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Przeprowadzono badania nad wystepowaniem grzybow strzepkowych w obiek-
tach budowlanych na terenie miasta Opole. Okreslono sktad ilosciowy i jakoscio-
wy zarodnikow grzybow w powietrzu wewnetrznym oraz na powierzchni przegréd
budowlanych. Stwierdzono, ze dominujqgcq mikoflorq byly grzyby z rodzajow:
Cladosporium, Penicillium, Aspergillus i Acremonium.

WSTEP

Wystepowanie grzyboéw strzepkowych (plesni) na powierzchni przegréd budowlanych
oraz w powietrzu jest zjawiskiem powszechnym. Ma to bezposredni zwigzek z duzymi
zdolnoSciami adaptacyjnymi grzybéw do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych
Srodowiska oraz fatwoScia rozprzestrzeniania si¢. Warto zwrdci¢ uwage, ze parametry
mikroklimatu panujacego w budynkach sg réwnocze$nie odpowiednimi warunkami dla
rozwoju grzybow strzepkowych. Optymalne warunki do ich rozwoju to wilgotnosé
powyzej 20% oraz temperatura w granicach 20-25°C [1, 5]. Natomiast preferowana
przez uzytkownikéw temperatura powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych zawarta
jest w granicach 20-23,5°C, a przekroczenie tych warto$ci wywotuje odczucie dyskom-
fortu. Z kolei wahania wilgotnosci wzglednej powietrza sa mato wyczuwalne. W wa-
runkach komfortu cieplnego nie zauwazamy réznic wilgotnos$ci wzglednej powietrza
w granicach 20-75% [5, 6]. Wtasnie nadmierna wilgotno$¢ wzgledna powietrza (powy-
zej 60%) oraz zawilgocenie podloza przy jednoczesnej stabej wentylacji pomieszczen
jest przyczyna nadmiernego rozwoju grzybow strzepkowych. Wzrost wilgotnoSci
w obiektach budowlanych moze by¢ spowodowany: niedostateczng izolacja poziomg i
pionowa budynku, brakiem izolacji cieplnej, wadliwa wentylacja pomieszczen,
nieszczelnoscig pokry¢é dachowych i instalacji wodnych, zaniedbaniami remontowymi
oraz niewlasciwa eksploatacjg budynku [5, 6, 11].

Pojawieniu si¢ ple$ni towarzyszy biokorozja materialéw budowlanych, obnizenie
estetyki budynku oraz niszczenie magazynowanych produktéw [9]. Obecno$é grzybow
plesniowych w budynkach ma bezposredni wplyw na zdrowie cztowicka. Wiaze si¢ to
z produkcja przez te mikroorganizmy toksycznych metabolitoéw zwanych mikotoksyna-
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mi. Mikotoksyny jako wtérne metabolity wydalane sa do Srodowiska i cechujg si¢
réznokierunkowym dziataniem: mutagennym — prowadzacym do zmian DNA, neuro-
toksycznym — uszkadzajacym uktad nerwowy, immunosupresyjnym — uposledzajacym
uktad odpornosciowy czy rakotwdrczym. Ponadto grzyby plesniowe sg przyczyna wielu
choréb uczuleniowych. Powoduja one migreny, infekcje gérnych drég oddechowych,
niezyt przewodu pokarmowego oraz zapalenie blon Sluzowych oczu i nosa. Pod tym
wzgledem najwicksze zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat maja grzyby strzepkowe
z rodzajow: Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Stachybotrys, Trichoderma, Alternaria
i Cladosporium [1, 8, 9].

Podjete badania maja na celu charakterystyke iloSciowa i jakoSciowa grzybow
strzepkowych wystepujacych w obiektach budowlanych.

MATERIAL I METODY

Badania nad wystgpowaniem grzybéw strzepkowych w obiektach budowlanych przeprowadzo-
no na terenie miasta Opole. Do badan wybrano budynki, w ktérych zaobserwowano wzrost
makroskopowy grzybéw strzepkowych na powierzchni przegréd. Przeprowadzono zaréwno oceng
mikologiczna powietrza wewnetrznego jak i porazonych elementow.

