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STRESZCZENIE

Wstep: W artykule przedstawiono wyniki oceny warunkéw pracy w chlewniach na stanowiskach zwigzanych bezposrednio
z obstuga zwierzat. Okre$lono stezenia bakterii i grzybéw w pomieszczeniach chlewni, narazenie pracownikéw na pyl,
endotoksyny i (153)-B-D-glukany oraz amoniak i siarkowoddr. Material i metody: Pomiary srodowiska pracy przeprowadzono
na terenie 30 gospodarstw i objeto nimi 90 mezczyzn pracujacych bezposrednio przy obstudze zwierzat. Proby powietrza dla
oceny stezenia pylu oraz endotoksyn i glukanéw pobierano za pomocg dozymetrii indywidualnej, a amoniak i siarkowodér
za pomocg rurek kolorymetrycznych. Probki bioaerozolu pobierano metoda zderzeniowa za pomocg 6-poziomowego impaktora
kaskadowego Andersena. Analize endotoksyn przeprowadzono testem LAL (Limulus Amebocyte Lysate), a (153)-p-D-glu-
kany oznaczano testem Glucatell — obydwa testy w wersji kinetycznej. Wyniki: Stezenia frakcji wdychalnej pylu zawarte
byly w granicach 0,16-372 mg/m® przy $redniej wartosci 3,65 mg/m? a frakcji respirabilnej odpowiednio od zera
do 4,28 mg/m’ i 0,39 mg/m’. Drobnoustroje bakteryjne wystepowaly w stezeniu 4,79x10° jtk/m?, a stezenie grzybow ksztaltowato
sie na poziomie 1,55x10*jtk/m®. Endotoksyny charakteryzowalo znaczne zréznicowanie stezen — 95-147 885 EU/m® (frakcja
wdychalna) oraz 5,5-18 708 EU/m? (frakcja respirabilna). Stezenie (1-3)-p-D-glukanéw miescilo si¢ w zakresie stezenn odpowiednio
od 6 ng/m’ do ponad 5200 ng/m° oraz od 1 ng/m’ do 800 ng/m°. Stezenia amoniaku miescily si¢ w granicach 1,78-30,1 mg/m®.
Stezenie siarkowodoru nie przekraczalo 4,1 mg/m’. Wnioski: Czynniki szkodliwe obecne na stanowiskach pracy zwiazanych
z intensywna hodowla i produkcja zwierzat moga stanowic zagrozenie dla zdrowia pracownikéw i powinny by¢ brane pod uwage
przy formulowaniu zalecen profilaktycznych. Med. Pr. 2010;61(3):257-269

Stowa kluczowe: pyt organiczny, drobnoustroje, endotoksyny, (1->3)-B-D-glukany, hodowcy trzody

ABSTRACT

Background: In this paper the exposure assessment to airborne biohazards (organic dust, microorganisms, endotoxins
and ((1>3)-B-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)-B-D-glucans with the Glucatell test in a kinetic version. Results: Concentrations of inhalable dust ranged
from 0.16 to 37.2 mg/m?®, with AM = 3.65 mg/m®, whereas AM for respirable fraction was 0.39 mg/m’ with the range from
zero to 4.28 mg/m?®. Mean concentration of culturable bacteria was 4.79x10° jtk/m? and fungi concentration was ten times
lower — 1.55x10*jtk/m’. Exposure to endotoxins with high degree of differentiation ranged from 95 to 147 885 EU/m’in inhalable
and from 5.5 to 18 708 EU/m’ in respirable fractions. Glucan concentrations ranged from 6 to > 5200 ng/m’ in unhalable and
from 1 to 800 ng/m’ in respirable fraction. Ammonia concentrations in the workplace air ranged from 1.78 mg/m? (2.50 ppm)
to 30.1 mg/m’ (42.4 ppm). Hydrogen sulfide did not exceed the level of 4.1 mg/m?. 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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WSTEP

Jedna z istotnych drég wnikania czynnikéw biologicz-
nych do organizmu czlowieka jest uktad oddechowy,
a podstawowym medium ich rozprzestrzeniania sie
w $rodowisku jest pyt organiczny. Stanowi on mie-
szanine czastek zawierajacych krzemionke krystalicz-
ng oraz réznej wielkosci i rodzaju fragmenty roélinne
i zwierzece, ktoére sg doskonala pozywka dla rozwoju
mikroorganizméw zaréwno bakteryjnych, jak i grzy-
bowych (1).

Na przestrzeni wielu lat badan w réznych osrodkach
na $wiecie starano si¢ oceni¢ stezenia pytu organiczne-
go i powiazac je ze skutkami zdrowotnymi (o charak-
terze infekcyjnym, alergicznym lub toksycznym), ktére
wystepuja u pracownikéw zatrudnionych na réznych
stanowiskach (1-4). Wérdéd najczesciej obserwowanych
skutkéw narazenia na pyl organiczny wymienia sig
alergiczne zapalenie pecherzykow ptucnych (tzw. pluco
rolnika), zespdt toksyczny pylu organicznego (organic
dust toxic syndrome — ODTS), astme oskrzelowa oraz
alergiczne zapalenie blony $§luzowej nosa. Choroby te
odnotowywano najczesciej u pracownikéw kompo-
stowni, rolnikéw, pracownikéw zatrudnionych przy
procesach biotechnologicznych, przy produkeji enzy-
moéw, srodkéw pioracych i pasz dla zwierzat, w piekar-
nictwie, w przemysle drzewnym, a takze u weterynarzy
i pracownikéw laboratoriéw prowadzacych doswiad-
czenia na zwierzetach (4-7).

