
STRESZCZENIE 

Wstęp. Celem pracy była ocena jakości mikrobiolo-
gicznej powietrza w wybranych punktach zlokalizowa-
nych na terenie Krakowa. Określono także wpływ wa-
runków meteorologicznych: temperatury, wilgotności oraz
zapylenia na liczebność drobnoustrojów. 

Materiał i metody. Powietrze do badań pobierano
wiosną, latem, jesienią i zimą 2014 r., metodą uderzenio-
wą przy użyciu impaktora typu MAS-100 (Merck). Analizę
wykonano w trzech powtórzeniach, wyniki porównano
z wytycznymi zawartymi w Polskich Normach.

Wyniki. Stwierdzono zależność między porą roku a li-
czebnością badanych drobnoustrojów stanowiących
bioaerozol. Ich liczebność różniła się również w zależności
od punktu poboru. Lato i jesień okazały się być porami
roku, w czasie których wszystkie badane grupy mikroor-
ganizmów występowały w powietrzu w największym stę-
żeniu. Natomiast zima okazała się być najmniej sprzyja-
jącą porą roku dla drobnoustrojów. W badanych próbkach
stwierdzono występowanie typowej mikroflory powietrza.
Zidentyfikowano grzyby należące do rodzajów: Clados-
porium, Mucor, Penicillium, Alternaria, Trichothecium i Fu-
sarium. Wśród bakterii zidentyfikowano Micrococcus spp.,
Diplococcus spp., Tetracoccus spp., Streptobacillus spp.,
Staphylococcus spp. oraz promieniowce. 

Wnioski. Stwierdzono, duże zróżnicowanie w wystę-
powaniu drobnoustrojów w zależności od pory roku
i punktu poboru powietrza. Przeprowadzone badania wy-
kazały, że powietrze w badanych lokalizacjach nie stano-
wiło zagrożenia mikrobiologicznego dla osób biegających. 

Słowa kluczowe: bioaerozol, powietrze, bieganie, Kra-
ków, mikroorganizmy

ABSTRACT

Introduction. The purpose of this study was to evaluate
the microbiological quality of the air at the selected places
which are located in Cracow and also to determine the
influence of weather conditions, such as temperature, hu-
midity and pollination on the number of microorganisms.

Material and methods. Samples of air were taken du-
ring spring, summer, autumn and winter. The analyses
were carried out by using a single-stage MAS-100 impac-
tor (Merck) and repeated three times. Results were com-
pared to guidelines which are included in Polish Stan-
dards. 

Results. The results of the study suggest that there is
correlation between seasons and number of microorga-
nisms. Moreover the number of microbes depends on lo-
cation. The highest concentration of all groups of micro-
organisms occurred in summer and autumn. Conversely
the lowest number of microbes occurred in winter. The
results indicated that the composition of bioaerozol is ty-
pical and consists of fungi: Cladosporium spp., Mucor
spp., Penicillium spp., Alternaria spp., Trichothecium spp.,
Fusarium spp., bacteria: Micrococcus spp., Diplococcus
spp., Tetracoccus spp., Streptobacillus spp., Staphylococcus
spp. and actinomycetes. 

Conclusions. The results revealed that there is a big
difference in the occurence of microorganisms and it de-
pends on season and location as well. However our study
indicates that air does not pose a microbiological threat
to runners.

Key words: bioaerosol, air, running, Cracow, micro-
organisms
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WSTĘP 

