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Streszczenie

Czastki bioaerozolu o $rednicy aerodynamicznej 10 pm i mniejszej (PM10) to jeden z najbar-
dziej niebezpiecznych sktadnikow powietrza atmosferycznego, dlatego aerozol ziarnisty PM10 jest
obecnie podstawowym wskaznikiem jakos$ci powietrza w krajach Unii Europejskiej. Majac na uwa-
dze wage powyzszego problemu wykonano badania, ktére mialy na celu ocen¢ dobowych zmian
sktadu ilo$ciowego bakterii znajdujacych si¢ w powietrzu atmosferycznym w wybranych punktach
Krakowa w zaleznos$ci od nasilenia ruchu samochodowego oraz zapylenia.

Pomiary przeprowadzono w lipcu 2013 r. na dwodch stanowiskach badawczych w odstgpach
2-godzinnych w czasie 48 h. Stezenie aerozolu bakteryjnego oznaczono z uzyciem 6-stopniowego
impaktora Graseby-Andersena, a badania zapylenia (catkowitego — PM10 i frakcji respirabilnej —
PM4) wykonano za pomocg pytomierza DustTrak II.

Czynnikami istotnie réznicujacymi st¢zenie bakterii w powietrzu byla lokalizacja stanowisk ba-
dawczych (réznice od 240 do 410% w zalezno$ci od grupy bakterii) oraz pora dnia. Najwigksze za-
nieczyszczenie bakteriologiczne powietrza stwierdzono w porze dziennej na stanowisku przy alei
Mickiewicza. Pomiary zapylenia wykazaty wicksze stezenie pytu w obydwu stanowiskach badaw-
czych w porze nocnej niz w ciagu dnia. Wielokrotnie, gldwnie na stanowisku zlokalizowanym bezpo-
$rednio przy trakcie komunikacyjnym, notowano przekroczenia dopuszczalnych wartosci zapylenia.
Najwigksze stezenie bakterii dotyczylo frakcji o $rednicach aerodynamicznych czastek powyzej
7um. W wigkszosci probek z obu stanowisk badawczych stwierdzono obecno$é bakterii
o- i B-hemolizujacych we frakcji respirabilnej, co moze mie¢ niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi,
podobnie jak zwigkszone wartosci zapylenia, szczegdlnie frakcji respirabilne;.

Stowa kluczowe: bakterie, bioaerozol, jakos¢ powietrza w Krakowie, przebieg dobowy
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WSTEP

Mikroorganizmy sa powszechnie obecne w atmosferze, ich liczebnos¢ jest uza-
lezniona od warunkow srodowiskowych oraz miejsca wystgpowania. Wraz z czast-
kami pytlowymi, na ktorych zazwyczaj sa osadzone, wchodza w sktad bioaerozolu.
Stezenie bioaerozolu wykazuje przestrzenne, geograficzne, dzienne i sezonowe
wahania, zatem ilo$¢ i jako§¢ mikroorganizméw moze zmienia¢ si¢ w ciagu doby,
roku oraz w zaleznos$ci od lokalizacji. Stezenie bioaerozolu w konkretnym miejscu
jest zatem zbiorczg funkcja lokalizacji geograficznej, aktywnosci antropogenicznej
oraz czynnikow srodowiskowych [BURROWS i in. 2009; WANG i in. 2010]. Stwier-
dzono ponad wszelka watpliwo$¢, ze wigksze stezenie bioaerozolu wystepuje na
terenach zurbanizowanych [FANG i in. 2007; KUMAR i in. 2011].

Bioaerozol to uktad sktadajacy si¢ z fazy rozpraszajacej, ktora stanowi powie-
trze, oraz rozproszonej, zawierajacej drobnoustroje. Faza rozproszona bioaerozolu
sktada si¢ z czastek statych, takich jak: nasiona i pylki roslin, kurz, komoérki bakte-
rii, fragmenty strzepek grzybow i ich zarodniki oraz czasteczki wody, substancji
organicznych i nieorganicznych. Czastki bioaerozolu o $rednicy 10 pm i mniejszej
(PM10) sa uznawane za jeden z najbardziej toksycznych sktadnikow powietrza at-
mosferycznego, wywoluje wiele niekorzystnych skutkow zdrowotnych dla ludzi.
Powietrze zanieczyszczone aerozolem bakteryjnym moze by¢ istotnym zrodtem
infekcji dla ludzi. W zaleznosci od sktadu bioaerozolu ludzie moga doznawaé po-
draznien skory i uktadu oddechowego, alergii, infekcji o ré6znym nasileniu oraz
reakcji toksycznych. Pojawiajg si¢ sugestie, ze mikrobiologiczne skazenie powie-
trza wraz z jego zapyleniem (w sktad czasteczek pylu wchodzg m.in. metale cigz-
kie oraz weglowodory wielopier$cieniowe, szczegolnie benzo-a-piren) wptywa na
zwigkszong $miertelno$¢ 1 wigkszg zapadalnos¢ na choroby goérnych drog odde-
chowych, choroby serca oraz zwigksza ryzyko rozwoju nowotworow wsrod ludzi.
W zwigzku z powyzszym aerozol ziarnisty PMI10 jest obecnie podstawowym
wskaznikiem jakos$ci powietrza w krajach Unii Europejskiej [GORNY 2009; RAISI
iin. 2010; SHAFFER, LIGHTHART 1997].

