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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wystepowanie grzybow plesnio-
wych, ich budowe i wptyw na cztowieka, oznaczanie i oce-
ne oddziatywania grzyboéw plesniowych na powierzchni
materiatu. Jest to bardzo wazne zagadnienie ze wzgledu
na ich czesto$¢ wystepowania. Do najczesciej stosowanych
metod oznaczania grzyboéw plesniowych na powierzchni
materiatu naleza: metody wizualne, hodowlane, odcisko-
we, metody oznaczen taksonomicznych oraz metody ana-
lizy chemicznej.

2. Grzyby plesniowe

2.1. Wystepowanie grzybow plesniowych

Na zawilgoconych scianach i drewnie moze wystepowac
co najmniej kilkadziesigt gatunkéw grzybdéw tzw. plesnio-
wych lub mikroskopowych. Ich naturalnym srodowiskiem
jest gleba, ale moga niszczy¢ takze zawilgocone wytwory
papiernicze, tkaniny, wyroby skérzane, a takze Zle zabezpie-
czone lub zbyt dtugo przechowywane produkty spozywcze.
Wystepuja w powietrzu, ktére nie jest co prawda miejscem
ich rozwoju, ale srodowiskiem, w jakim moga sie przemiesz-
czac i rozprzestrzeniac. W powietrzu atmosferycznym jest

Rys. 1. Grzyb powstaty na skutek Zle zaizolowanej Sciany piwnicy

fot. D. Horbik

zazwyczaj wiecej zarodnikow grzybdéw plesniowych niz
w powietrzu pomieszczen, jesli w pomieszczeniach nie wy-
stepuja tzw. wewnetrzne zrodta zagrzybienia, np. zaplesnia-
te $ciany (rys. 1-4).

2.2. Budowa grzybow plesniowych

Grzyby plesniowe sa to mikroorganizmy, ich budowa jest
dostrzegalna tylko pod mikroskopem. Tworza tzw. strzep-
ki, czyli nitkowate, rozgateziajace sie komorki, ktére ptoza
sie na powierzchni materiatéw lub wrastajg w podtoza, oraz
mikroskopijne, zazwyczaj barwne komérki stuzace do roz-
mnazania sie — zarodniki. Strzepki grzybéw plesniowych
wytwarzaja enzymy, ktére rozktadaja materiaty organiczne
(drewno, tapety, kleje) oraz kwasy organiczne, ktére powo-
li nadtrawiaja i uszkadzaja materiaty nieorganiczne (tynki,
cegty, kamien). Barwne zarodniki, a u niektérych grzybow
takze barwne strzepki lub pigmenty wydzielane do podto-
za powoduja szare, czarne, zielone wzglednie ré6zowe za-
plamienia lub naloty.

3. Wptyw grzybow na cztowieka

Zarodniki grzybéw plesniowych sg bardzo lekkie i z tatwo-
$cig odrywaja sie od przegréd budowlanych, na ktérych
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Rys. 2. Odpadajqcy tynk na skutek dziatania grzybéw
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Rys. 3. Odpadajqcy tynk na skutek dziatania grzybéw

rosng, a hastepnie unosza sie w powietrzu w pomieszcze-
niach i s wdychane przez obecnych tam ludzi. Czasteczki
pytu lub kurzu uwaza sie za ,wdychalne’, jesli maja srednice
aerodynamiczng mniejsza niz 7 mm, natomiast jesli sg wiek-
sze, okresla sie je jako ,niewdychalne”. Najtatwiej osadzaja
sie w ptucach czastki o wielkosci 1-5 mm, a w tym przedzia-
le mieszcza sie rozmiary wiekszosci grzybow plesniowych,
gtéwnie z rodzajoéw Penicillium i Aspergillus. Grzyby plesnio-
we moga wywotywac u ludzi trzy rodzaje choréb: alergie,
grzybice (mykozy) i zatrucia grzybowe (mykotoksykozy):