Zainteresowanie bieganiem wśród Polaków
w ostatnich latach znacząco wzrosło. Według badań,
tylko jogging w tak szybkim tempie zyskuje tak wie-
lu nowych miłośników. Na koniec 2013 roku bie-
gało 36% Polaków i ta liczba ciągle rośnie [1]. Jest
to sposób nie tylko na prowadzenie zdrowego trybu
życia, ale również doskonała forma spędzania wol-
nego czasu i rozrywka, która może przerodzić się
w pasję. Kraków jest miastem posiadającym wiele
bardzo atrakcyjnych miejsc dla biegaczy. Duża liczba
parków i innych terenów zielonych sprzyja rozwi-
janiu mody na bieganie. Coraz większą popularno-
ścią cieszą się biegi i zawody organizowane dla więk-
szych grup biegaczy. Wydarzenia te sprawiają, że
obecnie widok osób biegających w różnych częściach
miasta, nawet zimą, nikogo już nie dziwi. Bardzo
ważną rzeczą, którą trzeba wziąć pod uwagę decy-
dując się na uprawianie sportu w Krakowie jest ja-
kość powietrza. Badania przeprowadzone przez Eu-
ropejską Agencję Środowiska (EEA) pokazują, że
Kraków znalazł się wśród miast o najgorszej jakości
powietrza. Główny problem stanowi utrzymująca
się na wysokim poziomie koncentracja pyłu zawie-
szonego PM10 i PM2,5. Przekracza ona w ciągu
roku dopuszczalne normy nie tylko w okresie grzew-
czym, gdy dym, sadza, cząstki popiołu oraz różnych
związków nieorganicznych (np. azbest) dostają się
do atmosfery, ale również w czasie spalania paliw
kopalnych przez różne sektory gospodarki. Należy
zwrócić uwagę przede wszystkim na transport – ruch
samochodowy, który generuje duże ilości spalin bę-
dących źródłem pyłu zawieszonego, a także na prze-
mysł, gdzie w trakcie różnych procesów produkcyj-
nych do atmosfery są emitowane zanieczyszczenia
pyłowe [2]. Niewątpliwie, przyczyną kumulowania
się zanieczyszczeń w mieście jest jego niekorzystne
położenie w kotlinie otoczonej wzniesieniami oraz
duża liczba dni bezwietrznych. W ostatnim czasie
obserwuje się niekorzystne zmiany związane z prze-
pływem powietrza w Krakowie spowodowane blo-
kowaniem kanałów przewietrzania przez ciągle po-
wstające wysokie budynki. Nieprzemyślane inwe-
stycje forsowane przez deweloperów utrudniają
przewietrzanie miasta. Problemem są nie tylko ba-
riery architektoniczne, ale także budowanie dróg,
które pokrywają się z trasami odprowadzania po-
wietrza. 

Na problem czystości powietrza można spojrzeć
także od strony mikrobiologicznej. Powietrze jest
środowiskiem okresowego bytowania mikroorganiz-
mów, a także ułatwia ich przemieszczanie się. Drob-
noustroje dostają się do atmosfery z gleby, wody,

powierzchni roślin, zwierząt czy w procesie napo-
wietrzania ścieków. Człowiek również jest przyczyną
pojawiania się mikroorganizmów w powietrzu. Są
one aktywnie wyrzucane podczas kichania, kaszlu
lub mówienia i razem z kropelkami śliny dostają
się do otoczenia [3]. Źródłem bioaerozolu są rów-
nież składowiska i wysypiska odpadów komunal-
nych, oczyszczalnie ścieków, kompostownie czy
punkty zlewcze ścieków [4]. Drobnoustroje, które
pochodzą ze składowisk odpadów utrzymują się
w powietrzu bardzo długi czas, nie tracąc swoich
właściwości patogennych. Sektory składowisk od-
padów poddawane eksploatacji charakteryzują się
najwyższym stężeniem mikroorganizmów [5].

