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Streszczenie
Wstęp: Celem badań było określenie poziomu i rodzaju zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza oraz powierzchni w pomiesz-
czeniach muzealnych o różnej specyfice gromadzonych zbiorów. Ponadto zaproponowano kryteria wyboru wskaźników zanieczyszcze-
nia szkodliwymi czynnikami biologicznymi na stanowiskach pracy w muzeach. Materiał i metody: Analizę zanieczyszczenia mikro-
biologicznego przeprowadzono w 14 pomieszczeniach muzealnych (magazynach, pracowniach konserwatorskich, sali wystawowej). 
Czystość mikrobiologiczną powietrza oznaczano przy użyciu próbnika MAS-100 Eco Air Sampler. Próby z powierzchni zostały pobrane 
na płytki odciskowe RODAC Envirocheck®. Identyfikację bakterii i drożdży wykonano z użyciem testów biochemicznych API. Grzyby 
zdiagnozowano na podstawie kluczy taksonomicznych, na podstawie oceny makro- i mikroskopowej grzybni. Wyniki: Poziom zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego w muzeach był zróżnicowany i wynosił od 2,1×102 do 7,0×103 jtk/m3 w powietrzu oraz od 1,4×102 

do 1,7×104  jtk/100 cm2 na powierzchniach. Mikroorganizmami dominującymi były grzyby strzępkowe, które stanowiły odpowied-
nio 18–98% i 23–100% wszystkich wyizolowanych drobnoustrojów z badanych miejsc i powierzchni. Stwierdzono, że liczebność grzy-
bów w powietrzu pomieszczeń Muzeum Archeologicznego i Etnograficznego oraz Muzeum Tradycji Niepodległościowych wynosiła 
odpowiednio: 4,2×102  jtk/m3 i  1,4×104 jtk/m3, co oznacza, że znacznie przekraczała zalecaną wartość referencyjną – 2,0×102 jtk/m3. 
Wnioski: Biorąc pod uwagę częstość izolacji szczepów, źródło drobnoustrojów oraz szkodliwość zdrowotną dla ludzi, wyodrębnio-
no 10 gatunków grzybów, które można przyjąć jako wskaźniki zanieczyszczenia szkodliwymi czynnikami biologicznymi na stanowi-
skach pracy w muzeach. Są to grzyby: Aspergillus (A. niger, A. versicolor), Cladosporium (C. herbarum, C. macrocarpum), Penicillium 
(P. carneum, P. digitatum, P. italicum, P. paneum, P. polonicum), Rhizopus nigricans. Med. Pr. 2012;63(2):153–165 
Słowa kluczowe: czynniki biologiczne, stanowiska pracy, muzeum, powietrze wewnętrzne, grzyby strzępkowe 

Abstract
Background: The aim of the studies was to determine the level and kind of microbiological contamination of air and surfaces in 
museum premises with various collection specificities. In addition, the criteria for selecting indicators of contamination with harm-
ful biological agents at museum workposts are proposed. Material and Methods: The analysis of microbial contamination was 
carried out in 14 museum premises (storehouses, restoration workshops, exhibition hall). Microbiological air purity was measured 
with a MAS-100 Eco Air Sampler. Surface samples were collected using contact plates RODAC Envirocheck®. Biochemical API tests 
were used to identify bacteria and yeasts. Fungi were diagnosed with taxonomic keys, based on macro- and microscopic mycelia 
assessment. Results: The levels of microbiological contamination in museums varied and ranged from 2.1×102 to 7.0×103 cfu/m3 in 
the air and from 1.4×102 to 1.7×104 cfu/100 cm2 on surfaces. The dominant microorganisms were fungi, which accounted respec-
tively for 18–98% and 23–100% of all isolates from tested sites and surfaces. It was found that the amount of fungi in the indoor air 
of the Museum of Archeology and Ethnography and the Museum of Independence Traditions equaled respectively 4.2×102 cfu/m3 
and 1.4×104 cfu/m3, which means that they exceeded the recommended reference value of 2.0×102 cfu/m3. Conclusions: Having ana-
lyzed the frequency of strain isolation, the source of microorganisms and the hazard to human health, 10 fungal species were isolated, 
which may be regarded as indicators of contamination with harmful biological agents at museum workposts. They are: Aspergillus 
(A. niger, A. versicolor), Cladosporium (C. herbarum, C. macrocarpum), Penicillium (P. carneum, P. digitatum, P. italicum, P. paneum, 
P. polonicum), Rhizopus nigricans. Med Pr 2012;63(2):153–165 
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WSTĘP

Zagrożenia czynnikami biologicznymi są aktualnym 
problemem, na który zwraca się uwagę w  medycynie 
pracy i wielu gałęziach gospodarki. W związku z dyrek-
tywą 2000/54/WE Parlamentu Europejskiego oraz Roz-
porządzeniem Ministra Zdrowia z  22  kwietnia  2005  r. 
w  sprawie szkodliwych czynników biologicznych dla 
zdrowia w środowisku pracy oraz ochrony zdrowia pra-
cowników zawodowo narażonych na te czynniki w litera-
turze przedmiotu od kilku lat obserwuje się wzrost zainte-
resowania zanieczyszczeniem mikrobiologicznym (1–3). 
Dotyczy to głównie obiektów związanych z gospodarką 
ściekową, rolnictwem i przemysłem spożywczym. Z ko-
lei zagrożenie zawodowe mikroorganizmami występuje 
również w innych miejscach pracy, w których liczebność 
drobnoustrojów jest znaczna, zwłaszcza tam, gdzie znaj-
duje się zanieczyszczony mikrobiologicznie materiał ro-
ślinny, zwierzęcy i techniczny. Narażenie zawodowe wy-
stępuje m.in. w trakcie prac z zapleśniałym materiałem 
technicznym, np. podczas przechowywania, konserwacji 
i czyszczenia zbiorów muzealnych.

