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Na temat aerozoli atmosferycznych po-

wstało na świecie wiele opracowań jakkol-

wiek w dalszym ciągu za mało uwagi po-

święca się szkodliwości aerozoli pochodzenia 

naturalnego, a zwłaszcza występującym 

w nich komórkom sinic i glonów oraz tok-

sycznym substancjom przez nie produkowa-

nym. 

Aerozole, zgodnie z definicją polskiej 

normy, są układem dwufazowym (ciało stałe 

– gaz) lub trójfazowym (ciało stałe – ciecz – 

gaz), zakładając że stopień rozdrobnienia 

fazy rozproszonej jest tak duży, że w nieru-

chomym powietrzu o ciśnieniu 760 mm Hg 

i w temperaturze 20ºC ziarna ciała stałego 

lub kropelki cieczy na które działa siła ciąże-

nia, będą opadały ze stałą prędkością mniej-

szą od 500 cm/s lub będą wykonywały ruchy 

Browna (PN-64/Z-01001). A zatem aerozole 

to struktury składające się z ciekłych bądź 

stałych cząstek „zamkniętych w pęcherzy-

kach otaczającego je powietrza”. Są to tzw. 

pyły zawieszone, które charakteryzują się 

wielkością od 0,2 do 100 μm średnicy (Burge 

i Rogers, 2000). Aerozole mogą być zarówno 

pochodzenia pierwotnego, jak i wtórnego. 

Mogą być obecne w atmosferze na skutek 

procesów naturalnych oraz wynikających 

z aktywności człowieka. Od drugiej połowy 

XX wieku w literaturze naukowej skupiano się 

najczęściej na antropogenicznych aerozo-

lach i ich roli w środowisku. To one zostały 

objęte kompleksowymi badaniami, także 

pod kątem ich wpływu na organizmy żywe, 

w tym człowieka (Charlson i in., 1992). 

W ostatnich dwóch dekadach wzrosło także 

zainteresowanie ich znaczeniem spowodo-

wane zmianą klimatu, czy zakwaszaniem 

wody i gleby (Finkelstein i in., 2004; Kennedy, 

2007). 

W atmosferze rejonów nadmorskich, 

ale także w pobliżu innych zbiorników wod-

nych, zwłaszcza tych charakteryzujących się 

wysoką produktywnością pierwotną, do at-

mosfery emitowane są aerozole naturalne 

(Ryc. 1). W takich miejscach wiodącym tema-

tem badań powinno być określenie, czy mają 

one szkodliwy wpływu na organizmy żywe. 
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W składzie aerozoli naturalnych mogą znaj-

dować się bowiem wirusy, bakterie, ar-

cheony, fragmenty makroglonów i grzybów, 

a także żywe komórki sinic i mikroglonów 

(Ryc. 2). Mogą być w nich obecne także pro-

dukty przemian metabolicznych np. sinic czy 

bruzdnic (Marks i in., 2019; Plaas i in., 2020). 

 

 

Ryc. 1. Mechanizm generowania aerozoli natural-

nych z powierzchni zbiornika wodnego (Medina-Pe-

rez i in., 2020) 

 

 

Ryc. 2 Wybrane rodzaje bioaerozoli: 

A) białko, B) wirus, C) bakteria, D) zarodnik grzyba, 

E) ziarno pyłku (Pöschl, 2015) 

 

Emitowane do atmosfery z po-

wierzchni zbiorników wodnych, podobnie jak 

aerozole antropogeniczne, bioaerozole 

mogą wywierać negatywny wpływ na jakość 

powietrza, a nawet być niebezpieczne i tok-

syczne dla człowieka. Po wypadnięciu z at-

mosfery stanowią także zagrożenie dla orga-

nizmów bytujących w glebie, czy wodzie 

(Abraham i in., 2004; Cheng i in., 2007; Me-

dina-Pérez i in., 2020). Z tego względu 

w ostatnich latach coraz częściej zaczęły po-

jawiać się publikacje opisujące aktualny stan 

wiedzy na ich temat. 

O występowaniu mikroglonów w at-

mosferze wiedziano już około roku 1847 

dzięki badaniom prowadzonym przez Ehren-

berga, który poddał analizie próbki powie-

trza zebrane przez Karola Darwina podczas 

jego licznych podróży (Després i in., 2012). 

