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Aerozole atmosferyczne są obecne w naszej atmosferze  
od zawsze ( Juda-Rezler, 2016). W ich skład wchodzą cząstki 
stałe i kropelki cieczy, które ulegają rozproszeniu w powie-
trzu. W wyniku reakcji heterogenicznych, aerozole stanowią 
układy dwufazowe (ciało stałe-ciecz) lub trójfazowe (ciało 
stałe-ciecz-gaz) (Falkowska i Lewandowska, 2009). Te za-
wieszone w powietrzu cząstki reprezentują szeroką klasę 
wielkości. Ich rozmiary mogą osiągać od kilku nanometrów 
do nawet 200 μm. Uwarunkowane jest to przede wszystkim 
źródłem ich pochodzenia oraz panującymi warunkami me-
teorologicznymi (temperatura i wilgotność względna powie-
trza, prędkość i kierunek wiatru, natężenie i rodzaj opadów 
atmosferycznych) (Seinfeld i Pandis, 2016).

Aerozole mogą być obecne w powietrzu atmosferycz-
nym w wyniku naturalnych procesów, takich jak wybuchy 
wulkanów, pożary lasów i stepów, czy procesy życiowe orga-
nizmów bytujących na lądzie i w morzu (Andreae i Crutzen, 
1997). Za jedno z najważniejszych naturalnych źródeł ae-
rozoli w powietrzu uważa się morze. Z jego powierzchni 
w wyniku pękania pęcherzyków gazowych oraz na skutek 
załamywania się grzbietów fal i porywania piany morskiej 
do atmosfery emitowana jest sól morska (Falkowska i Le-
wandowska, 2009). Warunkami szczególnie sprzyjającymi 
formowaniu się aerozoli morskich są okresy o szczególnie 
wysokim przesyceniu wody rozpuszczonymi w niej gazami 
oraz charakteryzujące się silnym falowaniem wiatrowym 
(Kruczalak i in., 2002).

Obok naturalnych procesów, emisja aerozoli do at-
mosfery może być spowodowana działalnością człowieka,  
na przykład procesy spalania paliw kopalnych, zarówno  
w sektorze komunalno-bytowym (na cele grzewcze), czy  
w sektorze komunikacyjnym (w celach napędowych pojaz-
dów silnikowych). Źródłem antropogenicznym aerozoli jest 
także rolnictwo, działalnośćw sektorze stoczniowym i por-
towym oraz w wielu gałęziach przemysłu (Kothai, 2011). 

W atmosferze mogą występować aerozole, które są 
wzbogacone w żywe organizmy lub/i ich fragmenty. Nazy-
wa się je bioaerozolami (Degórska, 2016) ich skład wchodzą 
bakterie, wirusy, glony, zarodniki grzybów oraz produk-

ty mikrobiologicznego metabolizmu organizmów żywych 
(Fröchlich-Novoisky i in., 2016). Niektóre z tych organi-
zmów wytwarzają endo- i enterotoksyny oraz mykotoksyny 
(Cox i Wathes, 1995). Ekspozycja na takie aerozole może 
stanowić niebezpieczeństwo dla zdrowia człowieka i innych 
organizmów żywych (Budzińska i in., 2011).

Czynnikami determinującymi obecność, skład oraz 
wielkość koncentracji bioaerozoli w powietrzu są warunki 
meteorologiczne. Najważniejsze parametry to temperatura  
i wilgotność powietrza, prędkość i kierunek wiatru, kierunek  
napływu mas powietrza oraz rodzaj, wielkość i intensyw-
ność opadów atmosferycznych. Czynniki te odpowiada-
ją również za dystrybucję i czas przebywania bioaerozoli  
w atmosferze (Burrows i in., 2009). W przypadku, gdy  
w ich składzie obecne są glony i sinice istotna jest także wiel-
kość produkcji pierwotnej w zbiorniku wodnym. Przy in-
tensywnych zakwitach fitoplanktonu można spodziewać się,  
że wzrośnie emisja bioaerozoli z powierzchni morza do at-
mosfery. Należy jednak zaznaczyć, że jest to najczęściej efekt 
połączonego działania czynników meteorologicznych i na-
turalnych procesów zachodzących w wodzie, a nie wpływ 
jednego z nich (Lewandowska i in., 2017).