Grupe pracownikéw majacych kontakt z czynnika-
mi biologicznymi stanowig réwniez osoby zatrudnione
przy intensywnej hodowli zwierzat. W ich srodowisku
pracy obecne s3 wysokie stezenia pyléw organicznych
oraz zawartych w nich czynnikéw biologicznych, ktére
dodatkowo wystepuja w towarzystwie gazéw draznia-
cych, takich jak amoniak i siarkowoddr. Do najczesciej
wskazywanych w pismiennictwie dolegliwosci wyste-
pujacych w tej grupie naleza m.in. przewlekly kaszel
z odkrztuszaniem, podraznienie oczu, wodnisty katar,
uczucie zatkanego nosa, podraznienie gardta, a takze
czeste bdle gtowy, goraczka i uczucie zmeczenia nie-
zwigzane z wysilkiem fizycznym. Mniej liczne sg pra-
ce odnoszace si¢ do wptywu bioaerozoli na czynnos¢
uktadu oddechowego pracownikéw tej branzy. Do
chwili obecnej w Polsce nie byly prowadzone pogle-
bione badania, ktére umozliwityby ocene ekspozycji
zawodowej na czynniki biologiczne badanej populacji
oraz na wskazanie pozioméw stezen, ktore w istotny
sposéb moga ogranicza¢ funkcjonowanie ukladu od-
dechowego narazonych osob.

Gléwnym celem badan podjetych przez autoréw byta
ocena toksycznego oddzialywania endotoksyn bakteryj-
nych i (153)-b-D-glukanéw oraz gazéw draznigcych na
czynno$¢ ukladu oddechowego pracownikéw zatrudnio-
nych przy intensywnej hodowli trzody chlewnej. Celem
analiz przedstawionych w niniejszej publikacji byla higie-
niczna ocena warunkéw pracy na stanowiskach zwigza-
nych bezposrednio z obstuga zwierzat, w ramach ktdrej
dokonano oceny stezen bakterii i grzybéw w pomieszcze-
niach chlewni, narazenia pracownikéw na pyl, endotok-
syny i (153)-B-D-glukany oraz amoniak i siarkowodor.
Wyniki analiz, ktére uwzgledniaja czynniki techniczne
i organizacyjne modyfikujace stezenia analizowanych pa-
rametréw, zostang przedstawione w oddzielnej publikacji.

MATERIAL | METODY

Badaniem objeto fermy zlokalizowane na terenie trzech
wojewodztw: toédzkiego, wielkopolskiego i pomor-
skiego. Wybrane obszary charakteryzuja si¢ wysokim
(< 100 szt./100 ha) lub bardzo wysokim (< 200 szt./100 ha)
poglowiem trzody chlewnej. Pomiary srodowiska pracy
przeprowadzono na terenie 30 gospodarstw zajmujacych
sie produkcja (tuczem) badz hodowla trzody chlewne;j.
Badania mikrobiologiczne przeprowadzono w 14 po-
mieszczeniach gospodarskich.

Charakterystyka gospodarstw objetych badaniem

W tabeli 1. zamieszczono charakterystyke gospodarstw
objetych pomiarami. Szczegétowa charakterystyka go-
spodarstw i budynkéw dla trzody chlewnej zostata wy-
konana na podstawie wizji lokalnych oraz wywiadéw
kwestionariuszowych przeprowadzonych w kazdym
gospodarstwie (z wlascicielem lub jego przedstawicie-
lem). Wywiady obejmowatly swoim zakresem specyfike
i wielkos¢ fermy (liczebno$¢ stada) oraz techniczny stan
budynkéw inwentarskich.

Sposrdéd badanych gospodarstw jedynie 20% miato
profil wylacznie hodowlany, ktérego celem jest chow
zwierzat pod katem wyprodukowania jak najczyst-
szego materialu genetycznego. Blisko 70% stanowity
gospodarstwa produkcyjne zajmujace si¢ tuczem zwie-
rzat, a pozostale 13% to gospodarstwa o profilu miesza-
nym (produkcyjno-hodowlanym).

Wielkos¢ stad zwierzat w poszczegdlnych fermach
byla do$¢ zréznicowana — od 78 do 17 500 sztuk
dorostych osobnikéw. Przecietne stado liczylo oko-
fo 1800 zwierzat. W poszczegdlnych fermach bylo
od 1 do 32 budynkéw i mialy one zréznicowana po-
wierzchnie pomieszczen hodowlanych — 234-27 300 m>.
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Tabela 1. Charakterystyka badanych gospodarstw
Tablel. Farms and piggeries under study

Zmienna
0
Variable n v
Gospodarstwa (ogotem) / 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
Wielkos¢ stada bez prosiat /
/ Size of herd without piglets 1862,0 78-17 500
Wielko$¢ powierzchni uzytkowej
w chlewniach / Piggeries surface [m?] 3771,0 234-27 300

Populacja objeta badaniem
Przyjeto, ze badaniem zostang objeci mezczyzni po-
wyzej 18. roku zycia, zatrudnieni bezposrednio przy
obstudze trzody chlewnej. Ocen¢ narazenia na bio-
aerozole i gazy draznigce przeprowadzono w gru-
pie 90 mezczyzn spetniajacych powyzsze kryteria.
Charakterystyke grupy badanej przedstawiono
w tabeli 2.

Metody oceny czynnikow szkodliwych
w $rodowisku pracy

Strategia poboru préb powietrza

Strategia pomiarowa zostala oparta na zapisach Polskich
Norm PN-EN 13098:2002 (8) i PN-EN 14042:2004 (9).
Préby bioaerozoli pobierano za pomocyg zestawow
~pompka-glowica z filtrem”, ktére byly przymocowy-
wane do ubrania badanego pracownika.

Zestaw do poboru frakcji wdychalnej skladal sie
z pompki typu GilAir 5 (Sensidine, USA) oraz glo-
wicy typu ,7-hole aerosol sampler” (Casella, Wiel-
ka Brytania), w ktdrej zainstalowano filtr z widkien
szklanych GF/A (Whatman, Wielka Brytania) o $red-
nicy 25 mm. Zestaw pracowal przy przeplywie powie-
trza 2 1/min.

Zestaw do poboru frakcji respirabilnej skiadatl
sie z: pompki typu GilAir 5, separatora cyklonowego
typu C2/03 (Two-Met, Polska), w ktérym zainstalowa-
no filtr z widkien szklanych GF/A (Whatman, Wielka
Brytania) o $rednicy 37 mm. Zestaw pracowal przy
przeplywie powietrza 1,9 l/min.

