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STRESZCZENIE

Endotoksyny bakteryjne stanowia lipopolisachardowe
(LPS) kompleksy makroczasteczkowe, znajdujace si¢ w bto-
nie zewnetrznej bakterii Gram-ujemnych. Zbudowane s3
z trzech czesci: lipidu A, oligosacharydowego rdzenia oraz
antygenu 0, z ktorych kazda petni odpowiednie funkcje.
Endotoksyny s3 jednym z podstawowych sktadnikéw bioae-
rozoli. Chociaz powszechnie wystepuja w srodowisku natu-
ralnym, to gtéwnym ich Zrodtem s3 zaktady pracy emitujace
pyt organiczny. Najwyzsze stezenia endotoksyn notowane
s3 m.in. na stanowiskach pracy zwigzanych z: rolnictwem,
hodowla zwierzat, przemystem wiékienniczym, w kompos-
towniach oraz oczyszczalniach Sciekéw. Endotoksyny cha-
rakteryzuja sie duza aktywnoscia biologiczng i mogg inicjo-
wac reakcje zapalne organizmu. Pracownicy narazeni na ich
oddziatywanie najczesciej zgtaszaja dolegliwosci ze strony
uktadu oddechowego, pokarmowego oraz rozwijajacego sie
procesu zapalnego (np. goraczka, zte samopoczucie).

Stowa kluczowe: bioaerozol, endotoksyny, zagrozenie
srodowiskowe i zawodowe

ABSTRACT

Bacterial endotoxins are lipopolysaccharide (LPS) macro-
molecular complexes, located in the outer cell membrane
of Gram-negative bacteria. They consist of three parts: lipid
A, oligosaccharide core and antigen 0, which have assigned
functions. Endotoxins are one of the basic components of
bioaerosols.

Although they are generally present in the environment,
their main sources are workplaces, work plants emitting
organic dust. The highest concentrations of endotoxins are
determined in workplaces related to: agriculture, animal
husbandry, textile industry, composting plants and sewage
treatment plants. Endotoxins are highly biologically active
and they can induce inflammatory reactions of the body.
Workers at risk often report respiratory disorders, gastroin-
testinal problems and developing inflammation (e.g. fever,
malaise).

Key words: bioaerozol, endotoxins, environmental and
occupational hazard

WSTEP

Historia endotoksyn siega potowy XIX w. i ma swo-
je zrodto w pracach Roberta Kocha nad mechanizma-
mi zakazenia przecinkowcem cholery. Jednakze to jego

uczen Richard Pfeiffer w 1892 r. jako pierwszy opisat
wtasciwosci termostabilnej substancji. Toksyna syn-
tezowana przez Vibro cholerae wykazywata aktywnos¢
biologiczna nawet po lizie komoérkowej. Nazwat ja
endotoksyna, gdyz stwierdzit, ze znajduje si¢ wewnatrz
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komorki bakteryjnej. Jego badania dowiodty, ze ziden-
tyfikowana substancja jest przyczyng wstrzasu
toksycznego oraz $mierci u zwierzat do§wiadczalnych
[1]. W niezaleznych badaniach, wtoski uczony — Euge-
nio Centanni réwniez zauwazyt toksyczne oraz gorgcz-
kotwércze wiasciwosci substancji bakteryjnej, ktorg
nazwat: ,,pyrotoksyna” [2]. Zanieczyszczong biatkami
endotoksyne wyizolowano dopiero w 1930 r., nato-
miast dziesiec lat p6Zniej niemieckim badaczom: Wes-
phalowi i Luderitzowi udato sie uzyska¢ aktywna
makroczgsteczke: lipopolisacharyd (LPS) [3].

Od tamtego czasu znacznie wzrosto zainteresowa-
nie oraz intensywnos$¢ badan nad endotoksynami.
W nastepnych latach szczegotowo opisano strukture
lipopolisacharydu, oraz jego wtasciwosci biologiczne.
Do tej pory przeprowadzane sa badania pogtebiajace
wiedze na temat: m.in. heterogennosci LPS u r6znych
gatunkow bakterii, ich wptywu na uktad immunolo-
giczny czy mechanizméw inicjacji proceséw zapalnych
(3, 4] .