W powietrzu pomieszczeń muzealnych (magazynów, 
pracowni konserwatorskich) źródłem zanieczyszczeń 
biologicznych mogą być porażone rozwojem mikroor-
ganizmów materiały i eksponaty, ale również zawilgo-
cone i  zainfekowane przegrody budowlane, powietrze 
przenikające przez systemy wentylacyjno-klimatyzacyj-
ne, a także ludzie. W sprzyjających warunkach mikro-
klimatu (wilgotność względna powyżej 65% i tempera-
tura pokojowa) obiekty zabytkowe zasiedlane są przez 
drobnoustroje mogące powodować ich biodeteriora-
cję (4–6). Z punktu widzenia ochrony zasobu muzeal-
nego najbardziej niebezpieczne są grzyby wytwarzają-
ce liczne enzymy i produkty kwaśne. Niszczeniu łatwo 
ulegać mogą tkaniny, papier, skóra, pergamin, drewno, 
powłoki malarskie (6,7). W zależności od gatunku mi-
kroorganizmu i  rodzaju materiału objawy rozkładu są 
różne. Najczęściej rozwój mikroorganizmów objawia 
się zaplamieniami lub przebarwieniami widocznymi na 
powierzchni, a także zapachem spowodowanym inten-
sywnym wzrostem pleśni oraz promieniowców (4,6,7). 
Ponadto obserwuje się zmiany właściwości fizycznych 
i chemicznych materiału, które powodują jego częścio-
we lub całkowite zniszczenie (5).

W przypadku eksponatów muzealnych straty powo-
dowane aktywnym rozwojem mikroorganizmów mogą 
być ogromne i nieodwracalne. Świadczą o tym niektó-
re doniesienia literaturowe dotyczące zanieczyszczenia 
mikrobiologicznego w muzeach (8–10).

Jak wynika z badań prowadzonych na świecie, liczba 
bakterii w  tego rodzaju pomieszczeniach kształtuje się 
na poziomie od  5×101 do  3×103  jtk/m3 powietrza  (8,9). 
W polskich obiektach muzealnych (pomieszczenia Pała-
cu w Wilanowie) poziom bioaerozolu bakteryjnego także 
zawierał się w tym zakresie i tworzony był głównie przez 
rodzaje: Micrococcus, Sarcina, Bacillus, Staphylococcus, 
Streptococcus, Serratia, Actinomyces i Streptomyces (10).

Liczebność grzybów w  powietrzu w  muzeach wło-
skich, belgijskich i kubańskich mieściła się w zakresie 
od  1,0×100 do  1,4×103  jtk/m3 (8,9,11). Zanieczyszcze-
nie powietrza grzybami strzępkowymi w  pomieszcze-
niach muzealnych Zamku Królewskiego na Wawelu 
i  Pałacu w  Wilanowie było na poziomie od  5,0×100 
do  3,5×103  jtk/m3 (10,12). Najczęściej izolowanymi 
grzybami ze  środowiska muzealnego były rodzaje:  
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Mucor, Penicil-
lium, Rhizopus i Trichoderma.

Pewna część mikroorganizmów izolowanych z  po-
mieszczeń muzealnych to również mikroorganizmy 
mogące niekorzystnie wpływać na organizm ludzki (7). 
Występowanie podwyższonej liczby bakterii pogarsza 
stan sanitarny powietrza i  u  osób z  obniżoną odpor-
nością może wywoływać różne rodzaje infekcji. Oso-
by zawodowo przebywające w pomieszczeniach, gdzie 
liczebność grzybów jest wysoka, a  przede wszystkim 
gdzie ich skład jakościowy jest mało zróżnicowany, na-
rażone są na reakcje alergiczne, mikotoksykozy i grzy-
bice (7,13). Choroby alergiczne przejawiają się alergicz-
nym nieżytem błony śluzowej nosa, astmą oskrzelową, 
a także alergicznym zapaleniem pęcherzyków płucnych 
(AZPP)  (14,15). Wiele grzybów występujących w  po-
wietrzu i na materiale technicznym (np. Aspergillus fla-
vus, A. parasiticus, A. versicolor, Fusarium gramineum, 
F.  sporotrichoides, F.  moniliforme, Penicillium expan-
sum, P.  chrysogenum, P.  brevicompactum, Stachybotrys 
chartarum) ma właściwości toksynotwórcze  (17). Mi-
kotoksyny oraz lotne metabolity grzybów, takie jak 
etylooctan, butanol oraz krótkołańcuchowe alkohole 
i  aldehydy, rozpatrywane są przez wielu autorów jako 
czynniki etiologiczne jednostki chorobowej zwanej ze-
społem chronicznego zmęczenia (chronic fatigue syn-
drome)  (16–18). Stwierdzono także, że drobnoustroje 
występujące w  zanieczyszczonym mikrobiologicznie 
powietrzu mogą być przyczyną zespołu „chorego” bu-
dynku (sick building syndrome).

Warto podkreślić, że kiedy grzyby uznawane za nie-
szkodliwe dla zdrowia ludzi w  miejscu pracy (zgodnie 
z  klasyfikacją przyjętą przez Confederation of Medical 
Mycology oraz wykazem szkodliwych czynników bio-
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logicznych dołączonym do Rozporządzenia Ministra 
Zdrowia z 2005 r.) występują w dużej liczbie, przy długo-
trwałym narażeniu mogą negatywnie wpływać na zdro-
wie pracownika (7,19). Jak wykazała Wiszniewska (20), 
wśród 103 pracowników Muzeum Narodowego w War-
szawie 30% osób było uczulonych na grzyby. Wiedza na 
temat liczby mikroorganizmów występujących w powie-
trzu oraz związków przyczynowo-skutkowych między 
danymi wartościami a  efektem zdrowotnym jest nadal 
niewystarczająca i ma jedynie charakter przesłanek. 

Aby można było przygotować normę prawną okre-
ślającą dopuszczalne stężenie bioaerozolu oraz określić 
mikroorganizmy wskaźnikowe w  różnego rodzaju po-
mieszczeniach, potrzebne są wnikliwe i  szerokie bada-
nia (20–22). Program tych badań powinien obejmować: 
monitorowanie poziomu zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego w  obiektach muzealnych, kontrolę rodzaju 
mikroorganizmów obecnych w powietrzu pomieszczeń 
muzealnych, a także poszerzenie wiedzy dotyczącej skut-
ków narażenia zdrowotnego pracowników muzealnic-
twa na szkodliwe czynniki biologiczne. Istotne jest także 
wytypowanie drobnoustrojów wskaźnikowych, których 
obecność w  pomieszczeniach muzealnych dawałaby 
szybką informację o  stopniu zanieczyszczenia i  poten-
cjalnym zagrożeniu zdrowotnym dla pracowników.

