
Tom 68 2019
Numer 3                  (324)
Strony 429–441

logicznej powietrza. Szczególny nacisk skie-
rowany jest jednak na badanie powietrza w 
środowisku pracy i w miejscach użyteczno-
ści publicznej. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawie-
nie problemu, jakim jest skażenie mikrobio-
logiczne powietrza w miejscowościach atrak-
cyjnych pod względem turystycznym. Podjęta 
została próba zebrania wiedzy i uwypuklenia 
najważniejszych problemów związanych z 
bioaerozolem oraz przeanalizowanie wpływu 
wysokiego stężenia mikroorganizmów w po-
wietrzu na organizm człowieka.

AEROZOL BIOLOGICZNY

Bioaerozol jest mieszaniną głównie ży-
wych drobnoustrojów oraz cząstek nieoży-
wionych pochodzenia biologicznego. Wśród 
cząsteczek rozproszonych w powietrzu wy-
różnia się cząsteczki wody, substancje or-
ganiczne oraz cząsteczki stałe takie jak: 
nasiona, pyłki, kurz, komórki wegetatywne, 
przetrwalniki bakterii, fragmenty strzępek 
grzybów i produkty ich metabolizmu (np. 
mikotoksyny) (Libudzisz i współaut. 2007). 
Bioaerozol może pochodzić ze źródeł natu-
ralnych takich jak: gleba, las, pustynie, mo-
kradła, morza i oceany (GandoLfi i współ-
aut. 2013). Może on również powstawać 
przez działalność człowieka jaką jest rolnic-
two, kompostowanie, segregacja odpadów, 
zbiórka odpadów organicznych, przetwórstwo 
żywności, hodowla zwierząt, oczyszczanie 
ścieków (brodie i współaut. 2007). 

WSTĘP

W ostatnich latach obserwowany jest 
wzrost zainteresowania turystyką w Polsce. 
Według danych podawanych przez Polski 
Związek Organizatorów Turystyki liczba osób 
decydujących się na korzystanie z biur po-
dróży wzrosła o około 60% (w stosunku do 
lat sprzed 2017 r.). W celu przyciągnięcia 
turystów władze miast często inwestują w 
zapewnienie atrakcji turystycznych, takich 
jak: wyciągi do nart wodnych, labirynty z 
krzewów, nowe miejsca wypoczynku podczas 
wycieczek rowerowych i kajakowych, wypo-
sażenie w urządzenia sportowe i rekreacyjne 
oraz wiele innych. W konsekwencji unikato-
we walory niektórych miejscowości poddawa-
ne są coraz silniejszej antropopresji. Decy-
dując się na odpoczynek w miejscach zmie-
nionych przez człowieka, nie zdajemy sobie 
sprawy z tego, że każda nowa infrastruktura 
może być potencjalnym źródłem zagrożenia 
dla środowiska naturalnego i może przyczy-
niać się do zwiększenia emisji zanieczysz-
czeń.

Mówiąc o zanieczyszczeniach, większość z 
nas ma na myśli pyły, spaliny, nieprzyjem-
ne zapachy i toksyczne związki chemiczne. 
Niewiele osób wie, że szczególnie groźny dla 
naszego zdrowia jest bioaerozol skolonizowa-
ny przez mikroorganizmy patogenne. Nieste-
ty nasza wiedza dotycząca mikroorganizmów 
występujących w powietrzu jest ciągle zbyt 
mała. Dopiero w ostatnich latach szerzej za-
interesowano się tematem jakości mikrobio-
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w cyklu hydrologicznym, a tym samym w 
zmianach klimatycznych. Badania dowodzą, 
że cząsteczki biologiczne w aerozolu tworzą 
jądra kondensacji chmur i przyczyniają się 
do występowania opadów (Huffman i współ-
aut. 2013).

POWIETRZE JAKO ŚRODOWISKO 
BYTOWANIA MIKROORGANIZMÓW

Powietrze stanowi jedynie miejsce okreso-
wego przebywania mikroorganizmów, a także 
medium dzięki któremu się rozprzestrzenia-
ją. Na los i transport organizmów w powie-
trzu mają wpływ takie czynniki jak: wilgot-
ność, temperatura, prędkość wiatru, promie-
niowanie UV, rodniki tlenowe, proces aero-
zolizacji (rozproszenie w powietrzu) (brooks 
i Gerba 2014).

Ze względu na trudne warunki panujące 
w powietrzu, mikroorganizmy musiały wy-
kształcić szereg przystosowań, które ułatwia-
ją im przebywanie w tym środowisku. Bak-
terie występują w powietrzu jako formy we-
getatywne lub przetrwalne, a grzyby najczę-
ściej jako zarodniki, bądź fragmenty grzybni. 
W sezonie wegetacyjnym często występują 
także pyłki roślin wiatropylnych, cysty glo-
nów i pierwotniaków, roztocza oraz robaki w 
postaci jaj lub cyst. Mogą również pojawiać 
się toksyny wytwarzane przez mikroorgani-
zmy. 

Największe prawdopodobieństwo przeży-
cia i długiego utrzymania się w powietrzu 
mają formy przetrwalne i komórki wegeta-
tywne bakterii, które wytwarzają barwniki 
karotenoidowe lub warstwy ochronne (takie 
jak otoczki czy specjalna budowa ściany 
komórkowej), zarodniki grzybów oraz wiru-
sy mające otoczkę. Ich budowa i właściwo-
ści chronią je przed wysychaniem i działa-
niem promieniowania słonecznego (brooks i 
współaut. 2004). 

Wytwarzane przez bakterie formy prze-
trwalne posiadają odmienną budowę niż 
komórki wegetatywne i charakteryzują się 
wysoką odpornością na działanie szkodli-
wych czynników środowiskowych. Ważniej-
szymi formami przetrwalnymi są: endospory 
laseczek (Bacillus i Clostridium), konidia pro-
mieniowców (Actinomycetales), miksospory 
bakterii śluzowych (Myxobacteriales), akinety 
oraz odporne na suszę i niską temperatu-
rę grubościenne formy sinic, które zawierają 
duże ilości cyjanoficyny i glikogenu (kunicki-
-GoLdfinGer 2001).

Komórki bakterii wytwarzają barwni-
ki karotenoidowe, które zapewniają ochronę 
przed promieniowaniem słonecznym, zapo-
biegając procesowi fotooksydacji. Barwne ko-
lonie najczęściej tworzą bakterie z rodzajów: 
Micrococcus, Corynebacterium, Mycobacterium 

Stężenie bioaerozolu w powietrzu waha 
się w szerokim zakresie i zależy od źródła 
emisji, odległości od tego źródła, prędko-
ści wiatru, przeżywalności drobnoustrojów i 
opadów atmosferycznych (KoŁwzan i współ-
aut. 2005). Badania potwierdzają, że naj-
większą liczbę drobnoustrojów znajduje się 
przy powierzchni gleby, na obszarach o gę-
stym zaludnieniu, w warunkach panującej 
suszy i podczas wietrznej pogody (JetHon i 
GrzybowsKi 2000).

Mikroorganizmy są porywane przez wiatr 
do wyższych warstw atmosfery. Szacuje się, 
że około 25% cząstek upostaciowanych w 
atmosferze to mikroorganizmy w rozmiarach 
od 0,2 µm do 50 µm (LeHnen i współaut. 
2018). NASA potwierdza występowanie drob-
noustrojów, w zmniejszających się ilościach, 
nawet do wysokości 28 km. Podczas badań 
naukowcy zaobserwowali jednorodną dys-
trybucję mikroorganizmów do 12 km, gdzie 
stwierdzono występowanie m.in. Bacillus sp., 
Micrococcus sp., Arthrobacter sp., Staphy-
lococcus sp. i Brachybacterium sp. (smitH i 
współaut. 2018).

