru (przeliczone na 
ekspozycję ważoną 8-godzinnym czasem pracy) do od-
powiednich wartości NDS: dla amoniaku — 14 mg/m3, 
dla siarkowodoru — 10 mg/m3 (10). 

Ryc. 2.Korelacja stężeń pyłu organicznego i (1→3)-β-D-glukanów dla frakcji wdychalnej (A) i respirabilnej (B).
Fig. 2. Correlations between organic dust and (1→3)-β-D-glucans: (A) inhalable fraction; (B) respirable fraction.
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Tabela 6. Stężenia (1→3)-β-D-glukanów podczas prac przy hodowli trzody chlewnej
Table 6. Exposure to (1→3)-β-D-glucans among workers under study

(1→3)-β-D-glukany
(1→3)-β-D-glucans

Frakcja wdychana / Inhalable fraction [ng/m3] 653,0 1 027,0 223,0 4,8 6,0–5 208

Frakcja respirabilna / Respirable fraction [ng/m3] 85,0 161,0 18,9 6,2 1,1–799

min.–maks.
min–max

Objaśnienia jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.

GSDGMSDAM

Grupa badana
Workers under study

(N = 90)
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Stężenia amoniaku na stanowiskach pracy mie-
ściły się w  granicach od  1,78  mg/m3 (2,50  ppm) 
do 30,1 mg/m3 (42,4 ppm). Średnia geometryczna wy-
nosiła  5,92  mg/m3 (8,34  ppm) (GSD  =  1,83  mg/m3). 
Stwierdzono, że w  pięciu przypadkach została prze-
kroczona wartość NDS obowiązująca dla amoniaku, 
przy czym stężenia przekraczające tę wartość wyno-
siły 14,6–30,1 mg/m3. Analizując siarkowodór, stwier-
dzono, że tylko w  dwóch przypadkach jego stężenie 
było powyżej granicy oznaczalności metody i wyno-
siło 4,11 mg/m3 (2,89 ppm) i 2,13 mg/m3 (1,50 ppm), 
co stanowi odpowiednio 41,1% i 21,3% wartości NDS 
obowiązującej dla tego gazu. Stężenia te oznaczono 
u  pracowników wykonujących czynności związane 
z czyszczeniem systemu odprowadzającego gnojowicę.

OMÓWIENIE

Jednym z czynników, na które narażeni są pracowni-
cy zatrudnieni przy hodowli trzody chlewnej, jest pył 
organiczny obecny w  pomieszczeniach dla zwierząt. 
W  swoim składzie zawiera on  cząstki pochodzenia 
zwierzęcego i roślinnego, a także drobnoustroje i skład-
niki ich ścian komórkowych uwalniane do środowiska. 
Stopień szkodliwości cząstek tworzących pył organicz-
ny zależy między innymi od ich rozmiarów, co warun-
kuje zdolność wnikania do odpowiednich części układu 
oddechowego człowieka. Cząstki o średnicy aerodyna-
micznej powyżej 5 μm osadzają się głównie w obszarze 

nosowo-gardłowym, tchawicy i dużych oskrzelach, na-
tomiast cząstki mniejsze od 5 μm mogą docierać przez 
tchawicę i oskrzela do pęcherzyków płucnych (frakcja 
respirabilna)  (11). Wartości stężeń frakcji wdychalnej 
i respirabilnej określone w naszym badaniu są porów-
nywalne z poziomami opisanymi w literaturze (tab. 7). 
Należy jednak podkreślić, że prawie połowa badanych 
przez nas pracowników ferm (47%) wykonywała prace 
w  stężeniach przekraczających poziom gwarantujący 
bezpieczeństwo dla zdrowia.