CEL PRACY

Celem badań było określenie poziomu i  rodzaju za-
nieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza oraz 
powierzchni w  pomieszczeniach muzealnych o  różnej 
specyfice gromadzonych zbiorów. Ponadto przedsta-
wiono kryteria wyboru oraz skalę oceny wskaźników 
zanieczyszczenia szkodliwymi czynnikami biologiczny-
mi na stanowiskach pracy w muzeach. Zaproponowano 
też dalsze kierunki badań.

MATERIAŁ I METODY

Charakterystyka pomieszczeń muzealnych
Analizę zanieczyszczenia mikrobiologicznego wyko-
nano w 14 pomieszczeniach znajdujących się w: Cen-
tralnym Muzeum Włókiennictwa w  Łodzi, Muzeum 
Archeologicznym i Etnograficznym w Łodzi, Muzeum 
Tradycji Niepodległościowych w Łodzi i Muzeum Na- 
rodowym w  Warszawie. W  badanych obiektach okre-
ślono temperaturę i  wilgotność, używając higrome-
tru  PWT-401 (Elmetron, Polska). Charakterystykę 
badanych pomieszczeń z ich przeznaczeniem zamiesz-
czono w tabeli 1.

Metody poboru prób z powietrza 
i powierzchni
Czystość mikrobiologiczną powietrza oznaczano przy 
użyciu próbnika  MAS-100 Eco Air Sampler (Merck, 
Niemcy). Pobrano  50  l i  100  l powietrza na podło-
że  MEA (Malt Extract Agar, Merck, Niemcy) z  chlo-
ramfenikolem (0,1%) do oznaczenia ogólnej liczby 
grzybów i  na podłoże  TSA (Tryptic Soy Agar, Merck, 
Niemcy) z  nystatyną (0,2%) do oznaczenia ogól-
nej liczby bakterii. Próby powietrza zostały pobrane  
w 3–4 miejscach w każdym pomieszczeniu w 2 powtó-
rzeniach. Próby z  powierzchni zostały pobrane przy 
użyciu płytek odciskowych RODAC Envirocheck® 
(Replicate Organism Detection and Counting, Merck, 
Niemcy) z  podłożem  TSA z  neutralizatorami (bakte-
rie) i podłożem Sabouraud (Merck, Niemcy) (grzyby). 
W  przypadku wysokiej kontaminacji powierzchni do 
badań użyto tradycyjnej metody tamponowej, stosując 
sól fizjologiczną (0,85%  NaCl), tampony i  metalowe 
ramki o powierzchni 25 cm2. Próby z powierzchni zo-
stały pobrane w 3–5 miejscach w każdym pomieszcze-
niu w 2 powtórzeniach.

Określenie liczby drobnoustrojów 
w powietrzu i na powierzchniach
Próby inkubowano w 30°C przez 48 godziny (bakterie) 
i w 27°C przez 5 dni (grzyby). Po inkubacji policzono 
wyrosłe kolonie, a uzyskany wynik, z uwzględnieniem 
objętości pobranego powietrza i  powierzchni bada-
nego obiektu, przeliczono odpowiednio jako jtk/m3 

i jtk/100 cm2. Za wynik końcowy przyjęto średnią aryt-
metyczną wszystkich powtórzeń w danym miejscu.

Identyfikacja mikroorganizmów
Uzyskane w wyniku posiewu redukcyjnego czyste kul-
tury bakteryjne scharakteryzowano makroskopowo, 
a następnie przeprowadzono badania wybranych cech 
diagnostycznych: barwienie Grama, test na katalazę, 
test na oksydazę (Microbiologie Bactident Oxydase, 
Merck, Niemcy). Następnie dla bakterii, których czę-
stość występowania była większa niż 25%, przeprowa-
dzono testy API (BioMérieux, Francja): API 50 CH test, 
API STAPH test i API 20 NE test. Drożdże diagnozowa-
no przy użyciu testu API C AUX.

Identyfikację grzybów strzępkowych przeprowadzo-
no na podstawie obserwacji makro- i mikroskopowych 
szczepów hodowanych na pożywce CYA (Czapek Yeast 
Extract Agar, Difco, USA) oraz YES (Yeast Extract with 
Supplements, Merck, Niemcy), korzystając z  kluczy 
taksonomicznych (23,24).
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wierzchni. Wszystkie obliczenia matematyczne wyko-
nano przy użyciu programu Microsoft Excel.

Wytypowanie i wyznaczenie wskaźników 
zanieczyszczenia mikrobiologicznego 
w pomieszczeniach muzealnych
W celu wytypowania wskaźników zanieczyszczenia mi-
krobiologicznego na stanowiskach pracy w  muzeach 
ustalono kryteria, zestawione w tabeli 2. Skala oceny do 
wyznaczenia wskaźników zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego na stanowiskach pracy w  muzeach została 
zamieszczona w tabeli 3.

Obliczenia matematyczne
Częstość występowania gatunku obliczono według wzoru:

 F = a/n×100% [1]

gdzie:
F – częstość występowania gatunku,
a – liczba prób, w których wystąpił dany szczep,
n – liczba prób.

Obliczono także średnią arytmetyczną i odchylenie 
standardowe liczby mikroorganizmów z powietrza i po-

Tabela 2. Kryteria typowania wskaźników zanieczyszczenia szkodliwymi czynnikami biologicznymi na stanowiskach pracy w muzeach
Table 2. Criteria for selecting indicators of contamination with harmful biological agents at museum workposts 

Lp.
No.

