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Stowa klucze — bivacerozole, cyjanobakterie, Morzge Baltyckie, zaniecs ysgezenie powietrga

Aerozole atmosferyczne sa obecne w naszej atmosferze
od zawsze (Juda-Rezler, 2016). W ich sktad wchodza czastki
stale i kropelki cieczy, ktore ulegaja rozproszeniu w powie-
trzu. W wyniku reakeji heterogenicznych, aerozole stanowia
uktady dwufazowe (cialo stale-ciecz) lub tréjfazowe (ciato
state-ciecz-gaz) (Falkowska i Lewandowska, 2009). Te za-
wieszone w powletrzu czgstki reprezentuja szeroka klase
wielkosci. Ich rozmiary moga osiaggaé od kilku nanometréw
do nawet 200 pm. Uwarunkowane jest to przede wszystkim
zrédlem ich pochodzenia oraz panujacymi warunkami me-
teorologicznymi (temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza, predkosé i kierunek wiatru, natezenie i rodzaj opadéw
atmosferycznych) (Seinfeld i Pandis, 2016).

Aerozole moga by¢ obecne w powietrzu atmosferycz-
nym w wyniku naturalnych proceséw, takich jak wybuchy
wulkandw, pozary lasow i stepow, czy procesy zyciowe orga-
nizméw bytujacych na ladzie i w morzu (Andreae i Crutzen,
1997). Za jedno z najwazniejszych naturalnych Zrédel ae-
rozoli w powietrzu uwaza si¢ morze. Z jego powierzchni
w wyniku pekania pecherzykéw gazowych oraz na skutek
zalamywania si¢ grzbietéw fal i porywania piany morskiej
do atmosfery emitowana jest sél morska (Falkowska i Le-
wandowska, 2009). Warunkami szczegdlnie sprzyjajacymi
formowaniu si¢ aerozoli morskich sg okresy o szczegélnie
wysokim przesyceniu wody rozpuszczonymi w niej gazami
oraz charakteryzujace si¢ silnym falowaniem wiatrowym
(Kruczalak i in., 2002).

Obok naturalnych proceséw, emisja aerozoli do at-
mosfery moze by¢ spowodowana dziatalnoscig czlowieka,
na przyklad procesy spalania paliw kopalnych, zaréwno
w sektorze komunalno-bytowym (na cele grzewcze), czy
w sektorze komunikacyjnym (w celach napedowych pojaz-
déw silnikowych). Zrédlem antropogenicznym aerozoli jest
takze rolnictwo, dziatalno$éw sektorze stoczniowym i por-
towym oraz w wielu galeziach przemystu (Kothai, 2011).

W atmosferze moga wystepowaé aerozole, ktére sa
wzbogacone w zywe organizmy lub/i ich fragmenty. Nazy-
wa si¢ je bioaerozolami (Degérska, 2016) ich sktad wchodza
bakterie, wirusy, glony, zarodniki grzybéw oraz produk-
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ty mikrobiologicznego metabolizmu organizméw zywych
(Frochlich-Novoisky 1 in., 2016). Niektore z tych organi-
zméw wytwarzaja endo- i enterotoksyny oraz mykotoksyny
(Cox 1 Wathes, 1995). Ekspozycja na takie aerozole moze
stanowi¢ niebezpieczenistwo dla zdrowia cztowieka i innych
organizméw zywych (Budzifiska i in., 2011).

Czynnikami determinujacymi obecno$é, sktad oraz
wielko$¢ koncentracji bioaerozoli w powietrzu sa warunki
meteorologiczne. Najwazniejsze parametry to temperatura
iwilgotnosé powietrza, predkosé i kierunek wiatru, kierunek
naptywu mas powietrza oraz rodzaj, wielkos¢ i intensyw-
no$¢ opadéw atmosferyczanych. Czynniki te odpowiada-
ja réwniez za dystrybucje i czas przebywania bioaerozoli
w atmosferze (Burrows i in., 2009). W przypadku, gdy
w ich sktadzie obecne sg glony i sinice istotna jest takze wiel-
kos¢ produkeji pierwotnej w zbiorniku wodnym. Przy in-
tensywnych zakwitach fitoplanktonu mozna spodziewac sig,
ze wzro$nie emisja bioaerozoli z powierzchni morza do at-
mosfery. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to najczesciej efekt
polaczonego dzialania czynnikéw meteorologicznych i na-
turalnych proceséw zachodzacych w wodzie, a nie wplyw
jednego z nich (Lewandowska i in., 2017).

