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SKAZENIE MIKROBIOLOGICZNE POWIETRZA W MIEJSCOWOSCIACH
ATRAKCYJNYCH TURYSTYCZNIE

WSTEP

W ostatnich latach obserwowany jest
wzrost zainteresowania turystyka w Polsce.
Wedlug danych podawanych przez Polski
Zwigzek Organizatorow Turystyki liczba oséb
decydujacych sie na korzystanie z biur po-
drozy wzrosta o okoto 60% (w stosunku do
lat sprzed 2017 r.). W celu przyciagniecia
turystow wtadze miast czesto inwestuja w
zapewnienie atrakcji turystycznych, takich
jak: wyciagi do nart wodnych, labirynty z
krzewoéw, nowe miejsca wypoczynku podczas
wycieczek rowerowych i kajakowych, wypo-
sazenie w urzadzenia sportowe i rekreacyjne
oraz wiele innych. W konsekwencji unikato-
we walory niektorych miejscowosci poddawa-
ne sa coraz silniejszej antropopresji. Decy-
dujac sie na odpoczynek w miejscach zmie-
nionych przez czlowieka, nie zdajemy sobie
sprawy z tego, ze kazda nowa infrastruktura
moze byC potencjalnym zrédlem zagrozenia
dla srodowiska naturalnego i moze przyczy-
nia¢ sie do zwickszenia emisji zanieczysz-
czen.

Moéwiac o zanieczyszczeniach, wiekszos¢ z
nas ma na mysli pyly, spaliny, nieprzyjem-
ne zapachy i toksyczne zwiazki chemiczne.
Niewiele osob wie, ze szczegbdlnie grozny dla
naszego zdrowia jest bioaerozol skolonizowa-
ny przez mikroorganizmy patogenne. Nieste-
ty nasza wiedza dotyczaca mikroorganizmow
wystepujacych w powietrzu jest ciagle zbyt
mala. Dopiero w ostatnich latach szerzej za-
interesowano sie¢ tematem jakosci mikrobio-

logicznej powietrza. Szczegélny nacisk skie-
rowany jest jednak na badanie powietrza w
Srodowisku pracy i w miejscach uzyteczno-
Sci publiczne;j.

Celem niniejszej pracy jest przedstawie-
nie problemu, jakim jest skazenie mikrobio-
logiczne powietrza w miejscowosciach atrak-
cyjnych pod wzgledem turystycznym. Podjeta
zostata préba zebrania wiedzy i uwypuklenia
najwazniejszych probleméw zwiazanych z
bioaerozolem oraz przeanalizowanie wplywu
wysokiego stezenia mikroorganizmow w po-
wietrzu na organizm czlowieka.

AEROZOL BIOLOGICZNY

Bioaerozol jest mieszanina gléwnie zy-
wych drobnoustrojow oraz czastek nieozy-
wionych pochodzenia biologicznego. Wsrod
czasteczek rozproszonych w powietrzu wy-
roznia sie czasteczki wody, substancje or-
ganiczne oraz czasteczki stale takie jak:
nasiona, pylki, kurz, komoérki wegetatywne,

przetrwalniki bakterii, fragmenty strzepek
grzybow i produkty ich metabolizmu (np.
mikotoksyny) (LIBUDzISZ i wspoétaut. 2007).

Bioaerozol moze pochodzi¢ ze zrodetl natu-
ralnych takich jak: gleba, las, pustynie, mo-
kradla, morza i oceany (GANDOLFI i wspol-
aut. 2013). Moze on roéwniez powstawac
przez dzialalnos¢ czlowieka jaka jest rolnic-
two, kompostowanie, segregacja odpadoéw,
zbiorka odpadow organicznych, przetworstwo
zywnosci, hodowla zwierzat, oczyszczanie
Sciekéw (BRODIE i wspoétaut. 2007).

Slowa kluczowe: bioaerozol, monitoring powietrza, skazenie mikrobiologiczne powietrza
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Stezenie bioaerozolu w powietrzu waha
sie w szerokim zakresie i zalezy od zrodla
emisji, odleglosci od tego zrodla, predko-
§ci wiatru, przezywalnosci drobnoustrojow i
opadéw atmosferycznych (KOEWZAN i wspol-
aut. 2005). Badania potwierdzaja, ze naj-
wiekszg liczbe drobnoustrojow znajduje sie
przy powierzchni gleby, na obszarach o ge-
stym zaludnieniu, w warunkach panujacej
suszy i podczas wietrznej pogody (JETHON i
GRzZYBOWSKI 2000).

Mikroorganizmy sa porywane przez wiatr
do wyzszych warstw atmosfery. Szacuje sie,
ze okolo 25% czastek upostaciowanych w
atmosferze to mikroorganizmy w rozmiarach
od 0,2 um do 50 um (LEHNEN i wspoétaut.
2018). NASA potwierdza wystepowanie drob-
noustrojéw, w zmniejszajacych sie ilosciach,
nawet do wysokosci 28 km. Podczas badan
naukowcy zaobserwowali jednorodna dys-
trybucje mikroorganizméow do 12 km, gdzie
stwierdzono wystepowanie m.in. Bacillus sp.,
Micrococcus sp., Arthrobacter sp., Staphy-
lococcus sp. i Brachybacterium sp. (SMITH i
wspoétaut. 2018).

Drobnoustroje rozprzestrzeniaja sie przez
wiatr na znaczne odleglosci. Zaobserwowano
réwniez znaczacy wplyw mgly przenoszacej w
glab ladu mikroorganizmy charakterystyczne
dla srodowiska morskiego, na odleglos¢ 50
km (EvANS i wspoétaut. 2019). Badania doty-
czace skladu rodzajowego mikroorganizméw
na roéznych wysokosciach wykazaly, ze na
wysokosci 10 m nad ziemig wystepuja inne
gatunki mikroorganizméw niz na wysokosci
800 m, gdzie powietrze jest juz rozrzedzone
(KAKIKAWA i wspoétaut. 2008).

Rozprzestrzenianie sie czasteczek bio-
aerozolu w powietrzu w znacznym stopniu
zalezy od ich wielkosci. Zwykle posiadaja
one Srednice mieszczaca sie w zakresie od
0,02 do 5 um (wirusy, endospory i frag-
menty komorek). Czasteczki moga sie tak-
ze laczyC tworzac agregaty o wielkoSci naj-
czeSciej do 30 um (bakterie i grzyby, ktore
sa potaczone z pytkami lub kroplami wody
czy strzepkami roslin) (BROOKS i wspétaut.
2004). Ze wzgledu na swoja mase agregaty
stanowia uklad nietrwaly, ktéry szybko osia-
da na powierzchnie i rozprzestrzenia sie w
nieznacznym stopniu (LIBUDZzISZ i wspoélaut.
2007). Najtatwiej rozprzestrzeniaja sie spory
grzyboéw i bakterii, ktére sa zdolne do po-
drozy przez kontynenty i oceany (BROOKS i
GERBA 2014).

Naukowcy zwracaja uwage na zwiazek
miedzy zanieczyszczeniem pylem zawieszo-
nym PM,  oraz PM 6 a liczebnoscia i skia-
dem gatunkowym mikroorganizméw w po-
wietrzu (w tym patogendéw) (LIU i wspoétaut.
2018, WEI i wspoélaut. 2019). Bioaerozol
moze odgrywac¢ réwniez bardzo wazng role

w cyklu hydrologicznym, a tym samym w
zmianach klimatycznych. Badania dowodza,
ze czasteczki biologiczne w aerozolu tworza
jadra kondensacji chmur i przyczyniaja sie
do wystepowania opadéw (HUFFMAN i wspol-
aut. 2013).

POWIETRZE JAKO SRODOWISKO
BYTOWANIA MIKROORGANIZMOW

Powietrze stanowi jedynie miejsce okreso-
wego przebywania mikroorganizméw, a takze
medium dzieki ktéoremu sie rozprzestrzenia-
ja. Na los i transport organizmoéow w powie-
trzu maja wplyw takie czynniki jak: wilgot-
nos¢, temperatura, predkosé¢ wiatru, promie-
niowanie UV, rodniki tlenowe, proces aero-
zolizacji (rozproszenie w powietrzu) (BROOKS
i GERBA 2014).

