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Grzyby plesniowe w srodowisku cztowieka — zagrozenie i skutki zdrowotne
Health risks associated with the environmental presence of toxigenic moulds
Anna Chrost
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Grzyby plesniowe wywoluja zaréwno ciezkie infekcje pluc jak réwniez moga
mieé kancerogenny, cytotoksyczny i neurotoksyczny wplyw na organizm czlo-
wieka. Kontakt z zarodnikami plesni skutkuje pojawieniem si¢ u narazonych
0sob reakcji alergicznych, obnizeniem odpornosci organizmu i wystepowa-
niem toksycznego zespolu okreslanego mianem ,,zespolu chorego budynku”.
Omowiono wystepowanie grzybéw plesniowych w zamknietych pomieszcze-
niach mieszkalnych oraz zagrozenia zdrowotne zwiazane z ich obecnoscia
w Srodowisku czlowieka. Podano krétka charakterystyke wybranych plesni
toksynotworczych oraz wytwarzane przez nie mykotoksyny.
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ABSTRACT

Introduction: This study reviews the occurrence and most common health effect of
exposure to moulds in different environment. The short characteristic of chosen toxigenic
fungi and the major mycotoxin classes was also presented. Exposure to allergens may
cause human disease, including allergic rhinitis, allergic bronchopulmonary aspergillosis,
hypersensitivity pneumonitis asthma and sick building syndrome. Moulds also reveal
carcinogenic, cytotoxic, and neurotoxic properties.
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WPROWADZENIE

Termin ,,ple$nie” to potoczna nazwa grzybdéw strzepkowych wystepujacych
powszechnie w Srodowisku. Najczesciej spotykanymi w otoczeniu cztowieka sg grzyby
z grupy Zygomycota (sprzezniaki), Ascomycota (workowce) oraz Deuteromycota (tzw.
Fungi imperfecti - grzyby niedoskonate). Ple$nie sa heterotrofami odzywiajacymi si¢
zywa lub martwa materig organiczng. Dzigki niewielkim wymaganiom pokarmowym
opanowaly niemal kazda nisze ekologiczng, zasiedlajac réwniez mieszkalne §rodowisko
cztowieka i budynki uzyteczno$ci publicznej. Wplyw na zagrzybienie pomieszczen ma
przede wszystkim zla izolacja przeciwwilgociowa $cian i fundamentdéw, nieszczelne
pokrycia dachowe, wadliwe ocieplenie, niedogrzanie mieszkan czy tez zfa instalacja
wentylacyjna (27). Oddychanie zanieczyszczonym powietrzem zwigksza ryzyko alergii,
skutkujac niezytem btony §luzowej nosa, astmg oskrzelowa badz zapaleniem pegcherzykow
ptucnych (AZPP). U oséb z obnizong odpornoscia ekspozycja na plesnie moze prowadzic¢
do rozwoju aspergilozy ptuc, a takze zmian kancerogennych i neurotoksycznych.

CHARAKTERYSTYKA I WYSTEPOWANIE GRZYBOW PLESNIOWYCH

Najpowszechniej w zamknigtych pomieszczeniach wystepuja grzyby z rodzaju
Cladosporium, Penicillium, Alternaria 1 Aspergillus. W dalszej kolejnosci izolowane sg
gatunki z rodzaju Fusarium, Acremonium, Trichoderma, Botritis, Mucor, Scopulariopsis
i Trichotecium (24, 37, 39, 63). W zawilgoconych pomieszczeniach dominuja plesnie
z gatunku Stachybotrys chartarum o czarnym zabarwieniu grzybni (34, 41, 58). Lekarze
alergolodzy wyrdzniaja grzyby zewnatrz i wewnatrz domowe. Nalezy jednak pamigtac, ze
poszczegolne gatunki moga wystepowaé w obu §rodowiskach, a na liczebnos$¢ zarodnikow
w powietrzu domowym wplyw ma liczebno$¢ zarodnikow w powietrzu atmosferycznym.
Intensywnos$¢ uwalniania zarodnikéw jest zalezna od gatunku grzyba oraz warunkow
pogodowych. Przewaznie, wyzsze st¢zenie zarodnikow notuje si¢ przy wietrznej, suchej
istonecznej pogodzie. Z reguty, wzrost st¢zenia zarodnikOw w powietrzu obserwuje si¢ wraz
ze wzrostem temperatury otoczenia. Z tego powodu, najwigcej przypadkow zachorowan
wystepuje w okresie letnim (24, 38). Istniejg gatunki wilgociolubne (higrofilne) z klasy
Ascomycetes, wytwarzajace zarodniki w czasie wilgotnej pogody, czesto w nocy podczas
opadow deszczu.

Wyniki badan naukowych wskazuja, ze zanieczyszczenie powietrza zarodnikami
czesto przekracza dopuszczalne normy (8, 26, 27). Szacuje sig, ze skazenie alergenami
1 mykotoksynami grzybow dotyczy okoto 25% doméw mieszkalnych w Polsce i to
niezaleznie od stanu technicznego i wieku budynkow. Najczgsciej zagrzybienie obejmuje
pomieszczenia sanitarne — tazienki, toalety, ale takze kuchnie, piwnice, werandy i balkony
(54). Rezerwuarem plesni w §rodowisku domowym sg czgsto rosliny i zwierzgta domowe.
Doskonata pozywka dla grzybow sa tapety, ptyty pilSniowe, gipsowe, papier, ptdtno,
drewno i kurz (3, 41, 48). W pomieszczeniach, w ktérych podlogi wylozone sg dywanami
stwierdza si¢ w powietrzu nawet trzykrotnie wigksze stezenia grzybow z rodzaju Aspergillus
1 Penicillium niz w pomieszczeniach bez dywanow (22).