1

2

3

Kryterium
Criterion

Punkty
Scores

Opis
Description

Skala
Scale

Częstość izolacji  
szczepu ze środowiska /  
/ Frequency of strain 
isolation from the 
environment
 

Źródło pochodzenia 
szczepu / Strain origin

Szkodliwość zdrowotna 
dla ludzi / Hazardous  
to human health

częstość, z jaką izolowano dany 
drobnoustrój z powietrza i/lub 
powierzchni w pomieszczeniach 
muzealnych / the frequency of a given 
microorganism isolation from the air 
and/or surface in museum premises 

występowanie mikroorganizmu, 
w powietrzu wewnętrznym i/lub na 
powierzchniach, na stanowiskach pracy 
w muzeach w odniesieniu do jego 
obecności w powietrzu atmosferycznym 
(tło) / the presence of a microorganism 
in the indoor air and/or on surfaces at 
workposts in museums with regard to its 
presence in the ambient air (background)

według klasyfikacji przyjętej 
w Rozporządzeniu Ministra Zdrowia 
(DzU z 2005 r. nr 81, poz. 716 ze zm., 
DzU z 2008 r. nr 48, poz. 288) oraz 
European Confederation of Medical 
Mycology (BSL) / acc. classification 
adopted in the decree of the Minister  
of Health (DzU, 2005 No. 81, item. 716 
with later amendments, DzU 2008  
No. 48, item. 288) and European 
Confederation of Medical Mycology (BSL)

 0 –20%

 21 –40%

 41 –60%

 61 –80%

 81 –100%

obecność w powietrzu wewnętrznym oraz w powietrzu 
atmosferycznym, brak na powierzchniach / the presence  
in the indoor air and ambient air, none on surfaces

obecność na powierzchniach oraz w powietrzu atmosferycznym, 
brak występowania w powietrzu wewnętrznym / the presence  
on surfaces and in ambient air, none in the indoor air

obecność w powietrzu wewnętrznym, brak w powietrzu 
atmosferycznym i na powierzchniach / the presence in the indoor 
air, none in the ambient air and on surfaces

obecność na powierzchniach, brak występowania w powietrzu 
atmosferycznym i wewnętrznym / the presence on surfaces,  
none in the indoor air and ambient air

obecność w powietrzu wewnętrznym, powietrzu atmosferycznym 
oraz na powierzchniach / the presence in the indoor air, ambient air 
and on surfaces

obecność w powietrzu wewnętrznym i na powierzchniach, brak 
w powietrzu atmosferycznym / the presence in the indoor air and  
on surfaces, none in the ambient air

brak szczepu w obu wykazach i brak danych na temat szkodliwości / 
/ no strain on none of both lists and no data on health risks

klasa narażenia zdrowotnego 2 i klasa BSL 1 / medical exposure 
class 2 and biosafety level 1

szkodliwość wynikająca z danych literaturowych / hazard based  
on the literature data

szkodliwość wynikająca z badań laboratoryjnych / hazard based  
on the laboratory studies

klasa narażenia zdrowotnego 3 i klasa BSL 2 lub klasy wyższe /  
/ medical exposure class 3 and biosafety level 2 or higher
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WYNIKI

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne w  muzeach było 
zróżnicowane. Liczebność drobnoustrojów w  powie-
trzu wynosiła od  2,1×102 do  7,0×103  jtk/m3, a  na po-
wierzchniach od 1,4×102 do 1,7×104 jtk/100 cm2 (tab. 4).

Najniższe zanieczyszczenie odnotowano dla pomiesz-
czeń Muzeum Narodowego, gdzie ogólna liczba drob-
noustrojów kształtowała się średnio na poziomie  2,1× 
×102  jtk/m3 w  powietrzu i  1,4×102  jtk/100  cm2 na po-
wierzchniach. Największe zanieczyszczenie drobnoustro-
jami wykryto na stanowiskach pracy w Muzeum Tradycji 
Niepodległościowych. W pomieszczeniach tego muzeum 
stężenie bioaerozolu osiągnęło poziom  7,0×103  jtk/m3, 
a ogólna liczba drobnoustrojów na powierzchniach wy-
nosiła  1,7×104  jtk/100  cm2. Zanieczyszczenie drobno-
ustrojami w pozostałych badanych obiektach mieściło się 
w zakresie od 7,7×101 jtk/m3 do 4,2×102 jtk/m3 dla powie-
trza oraz od 1,5×102 jtk/100 cm2 do 4,6×102 jtk/100 cm2 
dla powierzchni w środowisku pracy (tab. 4).

Mikroorganizmami dominującymi w powietrzu ba-
danych obiektów były grzyby strzępkowe, które stano-
wiły 18–98% wszystkich wyizolowanych drobnoustro-
jów. Na uwagę zasługuje przewaga grzybów w obiekcie 

o  podwyższonym zanieczyszczeniu mikrobiologicz-
nym, tj.  w  Muzeum Tradycji Niepodległościowych. 
Również eksponaty gromadzone w  tym muzeum były 
liczniej zasiedlane przez grzyby niż przez bakterie. Na 
powierzchniach magazynowanych przedmiotów, me-
bli i  ścian udział grzybów wynosił 99,9%. Wysoki od-
setek grzybów strzępkowych (86%) stwierdzono także 
wśród mikroorganizmów obecnych na powierzchniach 
w Muzeum Archeologicznym i Etnograficznym (tab. 4).

Mikroorganizmy w  środowisku muzealnym izo-
lowano z  powierzchni różnych materiałów  – drewna, 
skóry, tkanin, powłok malarskich, tworzyw sztucznych, 
stali, kamienia, przegród budowlanych – jednak w naj-
większej liczbie zasiedlały one przedmioty drewniane 
i ściany (tab. 5).

Grzybami strzępkowymi izolowanymi z  najwyższą 
częstością ze  środowiska muzealnego były: Alternaria 
alternata (14–44%), Aspergillus niger (4–29%), 
Aspergillus versicolor (25–61%), Cladosporium herba-
rum (12–39%), Cladosporium macrocarpum (17–50%), 
Mucorracemosus (14–19%), Penicillium carneum 
(6–57%), Penicillium paneum (19–27%), Penicillium 
polonicum (7–25%) i  Rhizopus nigricans (28–100%). 
 

