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STRESZCZENIE

Wstep. Celem pracy byta ocena jakosci mikrobiolo-
gicznej powietrza w wybranych punktach zlokalizowa-
nych na terenie Krakowa. OkreSlono takze wplyw wa-
runké6w meteorologicznych: temperatury, wilgotnosci oraz
zapylenia na liczebnos$¢ drobnoustrojow.

Materiat i metody. Powietrze do badan pobierano
wiosna, latem, jesienig i zimg 2014 r., metoda uderzenio-
wa przy uzyciu impaktora typu MAS-100 (Merck). Analize
wykonano w trzech powtorzeniach, wyniki poréwnano
z wytycznymi zawartymi w Polskich Normach.

Wyniki. Stwierdzono zaleznos¢ migdzy pora roku a li-
czebnoscia badanych drobnoustrojéw stanowiacych
bioaerozol. Ich liczebnos¢ roznita sie rowniez w zaleznosci
od punktu poboru. Lato i jesienr okazaly sie by¢ porami
roku, w czasie ktorych wszystkie badane grupy mikroor-
ganizméw wystepowaty w powietrzu w najwiekszym ste-
zeniu. Natomiast zima okazata sie by¢ najmniej sprzyja-
jaca pora roku dla drobnoustrojow. W badanych probkach
stwierdzono wystepowanie typowej mikroflory powietrza.
Zidentyfikowano grzyby nalezace do rodzajow: Clados-
porium, Mucor, Penicillium, Alternaria, Trichothecium i Fu-
sarium. Wsro6d bakterii zidentyfikowano Micrococcus spp.,
Diplococcus spp., Tetracoccus spp., Streptobacillus spp.,
Staphylococcus spp. oraz promieniowce.

Whnioski. Stwierdzono, duze zréznicowanie w wyste-
powaniu drobnoustrojow w zaleznos$ci od pory roku
i punktu poboru powietrza. Przeprowadzone badania wy-
kazaty, ze powietrze w badanych lokalizacjach nie stano-
wito zagrozenia mikrobiologicznego dla os6b biegajacych.

Stowa kluczowe: bioaerozol, powietrze, bieganie, Kra-
kow, 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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WSTEP

Zainteresowanie bieganiem wsréd Polakow
w ostatnich latach znaczaco wzrosto. Wedtug badan,
tylko jogging w tak szybkim tempie zyskuje tak wie-
lu nowych mitosnikéw. Na koniec 2013 roku bie-
gato 36% Polakdéw i ta liczba ciggle rosnie [1]. Jest
to sposob nie tylko na prowadzenie zdrowego trybu
zycia, ale rowniez doskonata forma spedzania wol-
nego czasu i rozrywka, ktéra moze przerodzi¢ si¢
w pasje. Krakow jest miastem posiadajacym wiele
bardzo atrakcyjnych miejsc dla biegaczy. Duza liczba
parkéw i innych terenoéw zielonych sprzyja rozwi-
janiu mody na bieganie. Coraz wigksza popularno-
Scig cieszg si¢ biegi i zawody organizowane dla wiek-
szych grup biegaczy. Wydarzenia te sprawiaja, ze
obecnie widok 0s6b biegajacych w réznych czgsciach
miasta, nawet zima, nikogo juz nie dziwi. Bardzo
wazng rzecza, ktorg trzeba wzia¢ pod uwage decy-
dujac si¢ na uprawianie sportu w Krakowie jest ja-
kos¢ powietrza. Badania przeprowadzone przez Eu-
ropejska Agencje Srodowiska (EEA) pokazuja, ze
Krakoéw znalazt si¢ wéréd miast o najgorszej jakosci
powietrza. Gtéwny problem stanowi utrzymujaca
sie¢ na wysokim poziomie koncentracja pytu zawie-
szonego PM10 i PM2,5. Przekracza ona w ciagu
roku dopuszczalne normy nie tylko w okresie grzew-
czym, gdy dym, sadza, czastki popiotu oraz r6znych
zwigzkoéw nieorganicznych (np. azbest) dostaja sie
do atmosfery, ale rowniez w czasie spalania paliw
kopalnych przez rézne sektory gospodarki. Nalezy
zwroci¢ uwage przede wszystkim na transport — ruch
samochodowy, ktory generuje duze ilosci spalin be-
dacych zroédtem pytu zawieszonego, a takze na prze-
myst, gdzie w trakcie r6znych proceséw produkeyj-
nych do atmosfery s3 emitowane zanieczyszczenia
pytowe [2]. Niewatpliwie, przyczyng kumulowania
sie zanieczyszczen w miescie jest jego niekorzystne
potozenie w kotlinie otoczonej wzniesieniami oraz
duza liczba dni bezwietrznych. W ostatnim czasie
obserwuje si¢ niekorzystne zmiany zwigzane z prze-
pltywem powietrza w Krakowie spowodowane blo-
kowaniem kanatéw przewietrzania przez ciagle po-
wstajace wysokie budynki. Nieprzemyslane inwe-
stycje forsowane przez deweloperow utrudniajg
przewietrzanie miasta. Problemem s3 nie tylko ba-
riery architektoniczne, ale takze budowanie drog,
ktore pokrywaja si¢ z trasami odprowadzania po-
wietrza.

