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alergiczne i zakaźne (Mędrela-Kuder 2004, 
ChMiel i współaut. 2015).

Choroby alergiczne są uznawane za epide-
mię XX w. Szacuje się, że ten problem zdro-
wotny pogłębia się i obecnie w krajach roz-
winiętych dotyczy ok. 30% ludzi. Grzyby to 
trzecie pod względem częstości występowania 
alergeny, ustępujące miejsca jedynie pyłkom 
traw i alergenom kurzu (GutarowsKa 2010). 
Ponad 80 rodzajów grzybów wywołuje obja-
wy alergii, a także infekcję dróg oddechowych 
ludzi i zwierząt. Największe znaczenie klinicz-
ne mają alergeny wytwarzane przez grzyby 
należące do rodzajów: Alternaria, Aspergillus, 
Cladosporium, Mucor, Penicillium i Rhizopus 
(MüCKe 2002, GrajewsKi i twarużeK 2004, 
CraMeri i współaut. 2014) oraz grzyby droż-
dżoidalne: Saccharomyces cerevisiae i Candi-
da albicans (ejdys i współaut. 2013).

Każdy człowiek jest narażony na kon-
takt z mykoalergenami. Są jednak zawody, 
w których skala i skutki tego zagrożenia są 
szczególnie niebezpieczne. Dotyczy to osób 
zatrudnionych w sektorze spożywczym (mły-
narze, piekarze, piwowarzy, serowarzy, ziela-
rze), rolników i ogrodników, a także pracow-
ników służb leśnych (drwale i leśnicy), stola-
rzy, mikrobiologów, konserwatorów zabytków 
i archiwistów (PałCzyńsKi i współaut. 2007). 
W branżach tych mykoalergie uznawane są 
za choroby zawodowe. 

CZYNNIKI WARUNKUJĄCE 
ALERGENNOŚĆ GRZYBÓW  

W BIOAEROZOLU 

Grzyby stanowią jedną z podstawowych 
grup organizmów produkujących alerge-

WSTĘP 

Alergen jest antygenem wyzwalającym re-
akcję alergiczną u osób wrażliwych. Źródłem 
alergenów lub nośników alergenów są: ziar-
na pyłku roślin, roztocza obecne w kurzu, 
sierść i naskórek zwierząt domowych oraz 
mikroorganizmy (liPieC 2002).

W nazewnictwie alergenów stosuje się 
zasadę trinominalnej nomenklatury, w któ-
rej pierwszy człon (pisany kursywą) odpo-
wiada pierwszym trzem literom nazwy ro-
dzajowej organizmu wytwarzającego alergen, 
drugi człon (jednoliterowy) to skrót nazwy 
gatunkowej, natomiast trzeci (cyfra lub licz-
ba arabska) oznacza zwykle kolejność odkry-
cia danego alergenu. Przyjęto jednak zasadę, 
że cyfra 1 określa główny alergen (niezależ-
nie od tego, kiedy został zidentyfikowany). 
Alergeny główne uczulają >50% pacjentów, 
natomiast pozostałe są słabsze i reaguje na 
nie <50% chorych. I tak np. alergen „Cla h 
1” oznacza główny alergen grzyba Cladospo-
rium herbarum.

Ze względu na drogę wnikania do orga-
nizmu chorego, alergeny dzieli się na cztery 
grupy: (i) pokarmowe, zawarte np. w lekach 
lub w jadzie bezkręgowców i kręgowców, (ii) 
wziewne (inhalacyjne) i (iii) kontaktowe, wni-
kające przez uszkodzoną skórę, błony ślu-
zowe i oczy (MniszeK i roGińsKi 2007, ro-
Goz i współaut. 2013). Dwie ostatnie grupy 
alergenów wchodzą w skład bioaerozolu i 
stanowią biologiczne cząstki rozproszone w 
powietrzu lub innej fazie gazowej. Te cząst-
ki to głównie pyłki roślin, wirusy, bakterie 
i zarodniki grzybów, powodujące choroby 
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GRZYBY ALERGENNE W POWIETRZU 
ATMOSFERYCZNYM

GRZYBY ZEWNĄTRZDOMOWE

W każdej strefie klimatycznej zarodniki 
grzybów stanowią największą część cząstek 
biologicznych zawieszonych w powietrzu at-
mosferycznym. Choć zarodniki grzybów li-
czebnością znacznie przewyższają liczbę zia-
ren pyłku obecnego w powietrzu, to jednak 
objętościowo są znacznie od nich mniejsze. 
Na przykład dla zarodników Cladosporium 
herbarum stosunek ten wynosi 1:200, a dla 
zarodników Aspergillus fumigatus 1:3000, w 
porównaniu z ziarnami pyłku (laCey i Cro-
oK 1988). 