Udało mu się w nich zidentyfikować między 

innymi 18 gatunków okrzemek, sinice oraz 

inne fotosyntetyzujące mikroorganizmy. 

Z pewnością próbki zawierały też inne 

cząstki, czy substancje pochodzenia natural-

nego. Jakkolwiek z powodu ograniczonych 

możliwości technologicznych w tamtym cza-

sie ich dokładniejsza identyfikacja była nie-

możliwa. Również w XIX wieku inny nauko-

wiec, Miquel, prowadząc badania w Paryżu 

udowodnił, że panująca wtedy wśród ludzi 

wzmożona zachorowalność i śmiertelność 

ma bezpośredni związek z bakteriami zawie-

szonymi w powietrzu (Després i in., 2012 za: 

Miquel, 1883). 

Zainteresowanie bioaerozolami oraz 

badania nad nimi rozwinęły się dopiero 

w dwudziestym wieku wraz z rosnącymi 

możliwościami i nowymi metodami analiz 

tychże struktur (Michalska i in., 2010). Jakkol-

wiek stan wiedzy na ten temat wydaje się być 

w dalszym ciągu niewystarczający. Także 

w rejonie Bałtyku bioaerozole nie były czę-

stym tematem badań naukowych (Lewan-

dowska i in., 2017). W latach 1994 i 1995 

udało się ustalić występowanie w powietrzu 

nad Zatoką Gdańską komórek bakteryjnych 

i ich rolę w obiegu bakterii w powietrzu 

w strefie brzegowej morza (Marks i in., 1997). 

W roku 2002 Kruczalak i współautorzy opu-

blikowali wstępne wyniki badań mikrobiolo-

gicznych powietrza z okolic Sopotu i Gdań-

ska oraz kilku mniejszych miast leżących nad 

Zatoką Pucką. Próbki zebrano w latach 1998–

2001 i analizowano pod kątem obecności 

bakterii oraz grzybów. Badania pozwoliły 
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oszacować zmienność sezonową koncentra-

cji tych mikroorganizmów w powietrzu. Usta-

lono, że najwyższe stężenie bakterii w po-

wietrzu przypada wiosną i jesienią, zaś grzy-

bów w okresie letnim (Kruczalak i in., 2001). 

Kolejna praca powstała w roku 2010 i doty-

czyła bioaerozoli w rejonie trójmiejskich plaż. 

Potwierdziła ona sezonową zmienność wy-

stępowania bakterii i grzybów w atmosferze 

południowego Bałtyku. Największa koncen-

tracja bakterii i form przetrwalnikowych grzy-

bów została odnotowana z początkiem wio-

sny oraz jesienią, podczas gdy formy prze-

trwalnikowe grzybów dominowały na prze-

łomie wiosny i lata (Michalska i in., 2010).  

Pierwsza praca na temat obecności 

sinic i mikroglonów w powietrzu w rejonie 

wód południowo-wschodniego Bałtyku oraz 

w okolicach Gdyni powstała w roku 2017 (Le-

wandowska i in., 2017). W wyniku prowadzo-

nych badań ustalono, że najliczniej występu-

jącymi mikroglonami w powietrzu analizo-

wanego obszaru badawczego są pikoplank-

tonowe sinice. Pośród nich zidentyfikowano 

także rodzaje zdolne do wytwarzania tok-

sycznych i szkodliwych metabolitów. 

W momencie przedostania się mi-

kroorganizmów do atmosfery ich stężenie 

może osiągać nawet kilka do kilkunastu ty-

sięcy w jednym metrze sześciennym. Odno-

towuje się na przykład 103 komórek mikro-

glonów w m3 i nawet dziesięciokrotnie więcej 

bakterii i grzybów (Després i in., 2012; Wi-

śniewska i in., 2019). Grzyby, jak i niektóre ga-

tunki glonów występują w aerozolach w po-

staci przetrwalnikowej. Dzięki temu mogą 

uaktywnić się ponownie po opadnięciu, np. 