Drobnoustroje rozprzestrzeniają się przez 
wiatr na znaczne odległości. Zaobserwowano 
również znaczący wpływ mgły przenoszącej w 
głąb lądu mikroorganizmy charakterystyczne 
dla środowiska morskiego, na odległość 50 
km (evans i współaut. 2019). Badania doty-
czące składu rodzajowego mikroorganizmów 
na różnych wysokościach wykazały, że na 
wysokości 10 m nad ziemią występują inne 
gatunki mikroorganizmów niż na wysokości 
800 m, gdzie powietrze jest już rozrzedzone 
(KaKiKawa i współaut. 2008). 

Rozprzestrzenianie się cząsteczek bio-
aerozolu w powietrzu w znacznym stopniu 
zależy od ich wielkości. Zwykle posiadają 
one średnicę mieszczącą się w zakresie od 
0,02 do 5 µm (wirusy, endospory i frag-
menty komórek). Cząsteczki mogą się tak-
że łączyć tworząc agregaty o wielkości naj-
częściej do 30 µm (bakterie i grzyby, które 
są połączone z pyłkami lub kroplami wody 
czy strzępkami roślin) (brooks i współaut. 
2004). Ze względu na swoją masę agregaty 
stanowią układ nietrwały, który szybko osia-
da na powierzchnię i rozprzestrzenia się w 
nieznacznym stopniu (Libudzisz i współaut. 
2007). Najłatwiej rozprzestrzeniają się spory 
grzybów i bakterii, które są zdolne do po-
dróży przez kontynenty i oceany (brooks i 
Gerba 2014).

Naukowcy zwracają uwagę na związek 
między zanieczyszczeniem pyłem zawieszo-
nym PM2.5 oraz PM10 a liczebnością i skła-
dem gatunkowym mikroorganizmów w po-
wietrzu (w tym patogenów) (Liu i współaut. 
2018, wei i współaut. 2019). Bioaerozol 
może odgrywać również bardzo ważną rolę 
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niu na drodze zasysanego powietrza szkieł-
ka powleczonego lepką substancją (np. wa-
zeliną). Następnie, „wyłapane” drobnoustroje 
są barwione (oranżem akrydyny bądź DAPI) 
i liczone pod mikroskopem fluorescencyj-
nym. Ostateczny wynik badania jest poda-
wany jako liczba drobnoustrojów w 1 m3 
powietrza (KoŁwzan i współaut. 2005). Me-
tody hodowlane polegają na przeniesieniu 
drobnoustrojów znajdujących się w powie-
trzu na powierzchnię wybranej pożywki. In-
kubuje się je w odpowiedniej temperaturze, 
po czym liczy się powstałe kolonie, a wynik 
podaje w jednostkach tworzących kolonie na 
m3 powietrza (jtk/m3) (ang. colony forming 
units, CFU). Metoda ta pozwala na wykrycie 
wyłącznie żywych organizmów zdolnych do 
wzrostu na zastosowanej pożywce. 

Wirusy przeżywają jedynie w żywych ko-
mórkach, dlatego metoda ich badania różni 
się od badań nad pozostałymi mikroorga-
nizmami. W celu hodowli wirusów stosuje 
się tkanki, jakimi są np. nabłonek tchawi-
cy człowieka lub nerki małpy. W przypadku 
bakteriofagów stosuje się hodowle bakteryj-
ne. Identyfikacja gatunkowa wirusów jest 
bardzo pracochłonna i wymaga zastosowania 
metod biologii molekularnej lub użycia su-
rowic odpornościowych, zawierających odpo-
wiednie przeciwciała. Badania takie wyma-
gają pobrania dużych objętości powietrza ze 
względu na niewielką czułość metod badaw-
czych. 

W powietrzu możliwe jest także wykry-
cie toksyn i alergenów, jednak badania te są 
bardzo kosztowne i pracochłonne. Najczęściej 
polegają one na wykorzystaniu reakcji immu-
nologicznych z użyciem przeciwciał skierowa-
nych przeciwko znanym antygenom. Szeroko 
wykorzystywana jest również chromatografia 
(KoŁwzan i współaut. 2005).

Nowoczesne metody barwienia pozwalają 
nie tylko policzyć obecne w próbie mikroor-
ganizmy, ale również określić ich aktywność 
metaboliczną i enzymatyczną. Dzięki techni-
kom biologii molekularnej możliwe jest ozna-
czenie przynależności taksonomicznej. Coraz 
częściej stosuje się takie techniki jak: łań-
cuchowa reakcja polimerazy (ang, polimera-
se chain reaction, PCR), elektroforeza w gra-
diencie czynnika denaturującego (ang. dena-
turing gradient gel electrophoresis, DGGE), 
polimorfizm długości terminalnych fragmen-
tów restrykcyjnych (ang terminal restriction 
fragment length polymorphism, T-RFLP), te-
sty biochemiczne jakimi są ELISA (ang. en-
zyme linked immunosorbent assay) i LAL 
(ang. limulus amoebocyte lysate), sekwen-
cjonowanie metodą Sangera, fluorescencyjna 
hybrydyzacja in situ (ang. fluorescent in situ 
hybridization, FISH) oraz cytometria prze-

i Nocardia oraz drożdże Rhodotorula (scHLe-
GeL 2003). Bakterie pozbawione barwni-
ków karotenoidowych narażone są na dzia-
łanie światła słonecznego i zwykle szybko 
giną. Przypuszcza się też, że dzięki grubszej 
ścianie komórkowej formy wegetatywne bak-
terii Gram-dodatnich wykazują większą 
odporność (np. na wysychanie).

W powietrzu przebywają także zarodniki 
grzybów, które służą do rozmnażania bez-
płciowego. Produkowane są one w bardzo 
dużej liczbie i dostają się do powietrza, z 
którym rozprzestrzeniają się na znaczne od-
ległości.

Wirusy, zwłaszcza przenoszone drogą 
kropelkową, również mają przystosowania do 
przebywania w powietrzu. Wiele z nich jest 
zaopatrzonych w specjalną warstwę białko-
wą ochraniającą nukleokapsyd. Przykładem 
może być wirus grypy. Stosunkowo dużą 
stabilność spośród wirusów wykazują też 
enterowirusy, które mają nieosłonięty nukle-
okapsyd (KoŁwzan i współaut. 2005). 

MIKROBIOLOGICZNA OCENA STANU 
SANITARNEGO POWIETRZA

Badania mikrobiologicznej czystości po-
wietrza koncentrują się zwykle na tak zwa-
nych mikroorganizmach wskaźnikowych, 
które nie muszą posiadać właściwości cho-
robotwórczych, ale ich obecność świadczy 
o możliwości występowania organizmów pa-
togennych. Dotychczas nie udało się ustalić 
uniwersalnych i powszechnie akceptowanych 
mikroorganizmów wskaźnikowych opisują-
cych stopień skażenia sanitarnego powietrza. 
Jako organizmy wskaźnikowe, najczęściej 
traktuje się organizmy charakterystyczne dla 
danego emitora. Ich oznaczanie pozwala na 
określenie strefy oddziaływania i stanu sa-
nitarnego powietrza. Ważnym parametrem 
charakteryzującym mikrobiologiczne zanie-
czyszczenie powietrza jest też ogólna liczba 
bakterii obecna w 1m3 powietrza. 