Zanieczyszczenie plesniami stanowi problem nie tylko w §rodowisku mieszkalnym.
Niektére grupy zawodowe sa szczegdlnie narazone na wysokie stezenia zarodnikow
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i mykotoksyn w miejscu pracy. Dotyczy to gtdéwnie osob pracujacych w sektorze rolno-
spozywczym, a takze w innych sektorach gospodarki, w ktorych jako$¢ powietrza
zdecydowanie odbiega od jako$ci powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych. Rolnicy
maja kontakt zaréwno z grzybami ,,polowymi” rozwijajacymi si¢ na uprawach, jak
i grzybami ,,przechowalnianymi” zanieczyszczajacymi sktadowane ziarno i pasze. Narazeni
sa na wysokie stezenia zarodnikow zarowno podczas uprawy, zbioru jak i magazynowania
zb0z i pasz. Liczne badania potwierdzaja obecno$¢ mykotoksyn nie tylko w ziarnach, ale
takze i w unoszacym si¢ pyle (36). W jednym gramie wilgotnego siana moze by¢ nawet
do 250 milionéw zarodnikow potencjalnie toksynotworczych grzyboéw (14). Do miejsc
o zwigkszonym ryzyku wystepowania wysokiego stezenia zarodnikow zaliczy¢ mozna
elewatory, magazyny i mlyny zbozowe, wytwornie kasz i pasz, przetwornie surowcow
roslinnych, wytwornie kwasu cytrynowego, serow plesniowych, przetwornie drewna
— tartaki, kompostownie odpadow, a takze miejsca zwigzane z konserwacja obrazow
i zabytkow (19, 28, 35, 56, 59). Panujacy w tych miejscach mikroklimat zapewniajacy
dostepnos¢ sktadnikow odzywcezych sprzyja rozwojowi grzybow i produkeji mykotoksyn,
za$ powstajacy bioaerozol grzybowy stanowi istotne zagrozenie dla zdrowia pracownikow.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PLESNI

Przynaleznos$¢ poszczegoélnych gatunkow grzybow do danego rodzaju okresla si¢ na
podstawie budowy zarodnikow i konidioforow tj. szczytowych zakonczen strzgpek na
ktorych powstajg zarodniki konidialne.

Fot 1. Zakonczenie konidioforu Aspergillus ochraceus

Rodzaj Aspergillus — konidiofor u grzybow nalezacych do tego rodzaju przybiera
ksztatt pecherzyka, ktory w zalezno$ci od gatunku moze by¢ okragly, elipsoidalny badz
maczugowaty. Pecherzyk pokrywaja fialidy (tzw. komorki konidiotworcze) badz metule
z fialidami, na szczycie ktorych tworza si¢ tancuszki zarodnikow. Tak zbudowany
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konidiofor — pecherzyk wraz z metulami, fialidami i tancuszkami zarodnikéw tworzy
tzw. ,,gtowke konidialng” (20, 49, 53, 62). Do rodzaju Aspergillus zalicza si¢ okoto 350
gatunkow grzybow, sposrod ktorych tylko siedem jest patogennych dla cztowieka, za§ do
najczesceiej wystepujacych w srodowisku i zarazem najniebezpieczniejszych naleza m. in.:
A. fumigatus, A. flavus 1 A. ochraceus (67).

Aspergillus fumigatus - gatunek termofilny o optymalnej temperaturze wzrostu od
55°C do nawet 70°C (28, 53). Na statym podtozu w laboratorium obserwowany jest wzrost
réwniez w nizszych temperaturach, rzedu 25°C (53). Plesn ta tworzy kolonie barwy
ciemno-zielonej, o puszystej strukturze i jasnym spodzie. Pod mikroskopem widoczne sg
wydtuzone, zielonkawe konidiofory dtugosci od 20-30 pum, z jednym rzedem fialid (6-8
um) i zielone, chropowate konidia (2,5-3 pm) uformowane w tancuszki (Fot. 2) (20, 53).

Fot 2. Zakonczenie konidioforu Aspergillus fumigatus

Do czasu gdy zaobserwowano rozwoj grzybni w ptucach u 0sob narazonych na ciggta
obecnos¢ zarodnikow A. fumigatus gatunek ten postrzegany byt jako staby patogen, ktoremu
przypisywano gtéwnie odpowiedzialno$¢ za wywotywanie chordb alergicznych (17). Dzi$
juz wiadomo, ze gatunek ten jest odpowiedzialny za okolo 90% zakazen wywotywanych
przez grzyby plesniowe, przebiegajacych czesto jako zakazenia inwazyjne (16, 17). Do
grup ryzyka zalicza si¢ przede wszystkim osoby o obnizonej odpornosci tj. pacjentow po
przeszczepach, chemioterapii, z choroba autoimmunologiczng i AIDS (15). A. fumigatus
odpowiada za okoto 30% zakazen grzybiczych u pacjentow z nowotworami i u okoto 10-
25% chorych na biataczke (67).