Badania mikoflory powietrza wykonano metoda sedymentacyjna Kocha (PN-89 Z-04111/03,
PN-89 Z-04008/08) stosujac 15-minutowy czas ekspozycji plytek Petriego z podtozem Sabourauda.
Wyniki podano jako $rednie wartoSci jednostek tworzacych kolonie w 1 m” powietrza (jtk/1m3)
wedtug wzoru Omeliriskiego (w modyfikacji Gogoberidze):

X = 5a x 10%m? x t
w ktérym:
X — liczba grzyboéw strzgpkowych w 1m® powietrza,
a — Srednia liczba kolonii grzybéw na powierzchni podloza,
r — promien plytki Petriego w cm,
t — czas ekspozycji plytki.

Natomiast stopiefi zagrzybienia wewnetrznych przegréd budowlanych okreS§lono metoda wy-
mazOw stosujac szablon o wymiarach 5x5 cm. Wyniki podano jako §rednie warto$ci jednostek
tworzacych kolonie w przeliczeniu na 100 cm? powierzchni (jtk/100 cmz).

Wszystkie badania przeprowadzono w 4 powtdrzeniach stosujac podloze Sabourauda.

Analize jakos$ciowa wyizolowanych grzybdw strzepkowych przeprowadzono na podstawie cech
hodowlanych na podtozach: Czapka, Sabourauda, agarze stodowym i cech mikroskopowych.
W oznaczeniach taksonomicznych wykorzystano klucze i atlasy: Barnett H.L., Hunter B.B. 1999
[2], Domsch K.H., Gams W., Anderson T.H. 1980 [3], Fassatiova O. 1983 [4], Pitt J.I., Hocking
A.D. 1985 [12].

WYNIKI

Wyniki analizy mikologicznej powietrza zostaly przedstawione w tabeli I. Wykazano
niewielkie zrdznicowanie iloSciowe zanieczyszczenia mikologicznego powietrza
wewnetrznego. Ogdlna liczba grzybow strzepkowych ksztattowata si¢ na poziomie od
1,22 x 10*do 4,2 x 10°jtk/1m’ (Tab. T). Wyodrebniono 32 gatunki grzybéw strzepkowych
nalezacych do 11 rodzajow. Po usrednieniu uzyskanych wynikéw (z 8 prébek) stwier-
dzono, iz dominujaca mikoflora byly kolejno grzyby z rodzajow: Aspergillus (36,98%),
Penicillium (27,17%) oraz Cladosporium (21,28%). Znacznie mniejszy odsetek stano-
wily grzyby z rodzajow: Acremonium (4,79%), Fusarium (3,58%), Paeceliomyces (3,1%),
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Tabela I.  Skiad ilosciowy i jakoSciowy mikoflory powietrza.
Quantitative and qualitative composition of the air micoflora.

Préobka Ogodlna liczba grzybéw | Gatunek grzybéw strzepkowych Udziat
strze;pkowzych procentowy (%)
(jtk/Im”)