Inne rodzaje najczęściej alergizujących 
grzybów zewnątrzdomowych to przedstawicie-
le: Botrytis, Epicoccum, Fusarium, Penicillium 
oraz liczne rodzaje reprezentujące gromadę 
grzybów podstawkowych. Grzyby te mogą wy-
woływać alergię sezonową lub całoroczną. W 
atmosferze zewnątrzdomowej zarodniki poja-
wiają się w bioaerozolu wczesną wiosną, aby 
osiągnąć maksimum późnym latem i jesienią. 
W tym czasie stężenie zarodników niektórych 
gatunków przekracza od 100 do 1000 razy 
stężenie ziaren pyłku roślin w atmosferze. Je-
dynie zimą liczba zarodników grzybów w bio-
aerozolu zmniejsza się, aby po obfitych opa-
dach śniegu ulec całkowitej redukcji. Obok 
czynników klimatycznych, zróżnicowanie ga-
tunków oraz stężenie zarodników unoszących 
się w powietrzu zależy od pory dnia i rodzaju 
ludzkiej aktywności. Zarodniki grzybów różni-
cuje się, zależnie od gatunku i od warunków 
pogodowych, na zarodniki „suche” i „wilgot-
ne”. Zarodniki „suche”, wytwarzane są przez 
grzyby z rodzajów Alternaria, Cladosporium 
i Helminthosporium, zarodnikujące na luź-
nych, rozgałęzionych konidioforach. Zarodniki 
te uwalniane są do atmosfery pod wpływem 
podmuchu wiatru, a ich stężenie zwiększa 
się wraz ze zwiększonym ruchem powietrza 
i zmniejszoną wilgotnością. W konsekwencji 
gatunki wytwarzające zarodniki „suche” naj-
obficiej występują w powietrzu w ciągu dnia, 
szczególnie przy dużym nasłonecznieniu. Za-
rodniki „wilgotne”, wytwarzane m.in. przez 
grzyby workowe (Ascomycota) i podstawkowe 
(Basidiomycota), uwalniane są do atmosfery 
w zależnośći od obecności wody, która umoż-
liwia pękanie zamkniętych owocników i ko-
nidiomów. Ich stężenie w powietrzu zwiększa 
się w czasie opadów i zwiększonej wilgotno-
ści, często w nocy (horner i współaut.1995).

GRZYBY WEWNĄTRZDOMOWE 

Zarodniki grzybów ze środowiska zewnątrz- 
domowego przedostają się do pomieszczeń w 
sposób naturalny, z ruchem powietrza i za 

ny inhalacyjne. Zanieczyszczeniami pocho-
dzenia grzybowego w aerozolu są strzępki 
grzybni i zarodniki, które alergizują naj-
silniej. Czynnikiem warunkującym aler-
genność zarodników jest ich wielkość. W 
bioaerozolu mają one najczęściej wielkość 
poniżej 10 µm, choć zakres ten waha się 
od 2 µm do 100 µm (GrajewsKi i twa-
rużeK 2004). Dla zdrowia najgroźniejsze 
są zarodniki mniejsze niż 5 µm, ponieważ 
mogą przenikać i penetrować drogi odde-
chowe oraz kolonizować oskrzeliki. Jeszcze 
mniejsze (2–3 µm) i najlżejsze zarodniki 
przedostają się do pęcherzyków płucnych, 
w których znajdują optymalne warunki do 
rozwoju. Wdychane zarodniki i/lub strzęp-
ki grzybów są przyczyną zapalenia zatok, 
a nawet dychawicy oskrzelowej (MüCKe i 
leMMen 1999). Z kolei gatunki grzybów, 
które infekują oko lub skórę mogą wywo-
ływać zapalenie spojówek, atopowe zapale-
nie skóry oraz inicjują powstawanie lisza-
jów (twarużeK 2005).

Podstawowym czynnikiem warunkującym 
alergenność jest stężenie i żywotność zarod-
ników oraz łatwość uwalniania alergenu, co 
często wiąże się ze zdolnością zarodników 
do kiełkowania. Na przykład Alternaria al-
ternata, mimo że w porównaniu z Clado-
sporium herbarum, wykazuje o 50% niższą 
zawartość zarodników w bioaerozolu, jest 
częstszą przyczyną alergii niż C. herbarum. 
Do wywołania alergii zdolnych jest już 100 
jtk (jednostki tworzące kolonie) A. alterna-
ta w m3 powietrza, podczas gdy do alergii 
wywołanej przez Cladosporium wymagane 
jest aż 2 800 jtk/m3. Wynika to z faktu, że 
ok. 80% występujących w powietrzu zarod-
ników Alternaria stanowią komórki żywe, 
podczas gdy C. herbarum wytwarza jedynie 
20–30% takich komórek. Drugim czynni-
kiem różnicującym alergenność poszczegól-
nych gatunków grzybów może być łatwość 
uwalniania alergenu po kontakcie zarod-
nika z powierzchnią błony śluzowej. Uwa-
ża się, iż alergeny zarodników A. alternata 
uwalniane są z łatwością, podczas gdy pro-
ces ten u innych gatunków, np. Aspergillus 
fumigatus, wymaga ich fizycznego uszkodze-
nia. Kolejnym czynnikiem decydującym o 
alergenności grzybów jest ich biochemiczna 
aktywność, a przyczynami alergii są: myko-
toksyny (produkty metabolizmu wtórnego), 
lotne związki organiczne (ang. microbial vo-
latile organic compounds, MVOC), polisa-
charydy, komponenty białkowe, szczególnie 
białka stresu oksydacyjnego oraz enzymy. 
Każdy z tych czynników może wywoły-
wać zarówno reakcje alergiczne, jak i dzia-
łać toksycznie na ludzki organizm (MüCKe 
2002, dyląG i Bień 2006).
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Polsce w tym środowisku. Zagrożenia zwią-
zane z obecnością tego gatunku wynikają 
zarówno z zalegania jego zarodników w płu-
cach, jak i zatrucia satratoksyną. Patogenicz-
ne działanie przejawia się: alergią, zespołem 
zmęczenia i objawów neurotoksycznych, za-
burzeniami odporności i infekcją dróg odde-
chowych. Długotrwała ekspozycja na toksyny 
tego patogenu może wywołać homosyderozę 
płuc, która nierzadko jest śmiertelna. Inne, 
towarzyszące i nieswoiste zmiany chorobowe 
stachybotrytoksykozy, obok objawów typo-
wych dla alergii, to hemoliza krwi, obecność 
hemoglobiny w moczu oraz pękanie naczyń 
krwionośnych płuc (GutarowsKa 2010). 