Na problem czystosci powietrza mozna spojrzec¢
takze od strony mikrobiologicznej. Powietrze jest
Srodowiskiem okresowego bytowania mikroorganiz-
mow, a takze utatwia ich przemieszczanie sig. Drob-
noustroje dostaja si¢ do atmosfery z gleby, wody,

powierzchni roslin, zwierzat czy w procesie napo-
wietrzania Sciekow. Cztowiek rowniez jest przyczyna
pojawiania sie¢ mikroorganizméw w powietrzu. Sa
one aktywnie wyrzucane podczas kichania, kaszlu
lub moéwienia i razem z kropelkami $liny dostaja
sie do otoczenia [3]. Zrédlem bioaerozolu sa row-
niez sktadowiska i wysypiska odpadéw komunal-
nych, oczyszczalnie Sciekow, kompostownie czy
punkty zlewcze Sciekow [4]. Drobnoustroje, ktore
pochodza ze sktadowisk odpadéw utrzymuja sie
w powietrzu bardzo dlugi czas, nie tracgc swoich
wiasciwosci patogennych. Sektory sktadowisk od-
padoéw poddawane eksploatacji charakteryzujg sie
najwyzszym stezeniem mikroorganizmoéw [5].
Wszystkie mikroorganizmy obecne w powietrzu
wystepuja w postaci bioaerozolu. Zgodnie z defini-
cja, terminem ,,bioaerozol” okresla si¢ wszystkie ze-
brane czgstki biologiczne rozproszone w powietrzu
lub innej fazie gazowej [6]. Jest to uktad zawierajacy
faze rozpraszajaca (powietrze) i faze rozproszona
w postaci drobnych czgsteczek wody, substancji or-
ganicznych pochodzacych od cztowieka i zwierzat
oraz czastek statych — nasion, pytkoéw roslin, kurzu,
komorek wegetatywnych i przetrwalnikow bakterii,
fragmentow strzepek grzybow i zarodnikow, komo-
rek drozdzy i wirusow. W powietrzu znajduja sie
réwniez endotoksyny oraz produkty metabolizmu
grzybow — mikotoksyny, ktoére moga by¢ zwigzane
z zarodnikami lub z innymi statymi elementami,
np. ziarnami zb6z lub warzywami [7]. Czas przezy-
cia w powietrzu bakterii, grzybow i wirusoéw, sta-
nowigcych aerozol mikrobiologiczny jest uzaleznio-
ny od oporno$ci na wysuszenie oraz dziatania pro-
mieni UV, a takze od liczby innych mikroorganiz-
moéw obecnych w bioaerozolu oraz temperatury po-
wietrza. Najdtuzsza przezywalnos$¢ wykazuja te for-
my, ktére sg odporne na niekorzystne warunki pa-
nujace w powietrzu atmosferycznym. Duzy wptyw
na obnizenie dtugosci przetrwania mikroorganiz-
moéw wywiera promieniowanie ultrafioletowe, ktore
ma dziatanie mutagenne i niszczy wiekszo$¢ drob-
noustrojow znajdujacych sie w powietrzu. Wilgot-
nos¢ jest kluczowym, a jednoczeSnie najbardziej
zmiennym parametrem majacym wplyw na przezy-
walnos$¢ drobnoustrojow stanowigcych bioaerozol.
W warunkach obnizonej wilgotnosci wiele mikro-
organizméw ginie. Jednak niektére drobnoustroje,
dzieki zdolnosci do wytwarzania przetrwalnikow
moga przetrwal w stanie wysuszenia nawet kilka
lat [7]. Czynnikiem, ktory dziata limitujaco na mi-
kroorganizmy jest rOwniez temperatura, wraz z jej
obnizaniem rozmnazanie drobnoustrojow ulega za-
hamowaniu. Od temperatury zalezy szybkos¢ reakcji
chemicznych, czyli metabolizm oraz stan fizykoche-
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miczny czasteczek biatkowych oraz kwasow nuklei-
nowych. W zwigzku z tym aktywnos¢ zyciowa mi-
kroorganizméw moze przebiegac prawidtowo tylko
w okreslonych granicach temperatur, ktore r6znig
sie w zaleznosci od gatunku drobnoustrojow |[8].
Wsréd mikroorganizméw izolowanych z powietrza
najczeSciej wystepuja bakterie z rodzaju Micrococ-
cus, Achromobacter i Bacillus. Niewatpliwie prawid-
towe funkcjonowanie oraz dtuzszg aktywnosc zy-
ciowa zachowaja te bakterie, ktoére wytwarzaja
otoczki §luzowe lub barwniki karotenoidowe chro-
nigce przed promieniowaniem UV (np. Micrococcus
spp.) [7]. Mikroorganizmy, ktore sg pozbawione tych
barwnikéw nie przezywaja, co jest spowodowane
procesem fotooksydacji. Ponadto, wiele gatunkow
bakterii gram-dodatnich posiada zdolnos$¢ tworzenia
form przetrwalnych, np. laseczki tlenowe — Bacillus
spp. lub beztlenowe Clostridium spp. Dzieki endos-
porom bakterie s3 w stanie przetrwa¢ w warunkach
panujacych w powietrzu praktycznie przez nieogra-
niczony czas [3]. Do bakterii tworzacych bioaerozol
nalezy zaliczy¢ takze rodzaj Staphylococcus, ktory
zastuguje na szczegblng uwage. Gronkowce, ktore
powszechnie kolonizuja organizm cztowieka i sta-
nowia jego flore fizjologiczna, moga takze stac sie
przyczyng infekcji, a w konsekwencji doprowadzié
do zakazenia ogblnoustrojowego. Aby przezyé
w zmieniajacych si¢ warunkach Srodowiska wytwa-
rzaja wielocukrowe otoczki, a takze biatka, ktore
moga by¢ zwigzane z komoérka lub wydzielane
do srodowiska [9]. Kolejng grupa mikroorganizméow
stanowigcych aerozol mikrobiologiczny sg promie-
niowce, zaliczane do gram-dodatnich bakterii. Sta-
nowig one okoto 5% bakterii, ktore sg izolowane
z powietrza. Spory promieniowcéw zwykle nie sg
cieptooporne, ale wykazujg opornos¢ na wysycha-
nie [10]. Promieniowce s3 silnymi alergenami, ktore
wywotujg reakcje uczuleniowe. Najwieksze znacze-
nie maja termofilne promieniowce, np. Thermoac-
tinomyces vulgaris, Thermoactinomyces thalpophilus
czy tez Saccharomonospora viridis. Moga powodo-
waé wiele choréb, tj. alergiczne zapalenie peche-
rzykéw ptucnych oraz wiele innych dolegliwosci ze
strony uktadu oddechowego [11]. Niezwykle istot-
nym sktadnikiem bioaerozolu sg grzyby strzepko-
we, okreslane jako grzyby plesniowe, ktore stano-
wig okoto 70% wszystkich mikroorganizméw wy-
stepujacych w powietrzu. Reprezentowane sg gtow-
nie przez grzyby z rodzaju: Cladosporium, Alterna-
ria, Penicillium, Aspergillus, Mucor, Rhizopus, Fusa-
rium, Trichoderma i Geotrichum [7]. Zarodniki grzy-
bow sa najwiekszg grupa czastek biologicznych wy-
stepujacych w powietrzu. Sa bardzo odporne na nie-
korzystne warunki panujgce w powietrzu atmosfe-