Obydwa rodzaje zestawéw pomiarowych byly kaz-
dorazowo przed przystapieniem do badan kalibrowane.
Sredni czas poboru préb wynosit okoto 6 godzin, przy
czym wahat si¢ od 2 do 8 godzin w zaleznosci od go-
spodarstwa. Duza rozpigtos$¢ czasu poboru prob wyni-
kala z r6znej aktywnosci badanych pracownikéow przy
hodowli trzody w budynkach gospodarskich. Stezenia
pylu w powietrzu (frakcje wdychalng i respirabilng)
oceniano metoda grawimetryczng. Kazdy filtr wazo-
no w laboratorium przed pomiarami i po ich zakon-
czeniu, przy uzyciu wagi CP 225D (Sartorius, Niemcy),
ktérej doktadnos¢ d wynosita 0,01 mg. W pobranych
frakcjach pylu oznaczane byly stezenia endotoksyn

Tabela 2. Charakterystyka populacji pracownikéw objetych badaniem

Table 2. Characteristics of the workers population

Grupa badana
) Workers under study
Zmienna (N = 90)
Variable
B min.—maks.
x min-max
Wiek [wlatach] / Age [years] 38,8 19-65
Staz pracy w hodowli trzody chlewnej [w latach] / Duration of employment in piggery [years] 11,8 1-50
Dtugo$¢ zmiany roboczej [godz./dzien] / Work shift duration [hours/day] 6,0 2-10
Palenie tytoniu / Smoking habit n %
palacy / current smokers 36,0 40,0
niepalacy / ex-smokers 54,0 60,0
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i glukanéw. Zwazone filtry do czasu analiz endotoksyn
i (1>3)-B-D-glukanéw byly przechowywane w tempe-
raturze —20°C.

Analiza stezen bakterii i grzybow

Badaniem mikrobiologicznym objeto 14 pomieszczen
inwentarskich wytypowanych na podstawie ankiety.
Zakres badan obejmowal oznaczenie ogdlnej liczby
zywych drobnoustrojéow mezofilnych w podziale na
ogolng liczbe bakterii i ogdlna liczbe grzybow. Pobor
prob przeprowadzono w centralnej czgsci badanych
pomieszczen na wysokosci okolo 1,5 m nad podlozem
w celu zarespirowania powietrza z obszaru odpowiada-
jacego strefie oddechowej czlowieka.

Probki bioaerozolu pobrano metodg zderzeniowg za
pomoca przeno$nego probnika powietrza — 6-pozio-
mowego impaktora kaskadowego Andersena (Westech
Instrument Services Ltd, Wielka Brytania) przy stalym
przeplywie powietrza 28,3 1/min. Bioareozol zostal
pobrany bezposrednio na pozywki mikrobiologiczne-
(GRASO, Starogard Gdanski, Polska): dla bakterii —
na podloze z nystatyng, dla grzybéw — na pozywke
Malt Extract Agar z dodatkiem streptomycyny i chlo-
ramfenikolu. Podczas poboru kazdej z prob réwnole-
gle, za pomoca wielofunkcyjnego miernika Testo 435-2
(Testo AG, Niemcy), przeprowadzono pomiar parame-
trow mikroklimatu.

Hodowla i obliczanie stezeh zywych

drobnoustrojéw w powietrzu

Inkubacja ptytek dla bakterii mezofilnych wynosi-
fa 2 dni w temperaturze 30°C, a dla grzybéw mezo-
filnych — 5 dni w 30°C. Po okresie inkubacji liczono
kolonie wyroste na plytkach. Ogélng liczbe zZywych
drobnoustrojéw mezofilnych obliczano, sumujac
liczbe zywych bakterii mezofilnych (N,) i grzybéw
mezofilnych (N_). Stezenia drobnoustrojéw przedsta-
wiono w jednostkach tworzacych kolonie w 1 m® po-
wietrza (jtk/m?).

Analiza endotoksyn i (153)-3-D-glukanow

Zamrozone proby eluowano w 10 ml wody LAL (Li-
mulus Amebocyte Lysate) (Cambrex, USA) z dodat-
kiem 0,05% Tween 20 (Sigma, Polska). Proby wytrza-
sano w czasie 15 minut, po czym wirowano przy 1000xG
w czasie 15 minut. Z uzyskanego supernatantu pobra-
no 1,8 ml eluatu, ktéry wykorzystano do analizy endo-
toksyn bakteryjnych oraz frakeji (153)-p-D-glukanéw
rozpuszczalnej w wodzie. Do pozostalej czesci superna-
tantu dodano NaOH (Sigma, Polska) tak, aby otrzymac¢

roztwor o stezeniu 0,3 M NaOH. Tak przygotowane
proby eluowano na wytrzasarce platformowej w cza-
sie 10 minut w temperaturze 4°C, po czym wirowano
przy 1000xG w czasie 15 minut. Uzyskany supernatant
postuzyl do analizy frakcji (153)-B-D-glukanéw roz-
puszczalnej w alkaliach.

Oznaczanie  endotoksyn  bakteryjnych  oraz
(13)-B-D-glukanéw wykonano przy pomocy czytnika
spektrofotometrycznego SpectraMax Plus384 (Mole-
cular Devices, USA). Analize endotoksyn przeprowa-
dzono testem LAL w wersji kinetycznej, chromogennej
Kinetic-QCL (Cambrex, USA). Po dodaniu na apiro-
genng mikroptytke rownych ilosci (po 100 pl) préb oraz
lysatu LAL przeprowadzono odczyt przy fali Swietlnej
o dtugosci 405 nm oraz stalej temperaturze 37°C.