Każde zawilgocenie ścian budynków 
sprzyja tworzeniu ognisk tzw. „korozji bio-
logicznej”. Stanowi ona istotne źródło my-
kologicznego zanieczyszczenia powietrza we-
wnętrznego i powoduje niszczenie ścian i 
stropów. W korozji biologicznej uczestniczą 
w pierwszej kolejności tzw. „początkowi ko-
lonizatorzy” reprezentowani przez Aspergillus 
versicolor oraz gatunki z rodzaju Penicillium. 
Natomiast w grupie „wtórnych kolonizatorów” 
są gatunki z rodzaju Cladosporium, Fusarium 
moniliforme i Phoma herbarum.

Większość gatunków wykazuje preferencje 
do kolonizacji określonego podłoża. I tak np. 
z wilgotnych parapetów i framug okiennych 
najczęściej izolowane są Alternaria alternata 
lub gatunki z rodzaju Cladosporium, ze ścian 
budynków A. alternata, natomiast ze ścian 
piwnic przedstawiciele rodzaju Rhodotorula. 
Wilgotne tapety pokojowe najczęściej zasiedla-
ją gatunki rodzaju Penicillium lub Aspergillus 
repens, a elementy drewniane porastane są 
przez A. versicolor oraz gatunki z rodzajów 
Cladosporium i Serpula. Czarny nalot poja-
wiający się na fugach zawilgoconej glazury w 
źle wentylowanej łazience lub kuchni stanowi 
najczęściej grzybnia Aureobasidium pullulans 
(żuKiewiCz-soBCzaK i współaut. 2012).

W skrajnych przypadkach zagrzybieniu 
temu towarzyszy specyficzny zapach pleśni, 
za co odpowiadają lotne związki organiczne. 
Obecność MVOC jest odczuwalna nawet przy 
bardzo niskich ich stężeniach (ziMny 2007), a 
oddziaływanie jest szczególnie groźne w po-
mieszczeniach, gdzie następuje ich kumula-
cja. Poznano ok. 250 związków MVOC grzy-
bów. Spośród nich alergenami mogą być: 
acetyloaldehydy, heptany, octany, benzoesan 
metylu, alkohol beznzylowy, terpenoidy, alde-
hydy i oktanole. 

PODSTAWOWE WIADOMOŚCI  
O GRZYBACH WYSTĘPUJĄCYCH  

W BIOAEROZOLU

Grzyby z rodzaju Alternaria są 
organizmami kosmopolitycznymi i występują 

pośrednictwem wektorów (ludzi i zwierząt). 
Stopień zanieczyszczenia powietrza pomiesz-
czeń zamkniętych czynnikami biologicznymi 
zależy od liczby i aktywności mieszkańców, 
intensywności wymiany powietrza oraz stanu 
sanitarno-higienicznego budynku. Nie mniej 
istotnymi czynnikami decydującymi o jakości 
bioaerozolu wewnątrzdomowego są: wilgot-
ność, temperatura, ciśnienie atmosferyczne i 
ruch powietrza, które decydują o rozwoju mi-
kroorganizmów (ejdys 2009, wiejaK 2011). 
Różnorodność tych grzybów dodatkowo wzbo-
gacają specyficzne, autochtoniczne gatunki. 
W środowisku tym dominującymi są przed-
stawiciele rodzajów: Aspergillus, Penicillium, 
Mucor, Rhizopus i Aureobasidium. Zarodniki 
grzybów wewnątrzdomowych mogą stanowić 
5–20% kurzu domowego. Obok wspomnia-
nych, występują w nim również gatunki z 
rodzajów Alternaria i Cladosporium (zysKa 
1999). Listę grzybów w pomieszczeniach za-
mkniętych wzbogacają gatunki związane z ro-
ślinami doniczkowymi oraz ptakami hodowa-
nymi w klatkach. Źródła te znacznie zwięk-
szają ekspozycję mieszkańców na alergeny 
grzybów Aspergillus i Cryptococcus neofor-
mans. Zwłaszcza ten ostatni patogen, obecny 
w odchodach ptaków jest niebezpieczny dla 
człowieka, ponieważ może wywołać kryptoko-
kozę mózgu oraz płuc. Zarodniki Cryptococ-
cus znajdują się też w odchodach ptaków ho-
dowlanych, m.in. gołębi i drobiu, co sprawia, 
że w fermach zagrożenie jest równie duże.