Przeprowadzone badania wykazały, że powietrze 
wewnątrz chlewni na terenie ferm zajmujących się 
wielkoprzemysłową hodowlą i  produkcją zwierząt za-
wierało wysokie stężenia żywych drobnoustrojów ogó-
łem, mieszczące się w zakresie 104–106 jtk/m3. Wartości 
te były porównywalne z poziomami stężeń żywych mi-
kroorganizmów podawanymi w kilku opublikowanych 
pracach dotyczących badań bioaerozolu w  zamknię-
tych budynkach chlewni na terenie Europy i  Stanów 
Zjednoczonych  (19–21). Były jednak niższe o  rząd  
wielkości w  porównaniu z  danymi przedstawianymi 
przez Rautiala i  wsp.  (22) oraz Thorne’a i  wsp.  (23), 
w  których górna granica zakresu znajdowała się po-
wyżej  107  jtk/m3. Przeważającą część drobnoustrojów 
obecnych w bioaerozolu stanowiły, podobnie jak w pra-
cach innych badaczy, bakterie (19,24). 

Oznaczone przez nas średnie stężenie mezofilnych 
mikroorganizmów bakteryjnych było generalnie nie-
znacznie wyższe od przeciętnych stężeń tych drobno-

Tabela 7. Stężenia pyłu wdychalnego i respirabilnego oznaczone metodą dozymetrii indywidualnej u hodowców trzody chlewnej — 
dane literaturowe
Table 7. Exposure to inhalable and respirable dust among piggery workers based on the literature

Choudat i wsp., 1994 (12) 3,36 1,63–7,51 – –
Kim i wsp., 2008 (13) 3,02 0,60–6,70 1,34 0,43–3,45
Radon i wsp., 2002 (14) 3,95* 1,11–13,75 – –
 5,00* < ozn.met.–76,70 – –
Haglind i Rylander, 1987 (15) 4,90 2,20–15,20 – 0,30–1,40
Donham i wsp., 1989 (16) 6,80 1,80–21,70 0,34 0,00–2,20
Mc Donnell i wsp., 2008 (17) 2,99* 1,10–5,60 1,19* 0,09–0,63
Preller i wsp., 1995 (18) 2,40 0,30–26,60 – –

Piśmiennictwo
References

Stężenia pyłu
Exposure to dust 

[mg/m3]

frakcja respirabilna
respirable fraction

frakcja wdychalna
inhalable fraction

min.–maks.
min–max

średnia
mean

min.–maks.
min–max

średnia
mean

,,–” — brak badań / lack of data.
* Mediana / Median.
< ozn.met — poniżej oznaczalności metody / beyond the level of detection.
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ustrojów przytaczanych w  literaturze, ale uzyskane 
poziomy bakterii mieściły się w zakresie stężeń stwier-
dzanych w  pomieszczeniach ferm trzody chlewnej 
w Europie, Kanadzie i Stanach Zjednoczonych (zakres 
stężeń: 1,0×103–8,0×106 jtk/m3) (7,19,23–29). Należy za-
uważyć również, że oznaczone wartości stężeń bakterii 
w tym badaniu były nieznacznie niższe w porównaniu 
z wynikami uzyskanymi w podobnych badaniach pro-
wadzonych w Polsce przez Dutkiewicza i wsp. (30).

Średnie stężenie grzybów w  pomieszczeniach 
chlewni objętych badaniem było  100-krotnie wyższe 
w stosunku do poziomu 102 jtk/m3 podawanego w kilku 
wcześniej opublikowanych pracach (24,28), ale zbliżone 
do wartości stwierdzanych przez Donhama i wsp. (19) 
oraz Thorne’a i wsp. (23), a także o rząd wielkości niż-
sze od maksymalnych średnich stężeń uzyskanych 
przez Rautiala i wsp. (22). Szeroki zakres oznaczonych 
poziomów grzybów wynoszący  102–105  jtk/m3 był po-
równywalny z  zakresami uzyskiwanych stężeń tych 
drobnoustrojów podawanymi w literaturze (22,23,26).

W odniesieniu do badań prowadzonych w  pol-
skich chlewniach przez Dutkiewicza i  wsp.  (30) nale-
ży zauważyć, że oznaczone średnie stężenie grzybów 
znajdowało się na zbliżonym poziomie do wartości 
uzyskanych przez tych badaczy. Zarówno w  przy-
padku bakterii, jak i  grzybów wykazane w  badaniu 
średnie stężenia tych mikroorganizmów przewyższa-
ły poziomy  — odpowiednio  4,3×105 jtk/m3 dla bakte-
rii i 1,3×104 jtk/m3 dla grzybów — których przekrocze-
nie łączone jest z  występowaniem objawów ze  strony 
układu oddechowego u ludzi (16).