Tabela 3. Skala oceny do wyznaczania wskaźników zanieczyszczenia mikrobiologicznego na stanowiskach pracy w muzeach
Table 3. The evaluation scale for selecting indicators of microbial contamination in museum workposts 

Grupa 
wskaźników

Group  
of indicators

Opis
Description

Przyznane  
punkty

Assigned  
scores 

Ocena
Evaluation

I 3–6 mikroorganizmy niezwiązane  
   ze specyfiką pomieszczeń  
   muzealnych / microorganisms not  
   associated with the specificity  
   of museum premises 

II 7–10 mikroorganizmy stale obecne  
   w pomieszczeniach muzealnych /  
   / microorganisms constantly present  
   in museum premises  
 

III* 11–13 wskaźniki zanieczyszczenia  
   szkodliwymi czynnikami  
   biologicznymi na stanowiskach pracy 
   w muzeach / indicators of  
   contamination with harmful biological 
   agents at museum workposts

mikroorganizmy występujące w powietrzu atmosferycznym i sporadycznie 
w pomieszczeniach o niskim stopniu zanieczyszczenia mikrobiologicznego, 
niestanowiące zagrożenia zdrowotnego dla pracowników / microorganisms 
occurring in the ambient air and occasionally in premises with low microbial 
contamination, not hazardous to workers’ health

mikroorganizmy występujące w powietrzu lub na powierzchniach w muzeach 
o niskim stopniu zanieczyszczenia mikrobiologicznego; mogące występować 
również w powietrzu atmosferycznym, niestanowiące/stanowiące zagrożenie 
zdrowotne dla pracowników / microorganisms occurring in the air or on 
surfaces in museums with low microbial contamination, may also be present  
in the ambient air, not hazardous to workers’ health

mikroorganizmy występujące z dużą częstością w pomieszczeniach 
silnie zanieczyszczonych mikrobiologicznie zarówno w powietrzu, jak 
i na powierzchniach, sporadycznie występujące również w powietrzu 
atmosferycznym, stanowiące zagrożenie zdrowia dla pracowników /  
/ microorganisms occurring with high frequency in areas heavily contaminated 
microbiologically, both in the air and on surfaces, occasionally occurring  
also in the ambient air, hazardous to workers’s health

* Warunkiem przynależności do grupy III wskaźników jest szkodliwość mikroorganizmu dla zdrowia człowieka / The hazard to the human health of a given microorganism 
determines its classification into class III.
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Gram-ujemne pałeczki / Gram-negative rods    
Sphingomonas paucimobilis 0/0 0/0 0/0 0/50,04a,b,c,d;6a,e,j,l,m;7;8d

Pseudomonas alcaligenes 0/0 75,0/0 0/0 0/0

Gram-dodatnie ziarniaki / Gram-positive cocci    
Micrococcus sp. 95,9/83,31a,g;5a;6a,bc,n,o;8b,c 100,0/0 86,1/16,76g,p 95,9/56,34a,b,c,d;6a,e,j,l,m;8d

Kocuria varians / rosea 75,0/0 0/0 0/0 0/0
Staphylococcus aureus 0/0 0/0 100,0/0 0/0
Staphylococcus hominis 91,7/0 0/0 0/0 0/0
Staphylococcus lentus 0/0 100,0/0 0/0 0/0
Staphylococcus xylosus 75,0/0 0/0 0/0 0/0

Gram-dodatnie przetrwalnikujące laseczki / 
/ Gram-positive endospores    
Bacillus sp. 0/66,71g;6n,o;8b 0/0 0/0 0/0
Bacillus firmus 75,0/0 0/0 0/0 0/0
Bacillus megaterium 0/0 0/0 0/58,35b;6c,d,g,p;7 0/0
Bacillus pumilus 0/55,01a;5a;6a,b,c,d,o;7a 0/0 0/75,05b;6c,d,g,i,p;7 0/62,53c;4a,b,c;6e,j,l,m;7

Bacillus subtilis 0/44,41a,g;6n,o;8a,b 0/0 0/66,75b;6c,d,h,i,p;7 0/0
Brevibacillus laterosporus 0/50,01a;6o;8b 0/0 0/0 0/0
Lactobacillus delbrueckii 0/50,05a;6a,b,c;8c 0/50,02a;6c,e 0/0 0/0
Paenibacillus polymyxa 0/0 0/0 0/91,75b;6c,d,g,h,i,p;7 0/0

Grzyby strzępkowe / Fungi    
Alternaria alternata 0/14,35a;6b 0/0 0/0 0/43,84a,b,d;5c;6k,j;7

Alternaria consortiale 0/14,38a,c 0/0 0/0 0/0
Aspergillus flavus 0/0 0/0 0/0 0/12,54d;6m

Aspergillus niger 20,83/28,61c;6a,d;8c 0/12,56c 0/0 4,2/0
Aspergillus ochraceus 0/0 0/0 0/0 8,3/0
Aspergillus parasiticus 0/0 0/0 0/27,36g;7 0/0
Aspergillus terreus 0/0 0/0 0/0 12,5/0
Aspergillus versicolor 25,0/0 0/50,02a;3a;6e,f 61,1/0 4,2/0
Aspergillus wentii 0/0 0/0 0/0 8,3/0
Aureobasidium pullulans 0/0 0/0 0/0 4,2/0
Botrytis sp. 4,2/0 0/0 0/0 0/0
Cladosporium sp. 4,17/0 0/0 0/0 0/0
Cladosporium cladosporioides 12,5/7,18c 0/0 0/0 0/0
Cladosporium herbarum 0/0 0/12,56e,f 38,9/0 0/12,54b;7

Cladosporium macrocarpum 0/0 0/0 50,0/0 16,7/18,84a;6a;7

Mucor circinelloides 0/0 0/0 0/0 0/6,36m

Mucor hiemalis 8,3/0 0/0 0/0 0/0
Mucor plumbeus 0/0 0/0 0/18,96i;8 0/0
Mucor racemosus 0/14,38a,b 0/0 0/18,95b;7 0/0
Paecilomyces variotii 0/0 0/0 0/0 0/31,36k,l;7;8d

