
Streszczenie
Rodzaj, ilość i stężenie zanieczyszczeń wprowadza-

nych do atmosfery zależy od spalanych paliw, zastoso-
wanych technologii produkcji jest również od pory roku
i warunków meteorologicznych. Pyłowe zanieczyszcze-
nia powietrza stanowią złożoną mieszaninę substancji
organicznych i nieorganicznych o różnorodnym składzie
chemicznym i mineralnym. Znajdujące się w każdej
frakcji aerozolu atmosferycznego wielopierścieniowe
węglowodory aromatyczne (WWA) oraz ich nitrowe,
aminowe, tlenowe i chlorowe pochodne są szczególnie
niebezpieczne dla zdrowia i wykazują właściwości
mutagenne. Do oznaczania i analizy WWA wykorzys-
tano chromatografię cieczową (HPLC). Do oceny efektu
mutagennego ekstraktów pyłowych zanieczyszczeń
powietrza zastosowano test Amesa z wykorzystaniem
standardowego szczepu TA  98 oraz jego pochodnej
YG  1041. Próby pobierano przy użyciu aspiratora
o przepływie powietrza wynoszącym ok. 1 m3/min.
na filtry z włókna szklanego w sezonie jesiennym.
Punkty pomiarowe zlokalizowano w sześciu miastach
województwa śląskiego. Ekstrakcję zanieczyszczeń prze-
prowadzono w aparacie Soxhleta przy użyciu dichloro-

metanu w ciemności w pomieszczeniu z właściwą wen-
tylacją. W badanym materiale zaobserwowano prze-
wagę mutagenów działających pośrednio (wymagają-
cych aktywacji metabolicznej). Mutagenność pyłowych
zanieczyszczeń powietrza spowodowana była obecno-
ścią wielopierścieniowych węglowodorów aromatycz-
nych, głównie mutagennego benzo[a]pirenu w wysokich
stężeniach co potwierdziły wyniki analizy HPLC.

Słowa kluczowe: wielopierścieniowe węglowodory
aromatyczne, pył zawieszony, ekstrakt, aktywność muta-
genna, test Amesa

Abstract
Quality and quantity of pollution depend on the

combusted fuels and industrial technologies, the season
of the year and meteorological conditions. Dust pollu-
tion of the air consists of diverse chemical organic and
inorganic substances. Polycyclic aromatic hydrocarbon
(PAH) mixture and their nitric, amin, oxidated and
chlorated derivatives, which are found in all dust frac-
tions, are particularly dangerous to human health and
exert mutagenic effects. PAHs are measured and ana-
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lyzed using liquid chromatography, which is one of the
most popular technique in analytical chemistry. Stan-
dard Ames test on Salmonella strain TA98 and YG1041
was used to assess mutagenic properties of dust. Samples
of dust were collected on glass fiber filters by aspiration
instrument with air flow 1 m3/min. during the autumn
in six cities in Silesian Region. Extraction of pollution
was carried out in Soxhlet instrument using dichlo-

rometane in the ventilated chamber. There was majority
of indirect mutagenic substances (requiring metabolic
activation) in studied samples. Mutagenic activity of
dust fractions in outdoor air was caused by the PAHs
concentrations, and particularly by benzo(a)pyrene,
what was confirmed by HPLC.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, dust,
extract, mutagenic activity, Ames test

Wstęp
Powietrze atmosferyczne, stanowiące podstawo-

wy komponent środowiska, zanieczyszczone jest
cząstkami stałymi, których koncentracja, skład che-
miczny, ilość i rodzaj uzależniony jest od szeregu
czynników o charakterze lokalnym i globalnym,
a także od źródeł emisji i sposobu rozprzestrzenia-
nia ich na różne odległości [1–3]. Istotny udział
w zanieczyszczeniu powietrza ma emisja związana
z energetyką, procesami produkcyjnymi w koksow-
niach, hutach, rafineriach ropy naftowej, zakładach
używających paliwa kopalne, smołę węglową,
asfalt, a także fabrykach chemicznych [4–7]. Dodat-
kowym źródłem zanieczyszczeń jest emisja z miesz-
kalnictwa, usług i sektora rolnego oraz emisja ze
źródeł mobilnych (transport drogowy), stanowiąca
coraz większy problem przy gwałtownym rozwoju
komunikacji [7–10]. Ważnym problemem jest także
kojarzone z dużymi aglomeracjami miejsko–prze-
mysłowymi zjawisko powstawania smogu, czyli
mieszaniny zawierającej mgłę, dym, dwutlenek siar-
ki (SO2), tlenki azotu (NOx). Cząsteczki sadzy
i dymu zawierają zaadsorbowane na swojej
powierzchni szkodliwe związki organiczne, wśród
których najgroźniejsze są wielopierścieniowe węg-
lowodory aromatyczne [7, 10].

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne
oraz ich nitrowe, aminowe, tlenowe i chlorowe
pochodne znajdują się w każdej frakcji aerozolu
atmosferycznego i są to substancje wykazujące wła-
ściwości mutagenne [11, 12]. Użytecznym biomar-
kerem właściwości mutagennych tych związków
może być ocena poziomu uszkodzeń DNA na pozio-
mie molekularnym. Aby skutecznie eliminować
zagrożenia zdrowotne związane z ekspozycją na sub-
stancje chemiczne o działaniu mutagennym i kan-
cerogennym, należy przede wszystkim zidentyfiko-
wać te czynniki oraz podjąć próby identyfikacji
wskaźników wczesnych skutków biologicznych
powstałych wskutek tej ekspozycji [8, 10, 13–15].