Wptyw endotoksyn na zdrowie cztowieka zaczeto
szczegblnie dostrzegaé w zaktadach pracy z emisja
pytu organicznego (pochodzenia roSlinnego i zwierze-
cego) oraz bioaerozolu. Oprécz mikroorganizméw
chorobotwérczych wyznacznikiem czystosci sanitarnej
powietrza okazaly sie by¢ rowniez endotoksyny. Zgta-
szane dolegliwosci przez pracownikéw, zainspirowaty
naukowcow z roznych krajow do ustalenia ich dopusz-
czalnego stezenia w powietrzu. Nadal nie do konca
poznano mechanizmy inicjacji zaburzen ze strony
uktadu oddechowego, pokarmowego i nerwowego,
determinowanych obecnoscig endotoksyn, zwtaszcza
przy chronicznym narazeniu.

Celem publikacji jest analiza wptywu endotoksyn
na zdrowie cztowieka w réznych zaktadach pracy
z uwzglednieniem stopnia narazenia na nie.

CHARAKTERYSTYKA BIOLOGICZNA
ENDOTOKSYN: BUDOWA | WEASCIWOSCI

Sciana komérkowa bakterii Gram-ujemnych sktada
sie z dwoch warstw: cienkiej warstwy peptydoglikanu
(mureny) i btony zewnetrznej zawierajacej liczne biat-
ka i LPS nazwany inaczej endotoksyna [5]. Endoto-
ksyny stanowig amfifilowe lipopolisacharydy (LPS
Ryc.1), sktadajace sie z trzech czesci: lipidu A, oligo-
sacharydowego rdzenia oraz 0-swoistego tancucha
polisacharydowego (antygen 0). Odcinek ttuszczowy
heteropolimeru warunkuje efekty toksyczne, natomiast
wielocukrowy odpowiedzialny jest za reakcje immu-
nologiczne (silnie immunogenny) [4]. Nie wszystkie
bakterie Gram-ujemne zawieraja kompleks LPS, cze$¢
w wyniku mutacji utracita zdolnos$¢ do syntezy tego

polimeru lub zastepuje go krotszym tancuchem lipo-
oligosacharydowym (Bordetella, Haemophilus spp.,
Neisseria) [6]. Odpowiedzialne za synteze peinego
trzyczesciowego LPS sa bakterie gtadkie (S — smooth),
natomiast szorstkie (R — rough) produkuja krotszy tan-
cuch lipopolisacharydowy pozbawiony antygenu O
(3, 4].

Aktywnos¢ biologiczng LPS warunkuje lipid A, zbu-
dowany w gtéwnej mierze z nasyconych prostotancu-
chowych kwasow ttuszczowych. Oprocz hydrofobowe-
go charakteru, w tej czeSci lipidu pojawia si¢ rowniez
element polarny - cukier: D-glukozaminylo-D-gluko-
zamina. Lipid A czesto okrelany jest jako najbardziej
zachowawczy (konserwatywny) fragment LPS [3].

Wigzanie ketozydowe taczy lipid A z oligosachary-
dowym rdzeniem. W czeSci wewnetrznej jest on zbu-
dowany gtéwnie z kwasu 3-deoksy-D-manno-2-oktu-
lopiranozowego (Kdo) i L-glicero-D-manno-heptoz,
natomiast po zewnetrznej stronie sktada sie z licznych
heksoz (galaktozaminy, galaktozy, glukozaminy) (3,
4]. W tej czesci lipopolisacharydu to wtasnie Kdo jest
konserwatywnym oraz statym elementem endotoksyn.
Do sktadowych polimeru zalicza sie réwniez: grupy
fosforanowe, pirofosforanowe, etanoloaming oraz ami-
nokwasy (np. glicyna), budujace wewnetrzny region
rdzenia. Zdarza sie, ze w niektorych kompleksach LPS,
we fragmentach charakterystycznych dla heptoz,
wystepuja heksozy (Campylobacter jejuni, Yersinia
enterocolitica 75R) i odwrotnie. [4].