Penicillium carneum 45,8/57,11b,c;5a;6a,b;8c 0/12,56e 5,6/36,47 0/0
Penicillium commune 0/0 0/0 0/0 33,3/0
Penicillium digitatum 0/0 0/0 0/0 4,2/62,54a,b,d;5c;6e,j,k;7;8d

Penicillium gladioli 0/0 0/0 0/0 20,8/0
Penicillium italicum 0/0 0/0 0/0 4,2/37,54a,b;6e,j,m

Tabela 5. Wyizolowane drobnoustroje oraz częstość ich izolacji w powietrzu i na powierzchniach w badanych muzeach
Table 5. Isolated species and frequency of their isolation in the air and on the surfaces in the museums under study

Mikroorganizm
Microorganism

CMW MTN MAiE MN

Częstość izolacji ze wszystkich prób w każdej z instytucji
(powietrze/powierzchnie)

The frequency of isolation from all trials in each institution
(air/surface)

[%]



Szkodliwe czynniki biologiczne w muzeachNr 2 161

Podkreślić należy, że wymienione gatunki wyizolowano 
w co najmniej 2 spośród 4 rozpatrywanych instytucji, 
a Aspergillus versicolor obecny był we wszystkich bada-
nych obiektach (tab. 5).

Wśród bakterii dominowały: Micrococcus  sp. izo-
lowany we  wszystkich badanych muzeach z  często-
ścią mieszczącą się w  zakresie  17–100%; Bacillus pu-
milus występujący w  3 muzeach z  częstością  55–75% 
oraz Bacillus subtilis i Lactobacillus delbrueckii obecne 
w  dwóch instytucjach i  izolowane z  częstością odpo-
wiednio: 44–67% i 50% (tab. 5).

Zdiagnozowane szczepy poddano analizie klasyfi-
kującej je do 3 grup wskaźników, zgodnie z kryteriami 
i skalą oceny zamieszczonymi w tabelach 2. i 3. W ra-
mach przyjętego podziału wyróżniono: 

CMW – Centralne Muzeum Włókiennictwa w Łodzi / The Central Museum of Textiles in Łódź.
MTN – Muzeum Tradycji Niepodległościowych w Łodzi / The Museum of Independence Traditions in Łódź.
MAiE – Muzeum Archeologiczne i Etnograficzne w Łodzi / The Museum of Archeology and Ethnography in Łódź.
MN – Muzeum Narodowe w Warszawie / The National Museum in Warszawa.
1 Tkanina / Fabric: a) tkanina do prania / textile prepared to wash; b) krosno ludowe (tkanina) / loom (textile); c) dywan wiązany turkmeński (XIX/XX w.) / Turkmen bound carpet 
(19th/20th century); d) żakardowa „Orły” (L. Kintopf, ok. 1926, Polska) / jacquard fabric (“Eagles” – L. Kintopf, ca 1926, Poland); e) kilim wełniany Syon (XIX w., Małopolska Wschodnia) / 
/ woollen kilim Syon (Eastern Malopolska, 19th century); f) sztandar / banner affected by fungi; g) dywan do naprawy z XVI w. / carpet from the 16th century prepared for repair.
2 Skóra / Leather: a) plecak (część skórzana) / rucksack affected by fungi (leather part).
3 Obraz / Painting: a) obraz z suwnicy od strony ściany / painting on gantry (from the wall side); b) obraz z suwnicy od strony pomieszczenia / painting on gantry (from the room 
side); c) obraz olejny / oil painting.
4 Rzeźba / Sculpture: a) postument „Apollo Lykejos” / pedestal of Apollo Lykejos; b) podnóże „Statua Togata” / pedestal of Togate Statue; c) postument zbiorowy / collective pedestal 
in the center of gallery; d) postument „Jowisz Kapitoliński” / pedestal of Jupiter Capitolinus.
5 Stal / Steel: a) stalowy automat cholewkarski / steel uppers automatic machine; b) metalowy regał / steel rack; c) stelaż na obrazy / gantry.
6 Drewno / Wood: a) regał drewniany / wooden rack; b) drewniana pralnica bębnowa / wooden drum-type washing machine; c) drewniana szafa / wooden wardrobe; 
d) regał drewniany / wooden rack; e) drewniane biurko / wooden desk; f) drewniana szuflada / wooden drawer of cupboard; g) drewniana rzeźba („Ul” – S. Mucha) / wooden 
sculpture (“Beehive” – S. Mucha); h) drewniana skrzynia / wooden chest; i) krzesło / chair; j) drewniana półka / wooden shelf; k) drewniana rama / wooden frame;  
l) stół konserwatorski (płyta pilśniowa) / restoration bench (fiberboard); m) drewniany parapet / wooden windowsill; n) stół do laminowania tkanin / table for textile lamination; 
o) stół konserwatorski / restoration bench) drewniana pralnica bębnowa / wooden drum-type washer.
7 Ściany / Walls.
8 Inne / Other: a) basen do prania / washing basin; b) stół laboratoryjny / laboratory bench; c) parapet okienny z tworzywa sztucznego / plastic windowsill; d) stół z tworzywa 
sztucznego / plastic table.

n grupę I – 18 gatunków (11 szczepów bakterii i 7 grzy-
bów) stanowiących mikroorganizmy niezwiązane 
ze specyfiką pomieszczeń muzealnych,

n grupę II – 24 gatunki (5 szczepów bakterii, 19 grzy-
bów) zaliczone do mikroorganizmów stale obecnych 
w pomieszczeniach muzealnych,

n grupę III  –  10 gatunków grzybów uznanych za 
wskaźniki zanieczyszczenia szkodliwymi czynnika-
mi biologicznymi na stanowiskach pracy w  muze-
ach; grupę utworzyły następujące gatunki grzybów: 
Aspergillus (A.  niger, A.  versicolor), Cladosporium 
(C. herbarum, C. macrocarpum), Penicillium (P. car-
neum, P. digitatum, P. italicum, P. paneum, P. poloni-
cum) i Rhizopus nigricans (tab. 6).