WWA i ich pochodne zanieczyszczające 
powietrze atmosferyczne

Czynniki mutagenne, do których zaliczamy mie-
dzy innymi WWA i ich pochodne, przenikają do róż-
nych elementów środowiska. W otaczającym nas

środowisku występują w wodzie, glebie, żywności,
powietrzu atmosferycznym, dymie tytoniowym. Zna-
czącym źródłem zanieczyszczeń w powietrzu atmos-
ferycznym są procesy niepełnego spalania związków
organicznych, wysokotemperaturowych procesów
spalania i przeróbki paliw, a także reakcje chemiczne
zachodzące w atmosferze, które odpowiadają za część
aktywności mutagennej i kancerogennej WWA [7,
13, 16]. W przemianach substancji zanieczyszczają-
cych powietrze ważną rolę pełnią reaktywne formy
tlenu (RFT) powstające głównie w wyniku reakcji
fotolizy [17]. Większość zanieczyszczeń w atmosferze,
które posiadają właściwości mutagenne jest zaadsor-
bowana na pyle zawieszonym [18, 19].

Zanieczyszczenia są emitowane do powietrza
atmosferycznego ze źródeł naturalnych lub antro-
pogenicznych. Szczególnie dużą ich zawartość
stwierdza się w powietrzu atmosferycznym dużych
aglomeracji miejskich o przestarzałej zabudowie
i rozwiązaniach urbanistycznych [4, 18, 20, 21].
Podczas spalania powstają określane ogólnym poję-
ciem NOx (mieszaniny tlenków NO i NO2). Obec-
ność NOx w atmosferze jest uciążliwa dla środo-
wiska, wynika z naturalnego obiegu azotu w przy-
rodzie, a także jest rezultatem działalności człowie-
ka. Tlenki azotu ze źródeł naturalnych rozprzest-
rzeniają się mniej więcej równomiernie na całej kuli
ziemskiej, natomiast te ze źródeł antropogenicznych
koncentrują się na określonych terenach. Stężenia
NOx na terenach miejskich są 10–100 razy większe
niż na pozostałych obszarach. Na skutek reakcji
fotochemicznych, reakcji kondensacji, działania
promieniowania słonecznego, ozonu oraz NOx,
wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne two-
rzą nitrowe pochodne (NWWA) zaadsorbowane
na cząstkach pyłu [8, 22–24]. Głównym ich źród-
łem są spaliny silników Diesla i benzynowych,
sadza węglowa, jak również mogą powstawać
w wyniku reakcji WWA z tlenkami azotu [7, 23].
WWA są związkami trwałymi chemicznie, mogą być
transportowane na dalekie odległości od źródła
powstania, posiadają 10 razy wyższe właściwości
kancerogenne i mutagenne w stosunku do WWA.
Z tego powodu należą one do najbardziej niebez-
piecznych związków chemicznych występujących
w powietrzu atmosferycznym [25–27].
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Mutageny występujące w powietrzu 
atmosferycznym

Zarówno związki mutagenne jak i kancerogenne,
głównie o budowie pierścieniowej, występują
powszechnie w powietrzu atmosferycznym. Wiele
z nich posiada nieznane dotychczas właściwości bio-
logiczne [5, 10, 22, 28–30]. Jednymi z poznanych
mutagenów i kancerogenów są wielopierścieniowe
węglowodory aromatyczne [11, 26, 30–32]. Zarówno
jednopierścieniowe i dwupierścieniowe węglowodo-
ry aromatyczne, węglowodory alifatyczne, cykloal-
kany, jak i związki organiczne zawierające w cząs-
teczce atom tlenu, azotu, siarki, chloru, metali czy
dioksyny i furany powodują powstawanie mutacji
[10, 22]. Rakotwórcze działanie WWA jest zróżni-
cowane i wzrasta wraz z liczbą pierścieni w cząstecz-
ce [4, 5]. Przykładowo, trzypierścieniowe WWA, tj.:
antracen i fenantren, nie są rakotwórcze, natomiast
ich metylowe pochodne wykazują właściwości kan-
cerogenne. Czteropierścieniowe WWA, np.: chryzen
jest słabym kancerogenem, natomiast benzo[a]antra-
cen silnym kancerogenem. Najbardziej mutagenne
i kancerogenne właściwości posiadają pięciopierście-
niowe WWA, a wśród nich: benzo[a]piren i diben-
zo[a,h]antracen [31, 32]. Benzo[a]piren jest repre-
zentantem całej grupy wielopierścieniowych węglo-
wodorów aromatycznych i proponowany na całym
świecie jako substancja wskaźnikowa zanieczyszcze-
nia powietrza [33]. Jak większość WWA należy
do związków działających pośrednio, czyli ujawnia
swoje właściwości mutagenne i kancerogenne
po zastosowaniu aktywacji metabolicznej.

Cel i zakres pracy
Celem pracy było zbadanie zależności pomiędzy

zawartością WWA a mutagennością ekstraktów
pyłowych zanieczyszczeń powietrza przy użyciu tes-
tu Amesa. Do badań wykorzystano pył zawieszony
PM10, pobrany w sezonie jesiennym 2007 roku
na terenie sześciu miejscowości województwa ślą-
skiego. Zakres pracy obejmował: pobieranie prób,
wykonanie ekstraktów pyłowych zanieczyszczeń,
przeprowadzenie badań mutagenności pyłowych
zanieczyszczeń powietrza oraz oznaczenie w nich
zawartości WWA.

Materiały i metodyka badań
24-godzinne pobory próbek obejmowały trzymie-

sięczny okres jesienny (wrzesień–listopad 2007 r.)
w różnych regionach województwa śląskiego. Punk-
ty pomiarowe zlokalizowane były w: Katowicach,
Bytomiu, Sosnowcu, Częstochowie, Bielsku-Białej
oraz Raciborzu.

Próbki pyłowych zanieczyszczeń powietrza pobra-
ne zostały przez WSSE w Katowicach przy użyciu
aspiratora o przepływie powietrza wynoszącym ok.