Oznaczone średnie stężenie drobnoustrojów bak-
teryjnych w  pomieszczeniach chlewni objętych ba-
daniem było również wyższe od zalecanej w  Polsce 
wartości referencyjnej dla narażenia w  środowisku 
pracy, zaproponowanej przez Dutkiewicza i  Górne-
go  (31,32), i  wynoszącej dla ogólnej liczby bakterii 
mezofilnych 1,0×105 jtk/m3. Uzyskane w badaniu śred-
nie stężenie mikroflory grzybowej było nieznacznie 
niższe od analogicznej wartości referencyjnej poda-
wanej przez tych samych badaczy dla ogólnej liczby 
grzybów  (5,0×104  jtk/m3). Biorąc pod uwagę górną 
granicę zakresu stwierdzonych stężeń grzybów (po-
wyżej  105  jtk/m3), należy jednak zaznaczyć, że w  po-
szczególnych przypadkach koncentracja bioaerozolu 
grzybowego znacznie przekraczała zalecaną wartość.

Stężenia endotoksyn bakteryjnych u  badanych pra-
cowników charakteryzowały się bardzo wysokim zróż-
nicowaniem stężeń  — w  zakresie od ponad  90  EU/m3 
do blisko  150  000 EU/m3 dla frakcji wdychalnej oraz 

od 5 EU/m3 do blisko 19 000 EU/m3 dla frakcji respira-
bilnej  — i  osiągnęły odpowiednio wartości średnie na 
poziomie  2376  EU/m3 i  296 EU/m3. Do chwili obecnej 
brak jest obowiązującego normatywu odnoszącego się 
do endotoksyn bakteryjnych występujących w środowi-
sku pracy. Liczne badania prowadzone w różnych gru-
pach zawodowych narażonych na czynniki biologiczne, 
w  tym endotoksyny bakteryjne, doprowadziły do za-
proponowania wartości referencyjnych różniących się 
zakresem (90–2000 EU/m3), które pozwalają zrelatywi-
zować uzyskiwane wyniki pomiarów oraz odnieść je do 
określonych skutków zdrowotnych (31,33–35).

Przyjmując do interpretacji uzyskanych wyników 
wartość referencyjną  2000 EU/m3, po której przekro-
czeniu mogą występować objawy toksyczne w  ukła-
dzie oddechowym, stwierdzono, że średnie stężenie 
endotoksyn bakteryjnych oznaczone u  pracowników 
przekraczało ten poziom. Przegląd piśmiennictwa do-
tyczącego problematyki poruszanej w  badaniu wska-
zuje, że endotoksyny bakteryjne są odpowiednim 
i  powszechnie stosowanym wskaźnikiem w  ocenie 
higienicznej środowiska pracy zanieczyszczonego 
drobnoustrojami oraz ryzyka dla zdrowia osób zatrud-
nionych (5,7,16,36–39).

Vogelzang i wsp. (39) wykazali średnie stężenia en-
dotoksyn dla grupy 171 hodowców trzody chlewnej wy-
noszące 1050 EU/m3 dla frakcji wdychalnej i 263 EU/m3 
dla frakcji respirabilnej. Donham i wsp. (16) w ocenie 
stanu zdrowia 57 pracowników zatrudnionych na 30 fer- 
mach trzody chlewnej określili narażenie na endo-
toksyny bakteryjne mierzone za pomocą dozymetrii 
indywidualnej. Porównując te wyniki z  uzyskanymi 
przez nas, można stwierdzić podobieństwo w zakresie 
średnich stężeń endotoksyn odnośnie do frakcji wdy-
chalnej. Wegner (40) wykazał zróżnicowanie stężeń en-
dotoksyn bakteryjnych u pracowników zatrudnionych 
przy obsłudze różnych cykli produkcyjnych trzody, 
jednak żaden z poziomów nie przekraczał 400 EU/m3.

Przeprowadzona w  ramach realizowanego projek-
tu szczegółowa ocena narażenia na (1→3)-β-D-glukany 
w powietrzu podczas prac związanych z hodowlą trzo-
dy chlewnej była jak do tej pory pierwszą tego typu ana-
lizą w Polsce i  jedną z nielicznych na świecie. Należy 
wyraźnie podkreślić, że do chwili obecnej nie ma pro-
ponowanych wartości granicznych, które pozwalałyby 
na higieniczną ocenę uzyskanych wyników badania.