Bogactwo obecnych w pomieszczeniach 
grzybów ocenia się na ok. 400 gatunków. Je-
dynie w okresie zimy, przy grubej pokrywie 
śnieżnej, zarodniki znajdowane wewnątrz po-
mieszczeń uznać można za reprezentujące w 
pełni źródła wewnątrzdomowe. 

W pomieszczeniach o dużej wilgotności 
i ograniczonej wentylacji (piwnice, łazienki 
i kuchnie oraz drewniane domy letniskowe, 
altany i baseny) grzyby znajdują szczególnie 
dogodne warunki do rozwoju. Obecnie co-
raz większą uwagę zwraca się na zagroże-
nie stwarzane przez grzyby alergenne przy 
nieprawidłowo eksploatowanych systemach 
klimatyzacyjnych. Klimatyzacja pomieszczeń 
prowadzi do wzrostu stężenia zarodników 
grzybów z rodzajów: Fusarium, Aspergillus i 
Penicillium (zysKa 1999). Szczególnie dotkli-
we w skutkach są zagrzybienia budynków 
mieszkalnych po klęskach żywiołowych 
związanych z powodzią lub podtopieniami, 
czemu sprzyja długo utrzymująca się, pod-
wyższona wilgotność. Badania twarużeK i 
współaut. (2012) wykazały, że rok po wielkiej 
powodzi w 2002 r. powietrze z zagrzybionych 
domów było nadal skażone grzybami, głów-
nie z rodzajów Acremonium, Aspergillus, Cla-
dosporium i Penicillium, a także Stachybotrys 
chartarum, stwierdzonym po raz pierwszy w 
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kują. Liczbę 80 zarodników A. alternata w 
m3 powietrza przyjęto w Polsce jako stęże-
nie progowe, czyli odpowiedzialne za wystą-
pienie objawów chorobowych u osób uczulo-
nych na ten gatunek. Zarodniki A. alternata 
należą do tzw. suchych, których uwalnianie 
do otoczenia jest bierne, szczególnie zależne 
od prędkości wiatru. W czasie bezdeszczowej 
pogody najmniejsze stężenie zarodników A. 
alternata występuje w godzinach rannych, 
polecanych jako pora spacerów dla osób 
uczulonych. Zarodniki grzybów rodzaju Al-
ternaria mają średnicę od 2 do 100 μm i 
od ich wymiarów zależy głębokość, na jaką 
mogą przenikać do drzewa oskrzelowego i 
wywoływać astmę. 

Alergen A. alternata, Alt a 1, jest biał-
kiem występującym w cytoplazmie i równo-
miernie rozmieszczonym w komórkach za-
rodników i grzybni. Około 61% ludzi uczu-
lonych na A. alternata ,,rozpoznaje” także 
alergen Alt a 2, a tylko ok. 5% osób reaguje 
na alergen Alt a 3. Alergeny Alt a 2 i Alt 
a 3 są również cytoplazmatycznymi białkami 
zlokalizowanymi głównie w strzępkach grzyb-
ni (oGóreK i współaut. 2011). 

Gatunki grzybów rodzaju Cladosporium 
(Ryc. 2) należą do najczęściej notowanych w 
powietrzu na całym świecie, a zwłaszcza w 
strefie klimatu umiarkowanego. Duża licz-
ba ich zarodników w bioaerozolu jest efek-
tem szerokiego spektrum występowania i 
powszechności produktów niezbędnych do 
wzrostu grzybni Cladosporium. Najbardziej 
obfite zarodnikowanie przedstawicieli Clado-
sporium, występuje w okresie letnim (czer-
wiec-sierpień). Zarodniki tego rodzaju są 

powszechnie w wielu rejonach świata. 
Obecność ich zarodników stwierdzono w po-
wietrzu, glebie i wodzie, a także w pomiesz-
czeniach, na obiektach budowlanych, tek-
styliach oraz na produktach żywnościowych. 
Wiele gatunków Alternaria należy do wyspe-
cjalizowanych patogenów roślin uprawnych, 
ozdobnych, sadowniczych, powodując psucie 
co najmniej 20% produktów rolnych. Szczyt 
zarodnikowania grzybów z rodzaju Alternaria 
(Ryc. 1) związany jest z sezonem letnim (li-
piec-sierpień), kiedy w 1 m3 powietrza wy-
stępuje kilkaset zarodników. Najpowszech-
niej występujący gatunek, A. alternata, ma 
optimum rozwoju przy wysokiej wilgotności 
i temperaturze 22–28°C. Obniżenie tempera-
tury (poniżej 0°C) ogranicza zarodnikowanie, 
a obfite opady śniegu całkowicie je redu-

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

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

Ryc. 3. Trzonek i zarodniki konidialne Aspergillus 
sp. (fot. K. Mazurkiewicz-Zapałowicz).
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alergenów tego gatunku (roGoz i współaut. 
2013). 

Wyjątkowo niebezpieczną grupą alerge-
nów i toksyn (z grupy aflatoksyn) są me-
tabolity wytwarzane przez A. flavus. Dłu-
gotrwała i bezpośrednia ekspozycja na te 
związki naukowców badających grobowiec 
Tutenchamona oraz sarkofag Kazimierza Ja-
giellończyka na Wawelu, stała się prawdopo-
dobną przyczyną zgonów na nowotwory, wy-
lewy, udary i zawały (GrajewsKi 2006).

