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Na temat aerozoli atmosferycznych po-
wstato na Swiecie wiele opracowan jakkol-
wiek w dalszym ciggu za mato uwagi po-
Swieca sie szkodliwosci aerozoli pochodzenia
naturalnego, a zwitaszcza wystepujacym
w nich komoérkom sinic i glonéw oraz tok-
sycznym substancjom przez nie produkowa-
nym.

Aerozole, zgodnie z definicja polskiej
normy, sa uktadem dwufazowym (ciato state
— gaz) lub tréjfazowym (ciato state — ciecz -
gaz), zaktadajac ze stopien rozdrobnienia
fazy rozproszonej jest tak duzy, ze w nieru-
chomym powietrzu o cisnieniu 760 mm Hg
i w temperaturze 20°C ziarna ciata statego
lub kropelki cieczy na ktore dziata sita ciaze-
nia, beda opadaty ze statg predkoscig mniej-
szg od 500 cm/s lub beda wykonywaty ruchy
Browna (PN-64/Z-01001). A zatem aerozole
to struktury sktadajace sie z ciektych badz
statych czastek ,zamknietych w pecherzy-
kach otaczajgcego je powietrza”. Sg to tzw.
pyty zawieszone, ktére charakteryzujg sie
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wielkoscig od 0,2 do 100 um $rednicy (Burge
i Rogers, 2000). Aerozole moga by¢ zaréwno
pochodzenia pierwotnego, jak iwtornego.
Moga by¢ obecne w atmosferze na skutek
procesdbw naturalnych oraz wynikajacych
z aktywnosci cztowieka. Od drugiej potowy
XX wieku w literaturze naukowej skupiano sie
najczesciej na antropogenicznych aerozo-
lach i ich roli w srodowisku. To one zostaty
objete kompleksowymi badaniami, takze
pod katem ich wptywu na organizmy zywe,
w tym cztowieka (Charlson i in, 1992).
W ostatnich dwoch dekadach wzrosto takze
zainteresowanie ich znaczeniem spowodo-
wane zmiang klimatu, czy zakwaszaniem
wody i gleby (Finkelstein i in., 2004; Kennedy,
2007).

W atmosferze rejondw nadmorskich,
ale takze w poblizu innych zbiornikéw wod-
nych, zwtaszcza tych charakteryzujacych sie
wysoka produktywnoscig pierwotng, do at-
mosfery emitowane sg aerozole naturalne
(Ryc. 1). W takich miejscach wiodgcym tema-
tem badan powinno by¢ okreslenie, czy maja
one szkodliwy wptywu na organizmy zywe.
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W sktadzie aerozoli naturalnych mogg znaj-
dowac sie bowiem wirusy, bakterie, ar-
cheony, fragmenty makroglonéw i grzybéw,
a takze zywe komorki sinic i mikroglonéw
(Ryc. 2). Moga by¢ w nich obecne takze pro-
dukty przemian metabolicznych np. sinic czy
bruzdnic (Marks i in., 2019; Plaas i in., 2020).

Marine
biotoxins s

Ryc. 1. Mechanizm generowania aerozoli natural-
nych z powierzchni zbiornika wodnego (Medina-Pe-
reziin., 2020)

(A) (B)

Ryc. 2 Wybrane rodzaje bioaerozoli:
A) biatko, B) wirus, C) bakteria, D) zarodnik grzyba,
E) ziarno pytku (Poschl, 2015)

Emitowane do atmosfery z po-
wierzchni zbiornikéw wodnych, podobnie jak
aerozole  antropogeniczne, bioaerozole
moga wywiera¢ negatywny wptyw na jakosc¢
powietrza, a nawet by¢ niebezpieczne i tok-
syczne dla cztowieka. Po wypadnieciu z at-
mosfery stanowig takze zagrozenie dla orga-
nizméw bytujacych w glebie, czy wodzie
(Abraham i in., 2004; Cheng i in., 2007; Me-
dina-Pérez i in, 2020). Z tego wzgledu
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w ostatnich latach coraz czesciej zaczety po-
jawiac sie publikacje opisujace aktualny stan
wiedzy na ich temat.