Stwierdzono ponadto, ze obecno$é¢ konkretnego ga-
tunku mikroorganizmu lub jego fragmentu zwiazana jest
z wielko$cig aerozoli, w jakich on wystepuje. Bakterie ad-
sorbuja si¢ zazwyczaj na mniejszych czastkach, o $rednicy
od 8 um do 25 um, podczas gdy pytki sa obecne w aerozo-
lach o $rednicy od 20 pm do 60 pm. Zarodniki grzybéw
wystepuja najczesciej w zakresie wielkosci czastek od 1 um
do 30 um (Burrows i in., 2009 ). Najmniejsze bioaerozole,
o $rednicy do 3 um, wzbogacone sa w wirusy. Bioaerozole
bakteryjne i wirusowe charakteryzuja si¢ najdtuzszym cza-
sem rezydencji w atmosferze (od kilku do kilkunastu dni).
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary czastek, w ktérych wy-
stepuja, wykazuja one duza mobilno$é i moga by¢ transpor-
towane z masami powietrza na bardzo dalekie odleglosci.
Wigksze bioaerozole krécej przebywaja w powietrzu, czesto
ponizej jednego dnia (Frohlich-Nowoisky i in., 2016).



Obecnos¢ bioaerozoli we wdychanym powietrzu moze
nie§¢ negatywne skutki dla zdrowia cztowieka. Najczesciej
przejawia si¢ to utrudnieniem w oddychaniu, ale moze
takze prowadzi¢ do powazniejszych choréb ukladu od-
dechowego 1 ukltadu krazenia, a przy dluzszej ekspozycii
do choréb nowotworowych (Srikanth i in., 2008). Na przy-
ktad pracownicy stuzby zdrowia narazeni sa na obecno$é
bakterii prowadzacych do zachorowan na zakazna gruzlice
(Verhoeff i Burge, 1997). Najwigksze zagrozenie stanowig
najmniejsze czastki, ktore przenikaja w organizmie najgle-
biej, nawet do pecherzykéw plucnych 1 do krwioobiegu.
Gdy w bioaerozolach obecne s toksyczne gatunki sinic lub
produkty ich metabolizmu, negatywny wplyw na organizm
czlowieka moze by¢ jeszcze wigkszy. Istnieje wiele udoku-
mentowanych choréb ukladu oddechowego wywolanych
wdychaniem toksyn, czy alergenéw z powietrza. Jednakze
wiedza na ten temat jest wciaz niewystarczajaca, aby wyttu-
maczy¢ bezposredni wplyw poszczegdlnych skladnikéw
bioaerozoli na organizm ludzki.

Sinice i glony oraz inne organizmy i ich fragmenty
wchodzace w sktad bioaerozoli moga by¢ transportowane
w atmosferze wraz z masami powietrza. Globalny trans-
port tych czastek zalezy w duzym stopniu od zrédlowego
obszaru emisji, §rednicy czgstek oraz pory roku. Zdarza
sig, ze oprocz gatunkéw pierwotnie obecnych w wodzie,
w atmosferze nadmorskiej wystepuja gatunki obce danemu
akwenowi. Moga by¢ one nanoszone znad obszaréw odda-
lonych nawet o setki kilometréw od miejsca ich wypadania
z atmosfery. Dla tego zjawiska znaczaca rolg odgrywa pred-
koé¢ wiatru ((Burrows i in., 2009). Ponadto wiele gatunkéw
mikroorganizméw posiada mechanizmy obronne, umozli-
wiajace im przetrwanie w niekorzystnych warunkach pod-
czas transportu. Zdolno$¢ ta prowadzi do wydluzenia czasu
ich przebywania w atmosferze nawet do kilkunastu tygodni
(Sivonen, 1996).