Wszystkie mikroorganizmy obecne w powietrzu
występują w postaci bioaerozolu. Zgodnie z defini-
cją, terminem „bioaerozol” określa się wszystkie ze-
brane cząstki biologiczne rozproszone w powietrzu
lub innej fazie gazowej [6]. Jest to układ zawierający
fazę rozpraszającą (powietrze) i fazę rozproszoną
w postaci drobnych cząsteczek wody, substancji or-
ganicznych pochodzących od człowieka i zwierząt
oraz cząstek stałych – nasion, pyłków roślin, kurzu,
komórek wegetatywnych i przetrwalników bakterii,
fragmentów strzępek grzybów i zarodników, komó-
rek drożdży i wirusów. W powietrzu znajdują się
również endotoksyny oraz produkty metabolizmu
grzybów – mikotoksyny, które mogą być związane
z zarodnikami lub z innymi stałymi elementami,
np. ziarnami zbóż lub warzywami [7]. Czas przeży-
cia w powietrzu bakterii, grzybów i wirusów, sta-
nowiących aerozol mikrobiologiczny jest uzależnio-
ny od oporności na wysuszenie oraz działania pro-
mieni UV, a także od liczby innych mikroorganiz-
mów obecnych w bioaerozolu oraz temperatury po-
wietrza. Najdłuższą przeżywalność wykazują te for-
my, które są odporne na niekorzystne warunki pa-
nujące w powietrzu atmosferycznym. Duży wpływ
na obniżenie długości przetrwania mikroorganiz-
mów wywiera promieniowanie ultrafioletowe, które
ma działanie mutagenne i niszczy większość drob-
noustrojów znajdujących się w powietrzu. Wilgot-
ność jest kluczowym, a jednocześnie najbardziej
zmiennym parametrem mającym wpływ na przeży-
walność drobnoustrojów stanowiących bioaerozol.
W warunkach obniżonej wilgotności wiele mikro-
organizmów ginie. Jednak niektóre drobnoustroje,
dzięki zdolności do wytwarzania przetrwalników
mogą przetrwać w stanie wysuszenia nawet kilka
lat [7]. Czynnikiem, który działa limitująco na mi-
kroorganizmy jest również temperatura, wraz z jej
obniżaniem rozmnażanie drobnoustrojów ulega za-
hamowaniu. Od temperatury zależy szybkość reakcji
chemicznych, czyli metabolizm oraz stan fizykoche-
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miczny cząsteczek białkowych oraz kwasów nuklei-
nowych. W związku z tym aktywność życiowa mi-
kroorganizmów może przebiegać prawidłowo tylko
w określonych granicach temperatur, które różnią
się w zależności od gatunku drobnoustrojów [8].
Wśród mikroorganizmów izolowanych z powietrza
najczęściej występują bakterie z rodzaju Micrococ-
cus, Achromobacter i Bacillus. Niewątpliwie prawid-
łowe funkcjonowanie oraz dłuższą aktywność ży-
ciową zachowają te bakterie, które wytwarzają
otoczki śluzowe lub barwniki karotenoidowe chro-
niące przed promieniowaniem UV (np. Micrococcus
spp.) [7]. Mikroorganizmy, które są pozbawione tych
barwników nie przeżywają, co jest spowodowane
procesem fotooksydacji. Ponadto, wiele gatunków
bakterii gram-dodatnich posiada zdolność tworzenia
form przetrwalnych, np. laseczki tlenowe – Bacillus
spp. lub beztlenowe Clostridium spp. Dzięki endos-
porom bakterie są w stanie przetrwać w warunkach
panujących w powietrzu praktycznie przez nieogra-
niczony czas [3]. Do bakterii tworzących bioaerozol
należy zaliczyć także rodzaj Staphylococcus, który
zasługuje na szczególną uwagę. Gronkowce, które
powszechnie kolonizują organizm człowieka i sta-
nowią jego florę fizjologiczną, mogą także stać się
przyczyną infekcji, a w konsekwencji doprowadzić
do zakażenia ogólnoustrojowego. Aby przeżyć
w zmieniających się warunkach środowiska wytwa-
rzają wielocukrowe otoczki, a także białka, które
mogą być związane z komórką lub wydzielane
do środowiska [9]. Kolejną grupą mikroorganizmów
stanowiących aerozol mikrobiologiczny są promie-
niowce, zaliczane do gram-dodatnich bakterii. Sta-
nowią one około 5% bakterii, które są izolowane
z powietrza. Spory promieniowców zwykle nie są
ciepłooporne, ale wykazują oporność na wysycha-
nie [10]. Promieniowce są silnymi alergenami, które
wywołują reakcje uczuleniowe. Największe znacze-
nie mają termofilne promieniowce, np. Thermoac-
tinomyces vulgaris, Thermoactinomyces thalpophilus
czy też Saccharomonospora viridis. Mogą powodo-
wać wiele chorób, tj. alergiczne zapalenie pęche-
rzyków płucnych oraz wiele innych dolegliwości ze
strony układu oddechowego [11]. Niezwykle istot-
nym składnikiem bioaerozolu są grzyby strzępko-
we, określane jako grzyby pleśniowe, które stano-
wią około 70% wszystkich mikroorganizmów wy-
stępujących w powietrzu. Reprezentowane są głów-
nie przez grzyby z rodzaju: Cladosporium, Alterna-
ria, Penicillium, Aspergillus, Mucor, Rhizopus, Fusa-
rium, Trichoderma i Geotrichum [7]. Zarodniki grzy-
bów są największą grupą cząstek biologicznych wy-
stępujących w powietrzu. Są bardzo odporne na nie-
korzystne warunki panujące w powietrzu atmosfe-

rycznym i mogą być przenoszone na duże odległo-
ści. Grzyby pleśniowe z rodzaju Alternaria, Clados-
porium oraz Penicillium i Aspergillus często są przy-
czyną alergii, która jest spowodowana wdychaniem
zarodników grzybów z powietrza [12]. Organizmy
znajdujące się w powietrzu są także producentami
wielu substancji, często o toksycznym charakterze
(endotoksyny, enterotoksyny, enzymy i mikotoksy-
ny) [13]. Błona śluzowa układu oddechowego jest
miejscem, przez które mogą wnikać do organizmu
człowieka drobnoustroje chorobotwórcze. Podat-
ność na infekcje może być zwiększona obecnością
zanieczyszczeń pyłowych i gazowych [3]. Choroby
układu oddechowego, których przyczyną jest wdy-
chanie pyłów organicznych określa się wspólną na-
zwą alergicznego zapalenia pęcherzyków płucnych.
Głównymi czynnikami wpływającym na rozwój
choroby są antygeny drobnoustrojów zlokalizowa-
ne na cząsteczkach pyłu, które dostając się do ukła-
du oddechowego powodują reakcję zapalną i uczu-
lenie [14]. Badania przeprowadzone przez Między-
narodową Agencję Badań nad Rakiem (IARC) su-
gerują, że ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza,
w szczególności na pył zawieszony (PM2,5 oraz
PM10) jest czynnikiem powodującym raka płuc.
Został on zaliczony do I grupy czynników rako-
twórczych [15]. Istnieje kilka potencjalnych mecha-
nizmów, poprzez które pył zawieszony może od-
działywać na płuca, tj. cytotoksyczność spowodo-
wana stresem oksydacyjnym, generowanie wolnych
rodników tlenowych czy stymulowanie czynników
zapalnych. Wszystkie te procesy mogą prowadzić
do raka płuc [16].