Aspergillus flavus - grzyb ten ro$nie w przedziale temperatur 12°C - 48°C, przy czym
optymalna temperatura wzrostu wynosi 37°C, a optymalna aktywno$¢ wodna (a ) waha si¢
pomiedzy 0,86 a 0,96 (69). Na podtozu statym w warunkach laboratoryjnych kolonie 4.
Sflavus sa poczatkowo biate, pdzniej jasnozotte, z czasem przybierajg kolor zottozielony lub
brazowy, o czerwono-brazowym spodzie (20). Konidiofory sa bezbarwne, o chropowatych
$ciankach i dlugos$ci ok. 1 mm. Na ich koncu tworzy si¢ smukty pecherzyk o $rednicy 10-65
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um, ktéry z czasem przybiera ksztatt kulisty. Na szczycie fialid, usytuowanych w jednym
badz w dwoch rzedach, formuja si¢ chropowate, kuliste lub owalne konidia, o $rednicy 3,5
- 4,5 pm (49, 53). Gatunek ten jest najliczniejszy sposrdéd wszystkich grzybow z rodzaju
Aspergillus wystepujacych w §rodowisku, powodujac czgsto ze wzgledu na swoja wysoka
patogennos¢, ciezko przebiegajace zakazenia u hospitalizowanych pacjentéw. 4. flavus jest
réwniez potencjalnym producentemaflatoksyn, uznanych zajedne znajbardziej toksycznych
i kancerogennych zwigzkéw wystepujacych naturalnie w przyrodzie. Jest sprawca ostrego,
przewlektego zapalenia zatok, zapalenia rogowki, ucha, ptuc i ogélnoustrojowych zakazen
pacjentéw z obnizong odpornoscia w tym skornych zakazen ran, zapalen szpiku kosci po
wszczepieniu i urazach (29, 64).

Aspergillus ochraceus - na podtozu statym w warunkach laboratoryjnych ro$nie
w postaci niskich, poczatkowo kremowo-zoltych kolonii, z czasem przybierajac kolor
zotto-pomaranczowy ze spodem kolonii w kolorach od pomaranczowego do bragzowego
(6, 43). Pod mikroskopem widoczne sg zolte badz jasnobrazowe konidiofory, dtugosci 25-
55 um, zakonczone okragltymi pecherzykami (6-30 pm srednicy) pokryte dwoma rzgdami
fialid (7-12 pum), na ktérych zebrane sg kuliste, chropowate konidia o $rednicy 2,5-3,5
um (Fot. 1). Wytwarza toksyczne ochratoksyny, aflatoksyny oraz kwas penicylinowy
(23). Wystepuje powszechnie w glebie, na szczatkach roslin, a takze na przechowywanym
zbozu, orzeszkach ziemnych i ziarnach kawy.

Rodzaj Penicillium - w klimacie umiarkowanym stanowi zréznicowang, szeroko rozpo-
wszechniong grupe mikroorganizméw. Plesnie te charakteryzujg si¢ szybkim wzrostem, two-
rzac niska, poczatkowo biala, a pdzniej zielono-niebieskg grzybnie, czgsto z biata obwddka na
brzegach. Niekiedy na powierzchni kolonii pojawia si¢ zotta lub bezbarwna wydzielina w po-
staci kropelek (20, 49). Dokladne oznaczenie gatunku stwarza czgsto problem, poniewaz mor-
fologia konidioforéw i charakter grzybni s uzaleznione od warunkéw srodowiskowych i wa-
runkow laboratoryjnych, takich jak sktadniki odzywcze, temperatura, o$wietlenie 1 wilgotno$¢
(68). W obrazie mikroskopowym widoczne sa konidiofory uformowane w charakterystyczny,
rozgaleziony badz nierozgateziony pedzelek, majacy uporzadkowana, pictrowa strukture. Ko-
lejne poziomy stanowig rozmieszczone w pgczkach metule, a na nich fialidy wytwarzajace na
szczycie sznury zarodnikow (Fot. 6). W zaleznosci od gatunku konidia przybierajg ksztatt okra-
gly, owalny badz elipsoidalny, o gtadkiej lub szorstkiej powierzchni (53). Rodzaj Penicillium
liczy ponad 200 gatunkéw grzybow. Do najczesciej spotykanych w Srodowisku zamknigtych
pomieszczen naleza: Penicillium expansum, Penicillium notatum, Penicillium chrysogenum,
Penicillium cyclopium. Gatunki te cz¢sto wystgpuja na produktach zywnosciowych — czer-
stwym chlebie, serach, owocach takich jak jabtka i cytrusy, przyczyniajac si¢ nie tylko do
psucia zywnosci ale i skazajac ja poprzez wytwarzane mykotoksyny (21). Grzyby z rodzaju
Penicillium zaliczane s3 do powszechnie wystepujacych w powietrzu alergendéw. Grzyby te
potrzebuja do wzrostu znacznej wilgotnosci srodowiska, dlatego czgsto izolowane sg z zawil-
goconych pomieszczen mieszkalnych, bibliotek a takze piekarni. P. notatum i P. chrysogenum
wykorzystywane sg takze do produkcji antybiotykéw m. in. cyklopeniny, kwasu cyklopiazoni-
kowego i penicylinowego. Inne gatunki jak P. camemberti i P. roqueforti wykorzystywane sg
w przemysle spozywczym do produkcji serow.

Rodzaj Stachybotrys — najczesciej izolowana plesnia nalezaca do tego rodzaju jest
Stachybotrys chartarum, ktory w warunkach laboratoryjnych poczatkowo charakteryzuje si¢
szarobialym, nastepnie szaroczarnym zabarwieniem grzybni. Jest to wolno rosnaca plesn,
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wymagajaca wilgoci, dlatego jej zarodniki ging w powietrzu atmosferycznym. Do wzrostu
wymaga wysokiej aktywnosci wodnej rzedu 0,94-0,98. Najczesciej wystepuje wige na
zawilgoconych materiatach budowlanych o wysokiej zawartosci celulozy, takich jak plyty
pilsniowe, gipsowe, tapety, papier, ptotno, materialy tekstylne i drewno (27, 40, 42, 63). Grzyb
ten wystepuje rowniez w glebie, na ziarnach, martwych szczatkach roslinnych, w szczegolnosci
spotykany jest w sianie i stomie (2). Strzepki tworza proste badz rozgatezione konidiofory
na ktorych w peczkach zebrane sg maczugowate, wydtuzone fialidy, tworzace szaroczarne,
elipsoidalne badz kuliste konidia (Fot. 5). Moze wytwarzac satratoksyny G i H oraz rorydyny
(12,25,31,42). U 0s6b narazonych na wdychanie zarodnikow tej plesni moga wystapi¢ objawy
alergiczne oraz przewlekle zmeczenie (31).