Ze wzgledu na trudne warunki panujace
w powietrzu, mikroorganizmy musialy wy-
ksztalci¢ szereg przystosowan, ktore ulatwia-
ja im przebywanie w tym S$rodowisku. Bak-
terie wystepuja w powietrzu jako formy we-
getatywne lub przetrwalne, a grzyby najcze-
Sciej jako zarodniki, badz fragmenty grzybni.
W sezonie wegetacyjnym czesto wystepuja
takze pytki roslin wiatropylnych, cysty glo-
noéow i pierwotniakéw, roztocza oraz robaki w
postaci jaj lub cyst. Moga réwniez pojawiac
sie toksyny wytwarzane przez mikroorgani-
zmy.

Najwieksze prawdopodobienstwo przezy-
cia i dlugiego utrzymania sie w powietrzu
maja formy przetrwalne i komorki wegeta-
tywne bakterii, ktore wytwarzaja barwniki
karotenoidowe lub warstwy ochronne (takie
jak otoczki czy specjalna budowa Sciany
komoérkowej), zarodniki grzybow oraz wiru-
sy majace otoczke. Ich budowa i wlasciwo-
§ci chronia je przed wysychaniem i dziata-
niem promieniowania stonecznego (BROOKS i
wspotaut. 2004).

Wytwarzane przez bakterie formy prze-
trwalne posiadaja odmienng budowe niz
komoérki wegetatywne i charakteryzuja sie
wysoka odpornoscia na dzialanie szkodli-
wych czynnikéw Srodowiskowych. Wazniej-
szymi formami przetrwalnymi sg: endospory
laseczek (Bacillus i Clostridium), konidia pro-
mieniowcow (Actinomycetales), miksospory
bakterii sluzowych (Myxobacteriales), akinety
oraz odporne na susze i niska temperatu-
re gruboscienne formy sinic, ktére zawieraja
duze ilosci cyjanoficyny i glikogenu (KUNICKI-
-GOLDFINGER 2001).

Komoérki Dbakterii wytwarzaja barwni-
ki karotenoidowe, ktore zapewniaja ochrone
przed promieniowaniem stonecznym, zapo-
biegajac procesowi fotooksydacji. Barwne ko-
lonie najczesciej tworza bakterie z rodzajow:
Micrococcus, Corynebacterium, Mycobacterium
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i Nocardia oraz drozdze Rhodotorula (SCHLE-
GEL 2003). Bakterie pozbawione barwni-
kow karotenoidowych narazone sa na dzia-
lanie $wiatla stonecznego i zwykle szybko
gina. Przypuszcza sie tez, ze dzieki grubszej
Scianie komorkowej formy wegetatywne bak-
terii Gram-dodatnich wykazuja wigkszg
odpornos¢ (np. na wysychanie).

W powietrzu przebywaja takze zarodniki
grzybow, ktére stuza do rozmnazania bez-
plciowego. Produkowane sa one w bardzo
duzej liczbie i dostaja sie do powietrza, z
ktorym rozprzestrzeniaja sie na znaczne od-
leglosci.

Wirusy, zwlaszcza przenoszone droga
kropelkowa, rowniez maja przystosowania do
przebywania w powietrzu. Wiele z nich jest
zaopatrzonych w specjalna warstwe bialko-
wa ochraniajaca nukleokapsyd. Przykladem
moze by¢é wirus grypy. Stosunkowo duzg
stabilnos¢ sposrod wiruséw wykazuja tez
enterowirusy, ktore maja nieosloniety nukle-
okapsyd (KOrLwzAN i wspoétaut. 2005).

MIKROBIOLOGICZNA OCENA STANU
SANITARNEGO POWIETRZA

Badania mikrobiologicznej czystosci po-
wietrza koncentruja sie zwykle na tak zwa-
nych  mikroorganizmach  wskaznikowych,
ktore nie musza posiadaé wlasciwosci cho-
robotworczych, ale ich obecnos¢ swiadczy
o mozliwosci wystepowania organizméw pa-
togennych. Dotychczas nie udalo sie ustali¢
uniwersalnych i powszechnie akceptowanych
mikroorganizméw wskaznikowych opisuja-
cych stopien skazenia sanitarnego powietrza.
Jako organizmy wskaznikowe, mnajczesciej
traktuje sie organizmy charakterystyczne dla
danego emitora. Ich oznaczanie pozwala na
okreslenie strefy oddzialywania i stanu sa-
nitarnego powietrza. Waznym parametrem
charakteryzujacym mikrobiologiczne zanie-
czyszczenie powietrza jest tez ogdlna liczba
bakterii obecna w 1m?® powietrza.

BADANIE ZANIECZYSZCZEN
MIKROBIOLOGICZNYCH POWIETRZA

W badaniach laboratoryjnych dotycza-
cych skazenia mikrobiologicznego powietrza
wykorzystuje sie najczeSciej metody mikro-
skopowe i hodowlane. Duza trudnos¢ w tego
typu badaniach stanowi metodyka pobiera-
nia prob, dzieki ktérej beda one reprezenta-
tywne dla badanego srodowiska i obarczone
minimalnym bledem. W metodach hodow-
lanych wyrézniamy trzy sposoby pobierania
prob z powietrza: metode sedymentacyjna
Kocha, filtracyjna i zderzeniowa (impakcyjna)
(KAISER i WoLsKI 2007). Metoda mikroskopo-
wa badania powietrza polega na umieszcze-

niu na drodze zasysanego powietrza szkiel-
ka powleczonego lepka substancja (np. wa-
zelina). Nastepnie, ,wylapane” drobnoustroje
sa barwione (oranzem akrydyny badz DAPI)
i liczone pod mikroskopem fluorescencyj-
nym. Ostateczny wynik badania jest poda-
wany jako liczba drobnoustrojow w 1 m?
powietrza (KOLwzAN i wspélaut. 2005). Me-
tody hodowlane polegaja na przeniesieniu
drobnoustrojéw znajdujacych si¢ w powie-
trzu na powierzchnie wybranej pozywki. In-
kubuje sie je w odpowiedniej temperaturze,
po czym liczy sie powstale kolonie, a wynik
podaje w jednostkach tworzacych kolonie na
m?® powietrza (jtk/m? (ang. colony forming
units, CFU). Metoda ta pozwala na wykrycie
wylacznie zywych organizméw zdolnych do
wzrostu na zastosowanej pozywece.

Wirusy przezywaja jedynie w zywych ko-
morkach, dlatego metoda ich badania rézni
sie od badan nad pozostalymi mikroorga-
nizmami. W celu hodowli wiruséow stosuje
sie tkanki, jakimi sg np. nablonek tchawi-
cy czlowieka lub nerki malpy. W przypadku
bakteriofagow stosuje sie¢ hodowle bakteryj-
ne. Identyfikacja gatunkowa wiruséw jest
bardzo pracochlonna i wymaga zastosowania
metod biologii molekularnej lub uzycia su-
rowic odpornosciowych, zawierajacych odpo-
wiednie przeciwciala. Badania takie wyma-
gaja pobrania duzych objetosci powietrza ze
wzgledu na niewielkg czutos¢ metod badaw-
czych.

W powietrzu mozliwe jest takze wykry-
cie toksyn i alergenow, jednak badania te sa
bardzo kosztowne i pracochlonne. NajczeSciej
polegaja one na wykorzystaniu reakcji immu-
nologicznych z uzyciem przeciwcial skierowa-
nych przeciwko znanym antygenom. Szeroko
wykorzystywana jest roéwniez chromatografia
(KorwzAN i wspétaut. 2005).