O wystepowaniu mikroglonow w at-
mosferze wiedziano juz okoto roku 1847
dzieki badaniom prowadzonym przez Ehren-
berga, ktéry poddat analizie probki powie-
trza zebrane przez Karola Darwina podczas
jego licznych podrézy (Despreés i in., 2012).
Udato mu sie w nich zidentyfikowa¢ miedzy
innymi 18 gatunkéw okrzemek, sinice oraz
inne  fotosyntetyzujgce  mikroorganizmy.
Z pewnoscig probki  zawieraty tez inne
czastki, czy substancje pochodzenia natural-
nego. Jakkolwiek z powodu ograniczonych
mozliwosci technologicznych w tamtym cza-
sie ich doktadniejsza identyfikacja byta nie-
mozliwa. Réwniez w XIX wieku inny nauko-
wiec, Miquel, prowadzac badania w Paryzu
udowodnit, ze panujgca wtedy wsrod ludzi
wzmozona zachorowalno$¢ i smiertelnosc
ma bezposredni zwigzek z bakteriami zawie-
szonymi w powietrzu (Després i in., 2012 za:
Miquel, 1883).

Zainteresowanie bioaerozolami oraz
badania nad nimi rozwinety sie dopiero
w dwudziestym wieku wraz z rosngcymi
mozliwosciami i nowymi metodami analiz
tychze struktur (Michalska i in., 2010). Jakkol-
wiek stan wiedzy na ten temat wydaje sie by¢
w dalszym ciagu niewystarczajacy. Takze
w rejonie Battyku bioaerozole nie byty cze-
stym tematem badan naukowych (Lewan-
dowska i in., 2017). W latach 1994 i 1995
udato sie ustali¢ wystepowanie w powietrzu
nad Zatoka Gdanska komorek bakteryjnych
iich role w obiegu bakterii w powietrzu
w strefie brzegowej morza (Marks i in., 1997).
W roku 2002 Kruczalak i wspdtautorzy opu-
blikowali wstepne wyniki badan mikrobiolo-
gicznych powietrza z okolic Sopotu i Gdan-
ska oraz kilku mniejszych miast lezgcych nad
Zatoka Pucka. Prébki zebrano w latach 1998-
2001 ianalizowano pod katem obecnosci
bakterii oraz grzybow. Badania pozwolity
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oszacowac zmienno$¢ sezonowg koncentra-
¢ji tych mikroorganizmow w powietrzu. Usta-
lono, ze najwyzsze stezenie bakterii w po-
wietrzu przypada wiosng i jesienia, zas grzy-
bow w okresie letnim (Kruczalak i in., 2001).
Kolejna praca powstata w roku 2010 i doty-
czyta bioaerozoli w rejonie trojmiejskich plaz.
Potwierdzita ona sezonowg zmiennos¢ wy-
stepowania bakterii i grzybéw w atmosferze
potudniowego Battyku. Najwieksza koncen-
tracja bakterii i form przetrwalnikowych grzy-
béw zostata odnotowana z poczatkiem wio-
sny oraz jesienig, podczas gdy formy prze-
trwalnikowe grzybow dominowaty na prze-
tomie wiosny i lata (Michalska i in., 2010).

Pierwsza praca na temat obecnosci
sinic i mikroglonobw w powietrzu w rejonie
wod potudniowo-wschodniego Battyku oraz
w okolicach Gdyni powstata w roku 2017 (Le-
wandowska i in., 2017). W wyniku prowadzo-
nych badan ustalono, ze najliczniej wystepu-
jacymi mikroglonami w powietrzu analizo-
wanego obszaru badawczego sg pikoplank-
tonowe sinice. Posréd nich zidentyfikowano
takze rodzaje zdolne do wytwarzania tok-
sycznych i szkodliwych metabolitow.