Penicillium paneum 0/0 0/0 0/27,36h;7 25,0/18,86e;7;8d

Penicillium polonicum 0/7,145b 0/25,01f 0/0 8,3/18,86l;8d

Penicillium radicola 45,8/0 0/0 0/0 0/0
Penicillium sclerotigenum 0/0 0/0 0/0 8,3/0
Rhizopus nigricans 37,50/14,36c,n 100/0 27,8/0 0/0
Trichoderma viride 0/0 0/0 5,6/0 0/0

Drożdże / Yeasts    
Candida sp. 0/0 0/0 0/0 0/31,34a,b;6a,j

Candida sphaerica 0/35,75a;6a,b,d;8c 0/0 0/0 0/0
Rhodotorula sp. 0/0 0/0 0/9,16d 0/0
Rhodotorula minuta 0/0 0/0 0/0 0/6,34a

Tabela 5. Wyizolowane drobnoustroje oraz częstość ich izolacji w powietrzu i na powierzchniach w badanych muzeach – cd.
Table 5. Isolated species and frequency of their isolation in the air and on the surfaces in the museums under study – cont.

Mikroorganizm
Microorganism

CMW MTN MAiE MN

Częstość izolacji ze wszystkich prób w każdej z instytucji
(powietrze/powierzchnie)

The frequency of isolation from all trials in each institution
(air/surface)

[%]
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Sphingomonas paucimobilis 2 1 1 4 I

Pseudomonas alcaligenes 2 2 4 8 II

Micrococcus sp. 5 5 1 11 II

Kocuria varians / rosea 1 1 1 3 I

Staphylococcus aureus 2 3 4 9 II

Staphylococcus hominis 1 1 1 3 I

Staphylococcus lentus 2 1 1 4 I

Staphylococcus xylosus 1 1 1 3 I

Bacillus sp. 1 2 1 4 I

Bacillus firmus 1 1 1 3 I

Bacillus megaterium 1 2 1 4 I

Bacillus pumilus 4 2 1 7 II

Bacillus subtilis 3 2 4 9 II

Brevibacillus laterosporus 1 4 1 6 I

Lactobacillus delbrueckii 1 4 1 6 I

Paenibacillus polymyxa 1 4 1 6 I

Alternaria alternata 2 2 4 8 II

Alternaria consortiale 1 4 4 9 II

Aspergillus flavus 1 2 5 8 II

Aspergillus niger 3 5 4 12 III

Aspergillus ochraceus 1 1 4 6 I

Aspergillus parasiticus 1 4 4 9 II

Aspergillus terreus 1 3 4 8 II

Aspergillus versicolor 4 5 4 13 III

Aspergillus wentii 1 3 4 8 II

Aureobasidium pullulans 1 1 1 3 I

Botrytis sp. 1 3 4 8 II

Cladosporium sp. 1 1 4 6 I

Cladosporium cladosporioides 1 5 4 10 II

Cladosporium herbarum 3 5 4 12 III

Cladosporium macrocarpum 2 6 4 12 III

Mucor circinelloides 1 4 4 9 II

Mucor hiemalis 1 3 4 8 II

Mucor plumbeus 1 4 4 9 II

Mucor racemosus 1 4 4 9 II

Paecilomyces variotii 1 4 5 10 II

Penicillium carneum 3 6 4 13 III

Penicillium commune 1 3 4 8 II

Penicillium digitatum 2 6 4 12 III

Tabela 6. Klasyfikacja mikroorganizmów wyizolowanych z pomieszczeń muzealnych do grup wskaźników zanieczyszczenia 
mikrobiologicznego na stanowiskach pracy
Table 6. Classification of microorganisms isolated from the museum premises into groups of indicators of microbial contamination 
at workposts 

Mikroorganizm
Microorganism częstość izolacji

isolation frequency
źródło
source

szkodliwość dla ludzi
 hazard to humans

Suma punktów
Sum of scores

Grupa wskaźników
Group of indicators

Ocena mikroorganizmów
Evaluation of microorganisms
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OMÓWIENIE

Wykonano badania zanieczyszczenia mikrobiologicz-
nego powietrza i  powierzchni w  14 pomieszczeniach 
znajdujących się w 4 muzeach o  różnej specyfice gro-
madzonych materiałów.

Poziomy zanieczyszczenia drobnoustrojami bada-
nych obiektów są zróżnicowane. Wykazano, że stęże-
nie bioaerozolu bakteryjnego we wszystkich badanych 
obiektach kształtowało się na poziomie od  3,4×102 

do  5,6×102  jtk/m3, co potwierdziło wcześniejsze pro-
wadzone w różnych krajach badania mikrobiologiczne 
obiektów muzealnych (9–12). Prezentowane dane w pi-
śmiennictwie przedmiotu dotyczące analizy ilościowej 
zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza w mu-
zeach mieszczą się w  szerokim zakresie  – od  5×101 
do  3×103  jtk/m3  – na co wpływa wiele parametrów, 
m.in. klimat, charakterystyka budynku i specyfika gro-
madzonych zbiorów. Potwierdzają to Leśkiewicz-Lau-
dy i Kotarska (10) oraz Gysels i wsp. (9), wskazując na 
wzrost liczby bakterii w  pomieszczeniach muzealnych 
w sezonie wiosennym i letnim.

Liczebność grzybów w  powietrzu w  Muzeum Tra-
dycji Niepodległościowych oraz Muzeum Archeolo-
gicznym i  Etnograficznym znacznie przekroczyła po-

ziom zanieczyszczenia opisany dotychczas dla polskich 
i zagranicznych obiektów muzealnych – od 1,0×100 do 
3,5×103  jtk/m3 (Muzeum-Pałac w  Wilanowie, Zamek 
Królewski na Wawelu), a  także zalecaną wartość refe-
rencyjną dla pomieszczeń zamkniętych – 2,0×102 jtk/m3 
(10,12 – za 26). Należy podkreślić, że opisane w litera-
turze badania skupione były na analizie zanieczyszcze-
nia mikologicznego muzealniczych sal wystawowych, 
które różnią się warunkami przechowywania zbiorów 
od pomieszczeń magazynowych, rzadziej wietrzonych 
i odkurzanych, będących przedmiotem niniejszej pracy. 
Stwierdzono, że w pomieszczeniach Muzeum Tradycji 
Niepodległościowych oraz Muzeum Archeologicznym 
i Etnograficznym wysokiemu stężeniu drobnoustrojów 
w  powietrzu i  na powierzchniach magazynowanych 
materiałów towarzyszył najwyższy poziom wilgotno-
ści względnej spośród badanych obiektów, tj. 39–41%. 
Sugeruje to wpływ wilgotności na zwiększoną liczbę 
grzybów, jednak wilgotność w badanych obiektach nie 
przekroczyła zalecanego dla muzeów poziomu  50% 
i  niewykluczony jest wpływ dodatkowych czynników 
na wzmożony rozwój grzybów w tym środowisku. Nie 
odnotowano istotnego wpływu różnych wartości tem-
peratury na zmianę poziomu aerozolu grzybowego 
w pomieszczeniach.