1 m3/min. na filtry z włókna szklanego. W każdym
miesiącu wykonano dziesięć 24-godzinnych pomia-
rów. Do momentu wykorzystania do badań filtry
z materiałem badawczym przechowywano w zamra-
żarce w temperaturze? 20 °C. Następnie przygoto-
wano próby zbiorcze z okresu 3 miesięcy dla każde-
go punktu pomiarowego. Filtry (10 sztuk3 mie-
siące) z pyłowymi zanieczyszczeniami powietrza
pobranymi na jednej stacji pomiarowej umieszczono
w gilzach, a następnie w aparacie Soxhleta przepro-
wadzono ekstrakcję przy użyciu dichlorometanu
(350 cm3) przez 8 godzin z 30 minutowym reflu-
ksem w ciemności w pomieszczeniu z właściwą
wentylacją (dygestorium). Uzyskane ekstrakty
podzielono na porcje i odparowano do sucha
w atmosferze azotu, rozpuszczono w dimetylosul-
fotlenku (DMSO) lub acetonitrylu i poddano anali-
zie HPLC oraz wykonano test Amesa.

Metoda oznaczeń chemicznych 
w próbkach pyłów – chromatografia 
cieczowa

Metoda oznaczania WWA została opracowana
w Zakładzie Szkodliwości Chemicznych Instytutu
Medycyny Pracy i Zdrowia Środowiskowego w Sos-
nowcu i jest zgodna z procedurą zawartą w PN-Z-
04240-5:2006 [34].

W badaniach fizykochemicznych zawartość PM10

oznaczono metodą grawimetryczną oraz metodą
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (ang.
high-performance liquid chromatography, HPLC)
wykonano oznaczenia 13 wielopierścieniowych
węglowodorów aromatycznych

Chromatografia, należy obecnie do najbardziej
rozpowszechnionych metod instrumentalnych
w chemii analitycznej. W szczególności znalazła
duże zastosowanie w analizie związków organicz-
nych w tym również wielopierścieniowych węglo-
wodorów aromatycznych [35–37].

Metodyka badań bioindykacyjnych – 
Test Amesa

Do badania mutagenności organicznych ekstrak-
tów z pyłów zawieszonych zastosowano krótkoter-
minowy bakteryjny test Amesa, opracowany
w latach siedemdziesiątych XX wieku przez amery-
kańskiego profesora Bruce’a Amesa [4, 8, 10, 11, 22,
38–41]. Krótkoterminowy test umożliwia wykrywa-
nie potencjalnych mutagenów i kancerogenów
przy użyciu prostych organizmów. Dużą jego zaletą
jest przeprowadzenie doświadczeń w krótkim czasie
i szybkie oszacowanie wyników [30, 31, 51]. Test
Amesa przeprowadzono zgodnie z procedurą opisaną
przez Maron i Ames (1983) uwzględniając doświad-
czenia naukowców i laboratoriów stosujących ten
test [1, 5, 9, 11, 22, 27, 29, 31, 38, 39, 42–50].
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W teście Amesa zastosowano odpowiednie daw-
ki, zależne od rodzaju pyłowych zanieczyszczeń
powietrza, szczepu testowego i wariantu aktywacji.
Dobór dawek dokonany został w badaniach wstęp-
nych oraz ustalony na podstawie wcześniejszych
doświadczeń. Ekstrakty pyłów zawieszonych bada-
no przy pomocy szczepu TA98 w dawkach odpo-
wiadających 2,5; 5,0 oraz 10,0 m3 powietrza/płytkę.
W przypadku szczepu YG1041 zastosowano dawki
4-krotnie niższe 0,625; 1,25 oraz 2,5 m3 powiet-
rza/płytkę. Wszystkie ekstrakty testowano bez
udziału i z udziałem aktywacji metabolicznej
(S9), w dwóch powtórzeniach.

Analiza statystyczna
Do analizy statystycznej uzyskanych wyników

wykorzystano program STATISTICA. W oblicze-
niach statystycznych wykorzystano korelacje nie-
parametryczne porządku rang Spearmana, test t
Studenta, analizę regresji oraz analizę wariancji.
Wartość p0,05 uznano jako poziom istotności
statystycznej. Zgodnie z literaturą efekt mutagenny
dla niskich dawek pyłowych zanieczyszczeń powiet-
rza stosowanych w teście Amesa wykazuje zależ-
ność liniową.

Względną miarę efektu mutagennego obliczono
ze wzoru na aktywność mutagenną (AM), induko-
waną przez określoną objętość próbki, dla powiet-
rza – to jest 1 m3 (AM/m3), uwzględniając liczbę
rewertantów w kontroli negatywnej [4, 10].

Uzyskane wyniki aktywności mutagennej próby
sklasyfikowano według następujących kryteriów:

a) próba nie mutagenna AM1
b) próba słabo mutagenna 1AM2
c) próba mutagenna AM2
Próbę uznano za mutagenną, jeżeli AM jest rów-

ne lub większe od 2.

Wyniki
Wyniki testu Amesa

Na rycinie 1 przedstawiono efekt mutagenny eks-
traktów pyłowych zanieczyszczeń powietrza, bada-
ny przy pomocy dwóch szczepów Salmonella typ-
himurium TA98 oraz YG1041 (bez aktywacji
i z aktywacją metaboliczną).

W ekstraktach badanych przy zastosowaniu
szczepu TA98 bez aktywacji najwyższą aktyw-
ność mutagenną zaobserwowano w Katowicach
(AM2,56), najniższą w Bielsku-Białej (AM0,15).
83% badanych prób wykazało aktywność mutagen-
ną (AM2). Tylko jedna próba (z Bielska-Białej)
cechowała się brakiem efektu mutagennego (AM1)
w tym wariancie badań. Natomiast w badanych eks-
traktach po zastosowaniu frakcji mikrosomalnej
(+S9) najwyższa aktywność mutagenna wystąpiła
również w Katowicach (AM8,93), najniższa
w Raciborzu (AM3,96). W tym wariancie 100%
badanych prób wykazało AM2, co wskazuje
na silnie właściwości mutagenne ekstraktów pyłów.