Cladosporium cladosporioides 28,7

Fusarium culmorum 28,7

1 1,22 x 102 Cladosporium macrocarpum 14,76
Alternaria tenuissima 13,92

Penicillium lanosum 13,92

Cladosporium cladosporioides 35,15

Cladosporium herbarum 28,67

Cladosporium macrocarpum 11,74

Aspergillus flavus 8,86

Acremonium murorum 7,48

Penicillium notatum 3,47

Penicillium sp. 1,27

2 1,88 x 10° Penicillium chrysogenum 0,48
Penicillium verrucosum 0,48

Paeceliomyces sp. 0,48

Stachybotrys chartarum 0,48

Monilia sp. 0,48

Aspergillus clavatus 0,32

Aspergillus sp. 0,32

Scopulariopsis sp. 0,32

Aspergillus ustus 46,42

Penicillium notatum 25,71

Aspergillus nidulans 17,85

3 Acremonium murorum 7,62

3 42 x10 Penicillium verrucosum 0,95

Acremonium strictum 0,95

Aspergillus versicolor 0,25

Penicillium lanosum 0,25

Aspergillus ustus 46,11

Penicillium notatum 28,37

4 2,82 x 10° Aspergillus nidulans 16,67

Acremonium murorum 8,15

Penicilluim lanosum 0,7

Penicillium chrysogenum 29,7

Cladosporium cladosporioides 20,0

Penicillium verrucosum 20,0

5 3,5 x 102 Penicillium expansum 14,85

Penicillium notatum 5,15

Penicillium frequentans 5,15

Aspergillus nidulans 5,15

Alternaria (2,01%), Trichotecium (0,86%), Stachybotrys (0,13%), Monilia (0,06%)
i Scopulariopsis (0,04%) (Ryc. 1).

Stwierdzono znaczne zagrzybienie przegrod budowlanych. Ogolna liczba grzybow
strzepkowych na powierzchni 100 cm” wahata sie w granicach od 3,28 x 105 do 9,75 x 10"
(Tab. II). Sktad jakosciowy mikoflory badanych przegrod pokrywat si¢ czeSciowo z
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Tabela I cd.
Cladosporium cladosporioides 31,25
Penicillium chrysogenum 19,13
Penicillium expansum 11,77
Aspergillus ochraceus 11,77
5 Aspergillus restrictus 7,73
6 272% 10 Aspergillus nidulans 3,67
Aspergillus niger 3,67
Aspergillus repens 3,67
Penicillium verrucosum 3,67
Acremonium murorum 3,67
Aspergillus repens 454
Paeceliomyces varitti 24,32
Aspergillus ustus 22,71
7 1,85 x 10° Penicillium notatum 2,71
Penicillium verrucosum 2,16
Alternaria tenuissima 2,16
Stachybotrys chartarum 0,54
Aspergillus ustus 31,16
Penicillium meleagrinum 27,42
8 5,07 x 10% Aspergillus candidus 24,06
Acremonium murorum 10,45
Trichothecium roseum 6,91

B Stachybotrys m Monilia Scopulariopsis

m Aspergifius Penicilfium BCladosporium B Acremonium
@ Fusarium Paeceliomyces O Alternaria @ Trichthecium

Ryc. 1. Sredni udziat procentowy grzybow strzepkowych w mikoflorze powietrza wewnetrznego.
Average percentage of fungi found in indoor air micoflora

mikoflora powietrza. Zaobserwowano jednak mniejsze zréznicowanie gatunkowe. Wy-
izolowano 19 gatunkéw nalezacych do 8 rodzajéw. Po usrednieniu wszystkich prob
dominujaca mikoflor¢ stanowia grzyby z rodzajow: Aspergillus (37,11%), Cladosporium
(28,15%) oraz Acremonium (27,34%). Grzyby z rodzaju Penicillium i Paeceliomyces
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Tabela II. Sktad iloSciowy i jakoSciowy mikoflory powierzchni przegrod.
Quantitative and qualitative composition of the building surfaces micoflora.

Préba Ogodlna liczba grzybéw | Gatunek grzybéw strzepkowych Udziat
strzepkowych procentowy (%)
(jtk/100 cm?)
Cladosporium cladosporioides 59,83
Cladosporium herbarum 33,13
1 4,78 x 10° Cladosporium macrocarpum 6,2
Alternaria tenuissima 0,71
Acremonium murorum 0,13
Acremonium murorum 35,31
Cladosporium cladosporioides 20,94
2 3,2 x 10° Cladosporium macrocarpum 20,94
Aspergillus ochraceus 20,94
Penicilluim expansum 1,87
Aspergillus ustus 37,32
Aspergillus candidus 25,53
Penicillium notatum 10,6
Acremonium murorum 10,09
Aspergillus nidulans 8,92
3 2,54 x 108 Paeceliomyces farinosus 3,26
Acremonium strictum 2,63
Scopulariopsis sp. 1,29
Aspergillus sp. 0,12
Penicillium chrysogenum 0,12
Penicillium lanosum 0,12
Cladosporium cladosporioides 31,43
Paeceliomyces farinosus 20,95
Aspergillus candidus 20,0
7 Aspergillus ustus 12,39
4 42 x 10 Penicillium notatum 10,47
Scopulariopsis sp. 2,86
Acremonium murorum 0,95
Stachybotrys chartarum 0,95
Acremonium murorum 69,74
10 Acremonium strictum 21,54
3 9,75 x 10 Penicillium chrysogenum 5,64
Acremonium sp. 3,08
10 Acremonium murorum 60,66
6 211 x 10 Cladosporium cladosporioides 39,34
Aspergillus candidus 58,54
5 Acremonium murorum 14,63
7 3,28 x 10 Aspergillus ustus 13,42
Cladosporium cladosporioides 13,42
Aspergillus ustus 84,87
7 Aspergillus candidus 14,56
8 1,32 10 Penicillium chrysogenum 0,38
Aspergillus sp. 0,19