Nowoczesne metody barwienia pozwalaja
nie tylko policzy¢ obecne w prébie mikroor-
ganizmy, ale rowniez okresli¢c ich aktywnosé
metaboliczng i enzymatyczng. Dzieki techni-
kom biologii molekularnej mozliwe jest ozna-
czenie przynaleznosci taksonomicznej. Coraz
czeSciej stosuje sie takie techniki jak: tan-
cuchowa reakcja polimerazy (ang, polimera-
se chain reaction, PCR), elektroforeza w gra-
diencie czynnika denaturujacego (ang. dena-
turing gradient gel electrophoresis, DGGE),
polimorfizm dlugosci terminalnych fragmen-
tow restrykcyjnych (ang terminal restriction
fragment length polymorphism, T-RFLP), te-
sty biochemiczne jakimi sa ELISA (ang. en-
zyme linked immunosorbent assay) i LAL
(ang. limulus amoebocyte lysate), sekwen-
cjonowanie metoda Sangera, fluorescencyjna
hybrydyzacja in situ (ang. fluorescent in situ
hybridization, FISH) oraz cytometria prze-
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plywowa (ang. flow cytometry, FCM) (Yoo i
wspotaut. 2017).

NORMY

Otrzymane wyniki przewaznie interpretu-
je sie przy pomocy ustalonych i obowiazu-
jacych norm. W Polsce ostatnio obowiazuja-
ce normy pochodzily z 1989 r. Wedlug nich
powietrze atmosferyczne mozna bylo nazwac
czystym pod wzgledem mikrobiologicznym,
kiedy zageszczenie komoérek bakterii nie
przekracza 1000 jtk/m?® (PN-89/Z-04111/02),
a grzybow 5000 jtk/m?® (PN-89/Z-04111/03).
Warunkiem bylo jednak zaliczenie tych mi-
kroorganizméow do saprofitycznych, a nie
chorobotworczych. Silne skazenie mikrobio-
logiczne wystepowalto, gdy liczba bakterii w
powietrzu przekraczata 3000 jtk /m?® (PN-
-89/Z-04111/02), a grzybéw wynosia powy-
zej 5000 jtk/m® (PN-89/Z-04111/03). War-
tosci progowe podane w normach PN-89 nie
dotycza organizméw patogennych, dlatego w
momencie wystepowania patogenow, powie-
trze zawsze zaliczamy do zanieczyszczonego
mikrobiologicznie.

Normy te zostaly jednak wycofane bez
nowelizacji, a obowigzujace normy (PN-EN
13098:2007P, PN-EN 14031:2006, PN-EN
14042:2010, PN-EN 14583:2008 oraz PN-
-EN ISO 14698-1:2004 i PN-EN ISO 14698-
2:2004) nie uwzgledniaja granicznych warto-
Sci dopuszczalnych stezen mikroorganizméw
i endotoksyn. W 2008 r. weszla w Zycie Dy-
rektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/50/WE, regulujaca przepisy dotyczace
jakosci powietrza dla Europy, zwana Dyrek-
tywa CAFE (ang. clean air for Europe, czyste
powietrze dla Europy). Reguluje ona kwestie
wartosci dopuszczalnych dla dwutlenku siar-
ki, dwutlenku azotu i tlenkéw azotu, pylu
zawieszonego (PM,, i PM,,), olowiu, benzenu
i tlenku wegla, ale nie uwzglednia wartosci
dopuszczalnych dla bioaerozolu. W zwiazku
z tym, w odniesieniu do powietrza atmosfe-
rycznego, bardzo czesto mozna spotkaé od-
wotania do starych norm z serii PN-89. W li-
teraturze czesto mozna spotkac takze porow-
nania do propozycji Miedzyresortowej Komisji
ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i
Natezen Czynnikow Szkodliwych dla Zdro-
wia w Srodowisku Pracy (SKOWRON I GORNY
2014).

AEROZOL BJOLOGICZNY JAKO ZRODLO
ZAGROZENIA DLA CZEOWIEKA

Wszystkie zrodla emisji bioaerozolu po-
wodujg przedostawanie sie¢ do powietrza
specyficznych mikroorganizmow. Przykladami
moga by¢ grzyby powodujace choroby sko-
ry (zrodla rolno-spozywcze), bakterie jelitowe

wywotujace choroby ukladu pokarmowego
lub enterowirusy atakujace uklad nerwowy
(oczyszczalnie Sciekéw) oraz bakterie wytwa-
rzajace endotoksyny (sktadowiska odpadow).
W powietrzu moga znajdowacé sie réwniez
grozniejsze drobnoustroje takie jak: pratki
gruzlicy (Mycobacterium tuberculosis), lasecz-
ki waglika (Bacillus anthracis), paciorkowce
hemolityczne oraz inne, wystepujace w plwo-
cinie oraz kurzu, szczegblnie w szpitalach i
osrodkach medycznych (KwWASNA 2007).

Wrotami zakazenia dla mikroorgani-
zmoéw patogennych najczesciej staje sie blo-
na Sluzowa ukladu oddechowego, ulegajaca
uszkodzeniu w warunkach podwyzszonego
zanieczyszczenia pylowego i gazowego powie-
trza. Jest to spowodowane reakcja zacho-
dzaca miedzy zwigzkami z powietrza, takimi
jak tlenki azotu i siarki, a woda obecng w
drogach oddechowych, w wyniku ktorych
powstaja zwiazki podrazniajace bezposred-
nio sluzéwke (np. H,SO,). Z tego powodu
wiekszg zachorowalnos¢ na choroby ukladu
oddechowego obserwuje sie w miejscach o
silniejszym zanieczyszczeniu powietrza (LEE
2011).

Droga kropelkowa, poprzez wdychanie
powietrza, mozna zakazi¢ sie chorobami wi-
rusowymi. Wdychane z powietrzem czastki
wirusowe lokuja sie w komoérkach nabltonko-
wych gornych i dolnych dréog oddechowych i
tam rozpoczynaja namnazanie. Po fazie na-
mnazania, czesC z nich pozostaje w uktadzie
oddechowym powodujac tam réznego rodza-
ju zmiany chorobowe (takie jak: zapalenie
oskrzeli, zapalenie pluc, przeziebienie, ka-
tar), natomiast inne opuszczaja uklad odde-
chowy i atakuja tkanki naszego organizmu.
Wazniejsze choroby wirusowe przenoszone
droga kropelkowa to: grypa (Orthomyxoviri-
dae), grypa rzekoma, swinka, odra, zapale-
nie oskrzelikébw i pluc u niemowlat (Para-
myxoviridae), réozyczka (wirusy zblizone do
Paramyxoviridae), choroby przeziebieniowe
(rinowirusy i koronawirusy), ospa wietrzna
(Herpesviridae), zapalenie opon mozgowo-
-rdzeniowych, pleurodynia (enterowirusy),
zapalenie gardla, zapalenie pluc (Adenoviri-
dae) (KOrwzAN i wspdétaut. 2005, PYANKOV i
wspotaut. 2007).

Rownie czesto mozna zarazi¢ sie choro-
bami wywolywanymi przez bakterie, ktore,
tak jak w przypadku choréb wirusowych,
moga przedosta¢ sie z ukladu oddechowe-
go do innych narzadow. Droga powietrzng
przenoszone sa takie choroby, jak: gruzlica
ptuc (pratki gruzlicy Mycobacterium tubercu-
losis), zapalenie ptuc (gronkowce, pneumoko-
ki Streptococcus pneumoniae, rzadziej patecz-
ki Klebsiella pneumoniae), angina, plonica,
zapalenie gardla (paciorkowce), ropne zapa-
lenia gornych i dolnych drég ukladu odde-
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chowego i zapalenie opon mozgowych (ple-
omorficzne pateczki Haemophilus influenzae),
krztusiec (paleczki Bordetella pertussis), blo-
nica (maczugowiec btonicy Corynebacterium
diphteriae), legionelloza (paleczki z rodzaju
Legionella, miedzy innymi L. pneumophila),
nokardioza (tlenowe promieniowce z rodzaju
Nocardia) Czesto do rozwoju chorob bakte-
ryjnych przyczyniaja sie choroby wirusowe.
Przykladem moze by¢ gronkowcowe zapale-
nie pluc, poprzedzane grypa lub odra (LACEY
i DUTKIEWICZ 1994).