W analizie korzystano z endotoksyny wzorcowej
Escherichia coli 055:B5 o aktywnosci 9 EU/ng. War-
tosci stezen endotoksyn przedstawiono w jednost-
kach [EU/m’]. (153)-p-D-glukany oznaczano testem
Glucatell w wersji kinetycznej (Associates of Cape
Cod Inc., USA). Analize przeprowadzono oddzielnie
dla obydwu wyeluowanych frakcji, tj. rozpuszczalnej
w wodzie (WS) oraz rozpuszczalnej w alkaliach (AS).
Po dodaniu do kazdego dotka mikroptytki 25 pl prob
oraz 50 pl odczynnika okreslono wielkosci stezen
glukanow, stosujac fale swietlne o diugosci 405 nm
i 490 nm oraz stalg temperature 37°C. Caltkowite ste-
zenie (153)-B-D-glukanéw stanowilo sume dwoéch
oznaczonych frakcji. Wartosci stezen (153)-p-D-glu-
kanéw przedstawiono w jednostkach (ng/m?).

Analiza stezen gazéw draznigcych

Stezenia amoniaku i siarkowodoru okreslono za po-
mocg dozymetrii indywidualnej na 90 stanowiskach
pracy. Do oznaczenia stgzen gazéw uzyto rurek dy-
fuzyjnych z bezposrednim odczytem firmy Drager
(Dréger Safety AG & Co. KGaA, Luebeck, Germany).
Oznaczalnos¢ metody byta zalezna od czasu pomia-
ru i przy przecietnie 6 godzinach pomiaru wynosifa
w przypadku amoniaku 15 ppm, natomiast dla siarko-
wodoru — 7,5 ppm/godz. Rurki przypinano do ubra-
nia badanych pracownikéw na czas wykonywanej
pracy tak, aby znajdowaly si¢ one w strefie ich oddy-
chania. Stezenia gazow wyrazone w ppm przeliczono
na stezenia w mg/m’.

Analiza statystyczna

W podstawowej charakterystyce zmiennych ilosciowych
uwzgledniono miary centralnej tendencji (§rednia aryt-
metyczna i geometryczna) oraz rozproszenia (odchylenie



Nr 3

Ocena narazenia na bioaerozole

261

standardowe i geometryczne odchylenie standardowe).
Roéznice miedzy zmiennymi w zaleznosci od typu roz-
kladu danych pomiarowych oceniano w oparciu o test
t-Studenta lub test U (Manna-Whitneya), a do oceny
korelacji zastosowano wspoélczynnik korelacji Pearso-
na. W obliczeniach wykorzystano pakiet STATISTICA
w wersji 7.1 (StatSoft, Polska, Krakow). Poziom istotnosci
byt uznawany za znaczacy przy p < 0,05.

WYNIKI

Pyl organiczny

Podczas badania wykonano 90 pomiaréw indywidual-
nych. Analize st¢zen pylu organicznego sporzadzono
z podzialem na jego frakcje wdychalng i respirabilng.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3. Analiza
prob pokazala, ze zakres stezen frakcji wdychalnej za-
warty byl w granicach 0,16-37,2 mg/m?, przy $redniej

warto$ci réwnej 3,65 mg/m’, a $rednie stezenie frakcji
respirabilnej wynosito 0,39 mg/m?, przy zakresie ste-
zen 0-4,28 mg/m>.

W celu oceny ekspozycji pracownikéw trzody chlew-
nej na pyl organiczny obecny w pomieszczeniach hodow-
lanych oznaczone wartosci stezen poréwnano z odpo-
wiednimi dla tego rodzaju pytu wartosciami NDS (pyt
wdychalny — 4 mg/m?, pyl respirabilny — 2 mg/m°) (10).
Analiza wykazala, ze przekroczenie wartosci NDS na-
stapito w 47% i 7% przypadkow, odpowiednio dla stezen
frakcji wdychalnej i respirabilnej.

Bakterie i grzyby

W tabeli 4. przedstawiono charakterystyke stezen drob-
noustrojow ogoélem, bakterii i grzybéw stwierdzonych
w pomieszczeniach chlewni oraz udzial procentowy
bakterii i grzybéow w calkowitej puli mikroorgani-
zmow tworzacych bioaerozol. Stezenie drobnoustrojow

Tabela 3. Narazenie na pyl organiczny pracownikéw zatrudnionych przy hodowli trzody chlewnej

Table 3. Exposure to organic dust among workers under study

Préby
Zmienna AM D oM GSD Min.-maks. z przekroczeniem NDS
Variable Min-max Samples over TLV
[%]
Frakcja wdychalna / 5,38 5,41 3,65 2,51 0,16-37,20 47
/ Inhalable fraction [mg/m?]
Frakcja respirabilna / 0,64 0,81 0,39 2,63 0,00-4,28 7

/ Respirable fraction [mg/m?]

AM — $rednia arytmetyczna / arythmetic mean.

SD — odchylenie standardowe / standard deviation.

GM — srednia geometryczna / geometric mean.

GSD — geometryczne odchylenie standardowe / geometric standard deviation.
NDS — najwyzsze dopuszcalne stezenie / TLV — Threshold Limit Value.

Tabela 4. Charakterystyka stezen drobnoustrojow, bakterii i grzybéw w pomieszczeniach chlewni objetych badaniem

mikrobiologicznym

Table 4. Concentration of microorganisms in the air of piggeries under study (bacteria, fungi)

Pomieszczenia chlewni
Swine confinement buildings

Czynnik biologiczny (N = 14)
Biological agent -
min.-maks.
AM SD GM GSD .
min-max
Stezenie drobnoustrojow ogdtem x10* [jtk/m?] / 49,40 33,72 35,29 2,68 4,38-107,21
/ Concentration of microorganisms (total) x10* [cfu/m’]
Stezenie bakterii x10* [jtk/m’] / 47,85 33,12 34,22 2,66 4,36-106,18
/ Concentration of airborne bacteria x10* [cfu/m?]
Stezenie grzybow x10* [jtk/m?] / 1,55 3,03 0,27 7,51 0,02-10,80

/ Concentration of airborne fungi x10* [cfu/m?]