Na emisję pyłów ma wpływ przede wszystkim
spalanie węgla w starych i źle wyregulowanych kot-
łach oraz piecach domowych, a także nielegalne spa-
lanie odpadów, które niestety jest praktykowane
przez dużą część mieszkańców Krakowa. Wśród
przyczyn zwiększających emisję pyłów można wy-
mienić również przemysł energetyczny, chemiczny,
metalurgiczny i wydobywczy, a także komunikację
miejską (spalanie paliw w silnikach) [17]. Zanie-
czyszczenia pyłowe mają przede wszystkim nega-
tywny wpływ na ludzkie zdrowie. Szczególnie nara-
żone na niebezpieczeństwo są osoby cierpiące
na choroby dróg oddechowych, układu krwionoś-
nego, dzieci oraz osoby starsze [18]. 

Celem przedstawionej pracy było określenie li-
czebności oraz bioróżnorodności mikroorganizmów
wchodzących w skład bioaerozolu w wybranych
miejscach Krakowa, które są popularne wśród bie-
gaczy. Ponadto, celem analiz wykonywanych cztery
razy w roku było określenie wpływu zmienności se-
zonowej, w tym temperatury, wilgotności oraz kon-
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centracji pyłu zawieszonego na liczebność wybra-
nych grup drobnoustrojów. Na podstawie wykona-
nych analiz określono, czy aerozol mikrobiologiczny
może stanowić zagrożenie dla zdrowia osób biega-
jących.

MATERIAŁ I METODY

Materiał do badań stanowiło powietrze pobrane
w 4 turach (wiosennej, letniej, jesiennej i zimowej)
w roku 2014 z 8 miejsc zlokalizowanych na terenie
Krakowa. W każdym punkcie przeprowadzono ana-
lizę powietrza metodą uderzeniową przy użyciu im-
paktora typu MAS-100 (Merck). Próbki powietrza
o objętości 100 litrów pobierano z wysokości 1,5 m

nad podłożem przez 1 minutę (w strefie respiracyjnej
człowieka). Badanie wykonano w trzech powtórze-
niach, wszystkie analizy wykonano zgodnie z zale-
ceniami Polskiej Normy [19]. Dokonano również
pomiaru temperatury powietrza (termometr elek-
troniczny, Biowin) oraz dzięki danym udostępnio-
nym przez Inspektorat Ochrony Środowiska w Kra-
kowie (PIOŚ) określono następujące parametry:
prędkość wiatru, ciśnienie atmosferyczne, wilgot-
ność, zawartość pyłu zawieszonego (PM10 i PM2,5)
[20]. Po poborze powietrza w każdym z 8 wybra-
nych punktów (ryc. 1, tab. I) szalki przetransporto-
wano do laboratorium, gdzie po inkubacji (bakterie,
w tym gronkowce 37°C, 24–48 h, grzyby oraz pro-
mieniowce 28°C, 7 dni) dokonano oceny stopnia
zanieczyszczenia badanego powietrza. 
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów poboru powietrza. Źródło: http://krakow.pl/plan
Fig. 1. Air sampling sites. Source: http://krakow.pl/plan

Lp. Punkt poboru Współrzędne geograficzne

1. Kopiec Piłsudskiego 50°03'36"N 19°50'50"E
2. Las Wolski 50°03'21,73"N 19°50'51,27"E
3. Kopiec Kościuszki 50°03'17,72"N 19°53'36,09"E
4. Krakowskie Błonia 50°03'34,20"N 19°54'36,50"E
5. Bulwary Wiślane 50°03'07,48"N 19°56'00,38"E
6. Młynówka Królewska 50°04'34,0"N 19°54'41,2""E
7. Park Lotników Polskich 50°03'36"N 19°50'50"E
8. Park koło Zalewu 

Nowa Huta 50°04'44"N 20°03'08"E

Tabela I. Charakterystyka punktów badawczych
Table I. Description of the sampling sites

Uzyskane wyniki zostały porównane z wartościa-
mi zawartymi w Polskich Normach [21, 22] doty-
czącymi obecności wybranych mikroorganizmów
w powietrzu. Identyfikacji mikroorganizmów doko-
nano przy pomocy kluczy diagnostycznych [23–26]
w oparciu o obserwacje mikro- i makroskopowe ko-
lonii, które wyrosły na szalkach. Przeprowadzono
również analizę statystyczną, mającą na celu obli-
czenie średniej liczebności mikroorganizmów w ba-
danym powietrzu. Wykonano także analizę warian-
cji (ANOVA) w celu sprawdzenia istotności czaso-
wego i przestrzennego zróżnicowania stężeń bioae-
rozolu. Analiza statystyczna została przeprowadzona
przy użyciu programu Statistica v. 10 (StatSoft).