Trzecim rodzajem chorob, w ktérych
czynnik zakazny przenoszony jest droga po-
wietrzna, sa choroby grzybowe. Przewaznie
wywoluja je grzyby posiadajace zdolnosé
rozkladu keratyny czyli biatka, ktore jest
obecne we wlosach, sierSci, piérach czy
pazurach. Sa to grzyby geofilne, trafiaja-
ce jako potencjalne patogeny do powietrza.
Moga one przyczyni¢ sie do powstania grzy-
bic powierzchniowych i glebokich. Grzybice
powierzchniowe sg powodowane przez tak
zwane dermatofity (np. Microsporum race-
mosum), ktore rozkladajac keratyne, pene-
truja struktury naskoérka. Grzybice glebokie
powstaja po wniknieciu w glab ukladu od-
dechowego grzybow, ktore atakuja narza-
dy takie jak pluca. Moga one nosi¢ nazwe
aspergilloz (wywolywana przez kropidlaka
popielatego, Aspergillus fumigatus) (LACEY i
DUTKIEWICZ 1994).

Duzo rzadziej droga powietrzna rozprze-
strzeniaja sie choroby pierwotniacze. Pier-
wotniaki wytwarzajg cysty odporne na wy-
sychanie i promieniowanie sloneczne, ktore
moga dostawac¢ sie do organizmu czlowie-
ka droga wziewna. Najbardziej znane jest
Srodmiazszowe zapalenie pluc wywoltywane
przez sporowca Pneumocystis carinii (BROWN
i wspétaut. 2012).

W powietrzu obecne sa rowniez czynniki
alergizujace oraz toksyczne, do ktorych na-
leza pyltki roslin kwiatowych, zarodniki grzy-
bow i promieniowcow, rozdrobnione tkanki
zwierzece (naskorek, siers¢, pierze) oraz wy-
suszone wydaliny i wydzieliny. Pyltki roslinne
zawieraja takze drobnoustroje saprofityczne
(np. bakterie Gram-ujemne, zarodniki ter-
mofilnych promieniowcow i grzybéw). Sg one
przytwierdzone do nosnika i spelniaja role
alergenéw (JETHON i GRzYBOWSKI 2000).

Alergia jest nadmierna reakcja organi-
zmu na obecno$¢ pewnych substancji (aler-
genow), w ktorej produkowane sa duze ilosci
przeciwciatl przez limfocyty B. Najsilniej aler-
gizujaco dzialaja grzyby plesniowe, termofil-
ne promieniowce i palteczki Gram-ujemne.
Sita dzialania alergenu zalezy od jego rodza-
ju, zageszczenia w aerozolu oraz wrazliwosci
osobniczej (DADAS-STASIAK i wspélaut. 2010).

Alergeny w roznym stopniu penetruja
uklad oddechowy. Czasteczki powyzej 10 um
zatrzymuja sie w jamie nosowo-gardlowej i
powoduja katar sienny (np. zarodniki grzy-
ba Alternaria, pytki traw). Czasteczki o Sred-
nicy 4-10 um zatrzymuja sie w oskrzelach
i powoduja astme oskrzelowa (np. zarodni-
ki grzyba Cladosporium). Czasteczki ponizej
4 um przenikaja do oskrzelikow i pecherzy-
koéw plucnych (zarodniki grzybéw Aspergillus
i Penicillium, wiekszos¢ bakterii, w tym ter-
mofilne promieniowce) (GOLOFIT-SZYMCZAK i
GORNY 2017).

Kolejnym rodzajem chorob, ktore moga
by¢ wywolywane przez bioaerozol sg zatrucia
toksynami produkowanymi przez mikroor-
ganizmy. Toksyny te sa przewaznie termo-
stabilne i wykazuja aktywnos$¢ metabolicz-
na, takze w komérkach martwych (JETHON i
GRzYBOWSKI 2000). Wnikajac droga wziewna,
powoduja ostre odczyny zapalne w plucach,
bol glowy i wysoka goraczke. Uwaza sie je
za powazny czynnik zagrozenia zawodowego
u osOb narazonych na wdychanie pytlu or-
ganicznego (np. zbozowego), w ktorych mo-
zemy znalezé paleczke Pantoea agglomerans
(dawniej znana jako Ervina herbicola), wy-
twarzajaca bardzo aktywna metabolicznie
endotoksyne (DUTKIEWICZ i wspoétaut. 2015).

W pyle organicznym moga by¢é rowniez
obecne mikotoksyny, a zwlaszcza a-toksyny,
ktore sa metabolitami grzybow z rodzajow
Aspergillus, Fusarium i Penicillum. Mikotok-
syny wywoluja reakcje immunotoksyczne,
potencjalnie majac dzialanie silnie toksycz-
ne, mutagenne, kancerogenne i teratogenne.
Sa one przyczyna zatru¢ pokarmowych, ale
rowniez moga powodowac nowotwory watro-
by i ukladu oddechowego (JETHON i GRZY-
BOWSKI 2000).

Toksyny moga by¢ takze wydzielane przez
bakterie Gram-ujemne w czasie oczyszczania
Sciekow, dlatego Komitet ds. Pylu Organicz-
nego ICOH w Criteria Document ustalit war-
toSci normatywne (w nanogramach na 1 m?,
ng/m?), ktére nie powinny wywolywac efek-
tu (no effect level, NEL) zapalenia drég od-
dechowych (10 ng/m?), efektu systemowego
(100 ng/m?®) oraz toksycznego zapalenia ptuc
(200 ng/m?3 (RYLANDER 1997).

CZYNNIKI DETERMINUJACE
LICZEBNOSC MIKROORGANIZMOW W
POWIETRZU

Dzieki swoim przystosowaniom, mikro-
organizmy sa zdolne do przebywania we
wszystkich Srodowiskach. Jednak ich liczeb-
nos¢ jest determinowana przez odpornosé
na czynniki Srodowiskowe i zdolnos¢ do
przetrwania w okreslonych warunkach.
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Rosnaca liczba mikroorganizmow w po-
wietrzu stanowi zagrozenie dla czlowieka.
Negatywny wplyw maja przede wszystkim
toksyny wytwarzane przez drobnoustroje,
produkty ich metabolizmu i sam pyl orga-
niczny. Przyjmuje sie, ze powietrze jest nie-
korzystne dla czlowieka, gdy wartosc¢ frakcji
respirabilnej przekracza 50% (nawet, gdy
w powietrzu nie wystepuja mikroorganizmy
chorobotwércze). Dla zrodel emisji przyjmu-
je sie rozne wartosci progowe. Stezenie bio-
aerozolu w okolicy pol uprawnych nie po-
winno przekraczaé¢ 10° jtk/m3, a w sasiedz-
twie skladowisk odpadow 10* jtk/m3. War-
tos¢ ta dla bakterii Gram-ujemnych wynosi
10% jtk/m?® (KOLwzAN i wspoétaut. 2005).

Badania prowadzone na terenach oczysz-
czalni Sciekéw wskazuja, ze liczba mikroor-
ganizmow w powietrzu zmniejsza si¢ wraz z
odlegloscia od zrodia emisji. Na koncentra-
cje zawartosci mikroorganizmow w powietrzu
Scisle wplywa sezonowos¢. Najwiecej mikro-
organizméw odnotowuje sie pdzna wiosna i
latem (DEGHANI i wspoétaut. 2018). Badania
frakcji wnikajacej do drég oddechowych na
terenie oczyszczalni Sciekow potwierdzaja,
ze zawarto§¢ mikroorganizmow w powietrzu
waha sie¢ od niezagrazajacej naszemu zdro-
wiu, do wartoSci znacznie przekraczajacej
bezpieczna (MICHALKIEWICZ 2019). Oczysz-
czalnie Sciekéw polozone w okolicy terenéw
rekreacyjnych moga mie¢ =zatem znaczny
wplyw na zdrowie lub samopoczucie przeby-
wajacych tam osob.