W momencie przedostania sie mi-
kroorganizmow do atmosfery ich stezenie
moze osiggac¢ nawet kilka do kilkunastu ty-
siecy w jednym metrze szesciennym. Odno-
towuje sie na przyktad 10° komorek mikro-
glonéw w m? i nawet dziesieciokrotnie wiecej
bakterii i grzybéw (Després i in., 2012; Wi-
$niewska i in., 2019). Grzyby, jak i niektore ga-
tunki glondw wystepujg w aerozolach w po-
staci przetrwalnikowej. Dzieki temu moga
uaktywnic sie ponownie po opadnieciu, np.
na powierzchnie gleby czy zbiornikow wod-
nych (morza, jeziora, stawy), takze znacznie
oddalonych od ich naturalnego srodowiska
wystepowania. Dostaja sie do nich na skutek
przenoszenia z masami powietrza (Despres
iin., 2012). Dowodem na to jest odnotowy-
wanie komorek typowo morskich gatunkow
sinic w rejonach oddalonych od brzegow
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morskich nawet o tysigce kilometrow. Roz-
przestrzenianie sie w atmosferze tych orga-
nizmow jest utatwione dzieki matym roz-
miarom aerozoli, w sktad ktorych one wcho-
dza. Podczas transportu na znaczne odlegto-
sci od zrodta, na ich powierzchni moga do-
datkowo adsorbowac sie zanieczyszczenia
antropogeniczne. Czesto s3 to takie zwigzki
chemiczne, jak metale ciezkie czy wegiel.
Skutkiem opisanych powyzej procesow
moze by¢ zanieczyszczanie dotychczas wol-
nych od nich rejonow.

W sprzyjajacych warunkach meteo-
rologicznych wynoszone do atmosfery glony
i ich toksyny moga stanowi¢ zagrozenie
zdrowotne dla ludzi mieszkajacych w gesto
zaludnionych miastach nadmorskich.
W przesztosci odnotowywano przypadki za-
tru¢ mieszkancow i turystéw przebywajacych
w takich rejonach, jak Wenecja (Wtochy), Sa-
rasota (USA), czy Toledo (Hiszpania). Zatru-
Cia te zwigzane byty zaréwno z obecnosciag
toksycznych glondw w wodzie, jak i w powie-
trzu (Fleming iin., 2007; Van Dolah, 2000; Ol-
son i in., 2020). Obecnos¢ w atmosferze
i wielko$¢ koncentracji bioaerozoli w poblizu
zbiornika wodnego jest funkcjg sezonowych
zmian w sktadzie gatunkowym organizmow
obecnych w wodzie i intensywnosci produk-
ji pierwotnej. Wraz z rozpoczeciem okresu
kwitnienia poszczegdlnych gatunkéw wzra-
sta takze koncentracja ich komorek w atmos-
ferze (Després i in., 2012; Wisniewska i in.,
2020). W rejonie Morza Battyckiego do naj-
silniejszego zakwitu fitoplanktonu dochodzi
latem (Wasmund, 1997). Jednak w morzu tym
nie wystepuja takie grozne gatunki fitoplank-
tonu, jak Karenia brevis czy Pfiesteria pisci-
cida (Van Dolah, 2000), ktore regularnie od-
notowywane sa u wybrzezy USA, i ktérych
obecnos¢ w atmosferze mogtaby powodo-
wac niepozadane objawy zdrowotne u ludzi
(Pierceiin., 2005). Mimo to latem w mediach
czesto podawane sg informacje o zamknie-
tych plazach i kapieliskach. Wynika to
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z obecnosci w wodzie morskiej sinic z ro-
dzaju Dolichospermum, Aphanizomenon czy
przedstawiciela gatunku Nodularia spumi-
gena (Dopierata i in.,, 2013; Lewandowska
iin., 2017). W porownaniu z Battykiem duzo
wiekszy problem wynikajacy z zakwitu fito-
planktonu wystepuje u wybrzezy Florydy czy
Kalifornii. Warunki wyzszej temperatury i na-
stonecznienia sprzyjaja tam czestemu i inten-
Sywnemu rozwojowi zarowno sinic, okrze-
mek, jak i bruzdnic (Pierce i in., 2005). Wiele
gatunkow, ktore corocznie masowo wyste-
puja w wodach tych rejonéw moze produko-
wac toksyczne zwigzki chemiczne. Zaliczaja
sie do nich, np. brewetoksyny i kwas domoi-
kowy majgce dziatanie neurotoksyczne. Ich
wysokie stezenia w wodzie morskiej moga
prowadzi¢ nawet do $mierci. Takg sytuacje
odnotowano podczas zakwitu Pseudonitz-
chia australis w 1998 roku, gdy na skutek za-
trucia zmarto ponad 400 kalifornijskich lwow
morskich (Zingone i Enevoldsen, 2000).