>

Fot. 4. Mikro i makrokonidia Fusarium sp.
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Fot. 6. Zakonczenie konidioforu Penicillium sp.

Rodzaj Alternaria - grzyby nalezace do tego rodzaju wytwarzaja niskie, aksamitne
czarno-szare badz oliwkowo-brazowe kolonie, od spodu bragzowo-czarne lub szaro-czarne.
Do wzrostu potrzebuja aktywnosci wodnej w zakresie 0,8-0,9 (41). Pod mikroskopem
widoczne sa brazowe strzgpki i wielokomorkowe, charakterystyczne, maczugowate
konidia, powstajace po bokach lub na szczycie stabo rozgalezionych, septowanych
konidioforow. Konidia tworza tancuszki, sa jasno lub ciemnobrazowe, o powierzchni
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gladkiej lub chropowatej, niektdre w zalezno$ci od gatunku mogg by¢ zakonczone dhugim,
nitkowatym wyrostkiem (Fot. 3; 20). Najczgstszym przedstawicielem tego rodzaju jest
gatunek Alternaria alternata, bgdacy alergenem goérnych droég oddechowych, izolowany
takze z ran u zwierzat, pospolity sporofit i pasozyt lisci, pedéw i owocow, powodujacy
powstawanie ciemnych plam nekrotycznych na ich powierzchni (4).

Rodzaj Cladosporium - charakterystyczna dla tego rodzaju jest zwarta, gesta, aksamitna
struktura grzybni, zielonoszare zabarwienie i powolne tempo wzrostu. Dolna strona kolonii
przybiera barwe od ciemno-zielonej do czarnej (49). Mikroskopowa struktura jest bardzo
krucha, o drzewkowatym charakterze, prostych oliwkowych badz ciemnobrunatnych
konidioforach, wygietych na szczycie. Typowe zarodniki tworza lancuszki, moga by¢
kuliste, owalne lub walcowate, t¢po lub ostro zakonczone, jedno, dwu lub trzykomorkowe,
o powierzchni gladkiej Iub chropowatej, barwy jasnoszarej lub szarobrgzowe;.
Optymalne warunki do rozwoju grzybni mieszcza si¢ w przedziale temperatur od 18°C
do 28°C, chociaz gatunek ten moze przetrwaé¢ w bardziej skrajnych warunkach. Rodzaj
Cladosporium dominuje w grzybiczej mikroflorze powietrza w pomieszczeniach i cho¢
jest mniej patogenny od grzyboéw z rodzaju Alternaria moze by¢ przyczyna licznych
alergii, zapalenia rogéwki i zapalen skory. Izolowany jest réwniez z gnijacych szczatkow
ro$linnych, siana, produktéw zywno$ciowych, takich jak migso, sery, warzywa i zboze. Do
gatunkdéw najezesciej wystepujacych w powietrzu naleza Cladosporium cladosporoides
i Cladosporium herbarum - potencjalny producent ochratoksyny.

Rodzaj Fusarium - gatunki nalezace do tego rodzaju tworzg jasna, obfita, klaczkowata
grzybnie¢, koloru od bialego poprzez kremowy, szarobiaty, do szaro-rézowego badz
fioletowo-rézowego. Rosng w temperaturach od 25°C do 30°C, cho¢ odporne sg zaréwno na
nizsze jak i wyzsze temperatury w zakresie 5°C - 37°C. W naturalnym $rodowisku ples$nie
te tworzg skupiska drobnych, poduszkowatych konidioforéw zwanych sporodochiami lub
skupienia trzonkéw konidialnych tzw. pionnot. W warunkach laboratoryjnych konidiofory
powstaja stopniowo na strzgpkach powietrznych i nie tworza skupisk. Przynaleznosé
do danego gatunku okre$la si¢ na podstawie charakterystycznych zarodnikéw mikro-
i makrokonidiow (Fot. 4). Pierwsze sa owalne i jednokomoérkowe, drugie od dwu-
do wielokomorkowych, w ksztalcie rogalika (20, 49). Do najczeSciej spotykanych
w $§rodowisku naleza takie gatunki jak: F. poae, F. graminearum, F. sporotrichoides,
F oxysporum, F. solani. Grzyby te przede wszystkim skazaja zboza i inne rosliny uprawne,
wytwarzaja mykotoksyny szkodliwe dla ludzi i zwierzat oraz powoduja grzybice paznokei,
zapalenie rogowki, oka i infekcje skory (50).

PRZEGLAD WYBRANYCH MYKOTOKSYN

Mykotoksynami okresla si¢ niskoczasteczkowe (M < 1,5 kDa), wtérne metabolity
grzybow plesniowych, ktéore wprowadzone do organizmu nawet w niewielkich dawkach
droga pokarmowa, oddechowa, badz przez skore i blony §luzowe, wywoluja reakcje
toksyczne. Definicja ta odnosi si¢ do substancji toksycznych wytwarzanych przez grzyby
wyzsze i drozdze, poniewaz do wywotania objawdéw chorobowych potrzebna jest znacznie
wicksza dawka i okresla si¢ je jako trucizny (14).