Krakow jest miastem szczegdlnym — zlokalizowanym w niecce, stosunkowo
stabo przewietrzanym i z duzym nat¢zeniem ruchu samochodowego. Na jego ob-
szarze wykonano szereg badan bioaerozolu, zadne z nich nie dotyczylo jednak
zmian st¢zenia aerozolu zachodzacych w cyklu dobowym wraz z towarzyszacymi
im zmianami zapylenia. Badania takie byly natomiast wykonywane w skali $wia-
towej, np. przez LIGHTHART i SHAFFER [1995], TONG i LIGHTHART [1999], ABDEL
HAMEED i in. [2009].

Badania przedstawione w niniejszej pracy mialy na celu oceng sktadu iloscio-
wego wybranych grup bakterii wystepujacych w powietrzu atmosferycznym
w wybranych punktach Krakowa w zaleznosci od nasilenia ruchu samochodowego,
zapylenia oraz pory dnia.
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METODY BADAN

Badania wykonywano w lipcu 2013 r. w czasie 48 h w odstepach 2-godzinnych
na dwoéch stanowiskach badawczych: w miejscu o bardzo duzym nasileniu ruchu
samochodowego przy alei Adama Mickiewicza (aleja) oraz w punkcie oddalonym
0 200 m — oddzielonym od ciaggu komunikacyjnego duzym budynkiem wielokon-
dygnacyjnym, ktory z zalozenia byl miejscem o mniejszym stezeniu zaréwno pytu,
jak i aerozolu bakteryjnego (parking).

Stezenie bakterii (ogdlne bakterii oraz bakterii a- i f-hemolizujacych) oznacza-
no na agarze sojowym (Trypticase Soy Agar, bioMerieux) z dodatkiem 5% krwi
baraniej, z wykorzystaniem 6-stopniowego impaktora Graseby-Andersena. Pobor
probek trwat 5 min przy przeptywie powietrza przez impaktor 28,3 dm*min™', co
dawato objetos¢ aspirowanego powietrza wynoszaca 141,5 dm®. Warunki inkubacji
dla badanych bakterii przedstawialy si¢ nast¢pujaco: 1 dzien w 37°C, nastgpnie
3 dni w 22°C oraz 3 dni w 4°C w warunkach tlenowych. Jednocze$nie prowadzono
pomiary zapylenia (calkowitego — PM10 i frakcji respirabilnej — PM4) pylomie-
rzem DustTrak II model 8530 (TSI Inc.), dziatajacego na zasadzie fotometrii lase-
rowej (czas pomiaru — 1 min). Przez frakcj¢ respirabilng rozumie si¢ agregaty za-
wierajace bakterie o $rednicy aerodynamicznej mniejszej niz 4,7 um. W przypadku
zapylenia przyjeto, ze do frakcji respirabilnej naleza agregaty o wielko$ci ponizej
4,0 pm.

WYNIKI I DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wystgpowanie bakterii
w zdecydowanej wigkszosci badanych probek powietrza. Stezenie bakterii zalezato
przede wszystkim od miejsca poboru probek. W przypadku stanowiska zlokalizo-
wanego przy alei Mickiewicza sumaryczne st¢zenie bakterii (ze wszystkich frakcji
i wszystkich wykonanych pomiaréw) wynosito 18 481 jtk-m >, natomiast na sta-
nowisku zlokalizowanym na parkingu ta warto$¢ wyniosta 5493 jtk-m, byta za-
tem ponad 3,3 razy mniejsza. W przypadku bakterii a-hemolizujacych wartosci
stezen wynosity odpowiednio 2298 jtk'm~ oraz 559 jtk-m~ (ponad 4,1 razy
mniej), natomiast dla bakterii p-hemolizujacych 1661 jtk'm™ i 679 jtkm™ (2.4
razy mniej). Udziat frakcji respirabilnej wynosit w przypadku badanych grup bak-
terii na stanowisku zlokalizowanym przy alei od 50,5 do 52,8%, w przypadku par-
kingu udziat ten byt wickszy 1 wynosit od 57,2 do 58,1%; $wiadczy to o przewadze
drobniejszej frakcji czgstek bioaerozolu na stanowisku zlokalizowanym z dala od
wzmozonego ruchu samochodowego. Udziat badanych grup bakterii byt zblizony
na obu stanowiskach badawczych — 82% stanowity bakterie ogotem i po 8-10%
bakterie hemolizujace (tab. 1).
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Tabela 1. Rozklad ziarnowy aerozolu bakteryjnego