Objasénienia jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.
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ogolem w powietrzu badanych pomieszczen chlew-
ni bylo wysokie i miescilo si¢ w granicach 4,38x10*-
-1,07x10°jtk/m’ ze $rednig wartoscia 4,94x10° jtk/m’.
Ponad 96% oznaczonych mikroorganizméw sta-
nowily drobnoustroje bakteryjne, ktére wystepowaty
w przecietnym stezeniu 4,79x10°jtk/m?. Srednie steze-
nie grzybow bylo 10-krotnie nizsze niz w przypadku
bakterii i ksztaltowalo si¢ na poziomie 1,55x10*jtk/m>.

Endotoksyny

Srednie stezenia endotoksyn w powietrzu z uwzgled-
nieniem frakcji wdychanej i respirabilnej, ich zakre-
sy oraz odchylenia standardowe, przedstawiono w ta-
beli 5.

Ekspozycja zawodowa na endotoksyny charakte-
ryzowala si¢ znacznym zréznicowaniem stezen, kto-
re miedcily si¢ w zakresie od 95 do 147 885 EU/m’
dla frakcji wdychalnej oraz od 5,5 do 18 708 EU/m’
dla frakcji respirabilnej. Srednie geometryczne
stezenia wyniosty 2376 i 296 EU/m’® odpowiednio
dla frakcji wdychalnej i respirabilnej. Analiza
zmiennosci stezen na podstawie miar rozproszenia,
wykazala podobne zréznicowanie w obu frakcjach.
Stezenia endotoksyn byly skorelowane ze st¢zenia-
mi pytu organicznego, zaréwno w przypadku frakeji
wdychalnej jak i respirabilnej (r = 0,35; p < 0,001).
Graficzne zilustrowanie korelacji przedstawiono
na rycinie 1.

Tabela 5. Stezenia endotoksyn podczas prac przy hodowli trzody chlewnej

Table 5. Exposure to endotoxins among workers under study

Grupa badana
Workers under study
Endotoksyny (N = 90)
Endotoxins
min.-maks.
AM SD GM GSD .
min-max
Frakcja wdychalna / Inhalable fraction [EU/m’] 9 481 23281 2376 5,10 95-147 885
Frakeja respirabilna / Respirable fraction [EU/m?] 1404 3262 296 5,70 5,5-18 708
Objasnienia jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.
A) B)
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Ryc. 1. Korelacja stezen pylu organicznego i endotoksyn dla frakcji wdychalnej (A) i respirabilnej (B).
Fig. 1. Correlations between organic dust and endotoxins: (A) inhalable fraction; (B) respirable fraction.
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(1>3)-B-D-glukany

Ocena narazenia na (1>3)-p-D-glukany wykazata wy-
sokie zréznicowanie stezen. Pelen zestaw usrednionych
wynikéw przedstawiono w tabeli 6. Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢, ze oznaczone stezenia miescily sie
w zakresie od 6 ng/m’ do ponad 5200 ng/m’ dla frakcji
wdychalnej oraz od okoto 1 ng/m? do blisko 800 ng/m’
dla frakcji respirabilnej. Srednie geometryczne stezenia
glukanéw wyniosty 223 i 18,9 ng/m’, odpowiednio dla
frakcji wdychalnej i respirabilnej.

Obliczone miary rozrzutu wskazujg, ze wigksza
zmienno$¢ stezen zaobserwowano w przypadku frakeji
respirabilnej niz frakcji wdychalnej (wartosci GSD, od-
powiednio: 6,20 i 4,80).

Wykazane poziomy (1-3)-B-D-glukanéw byly sko-
relowane ze stezeniami pylu organicznego. W przy-
padku frakcji wdychalnej (r = 0,57; p < 0,001) zaleznos¢
ta byla blisko dwukrotnie silniejsza niz dla frakcji
respirabilnej (r = 0,22; p = 0,04). Powyzsze korelacje
przedstawiono na rycinie 2.

Stezenia amoniaku i siarkowodoru

Ocene narazenia pracownikéw trzody chlewnej prze-
prowadzono, odnoszgc stwierdzone na stanowiskach
pracy stezeniaamoniakuisiarkowodoru (przeliczone na
ekspozycje wazong 8-godzinnym czasem pracy) do od-
powiednich warto$ci NDS: dla amoniaku — 14 mg/m?,
dla siarkowodoru — 10 mg/m? (10).

Tabela 6. Stezenia (1-3)-p-D-glukandw podczas prac przy hodowli trzody chlewnej

Table 6. Exposure to (153)-p-D-glucans among workers under study

Grupa badana
Workers under study
(1>3)-B-D-glukany (N = 90)
(13)-B-D-glucans
min.—maks.
AM SD GM GSD .
min-max
Frakcja wdychana / Inhalable fraction [ng/m?] 653,0 1027,0 223,0 4,8 6,0-5208
Frakcja respirabilna / Respirable fraction [ng/m’] 85,0 161,0 18,9 6,2 1,1-799
Objasnienia jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.
A) B)
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Ryc. 2.Korelacja stezen pylu organicznego i (1-3)-p-D-glukanéw dla frakcji wdychalnej (A) i respirabilnej (B).
Fig. 2. Correlations between organic dust and (1-3)-B-D-glucans: (A) inhalable fraction; (B) respirable fraction.
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Stezenia amoniaku na stanowiskach pracy mie-
$cily sie w granicach od 1,78 mg/m® (2,50 ppm)
do 30,1 mg/m? (42,4 ppm). Srednia geometryczna wy-
nosila 5,92 mg/m*® (8,34 ppm) (GSD = 1,83 mg/m?).
Stwierdzono, ze w pieciu przypadkach zostala prze-
kroczona warto$¢ NDS obowigzujaca dla amoniaku,
przy czym stezenia przekraczajace te wartos¢ wyno-
sity 14,6-30,1 mg/m’. Analizujgc siarkowodor, stwier-
dzono, ze tylko w dwdch przypadkach jego stezenie
bylo powyzej granicy oznaczalnosci metody i wyno-
sito 4,11 mg/m?® (2,89 ppm) i 2,13 mg/m’ (1,50 ppm),
co stanowi odpowiednio 41,1% i 21,3% wartosci NDS
obowiazujacej dla tego gazu. Stezenia te oznaczono
u pracownikdw wykonujacych czynnosci zwigzane
z czyszczeniem systemu odprowadzajacego gnojowice.