WYNIKI 

Wyniki badań dotyczące liczebności aerozolu mi-
krobiologicznego w wybranych miejscach zlokali-
zowanych na terenie Krakowa, popularnych wśród
biegaczy, które zostały wykonane w okresie od mar-
ca do grudnia 2014 roku przedstawiono w tabelach
II–V i na rycinach 2–6.

Z uzyskanych danych wynika, że tylko w okresie
jesieni w punkcie nr 1 (Kopiec im. Józefa Piłsudskie-
go) liczba bakterii przekroczyła wartości określone
w Polskiej Normie [21] (tab. IV). Na podstawie od-
notowanej liczebności bakterii można stwierdzić, że
powietrze w tym punkcie jest średnio zanieczyszczo-
ne. Natomiast w pozostałych punktach poboru liczba
bakterii nie przekroczyła wartości określonych w Pol-
skiej Normie. Na uwagę zasługują dane dotyczące li-
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Tabela II. Liczebność drobnoustrojów [jtk·m–3] stanowiących
aerozol mikrobiologiczny w poszczególnych punktach
poboru – wiosna, 28.03.2014 r.

Table II.Number of microorganisms [cfu·m–3] contained in
bioaerosol in every sampling localization – spring,
28.03.2014 

Drobno-
ustroje Gron- Promie-

Miejsce Bakterie Grzyby kowce niowce
poboru

1. 50 260 0 30*
2. 40 210 0 60*
3. 30 250 0 40*
4. 40 190 30 30*
5. 40 80 70 40*
6. 30 290 10 70*
7. 80 190 20 50*
8. 10 150 50 50*

* przekroczone wartości graniczne określone w Polskich Normach
[15, 16]

* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]

Tabela III. Liczebność drobnoustrojów [jtk·m–3] stanowiących
aerozol mikrobiologiczny w poszczególnych pun-
ktach poboru – lato, 26.06.2014 r.

Table III. Number of microorganisms [cfu·m–3] contained in
bioaerosol in every sampling localization – summer,
26.06.2014 

Drobno-
ustroje Gron- Promie-

Miejsce Bakterie Grzyby kowce niowce
poboru

1. 30 740 20 30*
2. 40 660 30 20*
3. 90 800 10 70*
4. 60 760 10 50*
5. 130 1000 20 40*
6. 120 640 50 30*
7. 50 640 10 50*
8. 80 1270 10 30*

* przekroczone wartości graniczne określone w Polskich Normach
[15, 16]

* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]

Tabela IV. Liczebność drobnoustrojów [jtk·m–3] stanowiących
aerozol mikrobiologiczny w poszczególnych pun-
ktach poboru – jesień, 16.10.2014 r.

Table IV. Number of microorganisms [cfu·m–3] contained in
bioaerosol in every sampling localization – autumn,
16.10.2014 

Drobno-
ustroje Gron- Promie-

Miejsce Bakterie Grzyby kowce niowce
poboru

1. 1550* 460 0 0
2. 70 650 20 0
3. 10 570 10 0
4. 110 650 30 20*
5. 20 1170 50 10*
6. 50 970 20 50*
7. 70 800 20 10*
8. 60 750 50 10*

* przekroczone wartości graniczne określone w Polskich Normach
[15, 16]

* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]

Tabela V. Liczebność drobnoustrojów [jtk·m–3] stanowiących
aerozol mikrobiologiczny w poszczególnych pun-
ktach poboru – zima, 10.12.2014 r.