BADANIE ZANIECZYSZCZEŃ 
MIKROBIOLOGICZNYCH POWIETRZA

W badaniach laboratoryjnych dotyczą-
cych skażenia mikrobiologicznego powietrza 
wykorzystuje się najczęściej metody mikro-
skopowe i hodowlane. Dużą trudność w tego 
typu badaniach stanowi metodyka pobiera-
nia prób, dzięki której będą one reprezenta-
tywne dla badanego środowiska i obarczone 
minimalnym błędem. W metodach hodow-
lanych wyróżniamy trzy sposoby pobierania 
prób z powietrza: metodę sedymentacyjną 
Kocha, filtracyjną i zderzeniową (impakcyjną) 
(kaiser i wolsKi 2007). Metoda mikroskopo-
wa badania powietrza polega na umieszcze-
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wywołujące choroby układu pokarmowego 
lub enterowirusy atakujące układ nerwowy 
(oczyszczalnie ścieków) oraz bakterie wytwa-
rzające endotoksyny (składowiska odpadów). 
W powietrzu mogą znajdować się również 
groźniejsze drobnoustroje takie jak: prątki 
gruźlicy (Mycobacterium tuberculosis), lasecz-
ki wąglika (Bacillus anthracis), paciorkowce 
hemolityczne oraz inne, występujące w plwo-
cinie oraz kurzu, szczególnie w szpitalach i 
ośrodkach medycznych (Kwaśna 2007). 

Wrotami zakażenia dla mikroorgani-
zmów patogennych najczęściej staje się bło-
na śluzowa układu oddechowego, ulegająca 
uszkodzeniu w warunkach podwyższonego 
zanieczyszczenia pyłowego i gazowego powie-
trza. Jest to spowodowane reakcją zacho-
dzącą między związkami z powietrza, takimi 
jak tlenki azotu i siarki, a wodą obecną w 
drogach oddechowych, w wyniku których 
powstają związki podrażniające bezpośred-
nio śluzówkę (np. H2SO4). Z tego powodu 
większą zachorowalność na choroby układu 
oddechowego obserwuje się w miejscach o 
silniejszym zanieczyszczeniu powietrza (Lee 
2011).

Drogą kropelkową, poprzez wdychanie 
powietrza, można zakazić się chorobami wi-
rusowymi. Wdychane z powietrzem cząstki 
wirusowe lokują się w komórkach nabłonko-
wych górnych i dolnych dróg oddechowych i 
tam rozpoczynają namnażanie. Po fazie na-
mnażania, część z nich pozostaje w układzie 
oddechowym powodując tam różnego rodza-
ju zmiany chorobowe (takie jak: zapalenie 
oskrzeli, zapalenie płuc, przeziębienie, ka-
tar), natomiast inne opuszczają układ odde-
chowy i atakują tkanki naszego organizmu. 
Ważniejsze choroby wirusowe przenoszone 
drogą kropelkową to: grypa (Orthomyxoviri-
dae), grypa rzekoma, świnka, odra, zapale-
nie oskrzelików i płuc u niemowląt (Para-
myxoviridae), różyczka (wirusy zbliżone do 
Paramyxoviridae), choroby przeziębieniowe 
(rinowirusy i koronawirusy), ospa wietrzna 
(Herpesviridae), zapalenie opon mózgowo-
-rdzeniowych, pleurodynia (enterowirusy), 
zapalenie gardła, zapalenie płuc (Adenoviri-
dae) (KoŁwzan i współaut. 2005, Pyankov i 
współaut. 2007).

Równie często można zarazić się choro-
bami wywoływanymi przez bakterie, które, 
tak jak w przypadku chorób wirusowych, 
mogą przedostać się z układu oddechowe-
go do innych narządów. Drogą powietrzną 
przenoszone są takie choroby, jak: gruźlica 
płuc (prątki gruźlicy Mycobacterium tubercu-
losis), zapalenie płuc (gronkowce, pneumoko-
ki Streptococcus pneumoniae, rzadziej pałecz-
ki Klebsiella pneumoniae), angina, płonica, 
zapalenie gardła (paciorkowce), ropne zapa-
lenia górnych i dolnych dróg układu odde-

pływowa (ang. flow cytometry, FCM) (yoo i 
współaut. 2017).

NORMY

Otrzymane wyniki przeważnie interpretu-
je się przy pomocy ustalonych i obowiązu-
jących norm. W Polsce ostatnio obowiązują-
ce normy pochodziły z 1989 r. Według nich 
powietrze atmosferyczne można było nazwać 
czystym pod względem mikrobiologicznym, 
kiedy zagęszczenie komórek bakterii nie 
przekracza 1000 jtk/m3 (PN-89/Z-04111/02), 
a grzybów 5000 jtk/m3 (PN-89/Z-04111/03). 
Warunkiem było jednak zaliczenie tych mi-
kroorganizmów do saprofitycznych, a nie 
chorobotwórczych. Silne skażenie mikrobio-
logiczne występowało, gdy liczba bakterii w 
powietrzu przekraczała 3000 jtk /m3 (PN-
-89/Z-04111/02), a grzybów wynosia powy-
żej 5000 jtk/m3 (PN-89/Z-04111/03). War-
tości progowe podane w normach PN-89 nie 
dotyczą organizmów patogennych, dlatego w 
momencie występowania patogenów, powie-
trze zawsze zaliczamy do zanieczyszczonego 
mikrobiologicznie. 

Normy te zostały jednak wycofane bez 
nowelizacji, a obowiązujące 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 uwzględniają granicznych warto-
ści dopuszczalnych stężeń mikroorganizmów 
i endotoksyn. W 2008 r. weszła w życie Dy-
rektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 
2008/50/WE, regulująca przepisy dotyczące 
jakości powietrza dla Europy, zwana Dyrek-
tywą CAFE (ang. clean air for Europe, czyste 
powietrze dla Europy). Reguluje ona kwestie 
wartości dopuszczalnych dla dwutlenku siar-
ki, dwutlenku azotu i tlenków azotu, pyłu 
zawieszonego (PM10 i PM2,5), ołowiu, benzenu 
i tlenku węgla, ale nie uwzględnia wartości 
dopuszczalnych dla bioaerozolu. W związku 
z tym, w odniesieniu do powietrza atmosfe-
rycznego, bardzo często można spotkać od-
wołania do starych norm z serii PN-89. W li-
teraturze często można spotkać także porów-
nania do propozycji Międzyresortowej Komisji 
ds. Najwyższych Dopuszczalnych Stężeń i 
Natężeń Czynników Szkodliwych dla Zdro-
wia w Środowisku Pracy (sKowroń i Górny 
2014).

AEROZOL BIOLOGICZNY JAKO ŹRÓDŁO 
ZAGROŻENIA DLA CZŁOWIEKA

Wszystkie źródła emisji bioaerozolu po-
wodują przedostawanie się do powietrza 
specyficznych mikroorganizmów. Przykładami 
mogą być grzyby powodujące choroby skó-
ry (źródła rolno-spożywcze), bakterie jelitowe 
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Alergeny w różnym stopniu penetrują 
układ oddechowy. Cząsteczki powyżej 10 µm 
zatrzymują się w jamie nosowo-gardłowej i 
powodują katar sienny (np. zarodniki grzy-
ba Alternaria, pyłki traw). Cząsteczki o śred-
nicy 4-10 µm zatrzymują się w oskrzelach 
i powodują astmę oskrzelową (np. zarodni-
ki grzyba Cladosporium). Cząsteczki poniżej 
4 µm przenikają do oskrzelików i pęcherzy-
ków płucnych (zarodniki grzybów Aspergillus 
i Penicillium, większość bakterii, w tym ter-
mofilne promieniowce) (GoŁofit-szyMczaK i 
Górny 2017).