OMOWIENIE

Jednym z czynnikéw, na ktore narazeni sa pracowni-
cy zatrudnieni przy hodowli trzody chlewnej, jest pyt
organiczny obecny w pomieszczeniach dla zwierzat.
W swoim skladzie zawiera on czastki pochodzenia
zwierzecego i rodlinnego, a takze drobnoustroje i sktad-
niki ich $cian komérkowych uwalniane do srodowiska.
Stopien szkodliwosci czastek tworzacych pyt organicz-
ny zalezy miedzy innymi od ich rozmiaréw, co warun-
kuje zdolno$¢ wnikania do odpowiednich czesci ukiadu
oddechowego czlowieka. Czgstki o $rednicy aerodyna-
micznej powyzej 5 um osadzaja sie gtéwnie w obszarze

nosowo-gardtowym, tchawicy i duzych oskrzelach, na-
tomiast czastki mniejsze od 5 pm moga dociera¢ przez
tchawice i oskrzela do pecherzykow plucnych (frakcja
respirabilna) (11). Wartosci stezen frakcji wdychalnej
i respirabilnej okreslone w naszym badaniu sg porow-
nywalne z poziomami opisanymi w literaturze (tab. 7).
Nalezy jednak podkresli¢, Ze prawie potowa badanych
przez nas pracownikow ferm (47%) wykonywala prace
w stezeniach przekraczajacych poziom gwarantujacy
bezpieczenstwo dla zdrowia.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze powietrze
wewnatrz chlewni na terenie ferm zajmujacych sie
wielkoprzemystowa hodowla i produkcja zwierzat za-
wieralo wysokie stezenia zywych drobnoustrojéw 0gé-
fem, mieszczace si¢ w zakresie 10*-10°jtk/m’. Wartosci
te byty poréwnywalne z poziomami stezen zywych mi-
kroorganizméw podawanymi w kilku opublikowanych
pracach dotyczacych badan bioaerozolu w zamknie-
tych budynkach chlewni na terenie Europy i Stanéw
Zjednoczonych (19-21). Byly jednak nizsze o rzad
wielkoéci w poréwnaniu z danymi przedstawianymi
przez Rautiala i wsp. (22) oraz Thorne’a i wsp. (23),
w ktérych goérna granica zakresu znajdowala sie po-
wyzej 107 jtk/m®. Przewazajacg cze$¢ drobnoustrojow
obecnych w bioaerozolu stanowily, podobnie jak w pra-
cach innych badaczy, bakterie (19,24).

Oznaczone przez nas $rednie stezenie mezofilnych
mikroorganizméw bakteryjnych bylo generalnie nie-
znacznie wyzsze od przecigtnych stezen tych drobno-

Tabela 7. Stezenia pylu wdychalnego i respirabilnego oznaczone metoda dozymetrii indywidualnej u hodowcéw trzody chlewnej —

dane literaturowe

Table 7. Exposure to inhalable and respirable dust among piggery workers based on the literature

Stezenia pytu
Exposure to dust
Pi$miennictwo [mg/m?]
References frakcja wdychalna frakcja respirabilna
inhalable fraction respirable fraction
$rednia min.-maks. $rednia min.-maks.
mean min-max mean min-max
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 - -
»— — brak badan / lack of data.
* Mediana / Median.

< ozn.met — ponizej oznaczalnosci metody / beyond the level of detection.
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ustrojéow przytaczanych w literaturze, ale uzyskane
poziomy bakterii miescity si¢ w zakresie stezen stwier-
dzanych w pomieszczeniach ferm trzody chlewnej
w Europie, Kanadzie i Stanach Zjednoczonych (zakres
stezen: 1,0x10°-8,0x10° jtk/m?) (7,19,23-29). Nalezy za-
uwazy¢ rowniez, ze oznaczone wartosci stezen bakterii
w tym badaniu byly nieznacznie nizsze w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi w podobnych badaniach pro-
wadzonych w Polsce przez Dutkiewicza i wsp. (30).

Srednie stezenie grzybéw w pomieszczeniach
chlewni objetych badaniem bylo 100-krotnie wyzsze
w stosunku do poziomu 10?jtk/m? podawanego w kilku
wczesniej opublikowanych pracach (24,28), ale zblizone
do wartosci stwierdzanych przez Donhama i wsp. (19)
oraz Thorne’a i wsp. (23), a takze o rzad wielkosci niz-
sze od maksymalnych $rednich stezen uzyskanych
przez Rautiala i wsp. (22). Szeroki zakres oznaczonych
poziomoéw grzybéw wynoszacy 10*°10° jtk/m’® byt po-
réwnywalny z zakresami uzyskiwanych stezen tych
drobnoustrojéw podawanymi w literaturze (22,23,26).

W odniesieniu do badan prowadzonych w pol-
skich chlewniach przez Dutkiewicza i wsp. (30) nale-
zy zauwazy¢, ze oznaczone sSrednie stezenie grzybow
znajdowalo si¢ na zblizonym poziomie do wartosci
uzyskanych przez tych badaczy. Zaréwno w przy-
padku bakterii, jak i grzybéw wykazane w badaniu
$rednie stezenia tych mikroorganizmow przewyzsza-
ty poziomy — odpowiednio 4,3x10° jtk/m* dla bakte-
rii i 1,3x10* jtk/m*dla grzybéw — ktérych przekrocze-
nie laczone jest z wystgpowaniem objawdw ze strony
ukladu oddechowego u ludzi (16).

Oznaczone $rednie stezenie drobnoustrojow bak-
teryjnych w pomieszczeniach chlewni objetych ba-
daniem bylo réwniez wyzsze od zalecanej w Polsce
wartoéci referencyjnej dla narazenia w $rodowisku
pracy, zaproponowanej przez Dutkiewicza i Goérne-
go (31,32), i wynoszacej dla ogolnej liczby bakterii
mezofilnych 1,0x10° jtk/m’. Uzyskane w badaniu $red-
nie stezenie mikroflory grzybowej bylo nieznacznie
nizsze od analogicznej wartosci referencyjnej poda-
wanej przez tych samych badaczy dla ogélnej liczby
grzybow (5,0x10* jtk/m’). Biorac pod uwage gorna
granice zakresu stwierdzonych stezen grzybow (po-
wyzej 10° jtk/m?®), nalezy jednak zaznaczy¢, ze w po-
szczegolnych przypadkach koncentracja bioaerozolu
grzybowego znacznie przekraczata zalecang wartos¢.