- alergie - lista alergizujacych grzybéw plesniowych obej-
muje co najmniej 14 gatunkéw, gtéwnie z rodzajéw Penicil-
lium i Aspergillus, a takze Cladosporium, Alternaria, Aureoba-
sidium, Wallemia, Eurotium. Wsréd choréb wywotywanych
przez alergeny grzybowe u 0s6b na nie uczulonych najcze-
$ciej wymienia sie alergiczny katar i kaszel, a w powazniej-
szych przypadkach astme oskrzelowa, alergiczne zewnatrz-
pochodne zapalenie pecherzykéw ptucnych (alveolitis
allergica), atopowe zapalenie spojowek i inne;

* grzybice - narazenie na zarodniki grzyboéw plesniowych
moze prowadzi¢ do rozwoju infekcji w tkankach ludzkich
spowodowanych wtargnieciem i rozwojem grzyboéw ple-
sniowych. Inhalacyjne zakazenie uktadu oddechowego
zarodnikami grzybéw plesniowych sprzyja powstawaniu
réznych postaci grzybic narzadéw ukfadu oddechowego
(np. grzybicy ptuc);

* mikotoksykozy sa to zatrucia wywotywane wprowadza-
niem toksyn grzybéw plesniowych (mikotoksyn) do orga-
nizmu cztowieka (droga pokarmowa lub przez wdycha-
nie). Co prawda, najczesciej do narazenia na mikotoksyny
dochodzi drogg pokarmowag, jednak badania ostatnich lat
wykazaty, ze wdychanie czastek plesniowych zawierajacych
toksyny moze by¢ nawet bardziej niebezpieczne niz wpro-
wadzanie ich drogg pokarmowa. Zazwyczaj w srodowisku
cztowieka mikotoksyny wystepuja w bardzo niskich steze-
niach, jesli jednak cztowiek oddycha powietrzem, w kto-
rym stezenie zarodnikéw grzybdw jest wysokie, to miko-
toksyny powoduja zatrucia przewlekte. Drogg inhalacyjna
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Rys. 4. Spekania sciany spowodowane rozwojem grzybéw

w wiekszych ilosciach dostaja sie one do organizmu czto-
wieka gtéwnie przy niewtasciwie (bez srodkéw ochrony
osobistej) wykonywanych remontach, a szczegdlnie pod-
czas usuwania nalotéw plesni ze $cian. Poczatkowo miko-
toksykozy charakteryzuja sie objawami takimi jak uczucie
przewlektego zmeczenia, béle gtowy, biegunki, béle miesni,
katar, czeste zachorowania podobne do grypy, a po latach
moga prowadzi¢ do uszkodzenia watroby, nerek, a nawet
do powstania nowotworu. W budynkach, gdzie w materia-
tach budowlanych stwierdzono wystepowanie grzybdw tok-
synogennych, u mieszkaricéw wystepowaty niespecyficzne
objawy prawdopodobnie zwigzane obecnoscig mikotoksyn
- kaszel, podraznienie oczu, skéry, drég oddechowych, béle
stawdw, béle glowy oraz zmeczenie. W niektérych przypad-
kach, kiedy stwierdzano Stachybotrys chartarum, skutkiem
byty krwotoki w ptucach. U oséb, u ktérych wykryto choroby
ptuc, a ktére pracowaty w zaplesniatych budynkach, wska-
zano jako grzyby odpowiedzialne Stachybotrys chartarum
i Aspergillus versicolor. W przypadku tych dwoéch gatunkéw
udato sie jednoznacznie wskaza¢ na zwigzek pomiedzy na-
razeniem na dziatanie mikotoksyn a chorobami zwigzanymi
z mieszkaniem w zagrzybionych budynkach.

4. Oznaczanie grzybow plesniowych
na powierzchni materiatu

Do oznaczania zanieczyszczenia powierzchni grzybami sto-
suje sie ponizsze metody.

* Metody wizualne polegajace na okreslaniu procentowego
skazenia powierzchni prébki przez grzyby plesniowe. Sto-
pien skazenia oznaczano wizualnie (okiem nieuzbrojonym
lub mikroskopowo). W metodach tych jest mozliwo$¢ okre-
$lenia liczby gatunkoéw zasiedlajacych materiat [1, 9, 13].