Table V. Number of microorganisms [cfu·m–3] contained in
bioaerosol in every sampling localization – winter,
10.12.2014 

Drobno-
ustroje Gron- Promie-

Miejsce Bakterie Grzyby kowce niowce
poboru

1. 0 180 0 10*
2. 0 90 0 20*
3. 40 40 0 10*
4. 0 50 10 10*
5. 20 50 0 10*
6. 30 130 20 30*
7. 0 150 10 0
8. 30 120 0 10*

* przekroczone wartości graniczne określone w Polskich Normach
[15, 16]

* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]



czebności promieniowców. Wiosną oraz latem w każ-
dym punkcie poboru odnotowano wartości wyższe
niż te, które są dopuszczone w Polskiej Normie [21]
(tab. II, III). Na podstawie wyników poboru jesien-
nego można stwierdzić, że w punkcie 4 (Krakowskie
Błonia), 5 (Bulwary Wiślane), 6 (Młynówka Królews-
ka), 7 (Park Lotników Polskich) i 8 (Park koło Zalewu
w Nowej Hucie) stężenie promieniowców przekracza
dopuszczalną normę (tab. IV). Natomiast w okresie
zimy wartości liczebności tych drobnoustrojów zos-
tały przekroczone w punkcie 1 (Kopiec im. Józefa
Piłsudskiego), 2 (Las Wolski), 3 (Kopiec Kościuszki),
4 (Młynówka Królewska), 5 (Bulwary Wiślane), 6
(Młynówka Królewska) i 8 (Park koło Zalewu w No-
wej Hucie) (tab. V). Na podstawie danych dotyczą-
cych stężenia promieniowców powietrze zaklasyfi-
kowano jako średnio zanieczyszczone (wiosna, lato
– punkty: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8; jesień – punkty: 4, 5,
6, 7, 8; zima – punkty: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8). W przy-
padku grzybów nie odnotowano przekroczenia do-
puszczalnych wartości określonych w Polskiej Normie
[22]. W wyniku analizy liczebności wszystkich drob-
noustrojów w okresie poboru jesiennego w punkcie
2 i 3 (tab. IV) oraz zimą w punkcie 7 (tab. V) po-
wietrze zaklasyfikowano, jako niezanieczyszczone.

Z analizy danych sezonowej zmiany średniej li-
czebności mikroorganizmów można wnioskować
o zależności pomiędzy porą roku a ilością mikroor-
ganizmów obecnych w powietrzu. W okresie letnim
nastąpił wzrost liczebności bakterii oraz grzybów,
które o tej porze roku osiągnęły najwyższe stężenie.
Średnie stężenie gronkowców w okresie wiosennym,
letnim i jesiennym kształtowało się na niskim po-
ziomie i nie stwarzało powodów do niepokoju. Po-
bór jesienny okazał się być okresem, w którym bak-
terie osiągnęły najwyższe stężenie w porównaniu
do innych pór roku. Liczebność grzybów oraz pro-
mieniowców zmniejszyła się w porównaniu do war-

tości z poboru letniego. Na podstawie zmian liczeb-
ności mikroorganizmów w trakcie sezonu badaw-
czego można stwierdzić, że zima jest najmniej sprzy-
jającą porą roku dla drobnoustrojów bytujących
w powietrzu (ryc. 2).

Ryc. 2. Sezonowe zmiany stężenia bioaerozolu – wartości śred-
nie ze wszystkich badanych lokalizacji

Fig. 2. Seasonal concentration changes of bioaerosol – ave-
rage values from all locations 

W tabeli VI zamieszczono parametry charaktery-
zujące stan powietrza atmosferycznego, tj. prędkość
wiatru, ciśnienie atmosferyczne, wilgotność, stężenie
pyłów zawieszonych oraz temperaturę powietrza od-
notowane podczas pobierania próbek do badań.
Stwierdzono stosunkowo dużą wilgotność podczas
poboru powietrza (77–85%). Wartości średniej tem-
peratury w zależności od pory roku i punktu poboru
mieszczą się w zakresie 2,4–24,7°C. Stężenie pyłu
zawieszonego PM2,5 i PM10 wiosną, jesienią i zimą
przekroczyło wartości określone w Rozporządzeniu
Ministra Środowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomów niektórych substancji w po-
wietrzu [27] (tab. VI).
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Tabela VI. Warunki meteorologiczne panujące podczas przeprowadzania badań 
Table VI. Meteorological conditions prevailing during air sampling 

Czas poboru Wiosna Lato Jesień Zima
Parametr 28.03.2014 r. 26.06.2014 r. 16.10.2014 r. 10.12.2014 r.

Prędkość wiatru [km/h] 7 13 18 11

Ciśnienie atmosferyczne [hPa] 996 989 985 999

Wilgotność [%] 77 78 79 85

Pył zawieszony PM2,5 [µg·m–3] 50* 14 44* 101*

Pył zawieszony PM10 [µg·m–3] 72* 23 55* 120*

Temperatura [°C] 13,1 24,7 13,5 2,4
zakres (12,0–14,0) zakres (22–26,5) zakres (13,0–14,0) zakres (0,8–4,2)

* wartość przekracza normę określoną w Rozporządzeniu Ministra Środowiska [21]
* the value exceeds the standard defined in the edict of Minister of Health [21]



Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych
wyników stwierdzono, że różnice w liczebności ba-
danych drobnoustrojów na przestrzeni roku są is-
totne statycznie. Natomiast, różnice w stężeniu
bioaerozolu pomiędzy badanymi punktami poboru
powietrza są istotne statystycznie w przypadku bak-
terii i gronkowców (tab. VII).