Table 1. Bacterial aerosol size distribution

Zakres Mediana Suma frakcji
o E 5 8 Frakcja Range Median The sum of fractions
§2 22| Fraction jtk-m™ jtk-m™ jtk-m
C g 3 3 um aleja parking aleja parking aleja parking
avenue car park | avenue | carpark | avenue | car park
11,0-7,0 42-1421 14-247 173 49 6 405 1548
g 7,0-4,7 7-516 0-99 60 28 2750 785
= g 4,7-3,3 21-587 7-113 71 25 2877 756
&35 3,3-2,1 7-445 0-120 67 21 2701 813
'% :; 2,1-1,1 7-304 764 49 21 1 831 721
= E 1,1-0,65 0-354 7-78 53 32 1916 870
a ogotem total 0-1421 0-247 64 28 18 481 5493
PM4 (4,7-0,65) 0-587 0-120 64 25 9325 3160
3 11,0-7,0 0-120 0-28 14 7 693 177
= g 7,0-4,7 0-134 0-14 4 0 403 57
% 3 4,7-3,3 0-85 0-21 7 7 403 113
£ § 3,3-2,1 0-78 0-21 7 0 382 71
32 2,1-1,1 0-21 0-14 7 0 205 57
2 E) 1,1-0,65 0-78 0-21 0 0 212 85
% 3 ogblem total 0-134 0-28 7 0 2298 559
= PM4 (4,7-0,65) 0-85 0-21 7 0 1202 325
11,0-7,0 0-99 0-28 14 7 495 198
o 'g 7,0-4,7 0-78 0-14 7 0 290 92
o % g 4,7-3,3 0-78 0-21 0 0 212 64
ol 33-2,1 0-49 0-42 7 0 240 127
gs % % 2,1-1,1 0-35 0-14 7 0 198 99
i £ 1,1-0,65 049 0-21 0 0 226 99
i ogdtem total 0-99 042 7 0 1661 679
PM4 (4,7-0,65) 0-78 042 7 0 877 389

Objasnienie: PM4 = frakcja respirabilna. Explanation: PM4 = respirable fraction.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

Zmierzone zapylenie nie roznito si¢ znaczaco pomiedzy stanowiskami pomia-
rowymi (aleja versus parking): ogolne zapylenie (PM10) na parkingu bylo mniej-
sze w stosunku do alei o 8,6%, dla frakcji respirabilnej (PM4) — mniejsze o 7,9%
(tab. 2).

Przyjeto, ze pomiary w ciggu dnia to sg pomiary w godzinach od 7.00 do 19.00,
a w ciggu nocy — od 21.00 do 5.00. Na stanowisku zlokalizowanym przy alei naj-
wigksze stezenie bakterii ogétem stwierdzono w ciggu dnia, mediana tych bakterii
dla pory nocnej byta mniejsza o 37,4% niz w ciagu dnia (tab. 3). Na stanowisku na
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Tabela 2. Wartosci stezen pytu na badanych stanowiskach w Krakowie z podziatem na frakcje

Table 2. Dust concentration divided into fractions on research points in Krakow

. Zakres Range Mediana Median Suma dla frakg !
Frakcja 3 3 The sum of fractions
. mgm mgm 3
Fraction mg-m

um aleja parking aleja parking aleja parking
avenue car park avenue car park avenue car park

PM10 0,043-0,124 0,044-0,139 0,08 0,079 2,009 1,850

PM4 0,041-0,109 0,041-0,098 0,08 0,074 1,795 1,663

Objasnienie: PM4 = frakcja respirabilna. Explanation: PM4 = respirable fraction.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

parkingu odnotowano znacznie mniejsze roznice miedzy nocg i dniem — mediana
byta mniejsza jedynie o 11,6%. Podobne zalezno$ci stwierdzono dla bakterii
B-hemolizujacych (mediana réznita si¢ odpowiednio o 8,7% dla dnia oraz o 16%
dla nocy). Dla bakterii a-hemolizujacych mediana liczby bakterii byta wigksza na
obu stanowiskach w porze nocnej (tab. 3).