Tabela 6. Klasyfikacja mikroorganizmów wyizolowanych z pomieszczeń muzealnych do grup wskaźników zanieczyszczenia 
mikrobiologicznego na stanowiskach pracy – cd.
Table 6. Classification of microorganisms isolated from the museum premises into groups of indicators of microbial contamination 
at workposts – cont.

Mikroorganizm
Microorganism częstość izolacji

isolation frequency
źródło
source

szkodliwość dla ludzi
 hazard to humans

Suma punktów
Sum of scores

Grupa wskaźników
Group of indicators

Ocena mikroorganizmów
Evaluation of microorganisms

Penicillium gladioli 2 3 4 9 II

Penicillium italicum 2 6 4 12 III

Penicillium paneum 2 6 4 12 III

Penicillium polonicum 2 6 4 12 III

Penicillium radicola 1 3 4 8 II

Penicillium sclerotigenum 1 3 4 8 II

Rhizopus nigricans 4 5 4 13 III

Trichoderma viride 2 1 4 7 II

Candida sp. 1 4 1 6 I

Candida sphaerica 1 4 1 6 I

Rhodotorula sp. 1 4 1 6 I

Rhodotorula minuta 1 4 1 6 I

Rhodotorula mucilaginosa 2 6 1 9 II
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Mikroorganizmami dominującymi w  środowisku 
badanych muzeów były grzyby strzępkowe. Udział grzy-
bów wynosił 18–98% w stosunku do wszystkich drob-
noustrojów wyizolowanych z powietrza oraz 23–100% 
drobnoustrojów wyizolowanych z powierzchni.

Na podstawie analizy rodzaju zanieczyszczenia 
mikrobiologicznego  – częstości izolacji poszczegól-
nych drobnoustrojów, ich występowania w  powietrzu 
i na powierzchniach w środowisku pracy w porówna-
niu do występowania w  powietrzu atmosferycznym  – 
uwzględniając szkodliwość danego gatunku dla zdrowia 
ludzi, wytypowano mikroorganizmy wskaźnikowe dla 
stanowisk pracy w muzeach. Są nimi grzyby: Aspergil-
lus (A. niger, A. versicolor), Cladosporium (C. herbarum, 
C. macrocarpum), Penicillium (P. carneum, P. digitatum, 
P. italicum, P. paneum, P. polonicum) oraz Rhizopus ni-
gricans. Do wskaźników tych nie zaliczono bakterii Mi-
crococcus sp., mimo dużej częstości izolowania jej z po-
wietrza wewnętrznego i  atmosferycznego, ze  względu 
na brak potwierdzonej szkodliwości tego rodzaju bak-
terii dla zdrowia ludzi.

Zaprezentowane dane mają charakter badań wstęp-
nych. Niezbędne jest kontynuowanie monitorowania 
liczby i  rodzajów mikroorganizmów występujących 
w  pomieszczeniach muzealnych. Dotyczy to także in-
nych obiektów użyteczności publicznej o  podobnej 
specyfice środowiska pracy (np. w archiwach i bibliote-
kach), w których istnieje potwierdzone ryzyko zagroże-
nia zdrowia ludzi ze strony szkodliwych czynników bio-
logicznych. Przedstawione wyniki powinny stanowić 
podstawę do opracowania zamkniętej listy wskaźników 
zanieczyszczenia mikrobiologicznego na stanowiskach 
pracy w muzeach. Wskazane są także badania medycz-
ne dotyczące wpływu stężenia drobnoustrojów oraz ich 
rodzajów na stan zdrowia pracowników muzealnictwa.

WNIOSKI

1. Stwierdzono, że średnia ogólna liczba bakterii w po-
wietrzu we  wszystkich badanych pomieszczeniach 
muzealnych nie przekroczyła literaturowej war-
tości progowej narażenia zawodowego wynoszą-
cej 5,0×103–1,0×104 jtk/m3.

2. Liczebność grzybów w powietrzu pomieszczeń Mu-
zeum Tradycji Niepodległościowych (1,4×104 jtk/m3) 
i  Muzeum Archeologicznego i  Etnograficznego 
(4,2×102  jtk/m3) znacznie przekraczała zalecaną 
wartość referencyjną, która wynosi 2,0×102 jtk/m3.

3. Największe zanieczyszczenie mikrobiologiczne stwier-
dzono w pomieszczeniach Muzeum Tradycji Niepod-

ległościowych w Łodzi (powietrze:  1,71×104  jtk/m3, 
powierzchnie: 7,02×103 jtk/100 m2), a najmniejszą liczbę 
drobnoustrojów odnotowano w  pomieszczeniach 
Muzeum Narodowego w  Warszawie (powietrze: 
1,37×102 jtk/m3, powierzchnie: 2,06×102 jtk/100 m2).

4. Wskaźnikami zanieczyszczenia szkodliwymi czynni-
kami biologicznymi w  muzeach są grzyby: Aspergillus 
(A.  niger, A.  versicolor), Cladosporium (C.  herbarum, 
C. macrocarpum), Penicillium (P. carneum, P. digitatum, 
P. italicum, P. paneum, P. polonicum), Rhizopus nigricans.

5. Niezbędne jest kontynuowanie badań dotyczących 
liczby i  rodzajów zanieczyszczenia mikrobiologicz-
nego oraz jego wpływu na stan zdrowia pracowni-
ków muzealnictwa w celu potwierdzenia zasadności 
zaproponowanych wskaźników.
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