W ekstraktach badanych szczepem YG1041 bez
aktywacji zaobserwowano bardzo niskie wartości
aktywności mutagennej wahające się w granicach
od AM0,39 (Katowice) do AM0,69 (Bytom).
Żadna z prób nie wykazała nawet słabej aktywności
mutagennej. Po zastosowaniu aktywacji metabo-
licznej (+S9), 50% prób wykazało się aktywnością
mutagenną AM2, gdzie najwyższą wartość odno-
towano w Bytomiu (AM3,00) oraz Sosnowcu
(AM2,26) i Katowicach (AM2,25). Najniższą
aktywnością mutagenną w wariancie z aktywacją
wykazały się próby pobrane Raciborzu (AM1,25),
Bielsku-Białej (AM1,80) i Częstochowie
(AM1,82).

Z powyższych analiz można wnioskować, iż
miasta Aglomeracji Górnośląskiej (Bytom, Sosno-
wiec, Katowice) cechują się wysoką aktywnością
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Rycina 1. Aktywność mutagenna ekstraktów pyłu zawieszonego pobranego jesienią określona przy pomo-
cy szczepu TA98 i YG1041 bez aktywacji (–S9) i z aktywacją metaboliczną (+S9)

Figure 1. Mutagenic activity of dust extracts collected in autumn assessed using Salmonella strain TA98
and YG1041 without metabolic activation (–S9) and with metabolic activation (+S9)



mutagenną badaną przy użyciu szczepu TA98,
zarówno w wariancie bez aktywacji (S9) jak
i po zastosowaniu frakcji mikrosomalnej (S9).
Szczep TA98 jak i YG1041 okazał się bardziej czuły
w wykrywaniu substancji mutagennych w wariancie
z aktywacją metaboliczną.

Wyniki ilościowych oznaczeń WWA
Wartości poszczególnych WWA uzyskane pod-

czas ilościowego ich oznaczenia w zbiorczych pró-
bkach powietrza pochodzącego z różnych miast
województwa śląskiego przedstawiono w tabeli I.
Analiza profili WWA wykazała, iż w badanych pró-
bach praktycznie nie występowały 3 pierścieniowe
węglowodory. Bardzo niskie wartości uzyskano pod-
czas analizy chromatograficznej dla antracenu.
Natomiast 4 pierścieniowy fluoranten (zgodnie
z klasyfikacją IARC nierakotwórczy dla ludzi) domi-
nował swoją zawartością we wszystkich miastach

województwa śląskiego. Węglowodory zawierające
w swojej budowie 5 pierścieni, (B(a)P i D(a,h)A)
klasyfikowane przez IARC jako prawdopodobnie
rakotwórcze dla ludzi charakteryzowały się wyso-
kimi stężeniami w badanych próbach.

Po przeanalizowaniu wyników uzyskanych pod-
czas oznaczeń ilościowych WWA stwierdzono, iż
wszystkie uzyskane wyniki mieściły się w zakresie
oznaczalności, a nawet znacznie przewyższały te
wartości. Udział poszczególnych WWA zależał
od miejsca poboru próbki powietrza. Jako wartość
odniesienia dla prób środowiskowych uwzględniany
był benzo[a]piren, którego dopuszczalny poziom
dla roku kalendarzowego wynosi 1 ng/m3 [51, 52].
Oznaczenia tego związku w próbkach pyłów pocho-
dzących z różnych miast znacznie przekraczały
dopuszczalne stężenia B[a]P i wahają się od 14,4
ng/m3 w Raciborzu do 78,3 ng/m3 w Katowicach
(tab. I).

Najwyższe przekroczenia B[a]P i WWA zanoto-
wano na terenie miast należących do Aglomeracji
Górnośląskiej, nieco niższe w Bielsku-Białej i Częs-
tochowie, a najniższe w Raciborzu. Główną przy-
czyną wystąpienia przekroczeń B[a]P, WWA czy
PM10 w okresie jesiennym jest emisja z indywidual-
nego ogrzewania budynków, bliskość dróg z inten-
sywnym ruchem samochodowym, emisja wtórna
zanieczyszczeń, niekorzystne warunki meteorolo-

giczne, a także napływ zanieczyszczeń z poza granic
województwa. Do dalszych analiz i zbadania zależ-
ności pomiędzy mutagennością a zawartością wie-
lopierścieniowych węglowodorów aromatycznych
z pośród wszystkich oznaczonych WWA wybrano
B[a]P, gdyż jest on stosowany w teście Amesa jako
mutagen diagnostyczny, a także jego wartość jest
normowana w odniesieniu do zawartości tego
związku w powietrzu atmosferycznym (tab. II).
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Tabela I. Zawartość poszczególnych wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA) w zbior-
czych próbkach powietrza pochodzącego z różnych miast województwa śląskiego

Table I. Concentration of polycyclic aromatic concentration in summed up samples from different cities
in Silesian Region

                                                                                            Nazwa miasta

  Nazwa związku                 Bytom         Racibórz    Częstochowa    Sosnowiec      Katowice     Bielsko-Biała

                                                                                                  ng/m3

Acenaften+Fluoren                  35,6                 6,3               20,6               39,2              35,4                26,1

Fenantren                              28,0                 0,4               13,7                 2,4                5,4                25,8

Antracen                                 1,6                 0,7                 1,1                 1,6                1,7                  1,8