Badania prowadzone w réznych cze-
Sciach Swiata dowodza, ze stezenie
mikroorganizmow w powietrzu moze osia-
ga¢ rozne wartosci. W Ciechocinku stezenie
drobnoustrojow wahalo sie¢ od wartosci O do
1300 jtk/m3 na terenach rekreacyjnych i do
4800 jtk/m® w mieScie (BURKOWSKA i DON-
DERSKI 2007, 2008). W tym przypadku na-
lezy pamietac, ze tereny rekreacyjne Ciecho-
cinka polozone sa w okolicach tezni, gdzie
wystepuje znaczne zasolenie bioaerozolu.
Wplyw solanek zauwazalny byl réwniez przy
badaniu wody w fontannach, gdzie w naj-
bardziej zasolonych, znaleziono najmniej mi-
kroorganizméw (BUDZINSKA i wspoétaut. 2017).
To samo zjawisko dotyczy powietrza w miej-
scowosciach nadmorskich. W Marsylii liczeb-
nos¢ mikroorganizméw wystepujacych w po-
wietrzu, wahata sie Srednio w przedziale od
okoto 600 do 800 jtk/m?® dla bakterii i okoto
200 jtk/m?® dla grzybéw (DI GIORGIO i wspoi-
aut. 1996). Tak niskie skazenie powietrza w
bardzo duzym, przemystowym mieScie bylo
spowodowane negatywnym wplywem wody
morskiej na bakterie zawieszone w bioaero-
zolu. Potwierdzaja to tez badania prowadzo-
ne w innych miejscowosciach nadmorskich,
z ktorych wynika, ze nad brzegiem morza

znajduje sie mniej mikroorganizmow (BOVAL-
LIUS i wspotaut. 1978). Rowniez stosunkowo
niskie liczebnosci bakterii (okolo 1800 jtk/
m?3) notowano na gesto zaludnionych ulicach
handlowych Hong Kongu, co moglo by¢ spo-
wodowane obecnoscia soli w powietrzu (LI i
wspoétaut. 2001). Podobne tendencje obser-
wowano tez w Sopocie, gdzie stezenie mi-
kroorganizméw wynosito okoto 100 jtk/m?
w strefie przybrzeznej i ponad 600 jtk/m?® w
miescie (KRUCZALAK i wspélaut. 2002).

Zjawisko ograniczenia liczebnosci mikro-
organizméw w wyniku zasolenia bioaerozo-
lu obserwowano tez w komorach sanatoryj-
nych kopalni soli w Bochni i Wieliczce (BIS
i wspotaut. 2003). Komora sanatoryjna w
Wieliczce byla czysta pod wzgledem bakte-
riologicznym w 100%, a w Bochni poziom
czystosci siegal 95, 8% (GRzYB i wspotaut.
2003). Badania prowadzone w wykorzysty-
wanych turystycznie rumunskich jaskiniach,
w ktorych nie byto zl6z soli, daly wyniki o
wiele wyzsze. Liczebnos¢ mikroorganizméw w
sezonie letnim dochodzila tam nawet 11000
jtk/m?® (BORDA i wspoétaut. 2004).

Jednym =z najwazniejszych czynnikow
decydujacych o przezywalnosci mikroorga-
nizméw w powietrzu, jest wilgotnosé, ktéra
przewaznie maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Mikroorganizmy w znacznym stop-
niu narazone sa na wysuszenie. Dodatkowo
wilgotnos¢ chroni komorki przed napromie-
niowaniem, poprzez jego absorpcje. Zaréwno
Swiatlo widzialne, jak i promienie podczer-
wone oraz ultrafioletowe moga powodowac
powstawanie mutacji i wolnych rodnikéw,
ktore uszkadzaja wazne struktury komoérko-
we.
Doskonaly obraz wplywu wilgotnosci i
naslonecznienia na mikroorganizmy daja ba-
dania prowadzone na terenach nadmorskich.
Podczas badan prowadzonych w Sopocie
stwierdzono, ze oba te czynniki majg znacz-
ny wplyw na liczebnos¢ mikroorganizméw
w powietrzu. Najwiecej bakterii psychrofil-
nych notowano w okresie kwiecien-maj, na-
tomiast mezofilnych we wrzesniu i pazdzier-
niku. Najwiekszg liczbe grzybéw mozna bylo
zaobserwowa¢ w miesigcach cieplejszych,
co przypadalo na lipiec-sierpien (KRUCZALAK
i wspolaut. 2002). Potwierdzenie zwiazku
temperatury, naslonecznienia i wilgotnosci z
liczba mikroorganizméw w powietrzu znajdu-
jemy rowniez w badaniach prowadzonych w
Marsylii, gdzie najwiecej mikroorganizméw w
powietrzu znajdowalo sie w maju i czerwcu,
kiedy wilgotnos¢ byla dos¢ wysoka, a naslo-
necznienie i temperatura na poziomie umoz-
liwiajacym przezycie mikroorganizméw w po-
wietrzu (DI GIORGIO i wspoétaut. 1996).

Podczas badania stezenia grzybow w po-
wietrzu, prowadzonych w réznych dzielni-
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cach nadmorskiego miasta Izmir w Turcji
wykazano, ze najwieksze stezenie grzybow
znajdowato sie w dzielnicy Konak, ktéra jest
polozona wzdluz morza i jest najwieksza i
najbardziej zatloczona czeScia miasta. Ste-
zenie grzybow w powietrzu wynosito tam do
839 jtk/m® (BOYACIOGLU i wspétaut. 2007).
W Kairze, ktory jest miastem niezwykle ge-
sto zaludnionym, w okolicy stacji miejskiego
metra, liczebno§é mikroorganizmow siega-
ta nawet 2940 jtk/m?® (AwAD 2002). Bada-
nia prowadzone w nadmorskich kurortach
Egiptu dawaly wyniki poréwnywalne z nad-
morskimi miejscowosciami w innych krajach
i utrzymywaly sie w zakresie od 1500 do
2800 jtk/m? (EL-SAYED i EL-MORSY 2006).

Na terenie Kairu i Izmiru analizy byly
prowadzone w miejscach o duzym zalud-
nieniu, a oba miasta sa silnie uprzemysto-
wione, bardzo zanieczyszczone i zapylone.
Mimo tak sprzyjajacych warunkow iloS¢ mi-
kroorganizméw nie byla tam razaco wysoka.
Czynnikiem ograniczajacym ich liczbe byto
prawdopodobnie intensywne promieniowa-
nie stoneczne. W duzych miastach lezacych
w innych strefach klimatycznych, gdzie na-
stlonecznienie jest zdecydowanie mniejsze, li-
czebnosci mikroorganizméw sa przewaznie
bardzo wysokie. Przykladem moze by¢ Po-
znan, gdzie liczba bakterii w centrum mia-
sta siegala nawet 16000 jtk/m® (BUGAJNY i
wspoélaut. 2005). Na terenie Olsztyna row-
niez stwierdzono wyzsze stezenie mikroorga-
nizmoéw wynoszace okoto 3000 jtk/m?® (ZMmy-
SEOWSKA i JACKOWSKA 2007).

Zwykle obserwuje sie wyrazna zaleznosc
pomiedzy liczba os6b na danym terenie a
zawartoscig mikroorganizméw w powietrzu.
W Tokio, na zatloczonych podziemnych przy-
stankach miejskiego metra liczebnos¢ bakte-
rii siegata do 1380 jtk/m?® (SEINO i wspoétaut.
2005). Bardzo podobne wartosci notowano
w powietrzu w rzymskich katakumbach.
Wynosily okoto 1450 jtk/m3 dla bakterii i
zwiekszaly sie w dniach, w ktorych kata-
kumby byly otwarte dla ruchu turystycz-
nego (SAARELA i wspoétaut. 2004). Takze w
Stowenskich jaskiniach (MULEC i wspoétaut.
2017) i tureckich meczetach (PAcCA i COLA-
KOGLU 2017) udostepnianych dla turystéw,
odnotowywano wyzsze liczebnosci mikroorga-
nizmow. W Polsce, na terenie Krakowa war-
toSci zageszczenia mikroorganizméw w po-
wietrzu siegaty 1211 jtk/m® (MEDRELA-KUDER
2003), a duzo czystsze powietrze obserwowa-
no w Toruniu, gdzie mikroorganizmy wyste-
powaly w stosunkowo niskiej liczbie do 372
jtk/m?3 (DONDERSKI i wspoétaut. 2005).