Grzyby rodzaju Penicillium (Ryc. 4) wystę-
pują we wszystkich strefach klimatycznych, 
a dominują zwłaszcza w glebach klimatu 
umiarkowanego. Gatunki Penicillium należą 
do bardzo aktywnych destruentów oraz pa-
sożytów okolicznościowych roślin, powodują-
cych m.in. zgnilizny owoców i nasion. Liczne 
gatunki pojawiają się też na różnych pro-
duktach żywnościowych przechowywanych w 
magazynach i chłodniach (np. P. expansum). 
Zarodniki Penicillium są częstym składnikiem 
bioaerozolu pomieszczeń zamkniętych (ej-
dys i BiedunKiewiCz 2011). W środowisku 
zewnętrznym najwyższe stężenia tych zarod-
ników, w przeciwieństwie do innych pospoli-
tych gatunków, notowane są wiosną i zimą, 
zarówno na terenach miejskich, jak i na ob-
szarach wiejskich.

Spośród grzybów drożdżoidalnych do 
najbardziej alergizujących należą: Candida 
albicans, Saccharomyces cerevisiae i Pityro-
sporum. Alergia na te gatunki objawia się 
atopowym zapaleniem skóry nawet u 70% 
pacjentów. Uczulenie na C. albicans stwier-
dza się u 10% chorych na astmę łagodną i 
33% z astmą ciężką. Candida wywołuje też 
pokrzywki i katar alergiczny (PałCzyńsKi i 
współaut. 2007).

ZANIECZYSZCZENIE POMIESZCZEŃ 
ZARODNIKAMI GRZYBÓW

Szacuje się, że w Polsce ok. 25% miesz-
kań wykazuje obecność grzybów naścien-
nych (zysKa 1999). Daje to więc ok. 8 mln 
mieszkańców Polski zagrożonych toksynami 
i alergenami grzybów. Obecność zarodników: 
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoder-
ma i Stachybotrys na materiałach budow-
lanych wewnątrz pomieszczeń jest istotnym 
czynnikiem zanieczyszczającym pomieszcze-
nia. Obok zróżnicowania gatunkowego, waż-
na jest także liczba zarodników alergennych 
w bioaerozolu powietrza (żuKiewiCz-soBCzaK 
i współaut. 2012). Według Zespołu Eksper-
tów ds. Czynników Biologicznych Międzyre-
sortowej Komisji ds. Najwyższych Dopusz-
czalnych Stężeń i Natężeń Czynników Szko-
dliwych dla Zdrowia w Środowisku Pracy 
wartość dopuszczalnych stężeń zarodników 
grzybów w powietrzu pomieszczeń roboczych 

niewielkich rozmiarów i w powietrzu atmos-
ferycznym osiągają bardzo wysokie stężenia, 
nawet do kilkunastu tysięcy zarodników w 1 
m3. Na przykład dla C. herbarum za stęże-
nie progowe, odpowiedzialne za wystąpienie 
objawów choroby alergicznej u osób uczulo-
nych, uznaje się obecność 2800 zarodników 
w 1 m3. Spośród znanych 30 alergenów C. 
herbarum, największe znaczenie kliniczne 
mają: Cla h 1 i Cla h 2 wykrywane zarów-
no w zarodnikach, jak i grzybni (raPiejKo i 
współaut. 2004). 

Grzyby z rodzaju Aspergillus (Ryc. 3) 
występują często w glebie w regionach tro-
pikalnych i umiarkowanych, obecne są też 
pospolicie na roślinach i ich szczątkach 
oraz w kompoście i sianie. Wśród 160 ga-
tunków należących do tego rodzaju więk-
szość rozwija się w zakresie 20-26°C, choć 
znane są także gatunki ciepłolubne, jak np. 
A. fumigatus, który wykazuje wzrost nawet 
w temperaturze powyżej 50°C. Wiele gatun-
ków rodzaju Aspergillus wytwarza toksyny. 
Mogą one być szkodliwe dla zwierząt hodow-
lanych, które spożywają zainfekowaną paszę 
(twarużeK i współaut. 2012). 

Zakażenia i reakcje alergiczne wywoływa-
ne przez grzyby z rodzaju Aspergillus nazywa 
się aspergilozami. Jednym z najniebezpiecz-
niejszych grzybów wywołujących aspergilozę 
jest A. fumigatus, produkujący najbardziej 
złożone alergeny wziewne. Duże znaczenie 
kliniczne ma również alergen wyizolowany z 
A. oryzae, będący białkiem enzymatycznym, 
α-amylazą. Enzym ten wykorzystywany jest 
w piekarnictwie, gdzie w procesie produkcyj-
nym dodawany jest do ciasta celem popra-
wy jakości wyrobów. Może być on przyczy-
ną schorzeń alergicznych u piekarzy („płuco 
piekarza”). Dotychczas opisano ponad 70 