ksztattowaly si¢ na zblizonym poziomie i stanowity odpowiednio 3,64%, 3,03%. Nato-
miast pozostale rodzaje (Scopulariopsis, Stachybotrys 1 Alternaria) wystgpowaly ponizej
1% (Ryc. 2).
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B Aspergillus B Cladosporuim B Acremonium B Penicillium
Paeceliomyces @ Scopulariopsis 0 Stachybotrys [ Alternaria

Ryc. 2. Sredni udziat procentowy grzybéw strzepkowych w mikoflorze powierzchni
przegrdd.
Average percentage of fungi found in building surfaces micoflora.

DYSKUSJA

W analizie mikologicznej pomieszczen uzytkowych wazne jest okreSlenie nie tylko
wartoSci liczbowych tj. iloSci zarodnikow w powietrzu i na powierzchni przegrdd, ale
i odpowiednia ich interpretacja. Ma ona na celu stwierdzenie, czy uzyskany skiad
ilosciowy i jakoSciowy jest zjawiskiem normalnym czy tez mamy do czynienia z nad-
miernym, zagrazajacym zdrowiu uzytkownikéw, rozwojem grzybow strzepkowych. Jed-
nak dotychczas dla budynkéw mieszkalnych nie opracowano ani standardowych metod
badawczych, ani norm do oceny dopuszczalnego zanieczyszczenia powietrza oraz po-
wierzchni przegrod w budynkach mieszkalnych. Opierajac sie na wieloletnich bada-
niach Krzysztofika [7] oraz Piotrowskiej i wsp. [10] w zakresie analizy mikologicznej
obiektow budowlanych ustalono kryteria oceny stopnia aktywacji grzybow strzepko-
wych. 1 tak, wedtug Krzysztofika [7] liczba tych mikroorganizmow w powietrzu w bu-
dynkach mieszkalnych nie powinna przekraczaé¢ 300 jtk/m’. Otrzymane wyniki badan
wlhasnych w wigkszosci prob znacznie przekroczyly te warto$¢, stwarzajac realne zagro-
zenie dla zdrowia uzytkownikdw.

Kryteria oceny stopnia aktywacji grzybéw strzepkowych na przegrodach budowlanych
wedtug Piotrowskiej i wsp. [10] przedstawiono w tabeli III. Liczba grzybow strzepkowych
w warunkach uznanych za normalne nie powinna przekraczaé 10” jtk/100 cm”. Taki wynik
Swiadczy o typowych dla danego pomieszczenia warunkach higieniczno-sanitarnych,
w ktérych mikroorganizmy nanoszone sa wraz z ruchem powietrza, a na powierzchni
przegréd nie obserwuje sie widocznych zmian makroskopowych. Tlo¢ powyzej 10°
jtk/100 cm® $wiadczyé moze o uaktywnieniu sic mikoflory lub istnieniu w bliskim
otoczeniu ich zZrédta. Wynik powyzej 10* oraz 10° jtk/100 cm’ wskazuje na aktywny lub
bardzo aktywny rozwdj grzybéw strzepkowych. W takich warunkach u os6b wrazliwych
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lub zbyt dtugo przebywajacych w danym pomieszczeniu moga wystapi¢ niekorzystne
nastepstwa zdrowotne. Na powierzchni przegrod widoczny jest makroskopowy wzrost
grzybdw strzepkowych, a materialy budowlane ulegaja biodegradacji. W powietrzu
wyczuwalny jest zapach plesniowy. W takim przypadku powietrze moze by¢ nadmiernie
zanieczyszczone, zwlaszcza podczas intensywnej cyrkulacji powietrza [10].