0-swoisty tancuch polisacharydowy stanowi tzw.
»ogonek” — zewnetrzny fragment LPS [6]. Tworza go
liczne powtarzajace sie podjednostki oligosacharydow
(najczesciej 2—6 reszt cukrowych) [4]. Heterogenna
budowa omawianego odcinka LPS warunkuje jego
swoistoS¢ serologiczng dla danego szczepu bakterii
Gram-ujemnych, stanowiac tzw. antygen powierzch-
niowy (antygen 0) [6]. Poza obojetnymi cukrami
(mannoza, glukoza, 2-amino-2,6-dideoksygalaktoza),
w tancuchu 0-swoistym, wystepuja réwniez formy
zmieniajgce charakter antygenu na kwasny lub obo-
jetny: kwasy uronowe, 6-deoksyheksozy, aminocukry
(D-glukozamina, D-mannozamina, D-galaktozamina)
[4, 6]. U niektorych gatunkéw bakterii zdarzaja sie
takze niecukrowe podstawniki: glicerol, rybitol, fos-
foran, aminokwasy. Nie wszystkie endotoksyny posia-
daja antygen 0. Nie zostat on zidentyfikowany np.
u bakterii: Chlamydia trachomatis czy Campylobacter
jejuni [6].

Endotoksyny sg wysoce szkodliwymi zwigzkami
zarowno dla zwierzat jak i dla ludzi. Zachowuja
aktywnos¢ biologiczng nawet w martwych komor-
kach bakterii [5]. Dostaja sie do organizmu gtéwnie
droga wziewna, a nastepnie trafiaja do krwioobiegu.
Uktad odpornosciowy rozpoznaje LPS jako substan-
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Ryc. 1. Schemat budowy lipopolisacharydu (LPS) [4]
Fig. 1. Scheme of lipopolisaccharide (LPS) [4]

cje toksyczna, co prowadzi do aktywacji monocy-
tow, neutrofilow, makrofagow, wywotujacych reak-
cje zapalna [7]. Nastepuje uwolnienie licznych cyto-
kin (TNF-a, IL-1, -6, -8, -10), prostaglandyn,
leukotrienow, ktore przy wysokim stezeniu odpo-
wiadaja za toksyczne reakcje organizmu. Dochodzi
do wrzrostu temperatury ciata, zaburzen krazenia
krwi, leukopenii z nastepujaca leukocytoza, spadku
ciSnienia krwi oraz postepujacej niewydolnosci
narzadowej, co w efekcie moze doprowadzi¢ do
wstrzasu septycznego i $mierci [4]. Wymienione
reakcje organizmu zwigzane sa z duzym powino-
wactwem LPS do specyficznych receptorow, takich
jak: CD14, LBP (lipopolisacharide binding protein) —
biatko taczace lipopolisacharyd z receptorami Toll-
podobnymi (TLR - Toll-like receptors), ktére odgry-
waja znaczacg role w transmisji sygnatu odpowie-
dzi immunologicznej komoérek gospodarza [3].
Natomiast narazenie na niewielkie ilo$ci endoto-
ksyn w powietrzu zwigeksza odpornos¢ organizmu
na rozne infekcje, choroby alergiczne oraz chroni
przed nowotworami (aktywno$¢ immunostymula-
cyjna) [7, 8].

Z endotoksynami w organizmie moga réwniez
reagowac czynniki humoralne, do ktérych zalicza
sie lipoproteiny (LDL, HDL). Ich zadaniem jest niwe-
lowanie toksycznego dziatania endotoksyn, a nastep-
nie eliminacja ich z organizmu. Niekto6re biatka suro-
wicy krwi (np. transferryna, hemoglobina) moga
takze wigza¢ sie z endotoksynami, jednakze powsta-
te kompleksy nie zmniejszaja ich toksycznych wta-
Sciwosci [3].