Fluoranten                           242,2               60,2             141,5             239,2            241,1              180,3

Piren                                      33,1                 7,5               18,7               38,4              34,9                27,2

Benzo[a]antracen                  48,2               10,3               26,5               50,6              50,7                36,8

Chryzen                                16,3               12,6               28,0               14,8              18,7                15,3

Benzo[b]fluoranten               27,8                 8,0               14,2               27,0              23,8                17,6

Benzo[k]fluoranten               17,3               44,4                 8,7               16,9              16,6                11,0

Benzo[a]piren                      76,6              14,4              39,6               64,2              78,3               43,9

Dibenzo[a,h]antracen           14,2                 4,3                 6,8               10,2              14,5                  4,6

Benzo[g,h,i]perylen               86,7               19,5               31,5               87,0              63,3                43,4

Indeno[1,2,3-c,d]piren          29,1                 8,5               17,0               27,3              31,2                21,8

Razem WWA                       656,7             157,1             367,9             618,8            615,6              455,6



We wszystkich miastach badanego obszaru
stwierdzono wysokie stężenia benzo[a]pirenu w sto-
sunku do całkowitej zawartości WWA. Najniższy
procentowy udział stwierdzono w Raciborzu
(9,2%), a najwyższy w Katowicach (12,7%), co
zaprezentowano w tabeli II.

Przeprowadzając analizę statystyczną korelacji
porządku rang Spearmana poszczególnych WWA
względem B[a]P dla 9 z nich stwierdzono różnice

istotne statystycznie oraz wysokie współczynniki
korelacji, tabela III. Określając korelacje względem
sumy WWA pomniejszonej o zawartość B[a]P w 11
z pośród 13 oznaczonych WWA stwierdzono róż-
nice istotne statystycznie p0,05. W większości
przypadków zaobserwowano wysokie współczyn-
niki korelacji (rS), a także wartość istotną staty-
stycznie (p), co zaprezentowano w tabeli III.
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Tabela II. Zawartość benzo[a]pirenu (B[a]P) w stosunku do sumy wielopierścieniowych węglowodorów
aromatycznych (WWA) [18, 20]

Table II. Benzo(a)pyrene (B[a]P) concentration in relation to polycyclic aromatic hydrocarbon concen-
tration (PAHs)

                                                                               Wartość                                                 % udział B[a]P
            Miasto                 Wartość B[a]P       dopuszczalna B[a]P*        Suma WWA       w stosunku do sumy 
                                             [ng/m3]                      [ng/m3]                      [ng/m3]                       WWA

Bytom                                     76,6                                                            656,7                           11,7

Racibórz                                  14,4                                                            157,1                             9,2

Częstochowa                           39,6                                                            367,9                           10,8

Sosnowiec                               64,2                             
1

                             618,8                           10,4

Katowice                                 78,3                                                            615,6                           12,7

Bielsko-Biała                           43,9                                                            455,6                             9,6

*Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 3.03.2008 r. [51], Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 6.06.2002 r. [52]
*according to Polish State Regulations from 03.03.2008 [51], according to Polish State Regulations from 06.06.2002 [52]

Tabela III. Korelacje rang Spermana analizowanych wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych
(WWA) i benzo[a]pirenu (B[a]P)

Table III. Spearman’s rang correlation between polycyclic aromatic hydrocarbon concentration (PAHs)
and benzo(a)pyrene (B[a]P)

               Nazwa                                           B[a]P                                                      WWA*

                                                        rS                             p                             rS                             p

Acenaften + Fluoren                       0,943                       0,004                       0,989                       0,000
Fenantren                                       0,271                       0,602                       0,338                       0,512
Antracen                                         0,794                       0,059                       0,866                       0,025
Fluoranten                                      0,970                       0,001                       0,997                       0,000
Piren                                               0,923                       0,008                       0,977                       0,000
Benzo[a]antracen                            0,960                       0,002                       0,990                       0,000
Chryzen                                          0,059                       0,910                       0,001                       0,998
Benzo[b]fluoranten                         0,947                       0,004                       0,985                       0,000
Benzo[k]fluoranten                         0,975                       0,000                       0,990                       0,000
Benzo[a]piren                                  –                              –                              0,967                       0,001
Dibenzo[a,h]antracen                     0,926                       0,007                       0,821                       0,045
Benzo[g,h,i]perylen                        0,881                       0,020                       0,934                       0,006
Indeno[1,2,3-c,d]piren                    0,985                       0,000                       0,980                       0,000

* suma wartości WWA pomniejszona o zawartość B(a)P
* summary PAHs concentration reduced about B(a)P



Dokonując analizy zależności pomiędzy stęże-
niem benzo[a]pirenu a mutagennością (AM) dla
poszczególnych szczepów i wariantów aktywacji
testowanych ekstraktów pyłowych zanieczyszczeń
powietrza we wszystkich miastach konurbacji gór-
nośląskiej zaobserwowano, iż wysoką mutagenno-
ścią charakteryzują się ekstrakty pyłów w wariancie
z aktywacją metaboliczna (S9) zarówno w przy-
padku szczepu TA98 jak i YG1041. Stwierdzono
wysokie współczynniki korelacji pomiędzy B[a]P
i AM dla szczepu TA98S9 r0,924 i B[a]P i AM
dla szczepu YG1041S9 r0,903 oraz różnicę
istotną statystycznie w obu przypadkach odpowied-
nio p0,008 i p0,013. W wariancie bez udziału
frakcji S9 w przypadku dla obu analizowanych
szczepów względem B[a]P nie stwierdzono różnicy
istotnie statystycznej.