rycznym i moga by¢ przenoszone na duze odlegto-
Sci. Grzyby plesniowe z rodzaju Alternaria, Clados-
porium oraz Penicillium i Aspergillus czesto sg przy-
czyng alergii, ktora jest spowodowana wdychaniem
zarodnikow grzybow z powietrza [12]. Organizmy
znajdujace sie w powietrzu s3 takze producentami
wielu substancji, czesto o toksycznym charakterze
(endotoksyny, enterotoksyny, enzymy i mikotoksy-
ny) [13]. Btona $luzowa uktadu oddechowego jest
miejscem, przez ktére moga wnika¢ do organizmu
cztowieka drobnoustroje chorobotwoércze. Podat-
nos¢ na infekcje moze by¢ zwiekszona obecnoscig
zanieczyszczen pytowych i gazowych [3]. Choroby
uktadu oddechowego, ktorych przyczyng jest wdy-
chanie pytow organicznych okresla si¢ wsp6lng na-
zwg alergicznego zapalenia pecherzykéw ptucnych.
Gtownymi czynnikami wplywajacym na rozwdj
choroby sg antygeny drobnoustrojow zlokalizowa-
ne na czasteczkach pytu, ktore dostajgc sie do ukta-
du oddechowego powodujg reakcje zapalna i uczu-
lenie [14]. Badania przeprowadzone przez Miedzy-
narodowa Agencje Badan nad Rakiem (IARC) su-
geruja, ze ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza,
w szczegblnosci na pyt zawieszony (PM2,5 oraz
PM10) jest czynnikiem powodujgcym raka ptuc.
Zostat on zaliczony do I grupy czynnikéw rako-
tworczych [15]. Istnieje kilka potencjalnych mecha-
nizmoéw, poprzez ktore pyt zawieszony moze od-
dziatywa¢ na ptuca, tj. cytotoksycznos¢ spowodo-
wana stresem oksydacyjnym, generowanie wolnych
rodnikéw tlenowych czy stymulowanie czynnikow
zapalnych. Wszystkie te procesy moga prowadzié
do raka ptuc [16].