Zakladajac, ze na powierzchni bioaerozoli moga adsor-
bowac¢ si¢ zwiazki chemiczne, np. metale cigzkie, czy wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne, wplyw aero-
zoli biologicznego pochodzenia na jakos¢ zycia czlowieka
i jego zdrowie zaczyna budzi¢ niepokdj. W zwigzku z tym
wazne jest rozpoznanie powyzszego problemu, zwlaszcza,
ze moim zdaniem wiedza na ten temat jest w dalszym cia-
gu niewystarczajaca. W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie,
czy bioaerozole zagrazajq zdrowiu mieszkancéw Tréjmiasta?
Aglomeracja ta lezy w strefie brzegowej Morza Baltyckiego,
w ktérym bytuje kilka rodzajéw toksycznych sinic (cyjano-
bakterii), (Mazur-Marzec i in., 2015). Sinice zaliczane sa do
bakterii 1 klasyfikowane do organizmoéw fitoplanktonowych.
W zaleznosci od gatunku mogg stanowi¢ mniejsze lub wigk-
sze zagrozenie dla innych organizméw zywych (Tesson i
in., 20106). Jest to spowodowane wytwarzaniem przez nie-
ktére z nich substancji toksycznych. Sinice obecne w Mo-
rzu Baltyckim sa w stanie produkowaé hepatotoksyny, ktére
prowadza do uszkodzenia komoérek watroby. Jedng z tok-
syn jest nodularyna, produkowana przez baltycki gatunek
Nodularia spumigena. Dla przyktadu, u myszy dawka letal-
na tej trucizny (LD50) jest na poziomie okoto 50 pg kg-1
masy ciata. Dla tego samego gryzonia LD50 w przypadku

jednej z najbardziej znanych trucizn cyjanku potasu wynosi
10 000 mg kg-1 masy ciata. Kolejna z toksyn, mikrocystyna,
nalezaca do hepatotoksyn jest wytwarzana przez sinice z ro-
dzaju Microcystis, Anabaena 1 Planktothrix. Przyczynia si¢ ona
do choréb nowotworowych u czlowieka (Mazur-Marzec i
in., 2015). Do nastepnej grupy toksyn produkowanych przez
sinice naleza neurotoksyny, odpowiedzialne za zaburzenia
uktadu nerwowo-migsniowego (Ardoz i in., 2010). Przykta-
dem neurotoksyny wytwarzanej przez sinice bytujace w Mo-
rzu Baltyckim jest anatoksyna-a. Jej obecno$¢ w organizmie
czlowieka moze prowadzi¢ do zatrzymania procesu oddy-
chania. Z kolei B-metylamina-L-alanina (BMAA) uwazana
jest za toksyne mogaca przyczynic sie do powstania choroby
Parkinsona oraz demencj¢ (Murch iin., 2004).

Intensywno$¢ produkeji toksyn zalezy nie tylko od ga-
tunku sinicy. Nodularyna, mikrocystyna i anataksyna-a wy-
twarzane sa w najwickszych iloSciach w warunkach sprzy-
jajacych intensywnemu wzrostowi sinic (Sivonen, 1996).
Najistotniejsze znaczenie odgrywa dostgpnos$é substancii
biogenicznych, takich jak azot czy fosfor. Nadmierne wzbo-
gacenie zbiornika wodnego w te substancje wspomaga po-
nadto trwalo$¢ i wydtuza czas przebywania cyjanotoksyn
w akwenie (Paerl i Otten, 2013). Dla produkciji toksyn waz-
ne sa takze czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura po-
wietrza czy brak opadow atmosferycznych oraz bezwietrzna
pogoda (Bucka i Wilk-Wozniak, 1998). Takie warunki beda
wzmagaly zakwity fitoplanktonu w akwenie wodnym 1 pro-
wadzily do efektywniejszego wynoszenia bioaerozoli do at-
mosfery (Smayda, 1997).