* Metody hodowlane pozwalajace na wykrycie ogélnego
stanu zagrzybienia. W metodzie tej okresla sie liczbe jedno-
stek tworzacych kolonie na metr kwadratowy jtk/m? lub oce-
nia liczebnos¢ kolonii grzybéw danego gatunku wyhodowa-
nych na specjalnych podtozach selektywnych [4, 9].
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* Metody odciskowe polegajgce na wykorzystaniu specjal-
nych ptytek o wypuktej powierzchni. Umozliwia to pobranie
doktadnego odcisku badanej powierzchni. Po okreslonym
czasie inkubacji odczytuje sig, zaleznie od typu ptytki, liczbe
kolonii lub poréwnuje gestos¢ wyrosnietej kolonii.

* Metody oznaczen taksonomicznych (prébki do badan po-
biera sie w podobny sposéb jak w metodzie odciskowej).
Po okresie inkubacji przynaleznos¢ plesni do rodzaju i ga-
tunku okresla sie na podstawie budowy anatomicznej grzy-
bow, korzystajac z kluczy i atlaséw [1, 9, 13].

* Metody analizy chemicznej to metody enzymatyczne,
metody immunologiczne lub metody oznaczania skfadni-
koéw komorkowych, takich jak: chityna lub ergosterol. Ergo-
sterol jest charakterystycznym sktadnikiem bton komérko-
wych grzybéw. Jego odpowiednikiem w btonie ssakéw jest
cholesterol. Zwiagzek ten obecny jest we wszystkich fazach
rozwoju grzybni oraz w konidiach [2, 3, 10, 14, 15]. Szcze-
go6towy opis przedstawiono ponizej.

5. Badania oddziatywania grzybow

5.1. Analiza obecnosci ergosterolu
Wyniki przeprowadzonych badan ergosterolu przedsta-
wia tabela 1.

5.2. Obrazy mikroskopowe SEM

Do okreslania stopnia rozwoju grzyba i zmian zachodzacych
w materiatach po réznych terminach badawczych wykorzy-
stano mikroskopie skaningowa SEM wraz z bezwzorcowa mi-
kroanalizg rentgenowska EDS [12]. Obserwacje zmian rozwoju
samych grzybdw, jak i zmian zaistniatych w badanych ma-
teriatach w wyniku rozwoju lub zaniku grzybow prowadzo-
no z uzyciem mikroskopu skaningowego VEGA TS 5135 MM
z mikrosonda rentgenowska przy parametrach:

* napiecie przyspieszajace - 25 kV,

* niska préznia - 10 Pa,

* elektrony odbite BSE dla okreslania struktur materia-
téw oraz

* elektrony wtérne SE dla okreslania stopnia rozwoju grzy-
bow.

5.3. Pomiary bioluminescencji

Stopien porazenia, szybkos¢ rozwoju oraz zdolnos¢ do roz-
woju (w przypadku wystepowania w formie utajonej) stoso-
wanych grzyboéw oceniatam takze na podstawie natezenia
bioluminescenciji | (I = impuls/h x mm?) odczytanego z ob-
razéw rejestrowanych w technice zliczania pojedynczych fo-
tonoéw ultraczutg kamerg CCD. Prébki materiatéw budowla-
nych zainfekowane wybranymi rodzajami grzyboéw i probki
wzorcowe umieszczone zostaty na metalowych szalkach
w komorze pomiarowej kamery i nastepnie rejestrowane
obrazy luminescencyjne.

Rejestracja fotografii i obrazow luminescencyjnych przepro-
wadzona zostata kamera,,Night Owl” wyprodukowang przez
EG&G Berthold (Niemcy). Analiza uzyskanych obrazéw lumi-
nescencyjnych zostata przeprowadzona za pomocg wspot-
pracujacego z kamera programu ,WinLight”.
Kamera,Night Owl” jest wyposazona w wolno skanujaca
oswietlang od tytu (back illumination) matryce $wiattoczu-
ta CCD, czuta na promieniowanie Swietlne w zakresie 200
do 1100 nm o rozdzielczosci geometrycznej obrazu 512/512
punktéw. Matryca ta jest utrzymywana w temperaturze 223 K
przez wielowarstwowy, powietrznie chtodzony, element
Peltier'a. Rozwigzanie to pozwala uzyskac niezwykle maty
prad ciemny <5 - 10 e”/pixel/s.