Analizując zależności pomiędzy sumarycznym
stężeniem WWA a mutagennością (AM) dla poszcze-
gólnych szczepów i wariantów aktywacji testowa-
nych ekstraktów pyłowych zanieczyszczeń powiet-
rza we wszystkich miastach stwierdzono wyższą
aktywność mutagenną dla ekstraktów w wariancie
S9 w przypadku zastosowanych szczepów testo-
wych TA98 i YG1041 względem sumy WWA niż
ekstraktów dla tych samych szczepów lecz
w wariancie S9. Stwierdzono wysokie współczyn-
niki korelacji pomiędzy WWA i AM dla szczepu
TA98S9 r0,854 i WWA i AM dla szczepu
YG1041S9 r0,903 oraz różnicę istotną staty-
stycznie w obu przypadkach odpowiednio p0,030
i p0,013. W wariancie bez udziału frakcji S9

w przypadku dla obu analizowanych szczepów
względem sumy WWA nie stwierdzono różnicy
istotnej statystycznie.

Dobrymi wskaźnikami efektu mutagennego może
być zarówno B[a]P jak i suma WWA w przypadku
obu szczepów testowych, ze względu na wysokie
współczynniki korelacji w wariancie z aktywacja
metaboliczną.

Dyskusja
Powietrze atmosferyczne zanieczyszczone jest

wieloma związkami i substancjami chemicznymi,
niekorzystnie wpływa na organizmy żywe, w tym
również na człowieka. Świadomość istnienia zagro-
żeń powoduje zwiększone poszukiwania, możliwie
jak najlepszych rozwiązań w kontroli jakości
powietrza atmosferycznego. Monitoring powietrza
polega na pomiarach kilku związków chemicznych
obecnych w fazie gazowej lub zaadsorbowanych
na cząstkach pyłu zawieszonego. Rodzaj i ilość
zanieczyszczeń wprowadzanych do atmosfery zależy
od spalanych paliw, a także od zastosowanych tech-
nologii produkcji [53]. Ilość zanieczyszczeń pyło-
wych wprowadzanych do atmosfery w latach 2000–
2009 istotnie zmniejszyła się. Spadek ten był zwią-
zany z ograniczeniem produkcji przemysłowej i res-
trukturyzacją przemysłu [6].

Dla zilustrowania faktu obniżającej się emisji
zanieczyszczeń do atmosfery w tabeli IV przedsta-
wiono porównanie średniorocznych stężeń pyłu
zawieszonego PM10 w latach 2000, 2007, 2009
w wybranych miastach województwa śląskiego.
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Tabela IV. Porównanie średniorocznych stężeń pyłu zawieszonego PM10 w latach 2000–2009 w wybranych
miastach województwa śląskiego [wg danych Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej
(WSSE) Katowice 51, 52, 54–57]

Table IV. Mean concentration of dust fraction PM10 in 2000–2009 in selected cities in Silesian Region
[data according to Voivodship Sanitary and Epidemiological Station in Katowice 51, 52, 54–

                                                                                                                                                   War tość
   Lp.    Stacja pomiarowa          Rok 2000                Rok 2007                Rok 2009             dopuszczalna*
                                                    [μg/m3]                    [μg/m3]                    [μg/m3]                    [μg/m3]

    1        Katowice                          70                            43                            38                                

    2        Bytom                              66                            44                            bd

    3        Sosnowiec                        68                            43                            bd                            
40

    4        Częstochowa                    58                            33                            bd

    5        Bielsko-Biała                    42                            33                            bd

    6        Racibórz                           48                            23                            40

*wg obowiązującego w okresie poboru prób Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. [52]
bd – brak danych, WSSE Katowice nie wykonywało pomiarów w zaprezentowanych miastach województwa śląskiego

*according to Polish State Regulations from 06.06.2002 [52]
bd – missing data, Voivodship Sanitary and Epidemiological Station in Katowice did not measure in those cities



Stężenia pyłu zawieszonego PM10 w 2000 roku
cechowały się bardzo wysokimi wartościami we
wszystkich analizowanych punktach pomiarowych,
znacznie przekraczając wartość dopuszczalną.
Wysokie wartości dopuszczalnego poziomu 
stężenia PM10 w 2007 roku odnotowano na sta-
cjach pomiarowych w Katowicach, Bytomiu i Sos-
nowcu [6,54–56]. Stężenia pyłu wykazują generalną
tendencję do obniżania się ich zawartości.
Na jakość powietrza w regionie zasadniczy wpływ
ma emisja zanieczyszczeń pyłowo-gazowych 

z sektora komunalnego i gospodarstw indywidual-
nych. Najbardziej charakterystyczne dla zjawiska
niskiej emisji pyłowo-gazowej jest wysokie stężenie
benzo[a]pirenu, spowodowane spalaniem paliw 
stałych o niskiej jakości oraz ,,substytutów” tych
paliw.

W tabeli V przedstawiono średnie stężenia roczne
benzo[a]pirenu w latach 2000, 2007, 2009 w pyłach
pobieranych w wybranych miastach analizowanego
regionu (wg danych Wojewódzkiej Stacji Sanitar-
no-Epidemiologicznej (WSSE) w Katowicach).

Stężenie benzo[a]pirenu w okresie poboru prób
oraz w latach poprzednich przekraczały dopuszczal-
ną wartość na wszystkich stacjach pomiarowych
województwa śląskiego. Analizując dane z piśmien-
nictwa z lat poprzednich można stwierdzić bardzo
duży spadek średniego stężenia tej substancji. Podob-
ną tendencję wykazały 25-letnie analizy monitorin-
gu stężenia B[a]P prowadzone na obszarze wybra-
nych miast województwa śląskiego podczas których
stwierdzono spadek jego stężenia o 1–2 rzędy wiel-
kości [58]. Jednakże w Katowicach i Raciborzu stę-
żenie B[a]P w 2009 roku było wyższe niż w 2007
roku i 5–6-krotne przekraczało wartość dopuszczal-
ną. Benzo[a]piren, który uznawany jest za jedną
z bardziej znaczących substancji kancerogennych
przekracza dopuszczalne wartości, co przy stęże-
niach występujących w województwie śląskim stwa-
rza istotne ryzyko zdrowotne dla mieszkańców tego
regionu [51,54–56, 58, 59]. Należy podkreślić duże
znaczenie analizy stężenia benzo[a]pirenu w powiet-

rzu jako jednej z głównych substancji wskaźniko-
wych zanieczyszczenia powietrza.