Bioaerozole morskie podczas transportu znad mo-
rza nad lad ulegaja frakcjonowaniu oraz wzbogacaniu w
zwigzki chemiczne pochodzenia terygenicznego lub/i an-
tropogenicznego (Lewandowska, 2017). Poéréd nich moga
znajdowac si¢ toksyczne metale §ladowe, takie jak rteé, czy
zwigzki z grupy wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych (WWA), na przyklad benzo(a)piren (B@P). W
efekcie, prowadzi to do zmiany sktadu aerozoli, ktére stajq
sie jeszcze bardziej niebezpieczne dla zdrowia czlowieka.
W rejonie Tréjmiasta takim zwiazkiem chemicznym wyste-
pujacym w aerozolach w wysokich stezeniach jest benzo(a)
piren (B@)P). Jest on markerem zanieczyszczenia powietrza
WWA iwykazuje silne dziatanie kancerogenne i mutagenne.
W roku 1983 Mied zynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
(ang. IARC, International Agency For Research On Cancer)
przyznala mu pierwszy stopief kancerogennosci. 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 wzgledu na duza liczbe
indywidualnych palenisk przydomowych i natezenie ruchu
komunikacyjnego stezenie tego zwiazku w atmosferze stre-
fy brzegowej Zatoki Gdaniskiej jest wysokie, zwlaszcza zimg
(Staniszewska iin., 2012; Lewandowska 1 in., 2018). Oprécz
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, waz-
nym zwigzkiem chemicznym identyfikowanym w aerozo-
lach w rejonie Tréjmiasta jest rteé. Nie pelni ona zadnej po-
zytywnej roli w organizmie cztowieka, a wrecz jest dla niego
toksyna. Glowny problem rteci w §rodowisku zwiazany jest
z jej przemianami w bardziej toksyczne organiczne formy
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(tj. metylorteé) oraz rozprzestrzenianiem si¢ z aerozolami
na znaczne odleglosci od zrédla, co zwigksza jej biodostep-
nosé. Coraz cze¢sciej bierze si¢ pod uwage rowniez wzmozo-
ng szkodliwos$¢ rteci ze wzgledu na jej reemisje do powietrza
z powierzchni wod, czy gleb (Matuszynska i in., 2011).

Pozywienie czy wode, z ktérych korzystamy mozemy
wybra¢ sobie sami. Nie dotyczy to powietrza, ktérym od-
dychamy. Z tego wzgledu uwazam, ze obecnie jednym z
najpowazniejszych zagrozen dla czlowieka i §rodowiska
ogdlnie jest zanieczyszczenie atmosfery. Wystepujace w niej
zwiazki chemiczne mogg by¢ szkodliwe nie tylko w miej-
scu zrédlowym. Przenoszone sq do innych komponentéw
Srodowiska, np. wody czy gleby, a w konsekwencji takze
do naszej zywnosci. Czlowiek czerpie dobra z kazdego z
tych elementow. Dlatego nalezy monitorowac jako$¢ powie-
trza 1 dbac o nie na catym $wiecie. Dotyczy to takze bioaero-
zoli, a zwlaszcza mechanizmow ich przenoszenia na dalekie
odleglosci od zrédla emisji, czy ustalenia gdzie wystepujg
w najwyzszych stezeniach. Niepokojace jest takze, jak nie-
wiele wiemy o roli sinic i glonéw obecnych w atmosferze
w ksztaltowaniu jako$ci powietrza. Zarowno rteé, jak i B(a)P
sq zwigzkami, ktére mogg adsorbowac si¢ na ich powierzch-
ni. To z kolei bedzie prowadzi¢ do wzrostu stezenia tych
niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego zwiazkéw chemicz-
nych we wdychanym przez nas powietrzu.
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Notatka o Autorze

Studentka drugiego roku studidw magisterskich na kierunkn oceanografii na specja-
lizacji chemia morza i atmosfery. W trakcie realizacji dyplomowej pracy magister-
skiej g zakresn ,\Wielopierscieniowe weglowodory aromatyezne w bioaerozolach nad
Zatokq Gdaiiskq”.