Stezenia endotoksyn bakteryjnych u badanych pra-
cownikéw charakteryzowaly sie bardzo wysokim zrdz-
nicowaniem stezen — w zakresie od ponad 90 EU/m?
do blisko 150 000 EU/m* dla frakcji wdychalnej oraz

od 5 EU/m® do blisko 19 000 EU/m® dla frakgji respira-
bilnej — i osiagnely odpowiednio wartosci $rednie na
poziomie 2376 EU/m’ i 296 EU/m’. Do chwili obecnej
brak jest obowigzujacego normatywu odnoszacego sie
do endotoksyn bakteryjnych wystepujacych w srodowi-
sku pracy. Liczne badania prowadzone w réznych gru-
pach zawodowych narazonych na czynniki biologiczne,
w tym endotoksyny bakteryjne, doprowadzily do za-
proponowania wartoéci referencyjnych réznigcych sie
zakresem (90-2000 EU/m’), ktére pozwalajg zrelatywi-
zowa¢ uzyskiwane wyniki pomiaréw oraz odnies¢ je do
okreslonych skutkow zdrowotnych (31,33-35).

Przyjmujac do interpretacji uzyskanych wynikow
warto$¢ referencyjna 2000 EU/m?, po ktorej przekro-
czeniu mogg wystepowac objawy toksyczne w ukla-
dzie oddechowym, stwierdzono, ze $rednie stgzenie
endotoksyn bakteryjnych oznaczone u pracownikéw
przekraczalo ten poziom. Przeglad pismiennictwa do-
tyczacego problematyki poruszanej w badaniu wska-
zuje, ze endotoksyny bakteryjne sa odpowiednim
i powszechnie stosowanym wskaznikiem w ocenie
higienicznej $rodowiska pracy zanieczyszczonego
drobnoustrojami oraz ryzyka dla zdrowia oséb zatrud-
nionych (5,7,16,36-39).

Vogelzang i wsp. (39) wykazali $rednie stezenia en-
dotoksyn dla grupy 171 hodowcéw trzody chlewnej wy-
noszace 1050 EU/m’ dla frakcji wdychalnej i 263 EU/m?
dla frakcji respirabilnej. Donham i wsp. (16) w ocenie
stanu zdrowia 57 pracownikéw zatrudnionych na 30 fer-
mach trzody chlewnej okreélili narazenie na endo-
toksyny bakteryjne mierzone za pomocg dozymetrii
indywidualnej. Poréwnujac te wyniki z uzyskanymi
przez nas, mozna stwierdzi¢ podobienstwo w zakresie
$rednich stezen endotoksyn odnosnie do frakeji wdy-
chalnej. Wegner (40) wykazal zréznicowanie stezen en-
dotoksyn bakteryjnych u pracownikéw zatrudnionych
przy obstudze réznych cykli produkcyjnych trzody,
jednak zaden z poziomoéw nie przekraczal 400 EU/m’.

Przeprowadzona w ramach realizowanego projek-
tu szczegolowa ocena narazenia na (1-3)-p-D-glukany
w powietrzu podczas prac zwigzanych z hodowla trzo-
dy chlewnej byta jak do tej pory pierwsza tego typu ana-
lizg w Polsce i jedna z nielicznych na $wiecie. Nalezy
wyraznie podkresli¢, ze do chwili obecnej nie ma pro-
ponowanych wartosci granicznych, ktére pozwalatyby
na higieniczng oceng uzyskanych wynikéw badania.

Doniesienia innych badaczy o narazeniu na glu-
kany przy hodowli $§win sa niezwykle ubogie. Prak-
tycznie aktualnie mozna wymieni¢ dwie prace porusza-
jace to zagadnienie, z czego obydwie dotyczg farmerow
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z Norwegii. W pierwszej zbadano narazenie u 106 far-
merdw reprezentujacych rézne profile produkeji roslin-
nej (zboza, ziemniaki, cebula) oraz zwierzecej (hodowla
bydla, trzody chlewnej oraz drobiu) (41). Niestety przed-
stawione wyniki oceny narazenia nie wyrdzniaja ro-
dzaju produkgji rolniczej i odnosza si¢ do calej grupy
badanych rolnikéw.. Uzyskane srednie wazone stezenie
(13)-B-D-glukanéw wyniosto 0,82 ug/m? (Srednia geo-
metryczna). Wartos¢ ta byta blisko 4 razy wyzsza niz
$rednia uzyskana w naszym badaniu (GM = 0,22 pg/m?).

W najnowszej pracy oceniajacej ponad 4700 norwe-
skich farmeréw juz bardziej szczegétowo omoéwiono
narazenie w odniesieniu do rodzaju produkgji rolni-
czej (42). Blisko 9% badanych oséb stanowili farmerzy
specjalizujacy sie tylko w hodowli trzody chlewne;j.
Przeprowadzona ocena narazenia wykazala u tej gru-
py rolnikéw stezenia glukanéw na poziomie 16 pg/m’

(Srednia geometryczna). Sposrod innych typéw ho-
dowli zwierzat takze wysokie stezenia (10 pg/m’)
stwierdzano na fermach drobiu (42) oraz w stadni-
nach koni — 9,5 pg/m’ (43). Jeszcze wyzsze stezenia
(1>3)-p-D-glukanéw obserwowano podczas prac przy
produkcji roslinnej. Przy obrdbce ziarna Halsten-
sen i wsp. (44) wykazal narazenie na poziomie na-
wet 120 ug/m’* ($rednia geometryczna).