W latach 60-tych ubieglego wieku metabolity plesni cieszyly si¢ duzym
zainteresowaniem ze wzgledu na antybiotyczne wlasciwosci. Przyktadem moze by¢ kwas
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penicylinowy wytwarzany przez Penicillium puberulum czy tez werukaryny wytwarzane
przez Myrothecium verrucaria. Pdzniejsze badania wykazatly, ze toksyczno$¢ tych
zwiazkow znacznie przewyzsza ich wlasciwosci lecznicze (11). Zatrucia ludzi i zwierzat
po spozyciu zaplesniatej zywnosci obserwowane byly od bardzo dawna. W starym
testamencie opisywane sg przypadki ,,rojnicy”, czyli zatrucia sporyszem. Historyczne
zrddla donosza tez, ze toksyny Fusarium mogly by¢ przyczyna wyginigcia Etruskow,
a ,.klatwa Tutenchamona”, ktéra zaatakowata archeologéw podczas prac wykopaliskowych
w piramidach to nic innego jak zakazenia wywotane inhalacja spor grzybow i zawartych
w nich mykotoksyn, zwlaszcza ochratoksyny A (63). Trzeba mie¢ na uwadze, ze grzyby
wytwarzajg toksyny w obronie przed innymi mikroorganizmami, gtownie przed bakteriami,
jednakze zwiazki te stanowig zagrozenie takze i dla cztowieka. Stopien ich toksycznosci
zalezy zaré6wno od sktadu chemicznego jak i st¢zenia w organizmie. W grupie tej znajduje
si¢ okoto 400 zwigzkdw, ktore ze wzgledu na swoje wlasciwosci i budowe chemiczng
mozna podzieli¢ na kilka podgrup, sposrod ktorych 6 posiada ocene toksykologiczng (55).
Do najwazniejszych pod wzgledem klinicznym zaliczy¢ mozna aflatoksyny, ochratoksyne
A, trichoteceny, satratoksyne produkowang przez Stachybotrys chartarum oraz zearalenon
wytwarzany przez grzyby z rodzaju Fusarium.

Aflatoksyny reprezentowane sg przez grup¢ okoto 20 heterocyklicznych pochodnych
difokumaryny produkowanych gtéwnie przez grzyby z rodzaju Aspergillus m. in. A. flavus,
A. parasiticus, A. nominus (55). W grupie aflatoksyn wyréznia si¢ aflatoksyne B1, B2,
Gl i G2, oznaczone w ten sposob ze wzgledu na przyjmowang barwe w swietle UV (B
od ang. Blue, G od ang. Green). Tylko A. parasiticus moze wytwarza¢ wszystkie cztery
typy toksyn, gdyz jako jedyny wytwarza aflatoksyn¢ G (14). Wytwarzanie aflatoksyn
zalezne jest od rodzaju podtoza jak i od warunkéw mikroklimatycznych. Sprzyjajaca jest
wysoka temperatura rzgdu 25°C - 30°C i wilgotno$¢ powyzej 90%. Sposrdd wszystkich
toksyn najbardziej kancerogenna jest aflatoksyna B1. Toksyna ta metabolizowana jest
w organizmie do rdwnie toksycznej, cho¢ mniej kancerogennej, aflatoksyny M1 (60),
ktéra moze przechodzi¢ do mleka i stanowi¢ zagrozenie dla ludzi (,M” od ang. Milk).
O reaktywnosci aflatoksyny Bl decyduje podatny na hydrolize pierscien laktozowy
w reszcie kumarynowej oraz podwdjne wigzanie w pozycji 8 i 9 pierscienia furanowego.
Dzigki takiej budowie czasteczka aflatoksyny moze $cislej faczy¢ si¢ z czasteczka DNA
lub biatka zmieniajac jego strukture i prowadzac do zaburzen replikacji i transkrypcji
w prawidlowym funkcjonowaniu komorki (14). Badania wykazaly réwniez, ze aflatoksyna
B1 moze ulega¢ przeksztalceniom do zwigzkéw tatwiej wydalanych z organizmu. Podczas
takich przeksztatcen, w wyniku epoksydacji moga powstawac inne toksyczne metabolity
m. in. tlenek aflatoksyny, ktéry taczac si¢ z guaning w pozycji N7 w tancuchu DNA
moze prowadzi¢ do mutacji w tancuchu DNA (14, 60). Mutacje w genie supresorowym
p53 wykorzystywane sa w badaniach nad molekularnym podtozem powstawania raka
watrobowo-komorkowego (hepato cellular carcinoma, HCC). Mutacje te zachodza w 249
kodonie genu p53 i dotycza zamiany guanozyny na tyming. Aflatoksyna B1 moze rowniez
hamowa¢ syntez¢ RNA (jadrowego, informacyjnego i rybosomalnego) co wptywa na
zahamowanie syntezy biatek (14). Na skutek dziatania aflatoksyn najczgsciej dochodzi
do uszkodzenia watroby, nerek, §ledziony i ptuc. Inne dziatania niepozadane to spadek
apetytu, dziatanie immunotoksyczne i alergenne. Zwiazki te sa odporne na dzialanie
wysokiej temperatury, ulegaja natomiast rozktadowi pod wplywem promieniowania UV
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i promieniowania widzialnego. Aflatoksyny wytwarzaja si¢ najczgsciej na orzeszkach
ziemnych, nasionach bawelny, orzeszkach laskowych, ziarnach zbdz (zwtaszcza
kukurydzy) (14, 55). Uznano je za najbardziej kancerogenne zwiazki wytwarzane przez
drobnoustroje. Migdzynarodowa Agencja ds. Badan nad Rakiem (IARC) w 1987 roku
zakwalifikowala te zwigzki do pierwszej grupy zwiazkéw rakotworczych dla cztowieka
(55, 60) a ich pochodne, aflatoksyny M do grupy 2B (51).