ZRODtA ENDOTOKSYN — NARAZENIE
SRODOWISKOWE ORAZ ZAWODOWE

Endotoksyny s3 wszechobecnym czynnikiem bio-
logicznym w Srodowisku zycia cztowieka. Wystepuja
na skorze (flora bakteryjna skory), w jamie ustnej,
w przewodzie pokarmowym [9]. Niewielkie rozmiary
(30-50 nm [10]) oraz duza opornos¢ na czynniki
fizyczne sprawiaja, ze ich obecno$¢ w otoczeniu jest
praktycznie niezmienna. Wchodzg w sktad bioaero-
zolu oraz pyléw organicznych, zatem moga tatwo
dostawac¢ sie droga oddechowg do organizmu czlo-
wieka. W srodowisku przyrodniczym Zrédtem endo-
toksyn sa przede wszystkim: pyt glebowy, drzewny
oraz alergeny roélin i grzybow [9]. Jednakze oprocz
naturalnej ekspozycji, endotoksyny emitowane sg
gtoéwnie z antropogenicznych Zrédet (m.in. z kompos-
towni, oczyszczalni Sciekow, sktadowisk odpadow,
przemystu rolno-spozywczego) [10]. Ich stezenie
w powietrzu zalezy od pory roku oraz warunkow
meteorologicznych, natomiast w przypadku zawodo-
wego narazenia réwniez od rodzaju wykonywanych
czynnosci [11].

W 1997 roku Rylander [12] sporzadzit Criteria
Document, w ktérym zaproponowat pomiary stezenia
endotoksyn jako kryterium oceny ekspozycji zawo-
dowej na pyt organiczny. Przedstawione wytyczne dla
narazenia niewywotujacego efektu NEL (no effect level)
obejmowaty nastepujace zakresy stezeniowe:

® 10 ng/m3 - zapalenie drég oddechowych;

® 100 ng/m3 — efekty systemowe;

© 200 ng/m3 — toksyczne zapalenie ptuc [11, 13].



10 Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2013, Vol. 16, No. 2

Aleksandra Michalak, Krystyna Pawlas: Endotoksyny jako Zrodto srodowiskowego oraz zawodowego zagrozenia dla zdrowia cztowieka

W innej pracy Rylander [14] zaznacza, ze po prze-
kroczeniu 30 ng/m?3 stezenia endotoksyn w powietrzu
w danym zaktadzie pracy powinno si¢ przystapi¢ do
dziatan naprawczych. Wedtug polskiego naukowca —
J. Dutkiewicza [15], nieprzekraczalna wartos¢ stezenia
endotoksyn powinna wynosi¢ 200 ng/m3. Podobne
zakresy dopuszczalnych stezen proponuje Malmros
i wsp. [16] (100-200 ng/m3) oraz Clark [17] (100
ng/m3). Natomiast duzo nizsze wartosci referencyjne
podawane s3 przez holenderskich ekspertow
(4,5 ng/m3 — $rednia wazona na zmianeg robocza [18];
5 ng/m3 [19]). Dutkiewicz i Gorny [10], odnoszac sie
do propozycji norm stezenia endotoksyn w powietrzu
z roznych krajow uwazaja, ze wytyczne Holendrow sa
zasadne tylko dla pomieszczen mieszkalnych, w odréz-
nieniu do Srodowiska pracy skazonego pytem. Przy
zawodowym narazeniu na pyt organiczny, ilo§¢ endo-
toksyn w powietrzu znaczenie przewyzsza srodowi-
skowa ekspozycje. W ten sposob powstaty propozycje
Zespotu Ekspertow ds. Czynnikow Biologicznych Mie-
dzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN, w ktorych
dopuszczalne stezenie endotoksyn w pomieszczeniu
roboczym wynosi 200 ng/m3, a w pomieszczeniu
mieszkalnym — 5 ng/m3 [20].