Obserwowany obiekt jest rzutowany na matryce CCD przez
kwarcowy obiektyw o jasnosci f = 0,95.

Zaleznie od wielkosci natezenia emisji $wiatta z obserwo-
wanego obiektu czas zbierania obrazu mozna dobiera¢
od milisekund do godzin. Rejestrowany obraz powstaje

Tabela. 1. Zawartos¢ ergosterolu w prébkach po réznych okresach od skazenia prébek w zaleznosci od rodzaju materiatu i rodzaju grzyba [7]

i . Zawartosc ergosterolu [ng/g] = SD*
Materiat | Rodzaj grzyba - - -
Prébka nieskazona — wzorcowa Po 1 miesigcu od skazenia Po 6 miesigcach od skazenia
Aspergillius 0,0 16,1 £2,0 279%+3,8
Granit Cladosporium 0,0 126+1,3 23,1+28
Penicillium 0,0 125+1,5 21,7+38
Aspergillius 0,0 120+1,6 31,9+104
Ceramika | Cladosporium 0,0 10,5+ 0,4 28,1+4,38
Penicillium 0,0 9,7+1,1 24,2 + 2,1
Aspergillius 0,0 63+1,0 219+14
Beton Cladosporium 0,0 75+£06 21,8+2,5
Penicillium 0,0 74+£06 241+£1,6
Aspergillius 0,0 9,0+1,7 32,1+4,8
Tynk Cladosporium 0,0 9,6+0,8 21,7 £1,7
Penicillium 0,0 82x1,1 320£1,6

*Badanie przeprowadzono na usrednionej probie uzyskanej z trzech badanych prébek.
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Tabela. 2. Zestawienie poréwnawcze obrazéw mikroskopowych SEM w zaleznosci od rodzaju materiatu i czasu dziatania grzyba

Aspergillus niger [7]
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poprzez dtugotrwate kumulowanie tadunku powstatego
na skutek oddziatywania rejestrowanych fotonéw z ma-
teriatem matrycy. Wykorzystywany tu sposéb powsta-
wania obrazu nosi nazwe obrazowania technikg zlicza-
nia pojedynczych fotonéw i pozwala rejestrowac emisje
0 bardzo matym natezeniu. Pozostate narzedzia stano-
wity typowe wyposazenie laboratorium chemicznego
[5,6,8,11,12].

Procedure odréznienia,bioluminescencji” od luminescencji
indukowanej $wiattem przedstawia rysunek 5.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

5.4. Bezwzorcowa mikroanaliza rentgenowska EDS

Mikroanaliza EDS pozwala na identyfikacje pierwiastkdw
chemicznych wchodzacych w sktad badanego materiatu
[12]. Analiza EDS moze mie¢ charakter jakosciowy i iloscio-
wy — jesli jest dostepna prébka wzorcowa. Elektrony z wigzki
pierwotnej padajacej na badany materiat penetruja probke
i oddziatujg z atomami, z jakich jest ona zbudowana. Wysy-
tane przez prébke promieniowanie X zbierane jest w detek-
torze EDS, a nastepnie sygnat przetwarzany jest i wyswie-
tlany w postaci widma bedacego zaleznoscig liczby zliczen
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Rys. 5. Wygaszanie luminescencji
indukowanej swiattem (fotoinduk-

¢ji) na prébkach granitu skazonego
Cladosporium cladosporioides:

a) widok ogdiny prébek przed wioze-
niem do kamery,

b) emisja po 1 h od wtozZenia do kamery
(poczqtek wyciemniania obrazu),

¢) emisja po 2 h od wiozenia do kamery
(wyciemnianie obrazu),

d) emisja po 18 h od wiozenia

do kamery - emisja bioluminescencji
(po wyciemnieniu obrazu) [7];