Ochratoksyny - w sktad ochratoksyn wchodzg 3 zwigzki oznaczone literami A, B
i C. Najsilniejszy efekt toksyczny wywiera ochratoksyna A (chlorodeuhydroizokumaryna,
OTA). Wyizolowana po raz pierwszy w 1965 roku jako wtorny metabolit Aspergillus
ochraceus.Pozniejsze badania wykazaty, ze wytwarzac ja moga takze inne gatunki z rodzaju
Aspergillus (w klimacie goracym w zakresie temperatur 25°C - 28°C) i grzyby z rodzaju
Penicillium (w klimacie umiarkowanym w temperaturze 21-25°C) przy aktywnosci
wodnej powyzej 0,7 (52). Zwiazek ten jest peptydem aminokwasu L-fenyloalaniny,
potaczony z pochodna kumaryny — kwasem izokumarynowym. O reaktywnosci zwiazku
decyduje atom chloru podstawiony w pierscieniu benzenowym i grupa fenolowa.
Usunigcie z czasteczki fenyloalaniny lub zastgpienie jej innym aminokwasem znacznie
obniza toksyczno$¢ tego zwiazku. Przykladem jest pozbawiona chloru ochratoksyna
B, ktéra w poréwnaniu z ochratoksyna A jest niemal nieszkodliwa. Ochratoksyny sa
wysoce termostabilne (57). Zwiazki te wykazuja silng toksycznos¢, wywieraja efekt
neurotoksyczny, teratogenny, uposledzaja odporno$¢, przede wszystkim uszkadzaja nerki.
Ochratoksyna A moze kumulowa¢ si¢ w mig¢sniach, watrobie i innych tkankach zwierzat
karmionych skazong pasza, dlatego jej obecnos¢ stwierdza si¢ w migsie wieprzowym,
ktérego spozywanie moze stanowi¢ ryzyko pojawienia si¢ nefropatii ochratoksynowe;j
u ludzi (33) i wystgpowania nowotworow uktadu moczowego (60). Migso przezuwaczy
jest wolne od ochratoksyn w zwiazku z tym, iz zwiazki te s metabolizowane przez florg
bakteryjna zwacza. IARC zaliczyt ochratoksyne A do grupy 2B zwigzkéw rakotworczych
dla cztowieka.

Trichoteceny stanowig szerokg grupe zwiazkow wytwarzanych przez gatunki z rodzaju
Trichotecium, Trichoderma, Cephalosporium, Myrothecium, Fusarium 1 Stachybotrys
(11). Wszystkie zawieraja w swej budowie seskwiterpenoidowy pier§cien i ugrupowanie
epoksydowe w pozycji C , |, (61). W zaleznoSci od roznic w budowie chemicznej zwigzki
podzielono na 4 grupy: grupa A (Toksyna T-2, HT-2, diacetoksyscirpenol); grupa B
(deoksyniwalenol, niwalenol); grupa C (krotocyna); grupa D (satratoksyna, roridyna)
(32). Zwiazki te sa wysoce stabilne i odporne na przeksztalcenia. Moga tez kumulowac
si¢ w tkankach zwierzat skarmianych skazona pasza i w konsekwencji przedostawac
si¢ do organizmu czlowieka. T-2 toksyna, deoksyniwalenol a takze satratoksyny G i H
wystepuja powszechnie w porazonych grzybem paszach i ziarnach zboz. Ekspozycja
na T-2 toksyne i HT-2 toksyn¢ moze skutkowaé zapaleniem skory, zaczerwienieniem,
martwicg, nudno$ciami, spadkiem masy ciata, zaburzeniami wzrostu i oddychania.
Niektérym zatruciom towarzysza omdlenia, zaslabnigcia, wymioty, biegunki, ataksje, szok
a nawet $mier¢ (47). Trichoteceny poprzez leukopeni¢ i obnizenie poziomu przeciwcial
wplywaja na obnizenie odpornosci organizmu, wykazuja wtasciwosci neurotoksyczne
i kancerogenne (55). Satratoksyny produkowane przez Stachybotrys chartarum dziataja
niekorzystnie na funkcjonowanie uktadu oddechowego i wigzane s3 z wystgpowaniem
»zespotu chorego budynku” (SDS — ang.) u mieszkancow zagrzybionych pomieszczen.
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Fumonizyny wytwarzane przez grzyby z rodzaju Fusarium, sa dwusterami
kwasu propano-1,2,3-trikarboksylowego i 2-amino-12, 16-dimetylo-3,5,10,14,15-
pentahydroksyikosanu lub jego C-10 deoksyanalogami (66). Budowg chemiczna
przypominaja sfingozyne wchodzaca w sktad sfingolipidow budujacych btony biologiczne.
Wykazano, ze stanowia grupe naturalnych inhibitoréow N-acylotransferazy sfinganinowe;j
i N-acetylotransferazy sfingozynowej, enzymow bioracych udziat w syntezie sfingolipidow
i ceramidow. Stanowia one powazne zagrozenie zdrowia czlowieka ze wzgledu na czgste
wystgpowanie w ziarnach kukurydzy. Charakteryzuja si¢ wtasciwo$ciami kancerogennymi,
immunotoksycznymi, cytotoksycznymi i neurotoksycznymi. Moga uposledza¢ oddychanie
i uktad sercowo-naczyniowy. Mykotoksyny te sg potencjalnie rakotwodrcze i podobnie jak
ochratoksyna A zostaty wpisane przez IARC do grupy 2B. Przypisuje im si¢ wywolanie
nowotwordw nosogardzieli u niektérych mieszkancow Afryki i Chin (55).