Analiza wynikdéw zapylenia z zastosowaniem podzialu na por¢ dzienng i nocng
wykazata, ze niezaleznie od stanowiska i frakcji pylu w porze nocnej jego st¢zenie
byto wigksze; przy pordéwnaniu median st¢zen stwierdzono rdznic¢ na poziomie od
57,8 do 70,4% w zalezno$ci od stanowiska (tab. 4). Oznacza to, ze jedynie cze$¢
komorek bakterii jest osadzona na czasteczkach pytowych, gdyz jednoczesnie od-
notowywano mniejsze stgzenie bakterii.

Tabela 3. Wartosci stezen badanych bakterii z podziatem na pory dnia

Table 3. Concentrations of the bacteria with the division on the time of day

Grupa bakterii Miej see poboru Pora dnia Zakres Medlfma
G fbacteri probek Ti Fthe d Range Median
roup of bactena Sampling place tme ot the day jtk'm’3 jtk-m’3
. dzien day 177-2390 735
) aleja avenue .
Bakterie ogotem noc night 134-1287 460
Total bacteria . dzien day 92-544 216
parking car park .
noc night 64-403 191
. dzien day 14-354 53
. o aleja avenue .
Bakterie a-hemolizujace noc night 21-1717 57
a-hemolytic bacteria . dzien day 0-57 14
parking car park .
noc night 0-35 21
. dzien day 7-233 46
. o aleja avenue .
Bakterie f-hemolizujace noc night 14-318 42
B-hemolytic bacteria . dzien day 7-106 25
parking car park .
noc night 0-49 21

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.
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Tabela 4. Wartosci stezen pytu na badanych stanowiskach w Krakowie z podziatem na pory dnia

Table 4. Dust concentration divided on time of the day on research points in Krakow

Zapylenie | Miejsce poboru probek Pora dnia Zakres Range Mediana Median
Dustiness Sampling place Time of the day mgm > mgm
. dzien day 0,043-0,123 0,064
aleja avenue .
PM10 noc night 0,059-0,124 0,101
. dzien day 0,044-0,112 0,054
parking car park .
noc night 0,066-0,139 0,092
. dzien day 0,041-0,100 0,056
aleja avenue .
PM4 noc night 0,058-0,109 0,092
. dzien day 0,041-0,094 0,052
parking car park .
noc night 0,056-0,098 0,085

Objasnienie: PM4 = frakcja respirabilna. Explanation: PM4 = respirable fraction.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 1., w pierwszym dniu po-
miarowym zanotowano dla bakterii ogotem oraz dla bakterii a-hemolizujacych na
stanowisku przy alei cztery maksima liczebnosci — nocny (z maksymalnym steze-
niem bakterii o godzinie 01.00), poranny (z maksymalnym stezeniem bakterii o go-
dzinie 7.00), potudniowy (11.00-13.00) oraz wieczorny (19.00-21.00). W drugim
dniu wystgpily przy alei jedynie dwa maksima liczebnos$ci bakterii ogoétem z prze-
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sunigciem czasowym wynoszacym 2 h. Na stanowisku zlokalizowanym na parkin-
gu roznice w stezeniach bakterii byty znacznie mniejsze.

Stwierdzono, ze najwigksze stezenie bakterii, niezaleznie od lokalizacji stano-
wiska pomiarowego, dotyczylo frakcji o Srednicy aerodynamicznej czastek powy-
zej 7 um. Ta frakcja bioaerozolu dociera podczas oddychania jedynie do jamy no-
sowej, gdzie jest zatrzymywana. Druga pod wzgledem liczebnosci w stosunku do
bakterii ogétem i bakterii a-hemolizujacych byta frakcja 3,3—4,7 um — czastki
bioaerozolu z tej frakcji docieraja do tchawicy oraz oskrzeli I-rzgdowych; dla bak-
terii B-hemolizujacych byta to frakcja 4,7-7,0 um docierajaca do gardta (rys. 2).
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]

Dobowe zmiany wartosci stezen zarowno bakterii, jak i pylu w atmosferze po-
zwalaja oceni¢, kiedy jest ono najwigksze. Ta informacja jest szczegolnie uzytecz-
na dla ludzi cierpiacych na choroby uktadu oddechowego (astma, alergie) — moze
bowiem pomoc w planowaniu ich dziennej aktywnosci.