Kolejnym rodzajem chorób, które mogą 
być wywoływane przez bioaerozol są zatrucia 
toksynami produkowanymi przez mikroor-
ganizmy. Toksyny te są przeważnie termo-
stabilne i wykazują aktywność metabolicz-
ną, także w komórkach martwych (JetHon i 
GrzybowsKi 2000). Wnikając drogą wziewną, 
powodują ostre odczyny zapalne w płucach, 
ból głowy i wysoką gorączkę. Uważa się je 
za poważny czynnik zagrożenia zawodowego 
u osób narażonych na wdychanie pyłu or-
ganicznego (np. zbożowego), w których mo-
żemy znaleźć pałeczkę Pantoea agglomerans 
(dawniej znaną jako Ervina herbicola), wy-
twarzającą bardzo aktywną metabolicznie 
endotoksynę (DutKiewicz i współaut. 2015).

W pyle organicznym mogą być również 
obecne mikotoksyny, a zwłaszcza α-toksyny, 
które są metabolitami grzybów z rodzajów 
Aspergillus, Fusarium i Penicillum. Mikotok-
syny wywołują reakcje immunotoksyczne, 
potencjalnie mając działanie silnie toksycz-
ne, mutagenne, kancerogenne i teratogenne. 
Są one przyczyną zatruć pokarmowych, ale 
również mogą powodować nowotwory wątro-
by i układu oddechowego (JetHon i Grzy-
bowsKi 2000).

Toksyny mogą być także wydzielane przez 
bakterie Gram-ujemne w czasie oczyszczania 
ścieków, dlatego Komitet ds. Pyłu Organicz-
nego ICOH w Criteria Document ustalił war-
tości normatywne (w nanogramach na 1 m3, 
ng/m3), które nie powinny wywoływać efek-
tu (no effect level, NEL) zapalenia dróg od-
dechowych (10 ng/m3), efektu systemowego 
(100 ng/m3) oraz toksycznego zapalenia płuc 
(200 ng/m3) (ryLander 1997). 

CZYNNIKI DETERMINUJĄCE 
LICZEBNOŚĆ MIKROORGANIZMÓW W 

POWIETRZU

Dzięki swoim przystosowaniom, mikro-
organizmy są zdolne do przebywania we 
wszystkich środowiskach. Jednak ich liczeb-
ność jest determinowana przez odporność 
na czynniki środowiskowe i zdolność do 
przetrwania w określonych warunkach.

chowego i zapalenie opon mózgowych (ple-
omorficzne pałeczki Haemophilus influenzae), 
krztusiec (pałeczki Bordetella pertussis), bło-
nica (maczugowiec błonicy Corynebacterium 
diphteriae), legionelloza (pałeczki z rodzaju 
Legionella, między innymi L. pneumophila), 
nokardioza (tlenowe promieniowce z rodzaju 
Nocardia) Często do rozwoju chorób bakte-
ryjnych przyczyniają się choroby wirusowe. 
Przykładem może być gronkowcowe zapale-
nie płuc, poprzedzane grypą lub odrą (Lacey 
i DutKiewicz 1994).

Trzecim rodzajem chorób, w których 
czynnik zakaźny przenoszony jest drogą po-
wietrzną, są choroby grzybowe. Przeważnie 
wywołują je grzyby posiadające zdolność 
rozkładu keratyny czyli białka, które jest 
obecne we włosach, sierści, piórach czy 
pazurach. Są to grzyby geofilne, trafiają-
ce jako potencjalne patogeny do powietrza. 
Mogą one przyczynić się do powstania grzy-
bic powierzchniowych i głębokich. Grzybice 
powierzchniowe są powodowane przez tak 
zwane dermatofity (np. Microsporum race-
mosum), które rozkładając keratynę, pene-
trują struktury naskórka. Grzybice głębokie 
powstają po wniknięciu w głąb układu od-
dechowego grzybów, które atakują narzą-
dy takie jak płuca. Mogą one nosić nazwę 
aspergilloz (wywoływana przez kropidlaka 
popielatego, Aspergillus fumigatus) (Lacey i 
DutKiewicz 1994).

Dużo rzadziej drogą powietrzną rozprze-
strzeniają się choroby pierwotniacze. Pier-
wotniaki wytwarzają cysty odporne na wy-
sychanie i promieniowanie słoneczne, które 
mogą dostawać się do organizmu człowie-
ka drogą wziewną. Najbardziej znane jest 
śródmiąższowe zapalenie płuc wywoływane 
przez sporowca Pneumocystis carinii (brown 
i współaut. 2012).

W powietrzu obecne są również czynniki 
alergizujące oraz toksyczne, do których na-
leżą pyłki roślin kwiatowych, zarodniki grzy-
bów i promieniowców, rozdrobnione tkanki 
zwierzęce (naskórek, sierść, pierze) oraz wy-
suszone wydaliny i wydzieliny. Pyłki roślinne 
zawierają także drobnoustroje saprofityczne 
(np. bakterie Gram-ujemne, zarodniki ter-
mofilnych promieniowców i grzybów). Są one 
przytwierdzone do nośnika i spełniają rolę 
alergenów (JetHon i GrzybowsKi 2000).

Alergia jest nadmierną reakcją organi-
zmu na obecność pewnych substancji (aler-
genów), w której produkowane są duże ilości 
przeciwciał przez limfocyty B. Najsilniej aler-
gizująco działają grzyby pleśniowe, termofil-
ne promieniowce i pałeczki Gram-ujemne. 
Siła działania alergenu zależy od jego rodza-
ju, zagęszczenia w aerozolu oraz wrażliwości 
osobniczej (dadas-stasiak i współaut. 2010).
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znajduje się mniej mikroorganizmów (bovaL-
Lius i współaut. 1978). Również stosunkowo 
niskie liczebności bakterii (około 1800 jtk/
m3) notowano na gęsto zaludnionych ulicach 
handlowych Hong Kongu, co mogło być spo-
wodowane obecnością soli w powietrzu (Li i 
współaut. 2001). Podobne tendencje obser-
wowano też w Sopocie, gdzie stężenie mi-
kroorganizmów wynosiło około 100 jtk/m3 
w strefie przybrzeżnej i ponad 600 jtk/m3 w 
mieście (kruczaLak i współaut. 2002). 

Zjawisko ograniczenia liczebności mikro-
organizmów w wyniku zasolenia bioaerozo-
lu obserwowano też w komorach sanatoryj-
nych kopalni soli w Bochni i Wieliczce (bis 
i współaut. 2003). Komora sanatoryjna w 
Wieliczce była czysta pod względem bakte-
riologicznym w 100%, a w Bochni poziom 
czystości sięgał 95, 8% (Grzyb i współaut. 
2003). Badania prowadzone w wykorzysty-
wanych turystycznie rumuńskich jaskiniach, 
w których nie było złóż soli, dały wyniki o 
wiele wyższe. Liczebność mikroorganizmów w 
sezonie letnim dochodziła tam nawet 11000 
jtk/m3 (borda i współaut. 2004).