Na zaleznos¢ pomiedzy zaludnieniem a
liczba mikroorganizmoéw zwrécil uwage BoO-
vALLIUS, ktory juz w 1978 r. wykazal, ze
najwiecej mikroorganizmow mozna znalezé

na ulicach miast (do 4000 jtk/m?®), nastep-
nie na wsiach (do 3400 jtk/m?®), w parkach
miejskich (do 2500 jtk/m?®), a najmniej na
wybrzezu (do 560 jtk/m3).

Liczba mikroorganizméw badana byta

takze w roznych miejscach uzytecznosci
publicznej na  terenie calego Swiata.
Analizujac  zgromadzone wyniki mozna

stwierdzi¢, ze wartosci niezagrazajace zdro-
wiu czlowieka byly przekraczane w tak za-
skakujacych miejscach jak: szpitale dziecie-
ce (NAZRI i wspélaut. 2017), biblioteki (Uzo-
ECHI i wspoétaut. 2017), basen (ROUDRIGEZ i
wspotaut. 2018), a nawet pod eksperymen-
talnymi prysznicami w budynkach miesz-
kalnych (ESTRADA-PEREZ i wspétaut. 2018,
HAMILTON i wspoétaut. 2019). Mikroorganizmy
patogenne stwierdzono takze w powietrzu na
lotnisku (BAILEY i wspélaut. 2018).

ZRODLA EMISJI I SKLAD GATUNKOWY
BIOAEROZOLU

llo§¢ mikroorganizméw w powietrzu jest
zalezna od wystepowania w okolicy zrédet
ich emisji. Mozemy je podzielic na zrodla
bytowe i naturalne (KOrwzAN i wspotaut.
2005). Czynnikiem sprawczym, doprowa-
dzajacym do przedostawania sie mikroor-
ganizméw ze zrédel naturalnych do powie-
trza, sa porywy wiatru. Jest to szczegdlnie
widoczne przy badaniach prowadzonych
na aerozolach morskich. Wykazano, ze
rozprzestrzenianie sie wirusow i bakterii
morskich jest stymulowane przez pekanie
pecherzykow wody (ALLER i wspotaut. 2005).
Drobnoustroje sa roéwniez porywane z po-
wierzchni gleby. Zwlaszcza, rozwijajace sie w
glebie grzyby emituja do powietrza olbrzymia
liczbe zarodnikéw. Rodzaj i iloS¢ notowanych
w powietrzu zarodnikéow grzybow sa zalez-
ne od miejsca, w jakim robione sa badania.
Jednym 2z podstawowych zrédel bytowych
emisji bioaerozolu jest przemyst rolno-spo-
zywczy. Aerozol powstaje w pomieszczeniach
hodowlanych oraz podczas wykonywania
podstawowych prac rolniczych jakimi sa:
zbiory plonéw, transport, przechowywanie i
przerob surowcéw rolnych i zwierzecych. Na
terenach intensywnie uzytkowanych rolniczo
powietrze zawiera liczne zarodniki grzybow
plesniowych, tzw. grzyby przechowalniane
(Aspergillus, Penicillium) i tzw. grzyby polowe
(Cladosporium i Alternaria). Badania prowa-
dzone w Polsce i na Ukrainie dowodza, ze
wartosci bioaerozolu na terenach uprawnych
niejednokrotnie przekraczaja wartosci, ktore
moga zagrazacC zdrowiu (TSAPKO i wspotaut.
2011).

Wplyw terenéw rolniczych na jakos$¢ po-
wietrza w miastach jest réwniez dobrze wi-
doczny na przykladzie Ciechocinka. Miasto
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ma status uzdrowiska, lecz jest polozone w
poblizu ogromnych komplekséw uprawnych.
Dane statystyczne dowodza, ze teren gminy
Ciechocinek w 50% stanowia uzytki rolne.
Badania prowadzone na terenie Ciechocin-
ka potwierdzaja wystepowanie w powietrzu
takich mikroorganizmow jak: Cladosporium,
Alternaria, Penicillum i Aspergillus (BURKOW-
SKA i DONDERSKI 2007). Przyczyna wystepo-
wania tych gatunkow jest rowniez duza licz-
ba terenéw zielonych znajdujacych sie na
terenie miasta.

Podobne uwarunkowania dotycza wielu
innych miejscowosci zlokalizowanych na te-
renach rolniczych. Jako przyklad mozna po-
da¢ popularne, turystyczne miasto Rioja w
Hiszpanii, ktére jest znane z wyrobu wina,
zatem otaczaja je wielkie plantacje winoro-
§li. Konsekwencja tego jest obecnos¢ w po-
wietrzu miejskim grzybow z rodzajow Clado-
sporium, Alternaria, Penicillum i Aspergillus.
Wystepuja tam rowniez rzadziej spotykane:
Phytophytora, Moniliella i Botritis. W stre-
fach prowadzenia fermentacji wyizolowano
takze duza ilos¢ drozdzy Saccharomycetes
cerevisiae (GARIJO i wspoélaut. 2008). Grzyby
z rodzajow Cladosporium, Alternaria, Penicil-
lum i Aspergillus. stwierdzono tez w otoczo-
nym terenami uprawnymi tureckim mieScie
Eskisehir (ERKARA i wspotaut. 2008) i na
terenach wiejskich w Szwecji (BOVALLIUS i
wspotaut.1978).

Znaczne zagrozenie dla zdrowia stwarzajg
oczyszczalnie Sciekéw w okolicach miast. Ze
wzgledu na specyfike dziatalnos$ci oczyszczal-
ni Sciekéw trudno jest znalezé¢ dla nich od-
powiednia lokalizacje (BARABASZ i wspotaut.
2003). WielkoS¢ emisji zalezy w tym przy-
padku od wielu czynnikow takich jak: sktad
Sciekoéw, przepustowosc¢ oczyszczalni i rodzaj
stosowanych urzadzen. Aerozol powstaje
glownie przy przelewaniu, wylewaniu, napo-
wietrzaniu i mieszaniu S$ciekow, co sprzyja
ich rozpryskiwaniu. W celu unikniecia za-
grozenia dla zdrowia ludzkiego badacze su-
geruja hermetyzacje zrodel emisji i umiejsco-
wienia oczyszczalni Sciekéw od zawietrznej
strony miast, w bezpiecznej odleglosci od
zabudowan mieszkalnych (MICHALKIEWICZ i
wspotaut. 2009).

Podczas oczyszczania Sciekow emitowane
sa przede wszystkim takie mikroorganizmy
jak: bakterie jelitowe (Enterobacteriaceae),
bakterie hemolizujace, glownie paciorkowce
(Streptococcus) i gronkowce (Straphylococcus),
bakterie z rodzaju Pseudomonas, drozdze
i grzyby drozdzopodobne (Saccharomyces,
Candida, Cryptococcus), dermatofity (z rodza-
ju Microsporum i Trichophyton), cysty pier-
wotniakéw 1 jaja robakow, wirusy jelitowe:
(polio, coxackie, echo, wzw A) i retrowirusy
(CYPROWSKI i KRAJEWSKI 2003). Ponadto, na

szczegblng uwage zashuguja bakterie Heli-
cobacter pylori, ktore sa izolowane z powie-
trza na terenach oczyszczalni Sciekéw. Dwie
niezalezne grupy badaczy stwierdzily zwiek-
szona zachorowalnoS¢ na chorobe wrzodowa
wsrod pracownikéw oczyszczalni  Sciekow,
w porownaniu z grupa kontrolna (FRrRis i
wspotaut. 1993, THORN i KEREKES 2001).