Na emisje pytow ma wptyw przede wszystkim
spalanie wegla w starych i zle wyregulowanych kot-
tach oraz piecach domowych, a takze nielegalne spa-
lanie odpadéw, ktore niestety jest praktykowane
przez duza cze$¢ mieszkancow Krakowa. Wsrod
przyczyn zwiekszajacych emisje pytow mozna wy-
mieni¢ robwniez przemyst energetyczny, chemiczny,
metalurgiczny i wydobywczy, a takze komunikacje
miejska (spalanie paliw w silnikach) [17]. Zanie-
czyszczenia pylowe maja przede wszystkim nega-
tywny wpltyw na ludzkie zdrowie. Szczegblnie nara-
zone na niebezpieczenstwo sa osoby cierpigce
na choroby drég oddechowych, uktadu krwionos-
nego, dzieci oraz osoby starsze [18].

Celem przedstawionej pracy byto okreslenie li-
czebnosci oraz bior6znorodnosci mikroorganizméow
wchodzacych w sktad bioaerozolu w wybranych
miejscach Krakowa, ktore sa popularne wsrod bie-
gaczy. Ponadto, celem analiz wykonywanych cztery
razy w roku byto okreslenie wptywu zmiennosci se-
zonowej, w tym temperatury, wilgotnosci oraz kon-
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centracji pylu zawieszonego na liczebnos$¢ wybra-
nych grup drobnoustrojéow. Na podstawie wykona-
nych analiz okre$lono, czy aerozol mikrobiologiczny
moze stanowié zagrozenie dla zdrowia os6b biega-
jacych.

MATERIAL | METODY

Materiat do badan stanowito powietrze pobrane
w 4 turach (wiosennej, letniej, jesiennej i zimowej)
w roku 2014 z 8 miejsc zlokalizowanych na terenie
Krakowa. W kazdym punkcie przeprowadzono ana-
lize powietrza metodg uderzeniowg przy uzyciu im-
paktora typu MAS-100 (Merck). Probki powietrza
0 objetosci 100 litrow pobierano z wysokosci 1,5 m

nad podtozem przez 1 minute (w strefie respiracyjnej
cztowieka). Badanie wykonano w trzech powtorze-
niach, wszystkie analizy wykonano zgodnie z zale-
ceniami Polskiej Normy [19]. Dokonano réwniez
pomiaru temperatury powietrza (termometr elek-
troniczny, Biowin) oraz dzieki danym udostepnio-
nym przez Inspektorat Ochrony Srodowiska w Kra-
kowie (PIOS) okreslono nastepujace parametry:
predkos$¢ wiatru, ci$nienie atmosferyczne, wilgot-
nos¢, zawartos$¢ pytu zawieszonego (PM10 i PM2,5)
[20]. Po poborze powietrza w kazdym z 8 wybra-
nych punktéw (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.

Ryc. 1. Lokalizacja punktéw poboru powietrza. Zrodto: http://krakow.pl/plan

Fig. 1. Air sampling sites. Source: http://krakow.pl/plan

Tabela I. Charakterystyka punktow badawczych
Table |. Description of the sampling sites

Lp. Punkt poboru Wspobtrzedne geograficzne
1. | Kopiec Pitsudskiego 50°083'36"N 19°50'50"E
2. | Las Wolski 50°03'21,73"N 19°50'51,27"E
3. | Kopiec Kosciuszki 50°03'17,72"N 19°53'36,09"E
4. | Krakowskie Btonia 50°03'34,20"N 19°54'36,50"E
5. | Bulwary Wiélane 50°03'07,48"N 19°56'00,38"E
6. | Mtynéwka Krolewska 50°04'34,0"N 19°54'41,2""E
7. | Park Lotnikéw Polskich 50°03'36"N 19°50'560"E
8. | Park koto Zalewu