Jednym z najważniejszych czynników 
decydujących o przeżywalności mikroorga-
nizmów w powietrzu, jest wilgotność, która 
przeważnie maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Mikroorganizmy w znacznym stop-
niu narażone są na wysuszenie. Dodatkowo 
wilgotność chroni komórki przed napromie-
niowaniem, poprzez jego absorpcję. Zarówno 
światło widzialne, jak i promienie podczer-
wone oraz ultrafioletowe mogą powodować 
powstawanie mutacji i wolnych rodników, 
które uszkadzają ważne struktury komórko-
we. 

Doskonały obraz wpływu wilgotności i 
nasłonecznienia na mikroorganizmy dają ba-
dania prowadzone na terenach nadmorskich. 
Podczas badań prowadzonych w Sopocie 
stwierdzono, że oba te czynniki mają znacz-
ny wpływ na liczebność mikroorganizmów 
w powietrzu. Najwięcej bakterii psychrofil-
nych notowano w okresie kwiecień-maj, na-
tomiast mezofilnych we wrześniu i paździer-
niku. Największą liczbę grzybów można było 
zaobserwować w miesiącach cieplejszych, 
co przypadało na lipiec-sierpień (kruczaLak 
i współaut. 2002). Potwierdzenie związku 
temperatury, nasłonecznienia i wilgotności z 
liczbą mikroorganizmów w powietrzu znajdu-
jemy również w badaniach prowadzonych w 
Marsylii, gdzie najwięcej mikroorganizmów w 
powietrzu znajdowało się w maju i czerwcu, 
kiedy wilgotność była dość wysoka, a nasło-
necznienie i temperatura na poziomie umoż-
liwiającym przeżycie mikroorganizmów w po-
wietrzu (di GiorGio i współaut. 1996). 

Podczas badania stężenia grzybów w po-
wietrzu, prowadzonych w różnych dzielni-

Rosnąca liczba mikroorganizmów w po-
wietrzu stanowi zagrożenie dla człowieka. 
Negatywny wpływ mają przede wszystkim 
toksyny wytwarzane przez drobnoustroje, 
produkty ich metabolizmu i sam pył orga-
niczny. Przyjmuje się, że powietrze jest nie-
korzystne dla człowieka, gdy wartość frakcji 
respirabilnej przekracza 50% (nawet, gdy 
w powietrzu nie występują mikroorganizmy 
chorobotwórcze). Dla źródeł emisji przyjmu-
je się różne wartości progowe. Stężenie bio-
aerozolu w okolicy pól uprawnych nie po-
winno przekraczać 105 jtk/m3, a w sąsiedz-
twie składowisk odpadów 104 jtk/m3. War-
tość ta dla bakterii Gram-ujemnych wynosi 
103 jtk/m3 (KoŁwzan i współaut. 2005).

Badania prowadzone na terenach oczysz-
czalni ścieków wskazują, że liczba mikroor-
ganizmów w powietrzu zmniejsza się wraz z 
odległością od źródła emisji. Na koncentra-
cję zawartości mikroorganizmów w powietrzu 
ściśle wpływa sezonowość. Najwięcej mikro-
organizmów odnotowuje się późną wiosną i 
latem (deGHani i współaut. 2018). Badania 
frakcji wnikającej do dróg oddechowych na 
terenie oczyszczalni ścieków potwierdzają, 
że zawartość mikroorganizmów w powietrzu 
waha się od niezagrażającej naszemu zdro-
wiu, do wartości znacznie przekraczającej 
bezpieczną (MichaŁKiewicz 2019). Oczysz-
czalnie ścieków położone w okolicy terenów 
rekreacyjnych mogą mieć zatem znaczny 
wpływ na zdrowie lub samopoczucie przeby-
wających tam osób. 

Badania prowadzone w różnych czę-
ściach świata dowodzą, że stężenie 
mikroorganizmów w powietrzu może osią-
gać różne wartości. W Ciechocinku stężenie 
drobnoustrojów wahało się od wartości 0 do 
1300 jtk/m3 na terenach rekreacyjnych i do 
4800 jtk/m3 w mieście (burKowsKa i don-
derski 2007, 2008). W tym przypadku na-
leży pamiętać, że tereny rekreacyjne Ciecho-
cinka położone są w okolicach tężni, gdzie 
występuje znaczne zasolenie bioaerozolu. 
Wpływ solanek zauważalny był również przy 
badaniu wody w fontannach, gdzie w naj-
bardziej zasolonych, znaleziono najmniej mi-
kroorganizmów (buDzińsKa i współaut. 2017). 
To samo zjawisko dotyczy powietrza w miej-
scowościach nadmorskich. W Marsylii liczeb-
ność mikroorganizmów występujących w po-
wietrzu, wahała się średnio w przedziale od 
około 600 do 800 jtk/m3 dla bakterii i około 
200 jtk/m3 dla grzybów (di GiorGio i współ-
aut. 1996). Tak niskie skażenie powietrza w 
bardzo dużym, przemysłowym mieście było 
spowodowane negatywnym wpływem wody 
morskiej na bakterie zawieszone w bioaero-
zolu. Potwierdzają to też badania prowadzo-
ne w innych miejscowościach nadmorskich, 
z których wynika, że nad brzegiem morza 
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na ulicach miast (do 4000 jtk/m3), następ-
nie na wsiach (do 3400 jtk/m3), w parkach 
miejskich (do 2500 jtk/m3), a najmniej na 
wybrzeżu (do 560 jtk/m3). 

Liczba mikroorganizmów badana była 
także w różnych miejscach użyteczności 
publicznej na terenie całego świata. 
Analizując zgromadzone wyniki można 
stwierdzić, że wartości niezagrażające zdro-
wiu człowieka były przekraczane w tak za-
skakujących miejscach jak: szpitale dziecię-
ce (nazri i współaut. 2017), biblioteki (uzo-
ecHi i współaut. 2017), basen (roudriGez i 
współaut. 2018), a nawet pod eksperymen-
talnymi prysznicami w budynkach miesz-
kalnych (estrada-Perez i współaut. 2018, 
HamiLton i współaut. 2019). Mikroorganizmy 
patogenne stwierdzono także w powietrzu na 
lotnisku (baiLey i współaut. 2018). 

ŹRÓDŁA EMISJI I SKŁAD GATUNKOWY 
BIOAEROZOLU

Ilość mikroorganizmów w powietrzu jest 
zależna od występowania w okolicy źródeł 
ich emisji. Możemy je podzielić na źródła 
bytowe i naturalne (KoŁwzan i współaut. 
2005). Czynnikiem sprawczym, doprowa-
dzającym do przedostawania się mikroor-
ganizmów ze źródeł naturalnych do powie-
trza, są porywy wiatru. Jest to szczególnie 
widoczne przy badaniach prowadzonych 
na aerozolach morskich. Wykazano, że 
rozprzestrzenianie się wirusów i bakterii 
morskich jest stymulowane przez pękanie 
pęcherzyków wody (aLLer i współaut. 2005). 
Drobnoustroje są również porywane z po-
wierzchni gleby. Zwłaszcza, rozwijające się w 
glebie grzyby emitują do powietrza olbrzymią 
liczbę zarodników. Rodzaj i ilość notowanych 
w powietrzu zarodników grzybów są zależ-
ne od miejsca, w jakim robione są badania. 
Jednym z podstawowych źródeł bytowych 
emisji bioaerozolu jest przemysł rolno-spo-
żywczy. Aerozol powstaje w pomieszczeniach 
hodowlanych oraz podczas wykonywania 
podstawowych prac rolniczych jakimi są: 
zbiory plonów, transport, przechowywanie i 
przerób surowców rolnych i zwierzęcych. Na 
terenach intensywnie użytkowanych rolniczo 
powietrze zawiera liczne zarodniki grzybów 
pleśniowych, tzw. grzyby przechowalniane 
(Aspergillus, Penicillium) i tzw. grzyby polowe 
(Cladosporium i Alternaria). Badania prowa-
dzone w Polsce i na Ukrainie dowodzą, że 
wartości bioaerozolu na terenach uprawnych 
niejednokrotnie przekraczają wartości, które 
mogą zagrażać zdrowiu (tsaPko i współaut. 
2011). 