Zearalenon jest niesteroidowa, estrogenna toksyna wykazujaca wlasciwosci
hormonalne i estrogenopodobne, co wigze si¢ z powinowactwem do receptorow
estrogenowych w tkankach uktadu rozrodczego. Dzigki obecnosci w swej strukturze
pierScienia fenolowego, wspotzawodniczy z 17 [-estradiolem i moze taczy¢ sig
z receptorami estrogendw w macicy, pochwie, jajnikach i jajowodzie (30) prowadzac
do zaburzen funkcjonowania uktadu rozrodczego. Badania histopatologiczne wykazuja
takze zmiany morfologiczne nadnercza, tarczycy i przysadki. Moze mie¢ tez szkodliwy
wplyw na niektore procesy oddechowe m. in. na oksydacyjng fosforylacj¢ (44). W latach
80 ubieglego wieku pochodng zearalenonu — zearalenol podejrzewano o przyczyng zbyt
wczesnego dojrzewania matych dziewczynek w Puerto Rico. Szacuje si¢, ze okoto 50%
naszej pszenicy dotknigtej fuzarioza jest skazona zearalenonem i jego metabolitami (30).

SKUTKI ZDROWOTNE

Kontaktzzarodnikami plesni, szczeg6lnie u osob znadwrazliwo$cia, moze prowadzi¢ do
wystgpowania reakcji alergicznych, charakteryzujacych si¢ zaczerwienieniem, obrzgkiem
i zapaleniem blon $luzowych oczu i nosa. Przy ciggltym narazeniu na alergeny grzybow
moze dojs$¢ do utrzymywania si¢ objawdw u 0sob juz uczulonych, a w konsekwencji, do
zaostrzenia stanéw alergicznych i rozwinigcia astmy oskrzelowej, czesto prowadzacej do
niewydolnosci oddechowej, a nawet $mierci (9, 40). Bardzo male rozmiary zarodnikow
plesni, rzedu 3-10 um sprawiaja, ze wnikaja one glgboko do pluc, prowadzac do
wystapienia u okolo 1-20% o0s6b z przewlektg astma tzw. aspergilozy oskrzelowo-ptucne;j,
wywotywanej przez Aspergillus fumigatus. Reakcja zapalna organizmu wywotana przez
proteazy grzybow, biatka kationowe i cytokiny prowadzi do niszczenia komoérek nablonka
tkanki ptucnej skutkujac przewlektym zapaleniem oskrzeli, destrukcjg i zwldknieniem
ptuc (5, 13).

Inhalacja duzej liczby spor grzybowych w pyle organicznym skutkuje rozwinigciem
alergicznego zapalenia pecherzykow plucnych (AZPP), okreslanym tez jako zapalenie pluc
z nadwrazliwo$ci. Wigkszo$¢ przypadkéw AZPP to choroby pochodzenia zawodowego
(Tabela I). W ostrym przebiegu choroby, juz po 4-8 godzinach od kontaktu z antygenem,
moga wystapi¢ pierwsze symptomy reakcji zapalnej — goraczka, dreszcze, kaszel 1 dusznos$¢.
Zwykle po kilku godzinach od momentu usunigcia antygenu objawy ustgpuja, jednak ciagly,
powtarzajacy si¢ kontakt z grzybem moze prowadzi¢ do zwtdknienia ptuc (35).
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Tabela I. Grzyby bedace najczestsza przyczyna AZPP, zrodla narazenia i nazwa jednostki chorobowe;j
(64).

Gatunek grzyba Zr6dto narazenia Nazwa choroby
Aspergillus fumigatus Splesniate ziarna jeczmienia Pluco pracownikéw browarow
PETGIIUS JUmg p Je i stodowni
. . , | Pluco stolarzy i pracownikow
Alternaria sp. Dab, cedr, sosna, swierk, mahon L. y1ip
papierni
. Liscie tytoniu Pluco hodowcow tytoniu
Aspergillus sp. —
kompost Phuco kompostownikow
Botritis cinerea Plesnie na winogronach Phluco winiarzy
- AZPP indukowane materiatami
Penicillium sp. Drewno, torf opatowy .
opatowymi
Penicillium casei Plesnie serowe Phuco serowarow

Rhizopus sp., Mucor sp. | Zanieczyszczone skrawki drewna | Choroba lesnikow

Oproécz powyzszych komplikacji stwierdzono zwigzek miedzy wystepowaniem plesni
a zlym stanem zdrowia mieszkancow zagrzybionych pomieszczen, przejawiajace si¢
ztym samopoczuciem i og6lnym spadkiem odpornosci organizmu. Okresla si¢ je mianem
»zespotu chorego budynku” (Sick Building Syndrome — SBS) ktéremu towarzyszy
chroniczne zmeczenie, ostabienie, bdle i zawroty glowy, kaszel, krotki oddech, ktopoty ze
snem, dezorientacja, problemy z pamigcia, nudnos$ci i biegunka (63).