Nowa Huta 50°04'44"N 20°03'08"E

Uzyskane wyniki zostaty pordwnane z wartoscia-
mi zawartymi w Polskich Normach [21, 22] doty-
czacymi obecnosci wybranych mikroorganizméw
w powietrzu. Identyfikacji mikroorganizmoéw doko-
nano przy pomocy kluczy diagnostycznych [23-26]
w oparciu o obserwacje mikro- i makroskopowe ko-
lonii, ktére wyrosty na szalkach. Przeprowadzono
rébwniez analize statystyczng, majgca na celu obli-
czenie Sredniej liczebnoSci mikroorganizméw w ba-
danym powietrzu. Wykonano takze analize warian-
cji (ANOVA) w celu sprawdzenia istotnoSci czaso-
wego i przestrzennego zr6znicowania stezen bioae-
rozolu. Analiza statystyczna zostata przeprowadzona
przy uzyciu programu Statistica v. 10 (StatSoft).
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WYNIKI

Wyniki badan dotyczace liczebnosci aerozolu mi-
krobiologicznego w wybranych miejscach zlokali-
zowanych na terenie Krakowa, popularnych wsréd
biegaczy, ktore zostaly wykonane w okresie od mar-
ca do grudnia 2014 roku przedstawiono w tabelach
II-V i na rycinach 2-6.

Tabela Il. Liczebnos¢ drobnoustrojéw [jtk-m=2] stanowigcych
aerozol mikrobiologiczny w poszczegdlnych punktach
poboru — wiosna, 28.03.2014 r.

Table Il.Number of microorganisms [cfu-m=] contained in
bioaerosol in every sampling localization — spring,

28.03.2014

Drobno-

Vel ustroje Bakterie | Grzyby Gron- Pll'om|e-
iejsce 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 wartosci graniczne okreslone w Polskich Normach
[15, 16]
* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]

Tabela Ill. Liczebno$¢ drobnoustrojow [jtk-m=] stanowigcych
aerozol mikrobiologiczny w poszczegdinych pun-
ktach poboru — lato, 26.06.2014 .

Table IIl. Number of microorganisms [cfu:m=] contained in
bioaerosol in every sampling localization — summer,

26.06.2014
Drobno-

_ \Ustroje | gy ierie Grzyby Gron- | Promie-
Miejsce 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 wartosci graniczne okreslone w Polskich Normach
[15, 16]
* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]

Tabela IV. Liczebnos¢ drobnoustrojow [jtk:-m~3] stanowigcych
aerozol mikrobiologiczny w poszczegdlnych pun-
ktach poboru — jesien, 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 Bakterie | Grzyby Gron- Promle—
Miejsce 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 wartosci graniczne okreslone w Polskich Normach
[15, 16]
* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]

Tabela V. Liczebnos¢ drobnoustrojow [jtk-m~2] stanowigcych
aerozol mikrobiologiczny w poszczegdlnych 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-
~ Nustroje | poiorie Grzyby Gron- Promie-

Miejsce 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 wartosci graniczne okreslone w Polskich Normach
[15, 16]
* exceeded limit values according to Polish Standards [15,16]

Z uzyskanych danych wynika, ze tylko w okresie
jesieni w punkcie nr 1 (Kopiec im. Jozefa Pitsudskie-
go) liczba bakterii przekroczyta wartosci okreslone
w Polskiej Normie [21] (tab. IV). Na podstawie od-
notowanej liczebnosci bakterii mozna stwierdzi¢, ze
powietrze w tym punkcie jest srednio zanieczyszczo-
ne. Natomiast w pozostatych punktach poboru liczba
bakterii nie przekroczyta wartosci okreslonych w Pol-
skiej Normie. Na uwage zastuguja dane dotyczace li-
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czebnosci promieniowcow. Wiosng oraz latem w kaz-
dym punkcie poboru odnotowano wartosci wyzsze
niz te, ktére sg dopuszczone w Polskiej Normie [21]
(tab. II, IIT). Na podstawie wynikow poboru jesien-
nego mozna stwierdzi¢, ze w punkcie 4 (Krakowskie
Btonia), 5 (Bulwary Wislane), 6 (Mtynéwka Krolews-
ka), 7 (Park Lotnikéw Polskich) i 8 (Park koto Zalewu
w Nowej Hucie) stezenie promieniowcéw przekracza
dopuszczalng norme (tab. IV). Natomiast w okresie
zimy wartosci liczebnosci tych drobnoustrojow zos-
taty przekroczone w punkcie 1 (Kopiec im. Jozefa
Pitsudskiego), 2 (Las Wolski), 3 (Kopiec Kosciuszki),
4 (Mtynowka Krolewska), 5 (Bulwary Wislane), 6
(Mtynéwka Krolewska) i 8 (Park koto Zalewu w No-
wej Hucie) (tab. V). Na podstawie danych dotycza-
cych stezenia promieniowcdéw powietrze zaklasyfi-
kowano jako srednio zanieczyszczone (wiosna, lato
- punkty: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8; jesien — punkty: 4, 5,
6, 7, 8; zima - punkty: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8). W przy-
padku grzybow nie odnotowano przekroczenia do-
puszczalnych wartosci okreslonych w Polskiej Normie
[22]. W wyniku analizy liczebnosci wszystkich drob-
noustrojéw w okresie poboru jesiennego w punkcie
21 3 (tab. IV) oraz zimg w punkcie 7 (tab. V) po-
wietrze zaklasyfikowano, jako niezanieczyszczone.
Z analizy danych sezonowej zmiany Sredniej li-
czebnosSci mikroorganizméw mozna wnioskowaé
o zaleznos$ci pomiedzy pora roku a ilosciag mikroor-
ganizmo6w obecnych w powietrzu. W okresie letnim
nastapit wzrost liczebnosci bakterii oraz grzybow,
ktore o tej porze roku osiagnety najwyzsze stezenie.
Srednie stezenie gronkowcow w okresie wiosennym,
letnim i jesiennym ksztattowato si¢ na niskim po-
ziomie i nie stwarzato powodéw do niepokoju. Po-
bor jesienny okazat sie by¢ okresem, w ktorym bak-
terie osiagnely najwyzsze stezenie w poré6wnaniu
do innych poér roku. Liczebno$¢ grzyboéw oraz pro-
mieniowcOw zmniejszyta sie w porownaniu do war-