Stwierdzono ponadto, że obecność konkretnego ga-
tunku mikroorganizmu lub jego fragmentu związana jest  
z wielkością aerozoli, w jakich on występuje. Bakterie ad-
sorbują się zazwyczaj na mniejszych cząstkach, o średnicy  
od 8 μm do 25 μm, podczas gdy pyłki są obecne w aerozo-
lach o średnicy od 20 μm do 60 μm. Zarodniki grzybów 
występują najczęściej w zakresie wielkości cząstek od 1 μm 
do 30 μm (Burrows i in., 2009 ). Najmniejsze bioaerozole, 
o średnicy do 3 μm, wzbogacone są w wirusy. Bioaerozole 
bakteryjne i wirusowe charakteryzują się najdłuższym cza-
sem rezydencji w atmosferze (od kilku do kilkunastu dni). 
Ze względu na niewielkie rozmiary cząstek, w których wy-
stępują, wykazują one dużą mobilność i mogą być transpor-
towane z masami powietrza na bardzo dalekie odległości. 
Większe bioaerozole krócej przebywają w powietrzu, często 
poniżej jednego dnia (Fröhlich-Nowoisky i in., 2016).
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Obecność bioaerozoli we wdychanym powietrzu może 
nieść negatywne skutki dla zdrowia człowieka. Najczęściej 
przejawia się to utrudnieniem w oddychaniu, ale może 
także prowadzić do poważniejszych chorób układu od-
dechowego i układu krążenia, a przy dłuższej ekspozycji  
do chorób nowotworowych (Srikanth i in., 2008). Na przy-
kład pracownicy służby zdrowia narażeni są na obecność 
bakterii prowadzących do zachorowań na zakaźną gruźlicę  
(Verhoeff i Burge, 1997). Największe zagrożenie stanowią 
najmniejsze cząstki, które przenikają w organizmie najgłę-
biej, nawet do pęcherzyków płucnych i do krwioobiegu. 
Gdy w bioaerozolach obecne są toksyczne gatunki sinic lub 
produkty ich metabolizmu, negatywny wpływ na organizm 
człowieka może być jeszcze większy. Istnieje wiele udoku-
mentowanych chorób układu oddechowego wywołanych 
wdychaniem toksyn, czy alergenów z powietrza. Jednakże 
wiedza na ten temat jest wciąż niewystarczająca, aby wytłu-
maczyć bezpośredni wpływ poszczególnych składników 
bioaerozoli na organizm ludzki.

Sinice i glony oraz inne organizmy i ich fragmenty 
wchodzące w skład bioaerozoli mogą być transportowane  
w atmosferze wraz z masami powietrza. Globalny trans-
port tych cząstek zależy w dużym stopniu od źródłowego 
obszaru emisji, średnicy cząstek oraz pory roku. Zdarza 
się, że oprócz gatunków pierwotnie obecnych w wodzie,  
w atmosferze nadmorskiej występują gatunki obce danemu 
akwenowi. Mogą być one nanoszone znad obszarów odda-
lonych nawet o setki kilometrów od miejsca ich wypadania 
z atmosfery. Dla tego zjawiska znaczącą rolę odgrywa pręd-
kość wiatru ((Burrows i in., 2009). Ponadto wiele gatunków 
mikroorganizmów posiada mechanizmy obronne, umożli-
wiające im przetrwanie w niekorzystnych warunkach pod-
czas transportu. Zdolność ta prowadzi do wydłużenia czasu 
ich przebywania w atmosferze nawet do kilkunastu tygodni 
(Sivonen, 1996).

Zakładając, że na powierzchni bioaerozoli mogą adsor-
bować się związki chemiczne, np. metale ciężkie, czy wie-
lopierścieniowe węglowodory aromatyczne, wpływ aero-
zoli biologicznego pochodzenia na jakość życia człowieka 
i jego zdrowie zaczyna budzić niepokój. W związku z tym 
ważne jest rozpoznanie powyższego problemu, zwłaszcza,  
że moim zdaniem wiedza na ten temat jest w dalszym cią-
gu niewystarczająca. W tym miejscu nasuwa się pytanie,  
czy bioaerozole zagrażają zdrowiu mieszkańców Trójmiasta? 
Aglomeracja ta leży w strefie brzegowej Morza Bałtyckiego, 
w którym bytuje kilka rodzajów toksycznych sinic (cyjano-
bakterii), (Mazur-Marzec i in., 2015). Sinice zaliczane są do 
bakterii i klasyfikowane do organizmów fitoplanktonowych. 
W zależności od gatunku mogą stanowić mniejsze lub więk-
sze zagrożenie dla innych organizmów żywych (Tesson i 
in., 2016). Jest to spowodowane wytwarzaniem przez nie-
które z nich substancji toksycznych. Sinice obecne w Mo-
rzu Bałtyckim są w stanie produkować hepatotoksyny, które 
prowadzą do uszkodzenia komórek wątroby. Jedną z tok-
syn jest nodularyna, produkowana przez bałtycki gatunek 
Nodularia spumigena. Dla przykładu, u myszy dawka letal-
na tej trucizny (LD50) jest na poziomie około 50 μg kg-1 
masy ciała. Dla tego samego gryzonia LD50 w przypadku 

jednej z najbardziej znanych trucizn cyjanku potasu wynosi 
10 000 mg kg-1 masy ciała. Kolejna z toksyn, mikrocystyna, 
należąca do hepatotoksyn jest wytwarzana przez sinice z ro-
dzaju Microcystis, Anabaena i Planktothrix. Przyczynia się ona 
do chorób nowotworowych u człowieka (Mazur-Marzec i 
in., 2015). Do następnej grupy toksyn produkowanych przez 
sinice należą neurotoksyny, odpowiedzialne za zaburzenia 
układu nerwowo-mięśniowego (Aráoz i in., 2010). Przykła-
dem neurotoksyny wytwarzanej przez sinice bytujące w Mo-
rzu Bałtyckim jest anatoksyna-a. Jej obecność w organizmie 
człowieka może prowadzić do zatrzymania procesu oddy-
chania. Z kolei β-metylamina-L-alanina (BMAA) uważana 
jest za toksynę mogącą przyczynić się do powstania choroby 
Parkinsona oraz demencję (Murch i in., 2004).