Tak znaczace rdéznice miedzy wynikami naszego
badania a wymienionymi powyzej mozna wyjasni¢
przede wszystkim zastosowaniem odmiennych technik
analitycznych przy oznaczaniu (153)-B-D-glukanow
(immunoenzymatyczna metoda ELISA i test enzyma-
tyczny LAL). Jak wykazali Heldal i wsp. (45), porow-
nanie wynikéw z prob powietrza uzyskanych przy
uzyciu tych réznych metod moze prowadzi¢ do bled-
nych wnioskéw. W niniejszym badaniu wykazano do-
sy¢ wysoka korelacje glukanéw i pylu organicznego dla
frakeji wdychalnej (r = 0,61), co koresponduje z wyni-
kiem uzyskanym przez Eduarda i wsp. (42).

Odnosnie do stezen amoniaku i siarkowodoru
przedstawione wyniki s3 w wiekszosci nizsze od opi-
sanych przez innych autoréow (12,15,16,26,28,46-48).
Sq one w znacznym stopniu nizsze w przypadku siar-
kowodoru od wynikéw podanych przez Chénard
i wsp. (49), wedlug ktorych poziom tego gazu w po-
mieszczeniach chlewni podczas czynnosci usuwania
gnojowicy moze osigga¢ warto$¢ 1000 ppm. Granice
stezen podobne do uzyskanych przez nas odno$nie do
obu gazéw przedstawili natomiast Radon i wsp. (14).
Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze stezenia omawianych gazéw
okreslano w prezentowanym badaniu na podstawie
dozymetrii indywidualnej, stad odnosza si¢ one do

narazenia pracownikéw podczas wykonywania prac
bezposrednio przy zwierzetach, s3 wypadkowa stezen
towarzyszacych réznym czynnosciom niejednokrotnie
w kilku pomieszczeniach i nie charakteryzuja warun-
kéw panujacych w pomieszczeniach chlewni o okreslo-
nych parametrach technicznych, a takze nie obrazuja
narazenia charakterystycznego dla danej czynnosci.

WNIOSKI

1. Znaczny odsetek pracownikéw ferm trzody chlew-
nej narazony jest na wysokie stezenia pylu organicz-
nego. W badaniu wykazano, ze 47% z nich pracuje
w stezeniach przekraczajacych poziom obowigzu-
jacego w Polsce normatywu higienicznego dla tego
czynnika odnosnie frakcji wdychalnej, a u 7% pra-
cownikow stwierdzono przekroczenia normatywu
dla frakcji respirabilnej.

2. W powietrzu budynkéw chlewni stwierdzono wyso-
kie stezenia mikroflory bakteryjnej przekraczajace
poziomy uwazane, zardwno przez badaczy pol-
skich, jak i z innych krajéw, za bezpieczne dla zdro-
wia pracownikéw. Stezenie przecietne bioaerozolu
grzybowego w budynkach chlewni odnotowano na
poziomie nieco nizszym od wartosci zalecanych
w Polsce, ale w niektérych pomieszczeniach warto-
$ci te byly znacznie przekroczone.

3. Stezenia endotoksyn w powietrzu stanowisk pra-
cy miescily si¢ w zakresie od 95 EU/m? do po-
nad 147 000 EU/m’ dla frakcji wdychalnej oraz
od 5 EU/m? do blisko 19 000 EU/m? dla frakgcji respi-
rabilnej, przy srednich geometrycznych odpowied-
nio: 2376 EU/m’ i 296 EU/m’ i byly skorelowane
w przypadku obu frakeji ze stezeniami pylu orga-
nicznego (r = 0,35; p < 0,001). Blisko 60% pracow-
nikéw przebywalo w stezeniach przekraczajacych
warto$¢ referencyjna 2000 EU/m?, ktoérej przekro-
czenie istotnie zwigksza ryzyko wystapienia obja-
wow toksycznych w uktadzie oddechowym oséb
narazonych.

4. Ocena wystepowania (1>3)-B-D-glukanéw w po-
wietrzu stanowisk pracy wykazala, ze pracownicy
narazeni byli na nie w stezeniach, ktére miescity sie
w szerokim zakresie od 6 ng/m’ do ponad 5200 ng/m’
dla frakcji wdychalnej oraz od okoto 1 ng/m* do
blisko 800 ng/m® dla frakcji respirabilnej, przy
srednich geometrycznych odpowiednio: 223 ng/m?
i 18,9 ng/m’. Beta-glukany, szczegdlnie we frakeji
wdychalnej, byly dobrze skorelowane ze stezeniami
pylu na stanowiskach pracy (r = 0,57; p < 0,001).
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5. Stwierdzone stezenia bioaerozoli na stanowiskach
pracy zwigzanych z intensywna hodowla i produk-
cja trzody chlewnej moga stanowi¢ zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw i powinny by¢ brane pod
uwage przy formulowaniu zalecen profilaktycz-
nych, szczegélnie w odniesieniu do ochrony drog
oddechowych.

PODZIEKOWANIA

Autorzy publikacji pragna podzickowaé za pomoc w na-
wigzaniu bezposredniego kontaktu z producentami trzo-
dy chlewnej kierownictwu i pracownikom pionu Higieny
Pracy WSSE w Gdansku oraz PSSE w Cztuchowie, a szcze-
golnie Pani Ewie Wisieckiej, ktora dotozylta wszelkich sta-
ran, aby umozliwi¢ nam badania. Nieoceniona byla tez
pomoc Pana Czestawa Pluciennika z Polskiego Zwigzku
Hodowcéw i Producentéw Trzody Chlewnej POLSUS —
filia w Lodzi, ktéry dostarczyl wielu informacji technicz-
nych i wskazéwek dotyczacych branzy hodowlanej, a takze
udostepnit nam wiele cennych kontaktéw. Oddzielne po-
dziekowania autorzy kieruja do prezeséw spolek oraz wia-
$cicieli 1 pracownikéw gospodarstw, na terenie ktoérych
przeprowadzone zostaly pomiary. Bez przychylnosci i po-
mocy Tych oséb nie byloby mozliwe przeprowadzenie ba-
dan w tak szerokim zakresie.
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