Ryc. 4. Rozgałęzione trzonki konidialne i kuliste 
zarodniki Penicillium sp. (fot. K. Mazurkiewicz-Za-
pałowicz).
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u ludzi i zwierząt, mogą być niebezpieczne 
dla pracowników, ale rozprzestrzenianie ich 
w populacji ludzkiej jest mało prawdopodob-
ne. Zazwyczaj istnieją w stosunku do nich 
skuteczne metody profilaktyki lub leczenie”, 
obejmuje gatunki z rodzajów: Aspergillus, 
Candida, Cryptococcus, Emmonsia, Epider-
mophyton, Fonsecaea, Madurella, Microspo-
rum, Neotestudina, Penicillium, Scedosporium, 
Sporothrix, Trichophyton. Natomiast Blasto-
myces, Cladophialophora, Cladosporium, Hi-
stoplasma, Paracoccidioides należą do trze-
ciej grupy zagrożenia i „mogą wywoływać u 
ludzi ciężkie choroby, są niebezpieczne dla 
pracowników, a rozprzestrzenianie ich w po-
pulacji ludzkiej jest bardzo prawdopodobne. 
Zazwyczaj istnieją w stosunku do nich sku-
teczne metody profilaktyki lub leczenie”. 

ZANIECZYSZCZENIE POMIESZCZEŃ 
ZARODNIKAMI GRZYBÓW A ZDROWIE 

CZŁOWIEKA

Zagrzybienie pomieszczeń wpływa bez-
pośrednio na zdrowie człowieka i przejawia 
się w formie mykoalergii, mykotoksykozy czy 
syndromu chorego budynku (ang. sick bul-
ding syndrome, SBS). Mykoalergia wziewna 
u osób nadwrażliwych może mieć charakter 
zarówno sezonowy, z wyraźnym nasileniem 
w okresie letnim i jesiennym, jak i całorocz-
ny. W Polsce wykazano, że najczęstszą przy-
czyną mykoalergii wziewnych są alergeny 
grzybów z rodzaju Alternaria i Cladosporium, 
które odpowiadają za alergiczne zapalenie 
górnych i dolnych dróg oddechowych (laCey 
i CrooK 1988). W reakcjach alergicznych w 
górnych drogach oddechowych dominują-
cym objawem jest nieżyt nosa i łzawienie. 
Niewielkie rozmiary zarodników grzybów 
(najczęściej ≤10 µm), pozwalają na głęboką 
penetrację drzewa oskrzelowego. Jedną z 
najczęściej notowanych konsekwencji my-
koalergii jest astma oskrzelowa, a jedną z 
najgroźniejszych jej postaci jest Alergicz-
ne Zapalenie Pęcherzyków Płucnych (AZPP), 
choroba o charakterze zawodowym. Zależnie 
od czynnika etiologicznego występującego w 
miejscu pracy, wyróżniono podjednostki cho-
roby, np. „płuco farmera”, „choroba słodow-
ników”, „płuco hodowcy ptaków”, „płuco ho-
dowcy grzybów” itp. Ich obraz kliniczny jest 
podobny i objawia się 4–8 godzin po kontak-
cie z alergenami gorączką z dreszczami, ata-
kami duszności, kłuciem w klatce piersiowej, 
bólami głowy i mięśni. W wyniku choroby, 
w przypadku nieleczenia, może nastąpić nie-
odwracalne zwłóknienie płuc. Jego przyczy-
ną jest długotrwała ekspozycja na bioaerozol 
grzybowy (zarodniki, strzępki i mykotoksyny 
Aspergillus, Candida, Trichophyton) i zanie-
czyszczenia chemiczne. W Polsce częstość 

zanieczyszczonych pyłem organicznym wyno-
si 5,0×104 jtk/m3, a dla pomieszczeń miesz-
kalnych i użyteczności publicznej 5,0×103 
jtk/m3 (Górny 2010).

Według badań raPiejKo (1997) stężenie 
zarodników w zakresie 51–100 jtk/m3 nie 
jest szkodliwe dla zdrowia. U osób silnie 
uczulonych objawy kliniczne mogą wystąpić 
przy stężeniu 101–500 jtk/m3, a stężenie 
501–1000 jtk/m3 wywołuje objawy u wszyst-
kich osób uczulonych. Wyższe stężenia za-
rodników nasilają intensywność tych obja-
wów u wszystkich alergików. 

Opisane normy dotyczą jedynie ilości, a 
nie zróżnicowania gatunkowego grzybów w 
bioaerozolu i ich wpływu na zdrowie. Jed-
ną z propozycji regulacji tego problemu jest 
próba klasyfikacji uwzględniająca bezpie-
czeństwo biologiczne (ang. biosafety level, 
BSL) ze strony grzybów potencjalnie pato-
gennych dla człowieka i zwierząt, opracowa-
na w 1996 r. pod patronatem ECMM (Euro-
pean Confederation of Medical Mycology). W 
4-stopniowej klasyfikacji wprowadzono poję-
cia określające stopień zagrożenia dla zdro-
wia związany z występowaniem konkretnych 
wskaźnikowych gatunków grzybów. Stre-
fa BSL-0 to poziom biologicznie bezpiecz-
ny, brak gatunków zagrażających zdrowiu. 
W BSL-1 występują saprotrofy lub patoge-
ny roślin związane z niszami ekologicznymi 
bezkręgowców lub grzyby rozkładające mar-
twe zwierzęta. Gatunki te mogą powodować 
u ludzi zakażenia powierzchniowe, nieinwa-
zyjne lub łagodne. W strefie tej dopuszcza 
się obecność grzybów powszechnie wystę-
pujących w powietrzu: Alternaria alternata 
i A. tenuissima, Aspergillus niger, A. versi-
color, Aureobasidium pullulans, Cladospo-
rium cladosporioides, C. herbarum oraz Pe-
nicillium citrinum, P. commune, P. cyclopium 
i P. expansum. Strefę BSL-2 wyróżniają ga-
tunki zajmujące głównie nisze ekologiczne 
bezkręgowców, ale wykazujące potencjalnie 
dużą zdolność do przeżycia w tkankach krę-
gowców. Dotyczy to występowania patogenów 
powodujących powierzchniowe oraz głębokie 
i oportunistyczne zakażenia: Aspergillus fu-
migatus i Candida albicans (BiedunKiewiCz i 
ejdys 2011). W grupie BSL-3 znajdują się 
patogeny potencjalnie zdolne do wywoływa-
nia ciężkich, głębokich zakażeń grzybiczych 
u ogólnie zdrowych ludzi. 