Średnia roczna liczebność drobnoustrojów kształ-
towała się różnie w zależności od punktu poboru.
Największe średnie stężenie bakterii odnotowano
w punkcie nr 1 (Kopiec im. Józefa Piłsudskiego),
a najmniejsze w punkcie nr 3 (Kopiec Kościuszki)
(ryc. 3). 

Ryc. 3. Średnia roczna liczebność bakterii [jtk·m–3] w każdym
z badanych punktów poboru 

Fig. 3. Mean annual number of bacteria [cfu·m–3] for each sam-
pling site

W przypadku gronkowców największa ich liczeb-
ność została stwierdzona w punkcie nr 5 (Bulwary
Wiślane), natomiast najmniejsza w punkcie nr 3
(Kopiec Kościuszki) (ryc. 4). Średnie stężenie grzy-
bów w każdym miejscu poboru powietrza kształto-
wało się na dosyć wysokim poziomie, jednak naj-

wyższe zanotowano w punkcie nr 5 (Bulwary Wi-
ślane), a najniższe w punkcie nr 2 (Las Wolski) (ryc.
5). Średnie stężenie promieniowców było najniższe
w punkcie nr 1 (Kopiec im. Józefa Piłsudskiego),
a najwyższe w punkcie nr 6 (Młynówka Królewska)
(ryc. 6).

Ryc. 4. Średnia roczna liczebność gronkowców [jtk·m–3] w każ-
dym z badanych punktów poboru 

Fig. 4. Mean annual number of staphylococci [cfu·m–3] for each
sampling site

Ryc. 5. Średnia roczna liczebność grzybów [jtk·m–3] w każdym
z badanych punktów poboru 

Fig. 5. Mean annual number of fungi [cfu·m–3] for each sam-
pling site

Ryc. 6. Średnia roczna liczebność promieniowców [jtk·m–3]
w każdym z badanych punktów poboru 

Fig. 6. Mean annual number of actinomycetes [cfu·m–3] for
each sampling site
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Tabela VII. Wyniki analizy wariancji dotyczącej czasowego
i przestrzennego zróżnicowania stężeń bioaerozolu

Table VII. Results of the analysis of variance concerning the
spatial and temporal variations in the bioaerosol
concentration

Wartość Wartość
Mikroorganizm współczynnika F współczynnika F 

(punkt poboru) (pora roku)

Bakterie 2,707390* 3,12715*
Gronkowce 3,870990* 3,97542*
Grzyby 0,427678 75,22630*
Promieniowce 0,550975 13,73989*

* wartości są istotne przy p<0,05
* the values are significant at p<0,05



W pobranym na przestrzeni roku powietrzu at-
mosferycznym stwierdzono występowanie promie-
niowców, a także grzybów należących do rodzajów:
Cladosporium, Mucor, Penicillium, Alternaria, Tri-
chothecium i Fusarium. Stwierdzono również wystę-
powanie bakterii z rodzaju: Micrococcus, Diplococ-
cus, Tetracoccus, Streptobacillus i Staphylococcus.

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki pokazują, że niezależnie
od pory roku i miejsca poboru najliczniejszą grupą
mikroorganizmów występujących w powietrzu były
grzyby oraz bakterie. Natomiast średnie stężenia pro-
mieniowców oraz gronkowców stanowiły niewielki
odsetek oznaczanych drobnoustrojów. Podobne wy-
niki uzyskali Chmiel i in. [28], w ich badaniach,
niezależnie od pory roku czy miejsca poboru naj-
większą liczebnością charakteryzowały się bakterie
oraz grzyby. Natomiast gronkowce i promieniowce
były obecne w powietrzu w niewielkim stężeniu.
Grudzień okazał się być miesiącem, w którym na-
stąpił gwałtowny spadek średniej liczebności drob-
noustrojów. Może to być związane z faktem, że zimą
mikroorganizmy nie przedostają się do powietrza
z gleby, tylko pozostają pod jej zamarzniętą pokry-
wą, często przysypaną śniegiem [29]. Najwyższe
średnie stężenia grzybów przypadają na okres po-
boru letniego i jesiennego. Podobne wyniki uzyskali
Sabariego i in. [30], którzy również odnotowali
wzrost stężenia zarodników grzybów w okresie je-
sieni. Natomiast Frączek i Grzyb [31] zaobserwowali
wyraźny wzrost stężenia grzybów na większości sta-
nowisk poboru w okresie zimy. Dane dotyczące stę-
żenia bakterii, których najwyższe stężenie odnoto-
wano w badaniach własnych jesienią, różnią się
od wyników uzyskanych przez Nowak i in. [32].
Zanotowali oni wyraźny wzrost liczebności bakterii
w okresie zimy. Liczebność promieniowców wystę-
pujących w powietrzu jest znacznie mniejsza niż in-
nych badanych grup mikroorganizmów. Najwyższa
liczebność tych drobnoustrojów występowała wios-
ną, natomiast jesienią i zimą była najniższa. Z kolei
Grzyb i Frączek [33] stwierdzili, że najwyższe stęże-
nie promieniowców w powietrzu na terenie Krako-
wa występuje latem, a najniższe zimą. Należy jednak
zauważyć, że Grzyb i Frączek [33] użyli impaktora
kaskadowego typu Andersen, a badania prowadzili
w 16 stanowiskach pomiarowych o zróżnicowanym
ukształtowaniu terenu, charakterze zabudowy
i obecności zieleni (Rynek Główny, skrzyżowania
ulic, Błonia). Badania własne prowadzone były
na terenach zielonych, odznaczających się dużym