W powietrzu występują także często niezidenty-
fikowane pod względem chemicznym substancje
o dużej aktywności biologicznej, miedzy którymi
mogą zachodzić interakcje. W związku z tym pro-
wadzi się poszukiwania nowych metod biomoni-
toringu zanieczyszczeń środowiska, których ruty-
nowe zastosowanie ułatwi ocenę narażenia na sub-
stancje mutagenne w środowisku. Badanie muta-
genności powietrza zostało przeprowadzone już
przez wielu badaczy w Polsce i na świecie [1, 4, 5,
9–12, 24, 27, 38–41, 47]. Efekt mutagenny pyło-
wych zanieczyszczeń powietrza związany jest głów-
nie z zanieczyszczeniem wielopierścieniowymi węg-
lowodorami aromatycznymi, co potwierdzają bada-
nia przeprowadzone we Wrocławiu, Krakowie
i na Górnym Śląsku [4, 5, 9, 11, 12, 14, 19, 27, 30,
31, 44, 46]. Wielu naukowców stosowało połącze-
nie szczepów testowych Salmonella typhimurium
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Tabela V. Stężenie średnie roczne benzo[a]pirenu w latach 2000–2009 w wybranych miastach województwa
śląskiego [wg danych Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej (WSSE) Katowice, 51,
54–57]

Table V. Mean benzo(a)pyrene concentration in 2000–2009 in selected cities in Silesian Region [data
according to Voivodship Sanitary and Epidemiological Station in Katowice 51, 54–57]

                                                                                                                                                   Wartość
   Lp.    Stacja pomiarowa          Rok 2000                Rok 2007                Rok 2009             dopuszczalna*
                                                    [μg/m3]                   [ μg/m3]                   [ μg/m3]                   [ μg/m3]

    1        Katowice                          21,0                           1,7                           5,6                             

    2        Bytom                              17,2                           1,3                            bd

    3        Sosnowiec                        13,6                           1,4                            bd                           
1

    4        Częstochowa                    13,5                           1,1                            bd

    5        Bielsko-Biała                      9,2                           1,2                            bd

    6        Racibórz                           14,9                           1,3                           6,4

* wg obowiązującego w okresie poboru prób Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. [52]
bd – brak danych, WSSE Katowice nie wykonywało pomiarów w zaprezentowanych miastach województwa śląskiego

* according to Polish State Regulations from 06.06.2002 [52]
bd – missing data, Voivodship Sanitary and Epidemiological Station in Katowice did not measure in those cities



TA98 i YG1041, co dało możliwość analizowania
efektu mutagennego pyłów pod względem wrażli-
wości na mechanizm działania poszczególnych
mutagenów. Pomimo tego, że na terenie prezento-
wanego województwa jakość powietrza atmosfe-
rycznego ulega stopniowej poprawie, jest ona nadal
niezadowalająca, zwłaszcza w centralnej części aglo-
meracji. Występują tu znaczne przekroczenia war-
tości stężeń B[a]P oraz PM10, które na wielu stano-
wiskach pomiarowych wielokrotnie przekraczają
wartości najwyższych dopuszczalnych stężeń [13].
Dalsze poprawienie stanu atmosfery i związane
z tym zmniejszenie ryzyka zdrowotnego dla miesz-
kańców Górnego Śląska uwarunkowane jest
koniecznością ograniczania w większym stopniu
emisji zanieczyszczeń.

W badanych próbach powietrza we wszystkich
miastach województwa śląskiego obecne były
zarówno związki o charakterze promutagenów oraz
mutagenów bezpośrednich. Mutageny zawarte
w ekstraktach pyłów zawieszonych w powietrzu,
wywoływały istotną statystycznie odpowiedź ze
strony szczepu TA98, co oznacza, że były to głównie
związki wywołujące mutacje punktowe typu zmia-
na ramki odczytu. Wyniki przeprowadzonych
badań mutagenności wykazały, że aktywacja
przy pomocy enzymów mikrosomalnych pochodzą-
cych z homogenatu wątroby ssaka powodowała
istotny wzrost odpowiedzi mutagennej szczepu
TA98 w odniesieniu do wszystkich testowanych eks-
traktów. Stąd też można przypuszczać, że w powiet-
rzu atmosferycznym w sezonie jesiennym występo-
wała przewaga mutagenów działających pośrednio,
w tym wielopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych. Bezpośrednie działanie mutagenów
takich jak aminy aromatyczne, hydroksyloaminy,
tlenowe pochodne WWA dały odpowiedź aktyw-
ności mutagennej powyżej 2 w pięciu miastach
badanego obszaru. Tylko w Bielsku-Białej nie
stwierdzono mutagenów działających bezpośrednio.
Przeprowadzony test Amesa wykazuje dużą czułość
ze strony szczepu TA98 na wykrywanie mutagenów
zawartych w ekstraktach pyłów.