Doniesienia innych badaczy o  narażeniu na glu-
kany przy hodowli świń są niezwykle ubogie. Prak- 
tycznie aktualnie można wymienić dwie prace porusza-
jące to zagadnienie, z czego obydwie dotyczą farmerów  
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z Norwegii. W pierwszej zbadano narażenie u 106 far-
merów reprezentujących różne profile produkcji roślin-
nej (zboża, ziemniaki, cebula) oraz zwierzęcej (hodowla 
bydła, trzody chlewnej oraz drobiu) (41). Niestety przed-
stawione wyniki oceny narażenia nie wyróżniają ro-
dzaju produkcji rolniczej i  odnoszą się do całej grupy 
badanych rolników.. Uzyskane średnie ważone stężenie 
(1→3)-β-D-glukanów wyniosło 0,82 μg/m3 (średnia geo-
metryczna). Wartość ta była blisko  4 razy wyższa niż 
średnia uzyskana w naszym badaniu (GM = 0,22 μg/m3).

W najnowszej pracy oceniającej ponad 4700 norwe-
skich farmerów już bardziej szczegółowo omówiono 
narażenie w  odniesieniu do rodzaju produkcji rolni-
czej (42). Blisko 9% badanych osób stanowili farmerzy 
specjalizujący się tylko w  hodowli trzody chlewnej. 
Przeprowadzona ocena narażenia wykazała u tej gru-
py rolników stężenia glukanów na poziomie 16 μg/m3

 (średnia geometryczna). Spośród innych typów ho-
dowli zwierząt także wysokie stężenia  (10  μg/m3) 
stwierdzano na fermach drobiu  (42) oraz w  stadni-
nach koni  —  9,5  μg/m3  (43). Jeszcze wyższe stężenia 
(1→3)-β-D-glukanów obserwowano podczas prac przy 
produkcji roślinnej. Przy obróbce ziarna Halsten-
sen i  wsp.  (44) wykazał narażenie na poziomie na-
wet 120 μg/m3 (średnia geometryczna).

Tak znaczące różnice między wynikami naszego 
badania a  wymienionymi powyżej można wyjaśnić 
przede wszystkim zastosowaniem odmiennych technik 
analitycznych przy oznaczaniu (1→3)-β-D-glukanów 
(immunoenzymatyczna metoda ELISA i  test enzyma-
tyczny LAL). Jak wykazali Heldal i  wsp.  (45), porów-
nanie wyników z  prób powietrza uzyskanych przy 
użyciu tych różnych metod może prowadzić do błęd-
nych wniosków. W niniejszym badaniu wykazano do-
syć wysoką korelację glukanów i pyłu organicznego dla 
frakcji wdychalnej (r = 0,61), co koresponduje z wyni-
kiem uzyskanym przez Eduarda i wsp. (42).

Odnośnie do stężeń amoniaku i  siarkowodoru 
przedstawione wyniki są w większości niższe od opi-
sanych przez innych autorów  (12,15,16,26,28,46–48). 
Są one w znacznym stopniu niższe w przypadku siar-
kowodoru od wyników podanych przez Chénard 
i  wsp.  (49), według których poziom tego gazu w  po-
mieszczeniach chlewni podczas czynności usuwania 
gnojowicy może osiągać wartość  1000  ppm. Granice 
stężeń podobne do uzyskanych przez nas odnośnie do 
obu gazów przedstawili natomiast Radon i  wsp.  (14). 
Należy zwrócić uwagę, że stężenia omawianych gazów 
określano w  prezentowanym badaniu na podstawie 
dozymetrii indywidualnej, stąd odnoszą się one do 

narażenia pracowników podczas wykonywania prac 
bezpośrednio przy zwierzętach, są wypadkową stężeń 
towarzyszących różnym czynnościom niejednokrotnie 
w kilku pomieszczeniach i nie charakteryzują warun-
ków panujących w pomieszczeniach chlewni o określo-
nych parametrach technicznych, a  także nie obrazują 
narażenia charakterystycznego dla danej czynności.