Zgodnie z obowiązującym Rozporządze-
niem Ministra Zdrowia (Dz.U. 2005 nr 81 
poz. 716), dotyczącym szkodliwych czynni-
ków biologicznych dla zdrowia w środowisku 
pracy oraz ochrony zdrowia pracowników 
zawodowo narażonych na te czynniki, grzy-
by patogenne zostały przypisane do dwóch 
grup zagrożenia (z czterech). Grupa 2, czy-
li czynniki, które „mogą wywoływać choroby 
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Odczuwalną przez długi czas konsekwencją 
wykorzystania trichotecyn jako broni biolo-
gicznej w bioaerozolu były zaburzenia pra-
cy układu immunologicznego, rozrodczego i 
nerwowego (wolny-KoładKa 2014). W poło-
wie lat 90. w podobny sposób wykorzystano 
w Iraku aflatoksyny. Również ta broń bio-
logiczna wykazała zabójcze działanie wziew-
ne i pokarmowe. Aflatoksyny, produkowane 
głównie przez A. flavus i A. parasiticus, apli-
kowane wziewnie w dużej dawce powodu-
ją śmierć w ciągu 12 godzin (dyląG i Bień 
2006, jarzynKa i współaut. 2010).

INNE ALERGENY GRZYBOWE

Alergeny grzybowe występują nie tylko w 
bioaerozolu. Powszechnym ich źródłem jest 
także żywność powodująca mykoalergie po-
karmowe. Ich przyczynami są zarówno tok-
syczne substancje występujące w grzybach 
jadalnych, jak i niewłaściwy sposób przygo-
towania potraw (spożywanie grzybów suro-
wych lub niedogotowanych, wielokrotne ich 
odgrzewanie lub za długie przechowywanie). 
Czynnikiem sprzyjającym pokarmowym aler-
giom po spożyciu grzybów jadalnych jest 
także ich zbieranie do folii lub plastikowych 
wiaderek, gdzie owocniki ulegają zaparzeniu. 
W wyniku tych przemian z choliny (obec-
nej w dużych ilościach w grzybach) powsta-
je neuryna, silnie trująca zasada. Najczęst-
szym alergenem pokarmowym grzybów jest 
też chityna obecna w ich ścianie komórko-
wej. Chityna nie jest trawiona przez ssaki i 
powoduje nieżyty żołądkowo-jelitowe. Niektó-
re gatunki grzybów, np. maślaki, zawierają 
substancje śluzowe powodujące zaleganie 
pokarmu w żołądku. Substancje te przetrzy-
mują treść pokarmową nawet przez 3 doby, 
powodując zaparcia i nieżyty jelit. Dlatego 
przy obróbce maślaków należy zawsze zdej-
mować z nich skórkę!!!.

Alergenami pokarmowymi grzybów są 
też mykotoksyny, które stanowią bardzo 
zróżnicowaną, zarówno pod względem che-
micznym, jak i toksykologicznym, grupę 
związków występujących przede wszystkim 
w produktach spożywczych, rzadziej w bio-
aerozolu. Efekt toksyczny w przypadku apli-
kacji wziewnej jest wielokrotnie silniejszy, w 
porównaniu z ich wnikaniem do organizmu 
drogą pokarmową lub przez skórę. Wynika 
to z faktu większej i łatwiejszej dostępności 
mykotoksyn do dróg oddechowych, a także 
ich łatwości przenikania przez ściany naczyń 
włosowatych w pęcherzykach płucnych. Spo-
śród ponad 300 znanych mykotoksyn, naj-
niebezpieczniejsze dla zdrowia człowieka są: 
aflatoksyny, ochratoksyny i trichoteceny (so-
roKa i współaut. 2008). 

występowania AZPP szacuje się na ok. 10 
przypadków na 100 000 osób (lewandowsKa 
2011, KrawCzyńsKi 2014). Astmę oskrzelową 
oraz katar sienny mogą powodować także 
zarodniki grzybów podstawkowych, wywołu-
jących choroby roślin zwane rdzami i głow-
niami. Ten typ astmy występuje szczególnie 
u rolników pracujących w polu. Działanie 
alergizujące mają także zarodniki grzybów 
uprawnych, o czym muszą pamiętać ich ho-
dowcy. 