Wpływ terenów rolniczych na jakość po-
wietrza w miastach jest również dobrze wi-
doczny na przykładzie Ciechocinka. Miasto 

cach nadmorskiego miasta Izmir w Turcji 
wykazano, że największe stężenie grzybów 
znajdowało się w dzielnicy Konak, która jest 
położona wzdłuż morza i jest największą i 
najbardziej zatłoczoną częścią miasta. Stę-
żenie grzybów w powietrzu wynosiło tam do 
839 jtk/m3 (boyacioGLu i współaut. 2007). 
W Kairze, który jest miastem niezwykle gę-
sto zaludnionym, w okolicy stacji miejskiego 
metra, liczebność mikroorganizmów sięga-
ła nawet 2940 jtk/m3 (awaD 2002). Bada-
nia prowadzone w nadmorskich kurortach 
Egiptu dawały wyniki porównywalne z nad-
morskimi miejscowościami w innych krajach 
i utrzymywały się w zakresie od 1500 do 
2800 jtk/m3 (eL-sayed i eL-morsy 2006). 

Na terenie Kairu i Izmiru analizy były 
prowadzone w miejscach o dużym zalud-
nieniu, a oba miasta są silnie uprzemysło-
wione, bardzo zanieczyszczone i zapylone. 
Mimo tak sprzyjających warunków ilość mi-
kroorganizmów nie była tam rażąco wysoka. 
Czynnikiem ograniczającym ich liczbę było 
prawdopodobnie intensywne promieniowa-
nie słoneczne. W dużych miastach leżących 
w innych strefach klimatycznych, gdzie na-
słonecznienie jest zdecydowanie mniejsze, li-
czebności mikroorganizmów są przeważnie 
bardzo wysokie. Przykładem może być Po-
znań, gdzie liczba bakterii w centrum mia-
sta sięgała nawet 16000 jtk/m3 (buGaJny i 
współaut. 2005). Na terenie Olsztyna rów-
nież stwierdzono wyższe stężenie mikroorga-
nizmów wynoszące około 3000 jtk/m3 (zmy-
sŁowsKa i JacKowsKa 2007). 

Zwykle obserwuje się wyraźną zależność 
pomiędzy liczbą osób na danym terenie a 
zawartością mikroorganizmów w powietrzu. 
W Tokio, na zatłoczonych podziemnych przy-
stankach miejskiego metra liczebność bakte-
rii sięgała do 1380 jtk/m3 (seino i współaut. 
2005). Bardzo podobne wartości notowano 
w powietrzu w rzymskich katakumbach. 
Wynosiły około 1450 jtk/m3 dla bakterii i 
zwiększały się w dniach, w których kata-
kumby były otwarte dla ruchu turystycz-
nego (saareLa i współaut. 2004). Także w 
Słoweńskich jaskiniach (muLec i współaut. 
2017) i tureckich meczetach (Paca i coLa-
koGLu 2017) udostępnianych dla turystów, 
odnotowywano wyższe liczebności mikroorga-
nizmów. W Polsce, na terenie Krakowa war-
tości zagęszczenia mikroorganizmów w po-
wietrzu sięgały 1211 jtk/m3 (MęDrela-kuder 
2003), a dużo czystsze powietrze obserwowa-
no w Toruniu, gdzie mikroorganizmy wystę-
powały w stosunkowo niskiej liczbie do 372 
jtk/m3 (donderski i współaut. 2005).

Na zależność pomiędzy zaludnieniem a 
liczbą mikroorganizmów zwrócił uwagę bo-
vaLLius, który już w 1978 r. wykazał, że 
najwięcej mikroorganizmów można znaleźć 
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szczególną uwagę zasługują bakterie Heli-
cobacter pylori, które są izolowane z powie-
trza na terenach oczyszczalni ścieków. Dwie 
niezależne grupy badaczy stwierdziły zwięk-
szoną zachorowalność na chorobę wrzodową 
wśród pracowników oczyszczalni ścieków, 
w porównaniu z grupą kontrolną (friis i 
współaut. 1993, tHorn i kerekes 2001). 

Badania prowadzone na terenie Torunia, 
w pobliżu którego znajduje się oczyszczal-
nia ścieków, potwierdzają obecność bakterii 
jelitowych z rodziny Enterobacteriaceae. Mi-
kroorganizmy z tej grupy stwierdzano za-
równo na terenie uczęszczanego przez tury-
stów Starego Miasta, jak i na peryferyjnym, 
dużym osiedlu mieszkaniowym Rubinkowo 
(donderski i współaut. 2005). Na podsta-
wie badań obecności czynników chorobo-
twórczych w powietrzu na terenie Miejskiej 
Oczyszczalni Ścieków 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 skażenie powietrza na 
terenie oczyszczalni ścieków potwierdzają też 
badania przeprowadzone w Olsztynie, gdzie 
dodatkowo wykryto wysoką zawartość bak-
terii hemolizujących, które mogą stanowić 
zagrożenie dla zdrowia (filipKowsKa i współ-
aut. 1999).

W ciągu ostatnich lat, oprócz oczyszczal-
ni ścieków, powstaje wiele nowych składo-
wisk odpadów. One również nie są obojętne 
dla naszego zdrowia. Składowiska sprzyjają 
powstawaniu zanieczyszczeń wody, gleby i 
powietrza, niszczą walory estetyczne i kra-
jobrazowe oraz wyłączają okoliczne grunty 
spod użytku rolniczego (frączeK i współaut. 
2003). Wpływ składowiska na jakość powie-
trza może sięgać nawet 1200 m (KuźMier-
czuk i boJanowicz-babloK 2014). 

Powietrze wokół składowisk odpadów za-
wiera głównie bakterie charakterystyczne dla 
gleb i wód. Część z nich ma charakter pato-
genów oportunistycznych. Większość drobno-
ustrojów zawartych w tamtejszym powietrzu 
to organizmy wytwarzające endotoksyny, 
Gram-ujemne bakterie z rodzaju: Pseudo-
monas i Enterobacter oraz przetrwalnikują-
ce laseczki z rodzaju Bacillus. Do grzybów 
spotykanych w otoczeniu składowisk należą 
grzyby pleśniowe: Alternaria alternata, Mucor 
pusillus, Aspergillus ochraceus, oraz grzyby 
drożdżopodobne: Candida sp. i Geotrichum 
candidum. Często notowano też obecność 
grzybów keratynolitycznych, tzw. dermato-
fitów Microsporum racemosum (cyprowsKi i 
KraJewsKi 2003).