Istotna rola bioaerozoli w srodowisku
wynika z faktu, ze zawarte w nich organizmy
i produkty ich metabolicznych przemian od-
dziatuja na wielu ptaszczyznach. Moga za-
tem takze wptywal negatywnie na ludzi.
Przejawia sie to reakcja skoérna, tj. pieczenie,
wysypka czy podraznienie Moze takze pro-
wadzi¢ do powaznych objawdw neurologicz-
nych, a w skrajnych przypadkach nawet do
smierci (Van Dolah, 2000). Oczywiscie orga-
nizm zdrowej dorostej osoby nie bedzie tak
podatny na dziatanie toksyn, jak osoby star-
szej, dziecka czy osoby chorej. Przyktadem
toksyny, ktéra z aerozolami droga odde-
chowag moze przedostac sie do ludzkiego or-
ganizmu jest, wspomniana juz wczesniej, sil-
nie neurotoksyczna brewetoksyna (Pierce
iin., 2005). Jej najwieksza koncentracja od-
notowywana jest podczas corocznych zakwi-
téw bruzdnic, do ktérych dochodzi zwtasz-
cza w cieplejszych wodach morskich. Brewe-
toksyna produkowana jest miedzy innymi
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przez bruzdnice z gatunku K. brevis. Po wnik-
nieciu do organizmu powoduje ona depola-
ryzacje bton komodrkowych w  tkankach.
W duzych stezeniach moze prowadzi¢ nawet
do $mierci. Dotyczy to w szczegélnosci osdb
starszych i matych dzieci oraz chorujacych na
astme czy inne choroby uktadu oddecho-
wego. Pierce i wspotautorzy (2005) prowa-
dzac badania podczas zakwitow u wybrzezy
Florydy ustalili, ze wzrost stezenia brewetok-
syny w wodzie, jak i aerozolach przyczynia
sie do nasilenia objawow ze strony uktadu
oddechowego u 0sob chorujacych na astme.
Mniejsze stezenia tej toksyny w powietrzu
moga objawiac sie u ludzi dolegliwosciami
gastrycznymi, podobnymi do zatrucia pokar-
mowego. Brewetoksyna wptywa tez nega-
tywnie na ptaki i ssaki bytujace w poblizu
zbiornikow wodnych w nig bogate. Odnoto-
wuje sie u nich podobne objawy, jak u ludzi.
Stwierdzono ponadto, ze w czasie zakwitow
wzrasta ich $miertelnos¢ (Pierce i in., 2005).

Istnieja oczywiscie takze inne bruzd-
nice, poza K. brevis oddziatujace negatywnie
na organizmy zywe. W 1995 roku prowa-
dzono badania nad wptywem P. piscicida na
ryby oraz ludzi. W konsekwencji doszto do
zatrucia sie trzech naukowcéw nieznang tok-
syng produkowang przez te okrzemki. Ob-
jawy chorobowe u jednego z nich byty tak
silne, ze niezbedna byta hospitalizacja. Zgta-
szat on miedzy innymi zaburzenia czucia
w konczynach, problemy z poruszaniem sie,
zmiany na skérze oraz trudnosci z koncen-
tracjg. Pozostali badacze uskarzali sie na po-
draznienie oczu, dezorientacje, nudnosci
oraz bole brzucha i gtowy (Glasgow i in.,
1995).

Najbardziej znane z produkgji toksyn
sg sinice. Produktami ich przemian metabo-
licznych sa miedzy innymi cyjanotoksyny. Do
tej grupy naleza zwiazki, ktore mozna po-
dzieli¢ w zaleznosci od miejsca lub struktur,
na ktére oddziatywuja. Wyrdznia sie hepato-
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toksyny, tj. nodularyna i mikrocystyna, od-
dziatujagce na watrobe, neurotoksyny, np.
saksitoksyny czy anatoksyny, zaburzajace
dziatanie uktadu nerwowego oraz cytotok-
syny, np. aplyzjatoksyny, uszkadzajace ko-
morki (Panteli¢iin., 2013). Dodatkowo nodu-
laryna poza uszkadzaniem komorek watroby
moze mieC dziatanie kancerogenne (Fujiki
i Suganuma, 2011).