przepływem powietrza, stąd różnice w liczebności
promieniowców pomiędzy analizowanymi pracami
wydają się być uzasadnione. 

Niektóre z analizowanych parametrów charakte-
ryzujących stan powietrza atmosferycznego są bardzo
istotne i mają duży wpływ na liczebność mikroor-
ganizmów stanowiących bioaerozol. Analiza wpływu
temperatury na liczebność drobnoustrojów wykaza-
ła, że wraz z jej wzrostem zwiększa się liczebność
badanych grup mikroorganizmów. Taką samą zależ-
ność stwierdzono w badaniach Chmiel i in. [28],
którzy wykazali, że stężenia prawie wszystkich drob-
noustrojów stanowiących bioaerozol są zależne
od temperatury powietrza. Wilgotność utrzymywała
się na podobnym poziomie w przeciągu całego roku,
dlatego można wnioskować, że nie miała ona dużego
wpływu na liczebność drobnoustrojów w badanym
powietrzu. Wyniki uzyskane przez Chmiel i in. [28]
wskazują, że wraz ze wzrostem wilgotności liczba
mikroorganizmów się zmienia, jednak zwracają tak-
że uwagę na odstępstwa od tej reguły, które mogą
być spowodowane wahaniami temperatury, pory-
wistym wiatrem i wystąpieniem opadów atmosfe-
rycznych bezpośrednio przed pomiarem.

Stężenie pyłu zawieszonego w powietrzu przekro-
czyło dopuszczalne normy w okresie wiosny, jesieni
i zimy. Zauważono, że w październiku liczebność
drobnoustrojów była wysoka podobnie jak stężenie
pyłów. Jednak w marcu i grudniu nie zauważono
takiej zależności. Frączek i Grzyb [31] na podstawie
przeprowadzonych badań stwierdzili istnienie ko-
relacji pomiędzy liczebnością drobnoustrojów
a wszystkimi frakcjami pyłów. 

Wyizolowane drobnoustroje stanowią typową
mikroflorę powietrza. Jednakże obecność grzybów
toksynotwórczych (Penicillium spp., Aspergillus spp.,
Fusarium spp., Cladosporium spp.) w powietrzu
może stanowić zagrożenie dla zdrowia osób biega-
jących [34]. Ponadto, należy również zwrócić uwagę
na obecność w badanym powietrzu gronkowców.
Pomimo niewielkiej liczebności, mogą wśród nich
znajdować się szczepy chorobotwórcze, tj. Staphy-
lococcus aureus, często oporne na antybiotyki [9]. 

WNIOSKI

1. Stwierdzono istnienie zależności pomiędzy liczeb-
nością badanych grup mikroorganizmów stano-
wiących bioaerozol a wahaniami temperatury wa-
runkowanej porą roku.

2. Nie stwierdzono istotnej zależności pomiędzy stę-
żeniem pyłu zawieszonego i wilgotnością a ilością
mikroorganizmów stanowiących bioaerozol.
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3. Średnie stężenia wszystkich badanych mikroor-
ganizmów były największe w czerwcu i paździer-
niku.

4. Liczebność drobnoustrojów różniła się w zależ-
ności od punktu poboru.

5. Najbardziej zanieczyszczone pod względem mi-
krobiologicznym powietrze stwierdzono w punk-
cie 5 (Bulwary Wiślane).

6. W badanych próbkach stwierdzono występowa-
nie typowej mikroflory powietrza. 

7. Powietrze w Krakowie z mikrobiologicznego pun-
ktu widzenia nie stanowi zagrożenia dla osób bie-
gających.

Źródło finansowania: praca została sfinansowana ze środ-
ków przeznaczonych na działalność statutową Katedry Mi-
krobiologii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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