Tabela III. Kryteria oceny stopnia aktywnosci grzybéw strzepkowych na przegrodach bu-
dowlanych [10].
Criteria for the assessment of fungi activity level in building surfaces.

Wyniki (jtk/100 sz) Interpretacja wynikéw
ponizej 10° normalny stan zanieczyszczenia
10° - 10* stan wskazujgcy na uaktywnienie si¢ mikoflory lub

pozostalo$¢ po aktywniejszym stanie zagrzybienia
w przeszlosci
10% - 10° aktywny rozwdj grzybéw strzepkowych
powyzej 10° bardzo aktywny rozwdj grzybéw strz¢pkowych

W badaniach wtasnych, w wiekszoSci przypadkéw, ilos¢ grzybéw strzepkowych na
powierzchni przegréd przekroczyta wartosé 10° jtk/100 cm®, co wskazuje na bardzo
aktywnym rozwdj tej grupy mikroorganizméw. Wedlug wczeSniejszych rozwazah wraz
ze wzrostem zanieczyszczenia przegrdod powinni$my obserwowaé ponadnormatywny (wg
Krzysztofika) wzrost liczebnosci tej grupy mikroorganizméw w powietrzu. Jednak
w dwéch przypadkach, prébee 1 i 6, ilosé grzybow nie przekroczyta 300 jtk/m’, przy
rownoczesnym bardzo intensywnym ich rozwoju na przegrodach, co moze $wiadczyé
o braku prawidlowej cyrkulacji powietrza w tych pomieszczeniach.

W powietrzu atmosferycznym i w wewnatrz budynkéw moze znajdowaé si¢ do 100
gatunkéw drobnoustrojow. Najliczniejsza, bo okoto 70-90% populacje stanowig za-
rodniki grzybéw strzepkowych [5].

W badaniach wlasnych, podobnie jak w badaniach Piontek [8, 9] i Piotrowskiej [11]
dominujacg mikoflore powietrza stanowity grzyby z rodzajow: Aspergillus, Cladosporium
oraz Penicillium. Poniewaz przyjmuje si¢, ze powietrze jest istotnym czynnikiem ksztat-
tujacym dane Srodowisko, dlatego tez rodzaj mikoflory powietrza powinien by¢ zblizony
do rodzaju mikoflory przegréd budowlanych [11]. Stad na powierzchni przegréd naj-
czeSciej izolowano grzyby z rodzajow: Aspergillus, Cladosporium i Acremonium. Po-
zostale rodzaje stanowily znacznie mniejszy odsetek. Nie wyizolowano grzybéw z rodza-
ju Mucor i Rhizopus, ktore uwaza si¢ za typowy sktad mikoflory powietrza i przegrdd.
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié¢, iz nie ma specjalnych gatunkéw grzybow
strzepkowych zasiedlajacych obiekty budowlane. Sa to najczeSciej najpospolitsze
w przyrodzie, wszechobecne gatunki.

Niepokojacy jest jednak fakt, iz wsréd wyizolowanych gatunkéw sa szczepy poten-
cjalnie toksynotwdrcze. W tabeli IV przedstawiono najwazniejsze grzyby toksynot-
worcze wystepujace w budownictwie (Tab. IV) [1, 8, 9].