1- prébka wzorcowa, 2, 3, 4 - prébki po
1 miesigcu od skazenia grzybem,

5 - wzorzec radioluminescencyjny % Ni

Element Line Wt% At%
(0] KA1 46,31 60,70
Al KA1 10,41 8,10
Si KA1 33,64 25,12
K KA1 6,08 3,26
Fe KA1 0,41 0,16
Na KA1 2,61 2,38
Ca KA1 0,53 0,28
Total 100,00 100,00
| it swiadek_2_S001.pgt
granit swiadek_2__ pg FS: 16000
Si
semms.zn DET. SE Deleclor g Pe———
HY: 1208V View fleid; 108,00 pm 50 pm Vega cTescan
Al
Rys. 6. Obraz mikroskopowy SEM dla prébek 0
granitu [7]
Na
Fe Fe
T T T T T T T T T T T T T T T
] 6 8 10

w funkcji energii promieniowania. Wartosci energii promie-
niowania charakterystycznego pozwalajg na identyfikacje
pierwiastkowa w badanej prébce, podczas gdy intensyw-
nos¢ pozwala na analize ilosciowa.

Wykonana zostata bezwzorcowa mikroanaliza rentgenow-
ska EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) dla probek granitu
i betonu z catej powierzchni badanych prébek przy uzyciu
mikrosondy rentgenowskiej bedacej elementem sktadowym

PRZEGLAD BUDOWLANY 6/2019



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Tabela. 3. Oznaczanie wartosci odczynu pH w zaleznosci od rodzaju materiatu, rodzaju grzyba i terminu badawczego [7]

. . pH*
Material | Rodzaj grzyba Probka wzorcowa - nieskazona Po 1 miesigcu od skazenia Po 6 miesigcach od skazenia
Aspergillus 7,94 9,55
Granit Cladosporium 7,90 7,98 9,47
Penicillium 8,06 9,36
Aspergillus 7,96 9,22
Ceramika | Cladosporium 7,93 7,95 9,24
Penicillium 8,00 9,81
Aspergillus 12,08 11,46
Beton Cladosporium 12,30 11,69 11,00
Penicillium 12,00 11,23
Aspergillus 12,00 9,63
Tynk Cladosporium 12,21 12,04 10,40
Penicillium 12,06 10,04

* Badanie przeprowadzono na usrednionej prébie uzyskanej z trzech badanych prébek

mikroskopu skaningowego VEGA TS 5135 MM. Badania te
zostaty przeprowadzone dla prébki wzorcowej nieskazo-
nej i probek skazonych grzybami plesniowymi po 6 mie-
sigcach ich dziatania. Okreslane zostaty zmiany jakosciowe
i ilociowe w tych prébkach. Ponizej przedstawiono zesta-
wienie poréwnawcze obrazéw mikroskopowych SEM w za-
leznosci od rodzaju materiatu i czasu dziatania grzyba dla
Aspergillus niger [7].

5.5. Okreslenie odczynu pH

Jedng z przyktadowych metod badan jest mierzenie pH
wyciagdébw wodnych. Przyktadowe wyniki badan przedsta-
wia tabela 3.

6. Podsumowanie

Na zawilgoconych $cianach i drewnie moze wystepowac
co najmniej kilkadziesiat gatunkéw grzybéw tzw. plesnio-
wych lub mikroskopowych. Grzyby sa bardzo szkodliwe dla
cztowieka. Moga wywotywac nastepujace rodzaje choréb:
alergie, grzybice (mykozy) i zatrucia grzybowe (mykotok-
sykozy). W zwigzku z powyzszym bardzo wazna jest iden-
tyfikacja grzyba we wstepnym etapie rozwoju i znalezienie
skutecznej metody zniszczenia. W artykule przedstawiono
rézne sposoby oznaczania grzybéw plesniowych (analiza
obecnosci ergosterolu, obrazy mikroskopowe SEM, pomia-
ry bioluminescencji, bezwzorcowa mikroanaliza rentgenow-
ska EDS, okreslenie odczynu pH).
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