Intensywność produkcji toksyn zależy nie tylko od ga-
tunku sinicy. Nodularyna, mikrocystyna i anataksyna-a wy-
twarzane są w największych ilościach w warunkach sprzy-
jających intensywnemu wzrostowi sinic (Sivonen, 1996). 
Najistotniejsze znaczenie odgrywa dostępność substancji 
biogenicznych, takich jak azot czy fosfor. Nadmierne wzbo-
gacenie zbiornika wodnego w te substancje wspomaga po-
nadto trwałość i wydłuża czas przebywania cyjanotoksyn  
w akwenie (Paerl i Otten, 2013). Dla produkcji toksyn waż-
ne są także czynniki zewnętrzne, takie jak temperatura po-
wietrza czy brak opadów atmosferycznych oraz bezwietrzna 
pogoda (Bucka i Wilk-Woźniak, 1998). Takie warunki będą 
wzmagały zakwity fitoplanktonu w akwenie wodnym i pro-
wadziły do efektywniejszego wynoszenia bioaerozoli do at-
mosfery (Smayda, 1997).

Bioaerozole morskie podczas transportu znad mo-
rza nad ląd ulegają frakcjonowaniu oraz wzbogacaniu w 
związki chemiczne pochodzenia terygenicznego lub/i an-
tropogenicznego (Lewandowska, 2017). Pośród nich mogą 
znajdować się toksyczne metale śladowe, takie jak rtęć, czy 
związki z grupy wielopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych (WWA), na przykład benzo(a)piren (B(a)P). W 
efekcie, prowadzi to do zmiany składu aerozoli, które stają 
się jeszcze bardziej niebezpieczne dla zdrowia człowieka. 
W rejonie Trójmiasta takim związkiem chemicznym wystę-
pującym w aerozolach w wysokich stężeniach jest benzo(a)
piren (B(a)P). Jest on markerem zanieczyszczenia powietrza 
WWA i wykazuje silne działanie kancerogenne i mutagenne. 
W roku 1983 Międ zynarodowa Agencja Badań nad Rakiem 
(ang. IARC, International Agency For Research On Cancer) 
przyznała mu pierwszy stopień kancerogenności. Benzo(a)
piren ulega emisji do atmosfery na skutek spalania paliw w 
sektorze komunalno-bytowym oraz w sektorze komunika-
cyjnym (Ravindra i in., 2008). Ze względu na dużą liczbę 
indywidualnych palenisk przydomowych i natężenie ruchu 
komunikacyjnego stężenie tego związku w atmosferze stre-
fy brzegowej Zatoki Gdańskiej jest wysokie, zwłaszcza zimą 
(Staniszewska i in., 2012; Lewandowska i in., 2018). Oprócz 
wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych, waż-
nym związkiem chemicznym identyfikowanym w aerozo-
lach w rejonie Trójmiasta jest rtęć. Nie pełni ona żadnej po-
zytywnej roli w organizmie człowieka, a wręcz jest dla niego 
toksyną. Główny problem rtęci w środowisku związany jest 
z jej przemianami w bardziej toksyczne organiczne formy 



40

(tj. metylortęć) oraz rozprzestrzenianiem się z aerozolami 
na znaczne odległości od źródła, co zwiększa jej biodostęp-
ność. Coraz częściej bierze się pod uwagę również wzmożo-
ną szkodliwość rtęci ze względu na jej reemisję do powietrza 
z powierzchni wód, czy gleb (Małuszyńska i in., 2011). 

Pożywienie czy wodę, z których korzystamy możemy 
wybrać sobie sami. Nie dotyczy to powietrza, którym od-
dychamy. Z tego względu uważam, że obecnie jednym z 
najpoważniejszych zagrożeń dla człowieka i środowiska 
ogólnie jest zanieczyszczenie atmosfery. Występujące w niej 
związki chemiczne mogą być szkodliwe nie tylko w miej-
scu źródłowym. Przenoszone są do innych komponentów 
środowiska, np. wody czy gleby, a w konsekwencji także  
do naszej żywności. Człowiek czerpie dobra z każdego z 
tych elementów. Dlatego należy monitorować jakość powie-
trza i dbać o nie na całym świecie. Dotyczy to także bioaero-
zoli, a zwłaszcza mechanizmów ich przenoszenia na dalekie 
odległości od źródła emisji, czy ustalenia gdzie występują 
w najwyższych stężeniach. Niepokojące jest także, jak nie-
wiele wiemy o roli sinic i glonów obecnych w atmosferze 
w kształtowaniu jakości powietrza. Zarówno rtęć, jak i B(a)P 
są związkami, które mogą adsorbować się na ich powierzch-
ni. To z kolei będzie prowadzić do wzrostu stężenia tych 
niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego związków chemicz-
nych we wdychanym przez nas powietrzu. 
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