NajczesSciej wystepujace w analizowanych obiektach cztery gatunki: Aspergillus ustus,
Cladosporium cladosporioides, Penicillium chrysogenum i Penicillium notatum moga
w sprzyjajacych warunkach wyprodukowac az 19 r6znych toksyn: austamid, austocysty-
ny, austoliol, austyny, sterygmatocystyny, alfatoksyny, patuliny, fusigen, ksantocylina,
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Tabela IV. Grzyby toksynotworcze wystepujace w budynkach [1, 8, 9].
Toxinogenic fungi appearing in buildings.

Gatunek Produkowane toksyny

Alternaria tenuissima alterotoksyny

Aspergillus flavus alfatoksyny, aflatrem, apertoksyna, flawicydyna,
kwas aspergillikowy, kwas kojowy

Aspergillus ochraceus ochratoksyny

Aspergillus ustus austamid, austocystyny, austoliol, austyny
sterygmatocystyny

Aspergillus versicolor sterygmatocystyny, nidulotoksyny, wersikoloryna

Cladosporium cladosporioides alfatoksyny, patulina

Cladosporium herbarum ochratoksyny, patulina, toksyny Alternaria, toksyny
Fusarium

Penicillium chrysogenum fusigen, ksantocylina, kwas 6-amino-penicylinowy,
kwas penicylinowy, meleagrina, negapilina, patulina,
roquefortyna C, sideramina

Penicillium expansum cytrynina, kwas penicylinowy, patulina, roquefortyna C

Penicillium lanosum luteoskiryna

Penicillium notatum ksantocylina, kwas penicylinowy, notatyna

Stachybotrys chartarum satratoksyna, stachybotrytoksyna

Trichothecium roseum trichoteceny

kwas 6-amino-penicylinowy, kwas penicylinowy, meleagrina, negapilina, patulina, ro-
quefortyna C, sideramina, ksantocylina, kwas penicylinowy, notatyna.

Uwzgledniajac powyzsze dane nalezy stwierdzié, ze w zadnym przypadku nie mozna
tolerowac obecnoSci grzybow strzepkowych w obiektach budowlanych, zwtaszcza bu-
dynkach mieszkalnych. Zalecenia zawarte w ekspertyzie mikologicznej powinny wska-
zywaé na sposob likwidacji przyczyn zagrzybienia oraz samych grzybéw. Po usunigciu
usterek nalezy przeprowadzi¢ dezynfekcje, jednak zalecane preparaty powinny byé
skuteczne na mikoflore, ktéra zostata wyizolowana z konkretnego pomieszczenia. Stad
wazno$¢ wykonywania szczegétowych badan mikologicznych w zagrzybionych budyn-
kach.

WNIOSKI

1. Liczebno$¢ zarodnikow grzybow strzepkowych w powietrzu oraz na powierzchni
przegrod wskazuje na ich bardzo aktywny rozwdj, mogacy mie¢ wplyw na zdrowie
uzytkownikow.

2. Ze wzgledu na obecno$¢ w analizowanych obiektach grzybéw potencjalnie tok-
synotworczych, uznano za celowe przeprowadzanie badan w celu doktadnego poznania
mikoflory budynkéw i podanie skutecznego sposobu dezynfekcji.

3. Konieczne jest opracowanie jednolitych metod badawczych i kryteriow oceny
stopnia zakazenia powietrza i przegrod w budynkach mieszkalnych.
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FUNGI OCCURRENCE IN BUILDINGS

Summary

The results of research into occurrence of fungi in buildings are hereby presented. Indoor
air pollution balanced between 10° - 10° cfu/m’. Examined building surfaces have been found
significantly mouldy. Total number of fungi ranged from 3,28x10° to 9,75x10'? ¢fu/100 cm? The
results of the research show the active development of this group of microorganisms. In rooms,
over 30 fungi species belonging to 11 genera have been detected.

The most frequently occuring ones were fungi genera: Cladosporium, Penicillium, Aspergillus
and Acremonium. Among those, potentially toxinogenic species have been separated (Aspergillus
ochraceus, Cladosporium cladosporioides, Penicillium chrysogenum, Penicillium notatum). Apart
from micotoxins they have been found to produce huge amounts of conidia which can cause
allergy in sensitive people. Hence, people should definitely avoid fungi in their environment
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