Krajewski ze wspotpracownikami [11] badat ste-
zenie endotoksyn na stanowiskach pracy zwiaza-
nych ze zbieraniem i zagospodarowaniem odpadow
komunalnych (pracownicy zbierajacy odpady, kom-
postownia, sortownia, przetadownia, sktadowisko
odpadow). Znaczace przekroczenie dopuszczalnych
stezen endotoksyn zaobserwowano w kompostowni
(324 ng/m3). Srednia zawartos¢ endotoksyn we
wszystkich punktach pomiarowych przekraczata
10 ng/m3 (od 13 ng/m? w sortowni do 76 ng/m?3
w kompostowni). Otrzymane wyniki wskazywaty
na potrzebe poprawienia jakosci warunkéw higie-
nicznych pracy, zwtaszcza dla pracownikéow kom-
postowni.

W wielu przebadanych oczyszczalniach Sciekow,
warto$ci maksymalnego stezenia endotoksyn prze-
kraczaja normy proponowane zarébwno przez Rylan-
dera, jak i Dutkiewicza. Cyprowski ze wsp. [21] ozna-
czyli stezenia endotoksyn w zakresie 0,008-223
ng/m3. Podobne wyniki uzyskata Spaan ze wsp. [22],
w ktorych maksymalna ilos¢ endotoksyn w analizo-
wanej oczyszczalni Sciekow wynosita 213,5 ng/m3.
Rylander [23] zanotowal znacznie wyzsze wartosci
endotoksyn w powietrzu na terenie zaktadu w ilosci
przekraczajacej 32.000 ng/m3. Wspolng cechg przed-
stawionych danych z r6znych krajow byto notowanie
najwyzszych stezen endotoksyn na stanowiskach pra-
¢y zwigzanych z obrobka osadow Sciekowych [21-
23]. Zdarzajg sie jednak zaktady oczyszczalni Scie-
kow, gdzie stezenie endotoksyn w powietrzu jest

duzo nizsze niz w prezentowanych badaniach, nie-
przekraczajace 20 ng/m3. Takimi przyktadami sg
pomiary endotoksyn zanotowane w jednej z polskich
oczyszczalni Sciekow (0,104-5,2 ng/m3) [24] oraz
w Holandii (0,02-17,3 ng/m3) [25]. Tego typu roz-
bieznosci wynikéw badan w r6znych oczyszczalniach
Sciekdw moga by¢ spowodowane wieloma czynni-
kami, do ktorych zaliczy¢ mozna m.in.: zmienno$¢
sezonowa wykonywanych pomiaréw, warunki
meteorologiczne, klimatyczne, zastosowane techno-
logie (np. automatyzacja procesow, hermetyzacja
obiektow).

Zmienno$¢ sezonowy stezenia endotoksyn w po-
wietrzu dostrzezono w r6znych zaktadach, zardbwno
zwigzanych z odpadami, jak i innych miejscach pracy
(np. biurowcach). Pomiary Cyprowskiego [21] pro-
wadzone na terenie jednej z oczyszczalni Sciekow
wskazujg na kilkukrotnie nizsze stezenia endotoksyn
zimg niz latem. Podobng zaleznos¢ zauwazyta Brodka
i wsp. [26] w badaniach prowadzonych w pomiesz-
czeniach biurowych czterech niezaleznych instytucji.
W porze letniej Srednie stezenie endotoksyn siegato
0,75 ng/m3, natomiast w miesigcach zimowych byto
trzy razy mniejsze (0,23 ng/m3). Wynika to z faktu,
ze niska temperatura i wilgotnos$¢ powietrza w okre-
sie zimowym nie sprzyja rozwojowi mikroorganiz-
mow.