Podczas badań prowadzonych na terenie 
sześciu składowiskach odpadów na obsza-

ma status uzdrowiska, lecz jest położone w 
pobliżu ogromnych kompleksów uprawnych. 
Dane statystyczne dowodzą, że teren gminy 
Ciechocinek w 50% stanowią użytki rolne. 
Badania prowadzone na terenie Ciechocin-
ka potwierdzają występowanie w powietrzu 
takich mikroorganizmów jak: Cladosporium, 
Alternaria, Penicillum i Aspergillus (burKow-
ska i donderski 2007). Przyczyną występo-
wania tych gatunków jest również duża licz-
ba terenów zielonych znajdujących się na 
terenie miasta.

Podobne uwarunkowania dotyczą wielu 
innych miejscowości zlokalizowanych na te-
renach rolniczych. Jako przykład można po-
dać popularne, turystyczne miasto Rioja w 
Hiszpanii, które jest znane z wyrobu wina, 
zatem otaczają je wielkie plantacje winoro-
śli. Konsekwencją tego jest obecność w po-
wietrzu miejskim grzybów z rodzajów Clado-
sporium, Alternaria, Penicillum i Aspergillus. 
Występują tam również rzadziej spotykane: 
Phytophytora, Moniliella i Botritis. W stre-
fach prowadzenia fermentacji wyizolowano 
także dużą ilość drożdży Saccharomycetes 
cerevisiae (GariJo i współaut. 2008). Grzyby 
z rodzajów Cladosporium, Alternaria, Penicil-
lum i Aspergillus. stwierdzono też w otoczo-
nym terenami uprawnymi tureckim mieście 
Eskisehir (erkara i współaut. 2008) i na 
terenach wiejskich w Szwecji (bovaLLius i 
współaut.1978). 

Znaczne zagrożenie dla zdrowia stwarzają 
oczyszczalnie ścieków w okolicach miast. Ze 
względu na specyfikę działalności oczyszczal-
ni ścieków trudno jest znaleźć dla nich od-
powiednią lokalizację (barabasz i współaut. 
2003). Wielkość emisji zależy w tym przy-
padku od wielu czynników takich jak: skład 
ścieków, przepustowość oczyszczalni i rodzaj 
stosowanych urządzeń. Aerozol powstaje 
głównie przy przelewaniu, wylewaniu, napo-
wietrzaniu i mieszaniu ścieków, co sprzyja 
ich rozpryskiwaniu. W celu uniknięcia za-
grożenia dla zdrowia ludzkiego badacze su-
gerują hermetyzację źródeł emisji i umiejsco-
wienia oczyszczalni ścieków od zawietrznej 
strony miast, w bezpiecznej odległości od 
zabudowań mieszkalnych (MichaŁKiewicz i 
współaut. 2009).

Podczas oczyszczania ścieków emitowane 
są przede wszystkim takie mikroorganizmy 
jak: bakterie jelitowe (Enterobacteriaceae), 
bakterie hemolizujące, głównie paciorkowce 
(Streptococcus) i gronkowce (Straphylococcus), 
bakterie z rodzaju Pseudomonas, drożdże 
i grzyby drożdżopodobne (Saccharomyces, 
Candida, Cryptococcus), dermatofity (z rodza-
ju Microsporum i Trichophyton), cysty pier-
wotniaków i jaja robaków, wirusy jelitowe: 
(polio, coxackie, echo, wzw A) i retrowirusy 
(cyprowsKi i KraJewsKi 2003). Ponadto, na 
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aerozolu zawierające bakterie chorobotwór-
cze. Szczególnie groźna może być tak zwana 
choroba legionistów (wywoływana bakterią 
Legionella) oraz „gorączka klimatyzacyjna”. 
Warunki sprzyjające rozwojowi mikroorga-
nizmów zapewnia wilgotność, temperatura i 
pożywki w postaci zanieczyszczeń (Prussin i 
współaut. 2017). Badania prowadzone nad 
bakterią Legionella pneumophila dowiodły, 
że najczęstszym źródłem jej emisji są wła-
śnie powierzchnie chłodnicze klimatyzatorów 
(isHimatsu i współaut. 2001). 

Badania dotyczące skażenia mikrobio-
logicznego powietrza prowadzone są też w 
wielu nietypowych miejscach uczęszcza-
nych przez ludzi, np. rzymskie katakum-
by. Oprócz powszechnych rodzajów grzybów 
znaleziono tam również: Fusarium, Acremo-
nium, Torubiella, Beauveria. Skład mikroflory 
bakteryjnej obejmował głównie: Micrococcus, 
Mycobacterium, Staphylococcus, Bacillus oraz 
bakterie Gram-ujemne: Pseudomonas, Steno-
throphomonas, Sinorhicobium, Pectobacterium, 
Acinetobacter (saareLa i współaut. 2004).

Na terenach archeologicznych stwierdzo-
no, że znajdujące się na podłożu grzyby, 
częściej od bakterii unoszą się w powietrze. 
Wykazano również, że w powietrzu znajduje 
się znaczna liczba promieniowców (monte i 
ferrari 2000). Podobne prawidłowości za-
obserwowano na udostępnionych turystycz-
nie stanowiskach archeologicznych w rejo-
nie Aten w Grecji (Pyrri i kaPsanaki-Gotsi 
2007).

Mikroorganizmy radzą sobie doskonale 
we wszystkich warunkach, nawet ekstremal-
nych dla ludzi. Podczas badań dotyczących 
możliwości przenoszenia przez wiatry bakte-
rii z północnej Afryki na Karaiby stwierdzo-
no obecność w powietrzu na dużych wyso-
kościach takich drobnoustrojów jak grzyby z 
rodzajów: Alternaria, Cladosporium, Dendry-
phion, Massaria, Penicillium, Stachybotrys, 
Trichophyton i innych, oraz bakterii: Brevi-
bacterium, Cellulomonas, Frigoribacterium, 
Gordonia, Kocuria, Lechevalieria, Leifsonia i 
Lentzea (Griffin i współaut. 2006). Badania 
prowadzone na terenie Izraela dowiodły, że 
na skład mikrobiologiczny powietrza mają 
wpływ burze piaskowe na Saharze. Bada-
cze wyizolowali różne rodzaje grzybów w za-
leżności od pory roku, jednak podczas burz 
piaskowych skład mikroflory powietrza zmie-
niał się i zawierał gatunki poprzednio nie 
występujące (scHLesinGer i współaut. 2006). 
Taką samą zależność odnotowano na pusty-
ni Gobi, gdzie stwierdzono znaczny wzrost 
liczebności mikroorganizmów po burzy pia-
skowej (maki i współaut. 2017). Analizowa-
no także zależność pomiędzy występowaniem 
burz piaskowych na pustyniach w Mongo-

rze całej Polski (Kraków, Rzeszów, Mielec, 
Tarnów, Gdańsk, Kalwaria Zebrzydowska) 
odkryto, że wśród wyizolowanej mikroflory 
zawsze występowały dwa gatunki bakterii 
chorobotwórczych (Pseudomonas aerugino-
sa, Staphylococcus aureus) oraz siedem ga-
tunków grzybów mających negatywny wpływ 
na zdrowie człowieka (Aspergillus niger, A. 
flavus, A. fumigatus, A. terreus, Candida al-
bicans, Fusarium oxysporum, Rhizopus mi-
crosporus) (barabasz i współaut. 2005). Na-
leży podkreślić, że dopuszczalna liczebność 
mikroorganizmów w powietrzu na terenie 
składowisk odpadów przeważnie zostaje prze-
kroczona. Na obszarach tych występują tak-
że bakterie saprofityczne z rodzaju Bacillus, 
Enterobacter i Sarcina. Podczas badań wy-
izolowano gatunki chorobotwórcze z rodzaju 
Salmonella, Serratia, Staphylococcus i Strep-
tococcus (frączeK i współaut. 2003).