Poziom aktywności mutagennej wykrywanej
szczepem YG1041 zależał wyraźnie od miejsca pobo-
ru próby, oraz dawki testowanego ekstraktu. Wpływ
dodatku mieszaniny S9 był zależny od miasta w któ-
rym zostały pobrane zanieczyszczenia powietrza.
Ekstrakty pochodzące z miast Aglomeracji Górno-
śląskiej, należącej do najbardziej zanieczyszczonych
w całym regionie wykazały dużo wyższą odpowiedź
w wariancie +S9. Aktywność mutagenna badana
szczepem YG1041 była wyższa w wariancie z frakcją
mikrosomalną co świadczy o aktywowaniu substan-
cji mutagennych ekstraktów pyłów zwieszonych.
Potwierdza to fakt, że w składzie ekstraktów znajduje

się mniej nitrowych związków aromatycznych nie
wymagających aktywacji metabolicznej, a szczep
YG1041 jest bardzo czuły na wykrywanie NWWA.
Uzyskanie niższej odpowiedzi AM dla szczepu
YG1041+S9 w porównaniu z TA98+S9 świadczy
o bardzo małej ilości amin aromatycznych i hydro-
ksyloamin w badanych próbach powietrza.

Zastosowanie szczepu YG1041 razem ze szcze-
pem standardowym TA98 pozwoliło na rozpozna-
nie związków odpowiedzialnych za efekt mutagen-
ny pyłów zawieszonych w powietrzu na terenie
konurbacji śląskiej. W przeprowadzonych bada-
niach zaobserwowano istotne zróżnicowanie
aktywności mutagennej zanieczyszczeń pyłowych
między miejscowościami na terenie województwa
śląskiego. Najbardziej zanieczyszczone substancjami
mutagennymi okazały się miejscowości położone
w przemysłowym centrum województwa śląskiego.

Z przeprowadzonych badań wynika, że aktyw-
nością mutagenną charakteryzują się węglowodory
zawierające w swoim składzie 4–6 pierścieni benze-
nowych. Potwierdzają to wyniki analiz metodą
HPLC. Podobnie wyniki uzyskano w Krakowie, gdzie
podczas analizy profili WWA w pyle pochodzącym
z sezonu grzewczego zaobserwowano przewagę 3–5
pierścieniowych WWA [14]. Analizując stężenia
B[a]P w sezonie jesiennym 2007 roku na wszystkich
stanowiskach badawczych znacznie przekraczają
one dopuszczalne wartości. Najniższą wartość zano-
towano w Raciborzu, czyli regionie oddalonym
od obszaru, na którym występuje duża koncentracja
przemysłu. Stwierdzono również bardzo wysokie
wartości sumy WWA we wszystkich miastach.
Podobnie jak w przypadku B[a]P, najniższą sumę
WWA stwierdzono w Raciborzu, a najwyższe war-
tości sięgające powyżej 600 ng/m3 odnotowano
na terenie Aglomeracji Górnośląskiej. Wysoki sto-
pień toksyczności i mutagenności WWA potwierdza
fakt, iż stężenia WWA wyrażone są w ng/m3 oraz
to, że Światowa Organizacja Zdrowia nie określiła
sumarycznego stężenia WWA w powietrzu atmosfe-
rycznym. Mutagenność ekstraktów powietrza
powiązana jest ze wzrastającym stężeniem w atmo-
sferze benzo[a]pirenu oraz sumy wszystkich WWA.
Można zatem wnioskować, że mutagenne działanie
pyłowych zanieczyszczeń powietrza na bakterie
szczepu Salmonella typhimurium w dużej mierze spo-
wodowane jest wysoką zawartością wielopierście-
niowych węglowodorów aromatycznych w badanym
powietrzu. Wiele związków chemicznych o znacznej
koncentracji w powietrzu atmosferycznym, może
w różnorodny sposób oddziaływać na tkanki, narzą-
dy i układy budujące organizm człowieka, w kon-
sekwencji powodując podwyższoną zachorowalność
na choroby nowotworowe u osób zamieszkujących
duże aglomeracje [13, 20].
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W rutynowym monitoringu zanieczyszczeń
atmosfery określane są stężenia wybranych zanie-
czyszczeń wskaźnikowych, między innymi pyłu
zawieszonego PM10, benzo(a)pirenu czy sumy
WWA, co pozwala jedynie na przybliżoną ocenę
zagrożenia środowiska. Wykorzystanie badań efektu
mutagennego w monitoringu powietrza umożliwi
rzeczywistą ocenę narażenia na czynniki mutagenne
czy toksyczne.

Wnioski
1. Szczep TA98 był bardziej efektywny w wykry-

waniu substancji mutagennych w ekstraktach
pyłów w wariancie z aktywacją metaboliczną.

2. Stwierdzono, że efekt mutagenny wywołują
związki o działaniu pośrednim, takie jak WWA,
co odpowiada wynikom analizy metodą wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej.

3. Szczep YG1041 o podwyższonym poziomie
nitroreduktazy i O-acetylotransferazy okazał się
słabszym indykatorem efektu mutagennego
w porównaniu do szczepu TA98, co może świad-
czyć o tym, iż w testowanych ekstraktach znaj-
duje się niewielka ilość nitrowych pochodnych
WWA

4. Przeprowadzone badania wykazały jednoznacz-
nie, że na terenie miast konurbacji śląskiej,
w sezonie jesiennym mutagenność pyłu zawie-
szonego w atmosferze jest bardzo wysoka
i w dużej mierze zależna od stężenia WWA.

5. Wyniki badań wskazują na konieczność uzupeł-
nienia monitoringu powietrza o badania efektu
mutagennego testem Amesa

Wyniki zaprezentowane w niniejszej pracy zostały
uzyskane w ramach działalności statutowej (temat
nr ZTG-4) prowadzonej przez Instytut Medycyny
Pracy i Zdrowia Środowiskowego w Sosnowcu

Podziękowania:
Szczególne podziękowania i wyrazy wdzięczności skła-

damy pracownikom Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epi-
demiologicznej w Katowicach za przygotowanie i udo-
stępnienie filtrów z materiałem badawczym w postaci
pyłowych zanieczyszczeń powietrza.
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