Innym aspektem zdrowotnym jest narazenie na wytwarzane przez plesnie mykotoksyny,
ktére znajduja si¢ nie tylko w grzybni ale i w zarodnikach (7). Problem narazenia ludzi
izwierzat na spozycie mykotoksyn wraz z pozywieniem zostat dobrze opisany, jednak wiedza
o mechanizmach oddziatywania i efektach zdrowotnych wynikajacych z ekspozycji na
mykotoksyny droga oddechowa, wchtaniania przez skore i blony §luzowe jest niedostateczna.
Przeprowadzone dotychczas badania sugeruja, ze inhalacja toksyn moze wywiera¢ nawet
dziesigciokrotnie silniejszy efekt toksyczny niz narazenie przez skore i drogi pokarmowe,
gdzie zachowanych jest wickszo$¢ reakcji obronnych organizmu (14). Zwigzane jest to
z tatwoscig przenikania mykotoksyn przez barier¢ naczyn wtosowatych w pecherzykach
phlucnych, bezposrednio do krwioobiegu. Uwaza si¢, ze do zatrucia droga oddechowa
potrzebna jest znacznie mniejsza dawka mykotoksyny, a toksyczne objawy pojawiaja si¢ gdy
liczba zarodnikéw we wdychanym powietrzu wynosi tysiagc w jednym metrze szesciennym
(7, 65). W przypadku gdy w pomieszczeniach zamknietych mamy do czynienia z mieszaning
wielu zarodnikéw reakcja na toksyny grzybowe moze wystapic szybciej i silniej (27).

Do najgrozniejszych dla zdrowia cztowieka mykotoksyn zaliczy¢é mozna aflatoksyny,
ochratoksyne A, trichoteceny, satratoksyny, roridyng, verrakuryng, cytryning oraz
deoksynivalenol. Gatunki grzybow i wytwarzane przez nie toksyny przedstawiono
w Tabeli II. Zawsze w przypadku narazenia na mikotoksyny mamy do czynienia
z obnizeniem odpornosci organizmu. Wszystkie wykazuja wlasciwo$ci immunosupresyjne,
cytotoksyczne i maja negatywny wpltyw na tkanki uktadu pokarmowego, oddechowego,
krwionosnego, rozrodczego, moczowego, nerwowego oraz skory. Ostabieniu ulegaja
bariery ochronne organizmu co pocigga za sobg dalsze infekcje i podatno$¢ m. in. na
nowotwory. Wieloletnie badania prowadzone przez Aleksandrowicza i Smyka (1) wykazaty
ze u 0sob mieszkajacych w zagrzybionych domach umieralno$¢ na biataczke byta wyzsza.
Szczegdlnie dominowat w nich Aspergillus flavus.



Nr 2 Grzyby plesniowe w §rodowisku cztowieka 147

Tabela II. Gléwne grupy mikotoksyn i produkujace je grzyby (55).

Mikotoksyny Gloéwne gatunki grzybéw produkujacych mikotoksyny
Aflatoksyny B1, B2, G1, G2 | Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nominus
Ochratoksyna A Penicillium verrucosum, Aspergillus ochraceus
T-2 toksyna HT-2 toksyna Fusarium graminearum, Fusarium poae, Fusarium solani
Deoksyniwalenon Fusariu.m . graminea.rum, Fusarium  culmorum, Fusarium

sporotrihoides, Fusarium poae

Satratoksyny Stachybotrys chartarum
Werukaryna, rorydyna Mpyrothecium sp., Stachybotrys chartarum
Fumonizyny Fusarium moniliforme, Fusarium proliferatum
Zearalenon Fusarium graminearum, Fusarium culmorum, Fusarium solani
Patulina Penicillium expansum, Aspergillus clavatus, Bassoclamys nivea
Wersikoloryny Aspergillus versicolor

Niektore z toksycznych metabolitow grzybowych uwalniane sa do powietrza pod postacia
lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), o charakterze organicznych rozpuszczalnikow,
glownie alkoholi, ketonow, weglowodorow i zwigzkéw aromatycznych o nieprzyjemnym
zapachu, wytwarzanych gltéwnie przez grzyby z rodzaju Aspergillus i Penicillium (7).
Zwiazki te nawet w niskich ste¢zeniach moga dziata¢ draznigco na blony sluzowe oczu i drog
oddechowych oraz prowadzi¢ do ogdlnego dyskomfortu psychicznego. W odpowiedzi na
zatrucie metabolitami grzybow moze dojs¢ do opuchnigcia blon §luzowych, zwezenia miesni
oddechowych gtadkich, rozszerzenia powierzchniowych naczyn krwionosnych, czy tez do
dezorientacji i zawrotow glowy w przypadku dtuzszego narazenia (46).

PODSUMOWANIE

Przez bardzo dhugi czas nie zdawano sobie sprawy z zagrozenia jakie niesie ze sobg
wystepowanie plesni w najblizszym otoczeniu cztowieka. Obecnie, dzigki przeprowadzo-
nym badaniom, poznano optymalne warunki dla rozwoju grzybow i produkcji mykotoksyn
oraz oszacowano ich szkodliwo$¢. Zbadano budowe, poznano szlaki biosyntezy, rozktadu
i wydalania ich z organizmu. Zaczgto zwracaé wigksza uwage na warunki higieny pracy i hi-
giene warunkéw mieszkaniowych. Okreslono nieprzekraczajace norm st¢zenia mykotoksyn
w zywnosci i w pomieszczeniach zamknigtych. Wcigz doskonalone sa wlasciwe technologie
dotyczace higieny zbioru ptodow rolnych oraz metody ich konserwacji i ewentualnej detok-
sykacji. Poszukiwane sa odmiany roslin odpornych na infekcje grzybowe. Roznorodnosé
skutkéw wywotanych przy narazeniu na plesnie i ich toksyny powinno by¢ przedmiotem
zainteresowania nie tylko alergologéw, pulmonologéw i dermatologdéw. O zagrozeniu i skut-
kach ekspozycji powinni pamigtaé takze toksykolodzy, lekarze weterynarii i1 specjalisci od
medycyny pracy.

Podzigkowania: Zdjecia do pracy wykonane zostaly w Samodzielnym Zaktadzie Biologii
Mikroorganizmoéw Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Szczegolne
podzickowania sktadam Pani dr Hannie Rekosz-Burlaga.
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