Endotoksyny uwalniane sa rowniez na wielu innych
stanowiskach pracy: zwigzanych z przemystem, rol-
nictwem, hodowlg zwierzat oraz w laboratoriach zwie-
rzecych. Emisje endotoksyn notuja np. zaktady pro-
cesOw obrobki metali z uzyciem chtodziw [27].
W badaniach przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii
[28] czy w Finlandii [29], Srednie stezenia endotoksyn
w powietrzu wynosily odpowiednio: 68,3 ng/m3
i 7,9-28 ng/m3, natomiast w probkach chtodziw ich
ilosci byly wielokrotnie wyzsze (dla poréwnania wg
badan Simsona [28]: ok. 9-10° ng/m3).

W badaniach przeprowadzonych na kilku polskich
fermach trzody chlewnej stezenia endotoksyn miescity
sie w zakresie: 9-15.000 ng/m3 dla frakcji wdychanej
oraz 0,5-1900 ng/m3 dla frakcji respiralnej. Przedsta-
wione wyniki ekspozycji zawodowej charakteryzuja
si¢ duzym zr6znicowaniem, nie mniej jednak propo-
nowane normy stezenia endotoksyn w powietrzu zos-
taly przekroczone, zatem warunki higieniczne pracy
powinny ulec poprawie [30].

Praca ze zwierzetami laboratoryjnymi rowniez nie-
sie ryzyko narazenia na endotoksyny. Badania wska-
zuja, ze najwyzsze stezenia endotoksyn w powietrzu
wystepuja podczas czyszczenia klatek i karmienia
szczurOw. Nie przekraczaja jednak proponowanych
wytycznych (wedtug pomiaréw Lieutier-Colas: 0,479
ng/m3 [31]).
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EFEKTY ZDROWOTNE
NARAZENIA NA ENDOTOKSYNY

Endotoksyny bardzo tatwo wnikaja wraz z kurzem
i pytem organicznym do organizmu cztowieka. Osoby
zawodowo narazone na ich dziatanie najczesciej zgta-
szaja: problemy z oddychaniem (m.in. dusznosci,
suchy kaszel, ucisk klatki piersiowej, zaostrzenie obja-
woOw astmatycznych, spadek wydolnosci ptuc), wzrost
temperatury ciata, dreszcze, zmiany patologiczne we
krwi (wzrost liczby leukocytow), spadek ciSnienia
krwi oraz hipoglikemie [20, 32]. Przy zawodowym
narazeniu na endotoksyny w r6znych srodowiskach
pracy (rolnictwo, przetwoérstwo ziemniakéw, prze-
myst bawetniany, kompostownie, oczyszczalnie Scie-
kéw), wyrdznia sie zarbwno odwracalne (astma) jak
i chroniczne zaburzenia ze strony uktadu oddecho-
wego [32].

Od lat 60. XX w. prowadzone s3 badania nad
wywotywang przez endotoksyny nieswoistg reakcja
zapalng w tkance ptucnej cztowieka, bedgca czynni-
kiem sprawczym choréb zawodowych zwigzanych
z narazeniem na pyt organiczny. Ciggta ekspozycja na
endotoksyny moze doprowadzi¢ do tzw. syndromu
toksycznego (Organic Dust Toxic Syndrome, ODTS).
Dolegliwosci zwigzane z ODTS (m.in. goraczka, dresz-
cze, ucisk w klatce piersiowej, dusznosci, bole mies-
niowe, podraznienie bton sluzowych) sg szczegdlnie
charakterystyczne dla pracownikéw przetworstwa rol-
nego nasion (narazenie na pyt zbozowy, siano) [33].
Dowiedziono rowniez, ze wrazliwos¢ na endotoksyny
moze mie¢ charakter osobniczy i w duzej mierze jest
determinowana genetycznie [34].

W badaniu przeprowadzonym przez Rylandera
[23], u pracownikéw oczyszczalni Sciekdow narazo-
nych na endotoksyny (1,2-32.170 ng/m3) zauwazono
istotny spadek wydolnosci oddechowej ptuc (pomiary
FEV1 - proba prowokacyjna z metacholing) w porow-
nani do grupy kontrolnej. Ponadto pracownicy zna-
czaco czesciej niz w przypadku oséb nienarazonych
zgtaszali objawy ze strony drog oddechowych (pod-
raznienie nosa), zaburzenia uktadu pokarmowego
(biegunka) oraz objawy ogoélne (zmeczenie, bole sta-
wOw).