tosci z poboru letniego. Na podstawie zmian liczeb-
nosci mikroorganizméw w trakcie sezonu badaw-
czego mozna stwierdzié, ze zima jest najmniej sprzy-
jajaca porg roku dla drobnoustrojéow bytujacych
w powietrzu (ryc. 2).

900
N 814
$ 800 ] 753
9 £ 700 N
8 x
22600
o 3
§ g 500
o N 400
S &
89 300 o 243
» o 200
£ 100 e 101
IS 4023 [46 0 25| |13 15 3
olmel WD 5
wiosna lato jesien zima
Pora roku
[l Bakteric M Gronkowce [ Grzyby B Promieniowce

Ryc. 2. Sezonowe zmiany stezenia bicaerozolu — wartosci $red-
nie ze wszystkich badanych lokalizacji

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

W tabeli VI zamieszczono parametry charaktery-
zujace stan powietrza atmosferycznego, tj. predkos¢
wiatru, ci$nienie atmosferyczne, wilgotnosé, stezenie
pytow zawieszonych oraz temperature powietrza od-
notowane podczas pobierania probek do badan.
Stwierdzono stosunkowo duzg wilgotnos¢ podczas
poboru powietrza (77-85%). Wartosci sredniej tem-
peratury w zaleznosci od pory roku i punktu poboru
mieszczg sie w zakresie 2,4-24,7° C. Stezenie pytu
zawieszonego PM2,5 i PM10 wiosna, jesienia i zima
przekroczyto wartosci okreslone w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomow niektorych substancji w po-
wietrzu [27] (tab. VI).

Tabela VI. Warunki meteorologiczne panujgce podczas przeprowadzania badan

Table VI. Meteorological conditions prevailing during air sampling

Czas poboru Wiosna Lato Jesien Zima
Parametr 28.03.2014r. 26.06.2014 r. 16.10.2014 r. 10.12.2014 r.
Predkos¢ wiatru [km/h] 7 13 18 11
Cisnienie atmosferyczne [hPa] 996 989 985 999
Wilgotnos¢ [%) 77 78 79 85
Pyt zawieszony PM2,5 [ug-m~] 50* 14 44* 101"
Pyt zawieszony PM10 [ug-m~] 72* 23 55* 120*
Temperatura [°C] 13,1 24,7 18,5 2,4

zakres (12,0-14,0) zakres (22-26,5) zakres (13,0-14,0) zakres (0,8-4,2)

* warto$¢ przekracza norme okreélong w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [21]
* the value exceeds the standard defined in the edict of Minister of Health [21]
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Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych
wynikoéw stwierdzono, ze réznice w liczebnosci ba-
danych drobnoustrojow na przestrzeni roku sg is-
totne statycznie. Natomiast, rOznice w stezeniu
bioaerozolu pomiedzy badanymi punktami poboru
powietrza s3 istotne statystycznie w przypadku bak-
terii i gronkowcéw (tab. VII).

Tabela VII. Wyniki analizy wariancji dotyczgcej czasowego
i przestrzennego zroznicowania stezen bioaerozolu
Table VII. Results of the analysis of variance concerning the
spatial and temporal variations in the bioaerosol

concentration
Wartos¢ Wartos¢
Mikroorganizm wspotczynnika F wspodtczynnika F
(punkt poboru) (pora roku)
Bakterie 2,707390* 3,12715*
Gronkowce 3,870990* 3,97542*
Grzyby 0,427678 75,22630*
Promieniowce 0,5650975 13,73989*

* wartosci sg istotne przy p<0,05
* the values are significant at p<0,05

Srednia roczna liczebnos¢ drobnoustrojow ksztat-
towatla sie r6znie w zaleznosci od punktu poboru.
Najwieksze srednie stezenie bakterii odnotowano
w punkcie nr 1 (Kopiec im. Jozefa Pitsudskiego),
a najmniejsze w punkcie nr 3 (Kopiec KoSciuszki)
(ryc. 3).