Niezależnie od źródła bioaerozolu, jego 
skład jakościowy i ilościowy jest kształto-
wany przez dwie, różne grupy czynników. 
Pierwsza sprzyja rozwijaniu się mikroorgani-
zmów, za czym idzie zwiększona ich liczeb-
ność. Druga natomiast powoduje ubytek 
drobnoustrojów w powietrzu. Do czynników 
sprzyjających rozwojowi mikroorganizmów 
należy występowanie w atmosferze większej 
ilości cząstek organicznych. Mikroorganizmy 
najczęściej osadzają się na cząsteczkach ku-
rzu i innych zanieczyszczeniach stałych (Li i 
kendrick 1995, KrzywicKa i współaut. 1997) 
i stąd właśnie bierze się większe stężenie mi-
kroorganizmów w miastach o wysokim pozio-
mie zurbanizowania (MęDrela-kuder 1992). 

Zawartość grzybów w powietrzu zbadano 
w Pekinie i Hanzhou w Chinach, w miej-
scach atrakcyjnych turystycznie. Przeważa-
ły tam rodzaje: Penicillium, Cladosporium, 
Alternaria, Aspergillus i Trichoderma. Wyż-
sze wartości odnotowano w Pekinie (fanG i 
współaut. 2018). Podobne badania przepro-
wadzono w Mediolanie. Wyodrębniono tam: 
Actinobacteridae, Clostridiales, Sphingobac-
teriales i kilka rzędów proteobakterii (Bur-
kholderiales, Rhizobiales, Sphingomonadales 
i Pseudomonadales) (bertoLini i współaut. 
2012).

Mikroorganizmy potrafią przetrwać i 
rozwijać się w różnych warunkach. Wraz 
z postępem technologicznym człowiek nie-
świadomie tworzy nowe źródła emisji bio-
aerozolu. Coraz częściej w restauracjach, 
hotelach i sanatoriach montowane są urzą-
dzenia klimatyzacyjne. Zaniedbanie ich czy-
stości może doprowadzić do rozwijania się 
w nich mikroorganizmów. Osiadają one na 
filtrach, tłumikach hałasu, tackach ocieko-
wych, powierzchniach chłodnic i w okolicach 
nawilżaczy. Zakażony klimatyzator rozpyla 
w trakcie pracy do otoczenia cząstki bio-
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żenie mikroorganizmów w powietrzu, co naj-
mniej w miejscach szczególnie zagrożonych 
przekroczeniem norm, czyli tych, które znaj-
dują się pod wpływem poszczególnych źródeł 
emisji.

Wybierając miejsce wypoczynku musimy 
pamiętać o tym, że nawet najbardziej do-
godne położenie pod względem braku zanie-
czyszczenia spalinami, nie gwarantuje nam 
powietrza czystego mikrobiologicznie. Położe-
nie miejscowości wśród zieleni i pól upraw-
nych może mieć na nas wpływ alergizujący. 
Ponadto trzeba pamiętać o tym, że w miej-
scach letniskowych, pożądanych przez tury-
stów, występuje przeważnie zjawisko przelud-
nienia. Z tego powodu mamy większy kon-
takt z mikroorganizmami (w tym patogena-
mi), które są przenoszone przez ludzi.

St res zc zen i e

Miejscowości atrakcyjne pod względem turystycznym 
nie są obdarzone odrębnym klimatem. Jakość powietrza 
w tych miejscowościach silnie zależy od okolicznych źró-
deł emisji bioaerozolu, takich jak oczyszczalnie ścieków, 
składowiska odpadów i okoliczne pola uprawne. Przy-
stosowania mikroorganizmów sprawiają, że mogą one 
przebywać w powietrzu, a nawet rozprzestrzeniać się 
na znaczne odległości. Niektóre z nich mogą stanowić 
potencjalne zagrożenia dla zdrowia mieszkańców. Ilość 
mikroorganizmów w powietrzu jest zmienna i zależy za-
równo od ich indywidualnej odporności na czynniki śro-
dowiskowe, jak i pory roku, nasłonecznienia, wilgotno-
ści, zasolenia i ilości zanieczyszczeń. Skład rodzajowy w 
głównej mierze zależy od typu źródła zanieczyszczeń oraz 
strefy klimatycznej i warunków panujących na danym 
terenie. Udając się na wypoczynek należy pamiętać, że 
powietrze wolne od spalin nie gwarantuje nam czystości 
powietrza pod względem mikrobiologicznym. 
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Z ekstremalnymi warunkami muszą się 
zmagać mikroorganizmy przebywające w 
powietrzu na Antarktydzie. Niewiele mikro-
organizmów jest w stanie przeżyć w takich 
warunkach, jednak badania wykazały stałą 
obecność kilku gatunków mikroorganizmów 
(Pearce i współaut. 2010). Wraz z rozwo-
jem techniki odkrywana jest coraz większa 
różnorodność gatunkowa. Ilość i skład bio-
aerozolu na Antarktydzie jest związany z 
prędkością wiatru i temperaturą. Niektóre 
z bakterii pozostają w tych warunkach ak-
tywne metabolicznie (KinG-Miaow i współaut. 
2019).

PODSUMOWANIE

Mikroorganizmy w różnym stężeniu 
znajdują się w każdym środowisku. Naj-
większą liczebność stwierdza się w dużych 
aglomeracjach miejskich, gdzie wzmożony 
ruch powoduje powstawanie dużej ilości 
kurzu, co sprzyja wysokiej zawartości 
drobnoustrojów w powietrzu. Skład 
jakościowy i ilościowy mikroflory w atmos-
ferze jest determinowany czynnikami klima-
tycznymi, położeniem geograficznym, porą 
roku, bliskością terenów rolniczych, obecno-
ścią zwierząt oraz zanieczyszczeniami pocho-
dzącymi z zabudowań gospodarczych i prze-
mysłu.

Wszystkie miasta są poddane oddziaływa-
niu otaczającego środowiska, a ich powietrze 
nie jest wolne od różnego rodzaju zanieczysz-
czeń biologicznych. Wyjeżdżając w celach tu-
rystycznych musimy pamiętać, że okoliczne 
źródła emisji bioaerozoli będą wpływały na 
miejsca, w których mamy zamiar wypoczy-
wać. Mikroorganizmy w powietrzu potrafią 
przemieszczać się na znaczne odległości, co 
oznacza, że zarówno drobnoustroje saprofi-
tyczne, jak i patogenne, z okolicznych źró-
deł emisji bioaerozolu, mogą doprowadzić do 
skażenia powietrza w danej miejscowości. 

Faktem jest, że wszystkie miejscowości 
otrzymujące status uzdrowiska muszą zo-
stać poddane wnikliwym badaniom na stę-
żenie zanieczyszczeń, lecz niestety nie bierze 
się pod uwagę skażenia mikrobiologicznego 
powietrza. Obecnie wykonywane są badania 
dotyczące zanieczyszczenia powietrza, jednak 
zwykle koncentrują się one na skażeniach 
związkami chemicznymi. Badania skażenia 
mikrobiologicznego wykonywane są rzadko, 
dlatego normy dotyczące liczby mikroorga-
nizmów w powietrzu są bardzo stare i nie 
do końca precyzyjne. Konieczne jest określe-
nie dokładnych norm oraz wskazanie orga-
nizmów stanowiących wskaźniki zagrożenia. 
Ważnym jest również, aby monitorować stę-
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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 
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