Heldal i wsp. [35] rowniez zauwazyli typowo pra-
co-zalezne (work-related) objawy zgtaszane przez pra-
cownikow oczyszczalni Sciekdw narazonych na endo-
toksyny (max 320 ng/m3) i/lub pyl organiczny:
podraznienie nosa, zmeczenie, bol glowy, kaszel (OR:
2,9-34 dla 10-krotnego wzrostu ekspozycji). Dodat-
kowo zauwazono, ze stosunek FEV1/FEV u pracow-
nikéw zajmujgcych sie przenoszeniem suchego szlamu
w porownaniu do grupy kontrolnej byt nizszy o 0,12,
a w przypadku pozostatych pracownikdéw oczyszczalni

Sciekow nizszy o 0,05. Przedstawione badanie dowo-
dzi, ze najwieksze narazenie na endotoksyny wyste-
puje przy pracy zwigzanej z obrobka osadéw Scieko-
wych, swiadcza o tym zar6wno pomiary stezen
endotoksyn, jak i zgtaszane dolegliwosci chorobowe.

Scisty dawko-zalezny zwiazek miedzy narazeniem
na endotoksyny a zgtaszanymi zaburzeniami odde-
chowymi potwierdzaja réwniez holenderskie badania
[36] przeprowadzone na grupie rolnikdw, ktérzy od
dziecinstwa mieszkali na farmie (wczesna ekspozycja).
Dotyczy to przede wszystkim takich objawdw jak:
Swiszczacy oddech (OR 1,41; CI 1,16-1,72), $wiszcza-
cy oddech z dusznoscia (OR 1,50; CI 1,18-1,90) oraz
codzienny kaszel (OR 1,29; CI 1,03-1,62). Autorzy
doszli do wniosku, ze zawodowe narazenie na endo-
toksyny zmniejsza ryzyko wystgpienia kataru siennego
(OR 0,62; CI 0,49-0,78), natomiast sprzyja rozwojowi
astmy. Uzasadnieniem tego s biologiczne wtasciwosci
endotoksyn stymulujgcych uktad immunologiczny.
Redukujg ryzyko wystapienia alergicznego uczulenia
(brak kataru siennego), natomiast inicjuja reakcje
zapalne, ktore prowadza do zaburzen oddechowych,
takich jak dusznos¢ i kaszel. Zgodno$¢ w tej kwestii
przedstawia praca Douwesa [37], w ktorej autor pod-
daje analizie literaturowej hipoteze: ,,Czy endotoksyny
powoduja astme?”. Dochodzi do wniosku, ze zawo-
dowa ekspozycja na endotoksyny rzeczywiScie moze
prowadzi¢ do rozwoju astmy, ale niealergicznej.
Z kolei narazenie na endotoksyny w okresie dziecin-
stwa, hamuje rozwoj astmy atopowe;j.