Z kolei bruzdnice z rodzaju Osteopsis
produkujg palitoksyne, ktéra zaliczana jest
do organicznych zwigzkdéw z grupy glikozo-
amin. Jest to jedna z najsilniejszych niebiat-
kowych substangji trujgcych w srodowisku
(Usami i in,, 1995). W morzu produkowana
jest na przyktad przez koralowca z rodzaju
Palythoa (Medina-Perez i in., 2020). Palitok-
syna po dostaniu sie do ptuc cztowieka po-
woduje krwawienie i niszczenie pecherzykow
ptucnych, a w stezeniu powyzej 2 ug/kg
masy ciata moze prowadzi¢ do $mierci (Cimi-
niello i in., 2014).

W Battyku odnotowywane s3 takze
gatunki glondbw mogacych produkowac tok-
syczne zwiazki chemiczne, ktére w konse-
kwengji emisji do atmosfery sg obecne w ae-
rozolach (Ryc. 3). W 2015 roku Lewandowska
i wspotbadacze w atmosferze nadmorskiej
Gdyni zidentyfikowali miedzy innymi sinice
(Cyanobacteria) z rodzajow Microcystis, Sy-
nechococcus, Synechocystis, Aphanocapsa
i Merismopedia oraz zielenice (Chlorophyta)
z gatunku Chlorella vulgaris. Wystepowaty
one w matych aerozolach, przez co z tatwo-
$cig mogty oddziatywaé one na zdrowie
ludzkie (Lewandowska i in., 2017).

Moim zdaniem problemowi bioaero-
zoli, ktore stanowig niezaprzeczalnie staty
element srodowiska, powinno poswigecac sie
zdecydowanie wiecej uwagi, niz ma to miej-
sce obecnie. W dobie ocieplajacego sie kli-
matu w akwenach morskich spodziewac sie
nalezy wzrostu intensywnosci zakwitow fito-
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planktonu i wiekszej emisji glonéw i toksycz-
nych produktéw ich metabolizmu do atmos-
fery. Na Swiecie sytuacje majace negatywny
wptyw na zdrowie ludzkie juz staty sie rze-
czywistoscia, Na przyktad w 2014 roku w To-
ledo (Ohio, Stany Zjednoczone Ameryki Pot-
nocnej) zakwit sinicy z rodzaju Microcystis
i wzrost stezenia produkowanej przez nig
mikrocystyny doprowadzity do skazenia zré-
dfa stagi uzdatniania wody dla miasta.
W konsekwencji ponad 400 tysiecy miesz-
kancow nie mogto korzysta¢ z wody krano-
wej, ktdéra stata sie niezdatna do spozycia.
Nikt nie oszacowat wowczas, czy istniato
takze niebezpieczenstwo inhalacji aerozo-
lami bogatymi w mikrocystyne.

Ryc. 3 Nodularia spumigena, jeden z gatunkow glo-
now zakwitajgcy w Battyku w okresie letnim [2]

Wraz z rozwojem nauki i technik ba-
dawczych z pewnoscig odkrywane beda
nowe szlaki transportu czastek biologicz-
nych, ich przemian oraz roli w Srodowisku.
Rozpowszechnienie wiedzy na ten temat
zwiekszy $wiadomos¢ spoteczenstwa o ich
istnieniu i zagrozeniach, jakie moga ze sobg
niesC. Na dzien dzisiejszy odnosze jednak
wrazenie, ze dostep przecietnego cztowieka,
nie zwigzanego z nauka, do danych i publi-
kacji ukazujacych sie w tym temacie jest
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ograniczony. Pewnie warto by byto, aby pro-
blematyka bioaerozoli zainteresowaty sie
media. Mam na mysli nie tylko radio, telewi-
zje czy codzienne gazety, ale przede wszyst-
kim Internet, do ktorego dostep na Swiecie
ma obecnie 4,5 miliarda ludzi [1]. Stanowi on
Swietng droge przekazu informacji i zwiek-
szenia Swiadomosci o roli aerozoli natural-
nego pochodzenia dla zdrowia ludzkiego
i Srodowiska.
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