Odnotowane szczyty stezenia bakterii sg zapewne w najwigkszym stopniu po-
wodowane przez bardzo duzy ruch pojazdéw; swiadczy o tym zbiezno$¢ godzin
szczytow komunikacyjnych z najwiekszymi stezeniami bakterii na stanowisku przy
alei Mickiewicza. W mniejszym stopniu st¢zenie bakterii jest uzaleznione od po-
ziomu zapylenia, stwierdzono bowiem wystgpowanie istotnej zaleznosci pomigdzy
poziomem zapylenia na parkingu i przy alei, przy jednoczesnym zréznicowaniu
wartosci stezen bakterii. Prawdopodobnie najwigkszy wplyw zapylenia na ilo$¢
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bakterii zaznacza si¢ w czasie nocnego szczytu stgzenia bakterii (o godzinie 01.00),
kiedy to pyt wzbity w powietrze w ciagu godzin wzmozonego ruchu opada na po-
wierzchni¢ gruntu. Znaczacy wzrost ilosci bakterii w sezonie letnim w porze noc-
nej odnotowal ABDEL HAMEED i in. [2009], co wynikato jednocze$nie z lokalizacji
stanowiska badawczego (dach 15-metrowego budynku) oraz odmiennej strefy kli-
matycznej (Egipt). W powyzszych pomiarach istotnym czynnikiem wpltywajacym
na stezenie bakterii byto silne nastonecznienie, powodujace zamieranie czgsci bak-
terii w ciagu dnia z powodu przesuszenia i bakteriobojczego dziatania promienio-
wania UV. Bardzo istotny wplyw czynnikéw atmosferycznych na stgzenie bakterii
zaobserwowali na wiejskich tagkach LIGHTHART i SHAFFER [1995] oraz TONG i LI-
GHTHART [1999]; w duzym mie$cie czynniki atmosferyczne wydajg si¢ mie¢ zde-
cydowanie mniejsze znaczenie.

WNIOSKI

1. Stwierdzono znaczace roznice w stezeniach bakterii migdzy stanowiskami
badawczymi, wynoszace od 240 do 410% w zaleznosci od grupy bakterii.

2. Najwicksze stgzenie bakterii wykazano w porze dziennej na stanowisku zlo-
kalizowanym przy alei Mickiewicza.

3. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly wigksze stezenie pylu w porze
nocnej, niezaleznie od stanowiska badawczego.

4. W wigkszosci probek z obu stanowisk badawczych stwierdzono obecnosé¢
bakterii a- i f-hemolizujacych we frakcji respirabilnej, co moze mie¢ niekorzystny
wplyw na zdrowie ludzi. Na stanowisku przy alei Mickiewicza dominowaty bakte-
rie a-hemolizujace, na parkingu — bakterie f-hemolizujace.

5. Najwigksze stezenie bakterii niezaleznie od lokalizacji stanowiska pomiaro-
wego dotyczylo frakcji o $rednicy aecrodynamicznej czastek powyzej 7 pm.
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STUDIES OF DIURNAL CHANGES IN THE QUANTITATIVE COMPOSITION
OF THE BACTERIAL BIOAEROSOL IN THE CITY CRACOW
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Summary

Bioaerosol particles with an aerodynamic diameter of 10 microns and smaller (PM10) are one of
the most dangerous components of air, because the aerosol fraction PM10 is now a key indicator of
air quality in the European Union. Considering the importance of this issue study was aimed at de-
termining the quantitative composition of bacteria in the atmospheric air at selected points Cracow
depending on the intensity of traffic and air dust.

Analysis was carried out in July 2013 in two locations at intervals of 2 hours for 48 hours. The
concentration of bacterial aerosol was determined using a 6-stage impactor Graseby-Andersen and
study dust (total - PM10, respirable fraction — PM4) was performed using the dust meter DustTrak II.

The factors significantly differentiating concentration of bacteria in the air was the location of
sampling point (differences of 240 to 410% depending on the group of bacteria) and time of day. The
highest bacteriological contamination has been demonstrated in the daytime on sampling point at
Mickiewicza Avenue. The results showed higher concentrations of dust, regardless of the location, at
night time. Repeatedly, mainly at the sampling point located directly on the traffic route, was reported
exceedance of dust limits. The highest concentrations of bacteria were related to the fraction of the
aerodynamic particle diameters greater than 7 pm. In the majority of samples from both locations the
o- and B-hemolytic bacteria were present in the respirable fraction, which may have an adverse effect
on human health as well as elevated pollination.
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