Ciągle najmniej poznane są bisynozy, 
czyli choroby m.in. alergiczne, w których po-
tencjalnym czynnikiem etiologicznym, obok 
endotoksyn bakterii G-ujemnych, są myko-
toksyny i toksyczne metabolity lotne grzy-
bów, odpowiedzialne za tzw. „zapach pleśni”. 
Związki te, wraz z innymi komponentami, 
m.in. zanieczyszczeniami chemicznymi, hała-
sem, czy zbyt małą ilością świeżego powie-
trza, pogarszają samopoczucie, powodując 
bóle i zawroty głowy, nudności, senność, 
alergie, ogólną dysfunkcję układu immu-
nologicznego, podrażnienia błon śluzowych 
nosa (kaszel, chrypa, katar), oczu (łzawie-
nie), skóry, górnych dróg oddechowych, za-
kłócają funkcjonowanie ośrodkowego układu 
nerwowego, wywołują chroniczne zmęczenie, 
drażliwość i problemy z koncentracją uwa-
gi. Taki zespół niespecyficznych dolegliwości 
określany jest syndromem chorego budyn-
ku (KuBus i KłyszejKo 2004, MniszeK i ro-
GińsKi 2007, żuKiewiCz-soBCzaK i współaut. 
2012).

Alergia kontaktowa jest kolejną drogą 
penetracji alergenów grzybowych zawartych 
w bioaerozolu. Dermatotoksyczne oddziały-
wanie basidiospor wielu gatunków grzybów 
makroskopowych („kapeluszowych”) potwier-
dzono w testach skórnych, stosując eks-
trakty grzybów. Pozytywną odpowiedź na 
boczniaka łyżkowatego i na ekstrakty boro-
wika szlachetnego uzyskano odpowiednio u 
80% oraz 10% badanych pacjentów. Szacu-
je się, że uczulenie na alergeny kontaktowe 
grzybów dotyczy od 5 do 30% osób z ato-
pią. Odsetek ten jest wyższy wśród dzieci, 
w porównaniu z populacją dorosłych. Kon-
taktowe oddziaływanie grzybów i ich toksyn 
obecnych w bioaerozolu wykorzystane zosta-
ło jako bardzo skuteczna broń biologiczna. 
Podczas wojny w Wietnamie, Amerykanie po-
służyli się produkowanymi przez grzyby Fu-
sarium mykotoksynami (z grupy trichotecen), 
które rozpylano w postaci bioaerozli. „Żółty 
deszcz w dżungli Laos” spowodował rozległe 
poparzenia zewnętrzne i wewnętrzne, dopro-
wadzając do śmierci ok. 6 300 ludzi. Dodat-
kowym, zabójczym skutkiem zastosowanych 
trichotecen były ostre zatrucia pokarmowe 
ludzi i zwierząt (wymioty, krwawe biegunki), 
doprowadzające do wyniszczenia organizmu. 
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Kolejnym źródłem alergii pokarmowej są 
alergeny grzybowe obecne w serach pleśnio-
wych, winie, piwie, a nawet pieczywie, co 
wynika z powszechnego wykorzystania me-
tabolitów grzybowych w przemyśle spożyw-
czym.

Mykoalergia pokarmowa stwarza nowy, 
istotny problemem w produkcji żywności 
funkcjonalnej opartej na bazie mykoprote-
in. Dotyczy to całej rodziny produktów typu  
Quorn, produkowanych z białek Fusarium ve-
nenatum, które wywołują alergię pokarmową 
u ok. 50% konsumentów. Z drugiej strony, 
mykoproteina Quorn stanowi zamiennik dla 
wegetarian, którzy nie tolerują białka sojowe-
go. Mimo wielu wcześniejszych kontrowersji 
związanych z alergią na białko Quorn jego 
popularność systematycznie rośnie.

Kosmopolityczna obecność grzybów i 
produktów ich metabolizmu w środowisku 
sprawia, że życie człowieka jest z nimi nie-
rozerwalnie związane. Niezbędne jest więc 
upowszechnienie wiedzy i poszerzenie świa-
domości z zakresu, zarówno zagrożeń stwa-
rzanych przez grzyby, jak i dobrodziejstw z 
nimi związanych. Źródłem zagrożeń są za-
nieczyszczenia mykologiczne w bioaerozolu i 
produktach spożywczych, których poznanie 
jest podstawą do poszukiwań nowych metod 
minimalizujących szkodliwy wpływ grzybów 
na żywe organizmy. 

S t r es zc zen i e

Zanieczyszczenia mykologiczne nadal pozostają naj-
mniej poznanym komponentem bioaerozolu. Scharakte-
ryzowano źródła zanieczyszczeń mykologicznych w bio-
aerozolu obszarów otwartych i pomieszczeń wewnątrz-
domowych, specyfikę ich składu gatunkowego i czynniki 
warunkujące występowanie. Opisano także rodzaje naj-
częściej występujących w bioaerozolu grzybów alergen-
nych: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Penicillium 
oraz grzyby drożdżoidalne: Saccharomyces i Candida. 
Przedstawiono lokalizację i biochemiczną aktywność 
alergenów grzybowych, z uwzględnieniem alergicznego 
odziaływania mykotoksyn i lotnych związków organicz-
nych. Scharakteryzowano źródła i symptomy mykoalergii 
wziewnej i pokarmowej.
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ALLERGENIC FUNGI IN BIOAEROSOL

Summary

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