WNIOSKI

1. Znaczny odsetek pracowników ferm trzody chlew-
nej narażony jest na wysokie stężenia pyłu organicz-
nego. W badaniu wykazano, że 47% z nich pracuje 
w  stężeniach przekraczających poziom obowiązu-
jącego w Polsce normatywu higienicznego dla tego 
czynnika odnośnie frakcji wdychalnej, a u 7% pra-
cowników stwierdzono przekroczenia normatywu 
dla frakcji respirabilnej.

2. W powietrzu budynków chlewni stwierdzono wyso-
kie stężenia mikroflory bakteryjnej przekraczające 
poziomy uważane, zarówno przez badaczy pol-
skich, jak i z innych krajów, za bezpieczne dla zdro-
wia pracowników. Stężenie przeciętne bioaerozolu 
grzybowego w budynkach chlewni odnotowano na 
poziomie nieco niższym od wartości zalecanych 
w Polsce, ale w niektórych pomieszczeniach warto-
ści te były znacznie przekroczone.

3. Stężenia endotoksyn w  powietrzu stanowisk pra-
cy mieściły się w  zakresie od  95  EU/m3 do po-
nad  147  000  EU/m3 dla frakcji wdychalnej oraz 
od 5 EU/m3 do blisko 19 000 EU/m3 dla frakcji respi-
rabilnej, przy średnich geometrycznych odpowied-
nio:  2376  EU/m3 i  296  EU/m3 i  były skorelowane 
w  przypadku obu frakcji ze  stężeniami pyłu orga-
nicznego (r = 0,35; p < 0,001). Blisko 60% pracow-
ników przebywało w  stężeniach przekraczających 
wartość referencyjną  2000  EU/m3, której przekro-
czenie istotnie zwiększa ryzyko wystąpienia obja-
wów toksycznych w  układzie oddechowym osób 
narażonych.

4. Ocena występowania (1→3)-β-D-glukanów w  po-
wietrzu stanowisk pracy wykazała, że pracownicy 
narażeni byli na nie w stężeniach, które mieściły się 
w szerokim zakresie od 6 ng/m3 do ponad 5200 ng/m3 
dla frakcji wdychalnej oraz od około  1  ng/m3 do 
blisko  800  ng/m3 dla frakcji respirabilnej, przy 
średnich geometrycznych odpowiednio: 223 ng/m3 
i  18,9  ng/m3. Beta-glukany, szczególnie we  frakcji 
wdychalnej, były dobrze skorelowane ze stężeniami 
pyłu na stanowiskach pracy (r = 0,57; p < 0,001).
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5. Stwierdzone stężenia bioaerozoli na stanowiskach 
pracy związanych z intensywną hodowlą i produk-
cją trzody chlewnej mogą stanowić zagrożenie dla 
zdrowia pracowników i  powinny być brane pod 
uwagę przy formułowaniu zaleceń profilaktycz-
nych, szczególnie w  odniesieniu do ochrony dróg 
oddechowych.

PODZIĘKOWANIA

Autorzy publikacji pragną podziękować za pomoc w  na-
wiązaniu bezpośredniego kontaktu z  producentami trzo-
dy chlewnej kierownictwu i  pracownikom pionu Higieny 
Pracy WSSE w Gdańsku oraz PSSE w Człuchowie, a szcze-
gólnie Pani Ewie Wisieckiej, która dołożyła wszelkich sta-
rań, aby umożliwić nam badania. Nieoceniona była też 
pomoc Pana Czesława Płuciennika z  Polskiego Związku 
Hodowców i  Producentów Trzody Chlewnej  POLSUS  — 
filia w  Łodzi, który dostarczył wielu informacji technicz-
nych i wskazówek dotyczących branży hodowlanej, a także 
udostępnił nam wiele cennych kontaktów. Oddzielne po-
dziękowania autorzy kierują do prezesów spółek oraz wła-
ścicieli i  pracowników gospodarstw, na terenie których 
przeprowadzone zostały pomiary. Bez przychylności i po-
mocy Tych osób nie byłoby możliwe przeprowadzenie ba-
dań w tak szerokim zakresie.
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