Badania prowadzone na terenie Torunia,
w poblizu ktérego znajduje sie oczyszczal-
nia Sciekéw, potwierdzaja obecnos¢ bakterii
jelitowych z rodziny Enterobacteriaceae. Mi-
kroorganizmy z tej grupy stwierdzano za-
rowno na terenie uczeszczanego przez tury-
stow Starego Miasta, jak i na peryferyjnym,
duzym osiedlu mieszkaniowym Rubinkowo
(DONDERSKI i wspétaut. 2005). Na podsta-
wie badan obecnosci czynnikow chorobo-
twoérczych w powietrzu na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Toruniu stwierdzono
niezwykle silne zanieczyszczenie powietrza
bakteriami (9-krotnie przekroczenie normy),
promieniowcami (10-krotne przekroczenie i
grzybami (2-krotne przekroczenie) (BREZA-
-BORUTA i PALUSZAK 2007).

Bardzo wysokie skazenie powietrza na
terenie oczyszczalni Sciekow potwierdzaja tez
badania przeprowadzone w Olsztynie, gdzie
dodatkowo wykryto wysoka zawarto$¢ bak-
terii hemolizujacych, ktore moga stanowic
zagrozenie dla zdrowia (FILIPKOWSKA i wspo6l-
aut. 1999).

W ciagu ostatnich lat, oprocz oczyszczal-
ni Sciekéw, powstaje wiele nowych sktado-
wisk odpadéw. One réwniez nie sa obojetne
dla naszego zdrowia. Sktadowiska sprzyjaja
powstawaniu zanieczyszczen wody, gleby i
powietrza, niszcza walory estetyczne i kra-
jobrazowe oraz wylaczaja okoliczne grunty
spod uzytku rolniczego (FRACZEK i wspoétaut.
2003). Wplyw skladowiska na jako$é powie-
trza moze sigga¢ nawet 1200 m (KUZMIER-
CZUK i BoJANOWICZ-BABLOK 2014).

Powietrze wokot skladowisk odpadow za-
wiera glownie bakterie charakterystyczne dla
gleb i wod. Czes¢ z nich ma charakter pato-
genoéw oportunistycznych. Wiekszos¢é drobno-
ustrojow zawartych w tamtejszym powietrzu
to organizmy wytwarzajace endotoksyny,
Gram-ujemne bakterie z rodzaju: Pseudo-
monas i Enterobacter oraz przetrwalnikuja-
ce laseczki z rodzaju Bacillus. Do grzybow
spotykanych w otoczeniu skladowisk naleza
grzyby plesniowe: Alternaria alternata, Mucor
pusillus, Aspergillus ochraceus, oraz grzyby
drozdzopodobne: Candida sp. i Geotrichum
candidum. Czesto notowano tez obecnoSc¢
grzybow keratynolitycznych, tzw. dermato-
fitow Microsporum racemosum (CYPROWSKI i
KRAJEWSKI 2003).

Podczas badan prowadzonych na terenie
szeSciu skladowiskach odpadéw na obsza-
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rze calej Polski (Krakow, Rzeszow, Mielec,
Tarnow, Gdansk, Kalwaria Zebrzydowska)
odkryto, ze wsrod wyizolowanej mikroflory
zawsze wystepowaly dwa gatunki bakterii
chorobotwoérczych (Pseudomonas aerugino-
sa, Staphylococcus aureus) oraz siedem ga-
tunkow grzybow majacych negatywny wplyw
na zdrowie czlowieka (Aspergillus niger, A.
flavus, A. fumigatus, A. terreus, Candida al-
bicans, Fusarium oxysporum, Rhizopus mi-
crosporus) (BARABASZ i wspétaut. 2005). Na-
lezy podkresli¢, ze dopuszczalna liczebnosc
mikroorganizmow w powietrzu na terenie
sktadowisk odpadow przewaznie zostaje prze-
kroczona. Na obszarach tych wystepuja tak-
ze bakterie saprofityczne z rodzaju Bacillus,
Enterobacter i Sarcina. Podczas badan wy-
izolowano gatunki chorobotwércze z rodzaju
Salmonella, Serratia, Staphylococcus i Strep-
tococcus (FRACZEK i wspotaut. 2003).

Niezaleznie od zrodla bioaerozolu, jego
sklad jakosciowy i iloSciowy jest ksztalto-
wany przez dwie, rézne grupy czynnikow.
Pierwsza sprzyja rozwijaniu sie mikroorgani-
zmow, za czym idzie zwiekszona ich liczeb-
nos¢. Druga natomiast powoduje ubytek
drobnoustrojow w powietrzu. Do czynnikéw
sprzyjajacych  rozwojowi  mikroorganizmow
nalezy wystepowanie w atmosferze wiekszej
ilosci czastek organicznych. Mikroorganizmy
najczesciej osadzaja sie na czasteczkach ku-
rzu i innych zanieczyszczeniach statych (LI i
KENDRICK 1995, KRZYWICKA i wspotaut. 1997)
i stad wlasnie bierze sie wieksze stezenie mi-
kroorganizméw w miastach o wysokim pozio-
mie zurbanizowania (MEDRELA-KUDER 1992).

Zawartos¢ grzybow w powietrzu zbadano
w Pekinie i Hanzhou w Chinach, w miej-
scach atrakcyjnych turystycznie. Przewaza-
tly tam rodzaje: Penicillium, Cladosporium,
Alternaria, Aspergillus i Trichoderma. Wyz-
sze wartosci odnotowano w Pekinie (FANG i
wspoélaut. 2018). Podobne badania przepro-
wadzono w Mediolanie. Wyodrebniono tam:
Actinobacteridae, Clostridiales, Sphingobac-
teriales i kilka rzedéw proteobakterii (Bur-
kholderiales, Rhizobiales, Sphingomonadales
i Pseudomonadales) (BERTOLINI i wspoélaut.
2012).

Mikroorganizmy potrafia przetrwac¢ i
rozwija¢ sie w roéznych warunkach. Wraz
z postepem technologicznym czlowiek nie-
Swiadomie tworzy nowe zrédla emisji bio-
aerozolu. Coraz czeSciej w restauracjach,
hotelach i sanatoriach montowane sg urza-
dzenia klimatyzacyjne. Zaniedbanie ich czy-
stosci moze doprowadzi¢ do rozwijania sie
w nich mikroorganizméw. Osiadaja one na
filtrach, thumikach hatasu, tackach ocieko-
wych, powierzchniach chtodnic i w okolicach
nawilzaczy. Zakazony klimatyzator rozpyla
w trakcie pracy do otoczenia czastki bio-

aerozolu zawierajace bakterie chorobotwor-
cze. Szczegolnie grozna moze byc tak zwana
choroba legionistow (wywolywana bakteria
Legionella) oraz ,goraczka klimatyzacyjna”.
Warunki sprzyjajace rozwojowi mikroorga-
nizmoéw zapewnia wilgotnosé, temperatura i
pozywki w postaci zanieczyszczen (PRUSSIN i
wspotaut. 2017). Badania prowadzone nad
bakteria Legionella pneumophila dowiodly,
ze najczestszym zrodlem jej emisji sa wia-
$nie powierzchnie chlodnicze klimatyzatoréw
(ISHIMATSU i wspoétaut. 2001).

Badania dotyczace skazenia mikrobio-
logicznego powietrza prowadzone sa tez w
wielu nietypowych miejscach uczeszcza-
nych przez ludzi, np. rzymskie katakum-
by. Oprécz powszechnych rodzajow grzybow
znaleziono tam roéwniez: Fusarium, Acremo-
nium, Torubiella, Beauveria. Sktad mikroflory
bakteryjnej obejmowalt glownie: Micrococcus,
Mycobacterium, Staphylococcus, Bacillus oraz
bakterie Gram-ujemne: Pseudomonas, Steno-
throphomonas, Sinorhicobium, Pectobacterium,
Acinetobacter (SAARELA i wspoétaut. 2004).

Na terenach archeologicznych stwierdzo-
no, ze znajdujace sie na podlozu grzyby,
czesSciej od bakterii unosza sie w powietrze.
Wykazano rowniez, ze w powietrzu znajduje
sie znaczna liczba promieniowcéw (MONTE i
FERRARI 2000). Podobne prawidlowosci za-
obserwowano na udostepnionych turystycz-
nie stanowiskach archeologicznych w rejo-
nie Aten w Grecji (PYRRI i KAPSANAKI-GOTSI
2007).