600 17543

Srednia liczebnosé
bakterii (jtk-m=3)

Punkt poboru

Ryc. 3. Srednia roczna liczebnos¢ bakterii [jtk-m=] w kazdym
z badanych punktéw poboru

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

W przypadku gronkowcoéw najwieksza ich liczeb-
nos¢ zostata stwierdzona w punkcie nr 5 (Bulwary
Wislane), natomiast najmniejsza w punkcie nr 3
(Kopiec Kosciuszki) (ryc. 4). Srednie stezenie grzy-
bow w kazdym miejscu poboru powietrza ksztatto-
walo sie na dosy¢ wysokim poziomie, jednak naj-

wyzsze zanotowano w punkcie nr 5 (Bulwary Wi-
slane), a najnizsze w punkcie nr 2 (Las Wolski) (ryc.
5). Srednie stezenie promieniowcéw byto najnizsze
w punkcie nr 1 (Kopiec im. Jozefa Pitsudskiego),
a najwyzsze w punkcie nr 6 (Mtynéwka Krolewska)
(ryc. 6).

(o))
(@]

Srednia liczebno$é

gronkowcéw (jtk-m-3
= =N WW

[eN¢ NoN¢ NoNONeoNE)|
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Ryc. 4. Srednia roczna liczebnosé gronkowcow [jtk-m=2] w kaz-
dym z badanych punktéw poboru

Fig. 4. Mean annual number of staphylococci [cfu-m~?] for each
sampling site
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Ryc. 5. Srednia roczna liczebnosé grzybow [jtk-m=] w kazdym
z badanych punktoéw poboru

Fig. 5. Mean annual number of fungi [cfu-m=] for each sam-
pling site
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Ryc. 6. Srednia roczna liczebnosé promieniowcéw [jtk-m-3]
w kazdym z badanych punktéw poboru

Fig. 6. Mean annual number of actinomycetes [cfu-m=3] for
each sampling site
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W pobranym na przestrzeni roku powietrzu at-
mosferycznym stwierdzono wystepowanie promie-
niowcow, a takze grzybow nalezgcych do rodzajow:
Cladosporium, Mucot, Penicillium, Alternaria, Tri-
chothecium i Fusarium. Stwierdzono réwniez wyste-
powanie bakterii z rodzaju: Micrococcus, Diplococ-
cus, Tetracoccus, Streptobacillus i Staphylococcus.

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki pokazuja, ze niezaleznie
od pory roku i miejsca poboru najliczniejszg grupa
mikroorganizméw wystepujacych w powietrzu byty
grzyby oraz bakterie. Natomiast $rednie stezenia pro-
mieniowcoéw oraz gronkowcoHw stanowity niewielki
odsetek oznaczanych drobnoustrojéw. Podobne wy-
niki uzyskali Chmiel i in. [28], w ich badaniach,
niezaleznie od pory roku czy miejsca poboru naj-
wiekszg liczebnoscig charakteryzowaly sie bakterie
oraz grzyby. Natomiast gronkowce i promieniowce
byly obecne w powietrzu w niewielkim stezeniu.
Grudzien okazat sie by¢ miesigcem, w ktérym na-
stapit gwattowny spadek sredniej liczebnosci drob-
noustrojow. Moze to by¢ zwigzane z faktem, Ze zima
mikroorganizmy nie przedostaja sie do powietrza
z gleby, tylko pozostaja pod jej zamarznietg pokry-
w3, czesto przysypang $niegiem [29]. Najwyzsze
Srednie stezenia grzybow przypadaja na okres po-
boru letniego i jesiennego. Podobne wyniki uzyskali
Sabariego i in. [30], ktorzy rowniez odnotowali
wzrost stezenia zarodnikow grzybow w okresie je-
sieni. Natomiast Frgczek i Grzyb [31] zaobserwowali
wyrazny wzrost stezenia grzybow na wiekszosci sta-
nowisk poboru w okresie zimy. Dane dotyczace ste-
zenia bakterii, ktorych najwyzsze stezenie odnoto-
wano w badaniach wtasnych jesienig, r6znig sie
od wynikéw uzyskanych przez Nowak i in. [32].
Zanotowali oni wyrazny wzrost liczebnosci bakterii
w okresie zimy. Liczebnos$¢ promieniowcoéw wyste-
pujacych w powietrzu jest znacznie mniejsza niz in-
nych badanych grup mikroorganizméw. Najwyzsza
liczebnos¢ tych drobnoustrojow wystepowata wios-
ng, natomiast jesienia i zimg byta najnizsza. Z kolei
Grzyb i Fraczek [33] stwierdzili, ze najwyzsze steze-
nie promieniowcoOw w powietrzu na terenie Krako-
wa wystepuje latem, a najnizsze zima. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze Grzyb i Fraczek [33] uzyli impaktora
kaskadowego typu Andersen, a badania prowadzili
w 16 stanowiskach pomiarowych o zréznicowanym
uksztaltowaniu terenu, charakterze zabudowy
i obecnosci zieleni (Rynek Gtéowny, skrzyzowania
ulic, Btonia). Badania wtasne prowadzone bytly
na terenach zielonych, odznaczajacych si¢ duzym