Jednak nie we wszystkich zaktadach notuje sie
wysokie stezenia endotoksyn w powietrzu, determi-
nujace liczne dolegliwosci chorobowe (zwtaszcza zabu-
rzenia oddechowe). Piecioletnie badania pracownikow
41 kompostowni przeprowadzone przez Bungera
i wsp. [38], swiadczg o niewielkim narazeniu na endo-
toksyny (0,8-34 ng/m3). Zglaszane przez nich objawy
(fzawienie i swedzenie oczu, zmiany skorne, zaburze-
nia ze strony drog oddechowych) nie byly znaczaco
czestsze niz w grupie kontrolnej. Ponadto autorzy
sugeruja, ze niekoniecznie majg one zwigzek z ekspo-
zycja na endotoksyny, mogg by¢ skutkiem wystepo-
wania innych czynnikéw (np. suche powietrze, klima-
tyzacja, grzyby, promieniowce). Zaobserwowali
rowniez, ze wyniki badan funkeji ptuc pracownikow
kompostowani (wiekszy spadek FVC niz FEV1) zna-
cz3aco roznig sie od doniesien literaturowych badan
przeprowadzanych na pracownikach innych branz (np.
rolnictwo, hodowla trzody chlewnej, przemyst bawet-
niany). Wskazujg w tej kwestii odmienny mechanizm
patologiczny narazenia na pyt organiczny z kompos-
towni, wynikajacy z réznic w gatunkach mikroorga-
nizméw oraz znacznie nizszych stezen endotoksyn
W powietrzu.
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Najobszerniej wptyw endotoksyn na wystepowanie
objawow ekspozycyjnych wyjasnia Rylander [23].
Zwraca uwagg, ze symptomy gastryczne (béle brzucha,
biegunka) wywotane endotoksynami sg tozsame
z narazeniem na bakterie gram-ujemne. Pyt organiczny
zawierajacy endotoksyny osadza si¢ w przewodzie
pokarmowym, inicjujac reakcje zapalng w btonie slu-
zowej jelita. Podobnie w przypadku zaburzen odde-
chowych: endotoksyny gromadzg sie w drogach odde-
chowych, zapoczatkowujac kaskade reakcji odpor-
nosciowych organizmu.

Dos¢ czesto zgtaszanym objawem zawodowego
narazenia na endotoksyny byto nadmierne zmeczenie.
Rylander podaje nastgpujacy mechanizm: dochodzi
do uwolnienia mediatoréow stanu zapalnego, ktore
razem z krwig wedruja do mozgu, inicjujac pojawienie
sie symptomow ze strony oSrodkowego uktadu ner-
wowego.

Ponadto przy obecnosci innych substancji, endo-
toksyny moga wzmacnia¢ juz zainicjowang reakcja
odpornosciowa organizmu [39]. Przypuszcza sie, ze
(1-3)-beta-D-glukany z endotoksynami wykazuja dzia-
tanie synergistyczne [40].

PODSUMOWANIE

Reasumujac, skutki zdrowotne Srodowiskowego
a w szczegbdlnosci zawodowego narazenia na endoto-
ksyny sg zalezne od ich st¢zenia w powietrzu oraz
czasu przebywania w takim otoczeniu. Im wigksza
zawarto$¢ i dtuzszy okres kontaktu z endotoksynami,
tym czesciej pojawiaja si¢ w organizmie cztowieka
reakcje zapalne, przechodzace w chroniczne schorze-
nia. Do najczesciej ztaszonych objawéw nalezg doleg-
liwosci ze strony uktadu oddechowego, czego efektem
jest spadek wydolnosci ptuc. Nie wszystkie stanowiska
pracy w branzach zwigzanych z emisja endotoksyn
charakteryzuja si¢ jednakowym narazeniem. W zalez-
nosci od rodzaju wykonywanych czynnosci, stosowa-
nych technologii oraz sposoboéw ochrony pra-
cownikéw, notuje si¢ rézne stezenia endotoksyn
w powietrzu. Skutkiem tego s3 mniej lub bardziej
zaawansowane zmiany chorobowe. Efekty zdrowotne
narazenia na endotoksyny zwigzane sa takze z obec-
noscia réznych gatunkéw mikroorganizméw oraz
grzybow, ktdre mogg wspomagac ich dziatanie. Wazna
kwestig jest rOwniez fakt, ze wcigz w wielu miejscach
pracy stezenia endotoksyn w powietrzu przekraczaja
proponowane normy przez Zespot Ekspertow ds. Czyn-
nikéw Biologicznych Miedzyresortowej Komisji ds. NDS
i NDN [20], co wskazuje na potrzebe poprawy warun-
kow higienicznych wielu zaktadéw. Nadal jednak nie
ma w tej sprawie uregulowan prawnych.
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