Mikroorganizmy radza sobie doskonale
we wszystkich warunkach, nawet ekstremal-
nych dla ludzi. Podczas badan dotyczacych
mozliwosci przenoszenia przez wiatry bakte-
rii z poélnocnej Afryki na Karaiby stwierdzo-
no obecnos¢ w powietrzu na duzych wyso-
kosciach takich drobnoustrojow jak grzyby z
rodzajow: Alternaria, Cladosporium, Dendry-
phion, Massaria, Penicillium, Stachybotrys,
Trichophyton i innych, oraz bakterii: Breuvi-
bacterium, Cellulomonas, Frigoribacterium,
Gordonia, Kocuria, Lechevalieria, Leifsonia i
Lentzea (GRIFFIN i wspoétaut. 2006). Badania
prowadzone na terenie Izraela dowiodly, ze
na sktad mikrobiologiczny powietrza maja
wplyw burze piaskowe na Saharze. Bada-
cze wyizolowali rozne rodzaje grzybow w za-
leznosci od pory roku, jednak podczas burz
piaskowych sktad mikroflory powietrza zmie-
nial sie i zawieral gatunki poprzednio nie
wystepujace (SCHLESINGER i wspoétaut. 2006).
Taka sama zaleznoS¢ odnotowano na pusty-
ni Gobi, gdzie stwierdzono znaczny wzrost
liczebnosci mikroorganizméw po burzy pia-
skowej (MAKI i wspétaut. 2017). Analizowa-
no takze zalezno$¢ pomiedzy wystepowaniem
burz piaskowych na pustyniach w Mongo-
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lii i Chinach a zwiekszeniem zachorowan w
miesScie Taipej (CHEN i YANG 2005).

Z ekstremalnymi warunkami muszg sie
zmaga¢ mikroorganizmy przebywajace w
powietrzu na Antarktydzie. Niewiele mikro-
organizméw jest w stanie przezy¢ w takich
warunkach, jednak badania wykazaly stalag
obecnos¢ kilku gatunkéw mikroorganizméw
(PEARCE i wspotaut. 2010). Wraz z rozwo-
jem techniki odkrywana jest coraz wigksza
roznorodnos¢ gatunkowa. Ilos¢ i sktad bio-
aerozolu na Antarktydzie jest zwigzany 2z
predkoscia wiatru i temperatura. Niektore
z bakterii pozostaja w tych warunkach ak-
tywne metabolicznie (KING-MIAOW i wspotaut.
2019).

PODSUMOWANIE

Mikroorganizmy w roznym  stezeniu
znajduja sie w kazdym Srodowisku. Naj-
wickszg liczebnos¢ stwierdza sie w duzych
aglomeracjach miejskich, gdzie wzmozony

ruch powoduje powstawanie duzej ilosci
kurzu, co sprzyja wysokiej zawartosci
drobnoustrojéw w powietrzu. Sktad

jakosciowy i iloSciowy mikroflory w atmos-
ferze jest determinowany czynnikami klima-
tycznymi, polozeniem geograficznym, pora
roku, bliskoscia terenéw rolniczych, obecno-
Scia zwierzat oraz zanieczyszczeniami pocho-
dzacymi z zabudowan gospodarczych i prze-
myshu.

Wszystkie miasta sa poddane oddziatywa-
niu otaczajacego Srodowiska, a ich powietrze
nie jest wolne od réznego rodzaju zanieczysz-
czen biologicznych. Wyjezdzajac w celach tu-
rystycznych musimy pamietaé, ze okoliczne
zrodla emisji bioaerozoli beda wplywaly na
miejsca, w ktéorych mamy zamiar wypoczy-
wac. Mikroorganizmy w powietrzu potrafia
przemieszcza¢ sie na znaczne odleglosci, co
oznacza, ze zaroéwno drobnoustroje saprofi-
tyczne, jak i patogenne, z okolicznych Zzro-
det emisji bioaerozolu, moga doprowadzi¢ do
skazenia powietrza w danej miejscowosci.

Faktem jest, ze wszystkie miejscowosci
otrzymujace status uzdrowiska musza zo-
sta¢ poddane wnikliwym badaniom na ste-
zenie zanieczyszczen, lecz niestety nie bierze
sie pod uwage skazenia mikrobiologicznego
powietrza. Obecnie wykonywane sa badania
dotyczace zanieczyszczenia powietrza, jednak
zwykle koncentruja sie one na skazeniach
zwigzkami chemicznymi. Badania skazenia
mikrobiologicznego wykonywane sa rzadko,
dlatego normy dotyczace liczby mikroorga-
nizmow w powietrzu sg bardzo stare i nie
do konca precyzyjne. Konieczne jest okresle-
nie dokladnych norm oraz wskazanie orga-
nizmoéw stanowiacych wskazniki zagrozenia.
Waznym jest réwniez, aby monitorowac ste-

zenie mikroorganizméw w powietrzu, co naj-
mniej w miejscach szczegé6lnie zagrozonych
przekroczeniem norm, czyli tych, ktére znaj-
duja sie pod wplywem poszczegolnych zrodet
emisji.

Wybierajac miejsce wypoczynku musimy
pamieta¢c o tym, ze nawet najbardziej do-
godne potozenie pod wzgledem braku zanie-
czyszczenia spalinami, nie gwarantuje nam
powietrza czystego mikrobiologicznie. Potoze-
nie miejscowosci wsréd zieleni i pél upraw-
nych moze mie¢ na nas wplyw alergizujacy.
Ponadto trzeba pamieta¢c o tym, ze w miej-
scach letniskowych, pozadanych przez tury-
stow, wystepuje przewaznie zjawisko przelud-
nienia. Z tego powodu mamy wickszy kon-
takt z mikroorganizmami (w tym patogena-
mi), ktore sa przenoszone przez ludzi.

Streszczenie

Miejscowosci atrakcyjne pod wzgledem turystycznym
nie sa obdarzone odrebnym klimatem. Jakos¢ powietrza
w tych miejscowosciach silnie zalezy od okolicznych zro-
del emisji bioaerozolu, takich jak oczyszczalnie Sciekow,
sktadowiska odpadéw i okoliczne pola uprawne. Przy-
stosowania mikroorganizmoéw sprawiaja, ze moga one
przebywa¢ w powietrzu, a nawet rozprzestrzenia¢ sie
na znaczne odleglosci. Niektére z nich moga stanowic
potencjalne zagrozenia dla zdrowia mieszkancow. Ilos¢
mikroorganizméw w powietrzu jest zmienna i zalezy za-
réwno od ich indywidualnej odpornosci na czynniki Sro-
dowiskowe, jak i pory roku, nastonecznienia, wilgotno-
Sci, zasolenia i iloSci zanieczyszczen. Sklad rodzajowy w
glownej mierze zalezy od typu zrodia zanieczyszczen oraz
strefy klimatycznej i warunkoéw panujacych na danym
terenie. Udajac sie na wypoczynek nalezy pamietac, ze
powietrze wolne od spalin nie gwarantuje nam czystosci
powietrza pod wzgledem mikrobiologicznym.
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MICROBIOLOGICAL AIR CONTAMINATION IN TOURISTIC ATRACTIV PLACES

Summary

Places which are atractiv for tourists, are not endowed with a separate climate. The quality of air in these plac-
es depends on the local sources of bioaerosol emissions such as: sewage treatment plants, landfills, and even the
surrounding arable fields. Adaptations of microorganisms cause that they can stay in the air and spread over long
distances. Some of these microorganisms can be a potential danger to the health of the inhabitants. The amount
of microorganisms in the air is not constant and depends on their individual resistance to environmental factors
and the season, sun exposure, humidity, salinity and the amount of pollution. The type of microorganisms depends
mainly on the type of pollution source, the climate zone and area conditions. We should remember that free from
fumes air does not guarantee microbiological cleanness of the air.

Key words: air monitoring, bioaerosol, microbiological air contamination