przeptywem powietrza, stad roznice w liczebnosci
promieniowcéw pomiedzy analizowanymi pracami
wydajg sie by¢ uzasadnione.

Niektore z analizowanych parametréw charakte-
ryzujacych stan powietrza atmosferycznego sa bardzo
istotne i majg duzy wpltyw na liczebnos¢ mikroor-
ganizmoéw stanowigcych bioaerozol. Analiza wptywu
temperatury na liczebnos$¢ drobnoustrojow wykaza-
ta, ze wraz z jej wzrostem zwieksza sie liczebnos¢
badanych grup mikroorganizmoéw. Taka samg zalez-
nos¢ stwierdzono w badaniach Chmiel i in. [28],
ktorzy wykazali, ze stezenia prawie wszystkich drob-
noustrojéow stanowigcych bioaerozol s3 zalezne
od temperatury powietrza. Wilgotnos¢ utrzymywata
sie na podobnym poziomie w przeciagu catego roku,
dlatego mozna wnioskowa, ze nie miata ona duzego
wplywu na liczebnos¢ drobnoustrojéw w badanym
powietrzu. Wyniki uzyskane przez Chmiel i in. [28]
wskazuja, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci liczba
mikroorganizmow sie zmienia, jednak zwracaja tak-
ze uwage na odstepstwa od tej reguty, ktore moga
by¢ spowodowane wahaniami temperatury, pory-
wistym wiatrem i wystgpieniem opadéw atmosfe-
rycznych bezposrednio przed pomiarem.

Stezenie pytu zawieszonego w powietrzu przekro-
czyto dopuszczalne normy w okresie wiosny, jesieni
i zimy. Zauwazono, ze w pazdzierniku liczebnos¢
drobnoustrojow byta wysoka podobnie jak stezenie
pytéw. Jednak w marcu i grudniu nie zauwazono
takiej zaleznosci. Fraczek i Grzyb [31] na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzili istnienie ko-
relacji pomiedzy liczebnoscia drobnoustrojow
a wszystkimi frakcjami pytow.

Wyizolowane drobnoustroje stanowia typowa
mikroflore powietrza. Jednakze obecnos¢ grzybow
toksynotworczych (Penicillium spp., Aspergillus spp.,
Fusarium spp., Cladosporium spp.) w powietrzu
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia os6b biega-
jacych [34]. Ponadto, nalezy réwniez zwréci¢ uwage
na obecno$¢ w badanym powietrzu gronkowcow.
Pomimo niewielkiej liczebnos$ci, moga wsréd nich
znajdowac sie szczepy chorobotworcze, tj. Staphy-
lococcus aureus, czesto oporne na antybiotyki [9].

WNIOSKI

1. Stwierdzono istnienie zaleznosci pomiedzy liczeb-
noScig badanych grup mikroorganizméw stano-
wigcych bioaerozol a wahaniami temperatury wa-
runkowanej pora roku.

2. Nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomiedzy ste-
zeniem pytu zawieszonego i wilgotnoscia a iloscig
mikroorganizméw stanowigcych bioaerozol.
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. Srednie stezenia wszystkich badanych mikroor-

ganizmow byty najwieksze w czerwcu i pazdzier-
niku.

. Liczebnos¢ drobnoustrojow réznita sie w zalez-

nosci od punktu poboru.

. Najbardziej zanieczyszczone pod wzgledem mi-

krobiologicznym powietrze stwierdzono w punk-
cie 5 (Bulwary Wislane).

. W badanych probkach stwierdzono wystepowa-

nie typowej mikroflory powietrza.

. Powietrze w Krakowie z mikrobiologicznego pun-

ktu widzenia nie stanowi zagrozenia dla os6b bie-
gajacych.

Zrédto finansowania: praca zostata sfinansowana ze srod-
kow przeznaczonych na dziatalnos¢ statutowq Katedry Mi-
krobiologii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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