na powierzchnię gleby czy zbiorników wod-

nych (morza, jeziora, stawy), także znacznie 

oddalonych od ich naturalnego środowiska 

występowania. Dostają się do nich na skutek 

przenoszenia z masami powietrza (Després 

i in., 2012). Dowodem na to jest odnotowy-

wanie komórek typowo morskich gatunków 

sinic w rejonach oddalonych od brzegów 

morskich nawet o tysiące kilometrów. Roz-

przestrzenianie się w atmosferze tych orga-

nizmów jest ułatwione dzięki małym roz-

miarom aerozoli, w skład których one wcho-

dzą. Podczas transportu na znaczne odległo-

ści od źródła, na ich powierzchni mogą do-

datkowo adsorbować się zanieczyszczenia 

antropogeniczne. Często są to takie związki 

chemiczne, jak metale ciężkie czy węgiel. 

Skutkiem opisanych powyżej procesów 

może być zanieczyszczanie dotychczas wol-

nych od nich rejonów.  

W sprzyjających warunkach meteo-

rologicznych wynoszone do atmosfery glony 

i ich toksyny mogą stanowić zagrożenie 

zdrowotne dla ludzi mieszkających w gęsto 

zaludnionych miastach nadmorskich. 

W przeszłości odnotowywano przypadki za-

truć mieszkańców i turystów przebywających 

w takich rejonach, jak Wenecja (Włochy), Sa-

rasota (USA), czy Toledo (Hiszpania). Zatru-

cia te związane były zarówno z obecnością 

toksycznych glonów w wodzie, jak i w powie-

trzu (Fleming i in., 2007; Van Dolah, 2000; Ol-

son i in., 2020). Obecność w atmosferze 

i wielkość koncentracji bioaerozoli w pobliżu 

zbiornika wodnego jest funkcją sezonowych 

zmian w składzie gatunkowym organizmów 

obecnych w wodzie i intensywności produk-

cji pierwotnej. Wraz z rozpoczęciem okresu 

kwitnienia poszczególnych gatunków wzra-

sta także koncentracja ich komórek w atmos-

ferze (Després i in., 2012; Wiśniewska i in., 

2020). W rejonie Morza Bałtyckiego do naj-

silniejszego zakwitu fitoplanktonu dochodzi 

latem (Wasmund, 1997). Jednak w morzu tym 

nie występują takie groźne gatunki fitoplank-

tonu, jak Karenia brevis czy Pfiesteria pisci-

cida (Van Dolah, 2000), które regularnie od-

notowywane są u wybrzeży USA, i których 

obecność w atmosferze mogłaby powodo-

wać niepożądane objawy zdrowotne u ludzi 

(Pierce i in., 2005). Mimo to latem w mediach 

często podawane są informacje o zamknię-

tych plażach i kąpieliskach. Wynika to 
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z obecności w wodzie morskiej sinic z ro-

dzaju Dolichospermum, Aphanizomenon czy 

przedstawiciela gatunku Nodularia spumi-

gena (Dopierała i in., 2013; Lewandowska 

i in., 2017). W porównaniu z Bałtykiem dużo 

większy problem wynikający z zakwitu fito-

planktonu występuje u wybrzeży Florydy czy 

Kalifornii. Warunki wyższej temperatury i na-

słonecznienia sprzyjają tam częstemu i inten-

sywnemu rozwojowi zarówno sinic, okrze-

mek, jak i bruzdnic (Pierce i in., 2005). Wiele 

gatunków, które corocznie masowo wystę-

pują w wodach tych rejonów może produko-

wać toksyczne związki chemiczne. Zaliczają 

się do nich, np. brewetoksyny i kwas domoi-

kowy mające działanie neurotoksyczne. Ich 

wysokie stężenia w wodzie morskiej mogą 

prowadzić nawet do śmierci. Taką sytuację 

odnotowano podczas zakwitu Pseudonitz-

chia australis w 1998 roku, gdy na skutek za-

trucia zmarło ponad 400 kalifornijskich lwów 

morskich (Zingone i Enevoldsen, 2000). 

Istotna rola bioaerozoli w środowisku 

wynika z faktu, że zawarte w nich organizmy 

i produkty ich metabolicznych przemian od-

działują na wielu płaszczyznach. Mogą za-

tem także wpływać negatywnie na ludzi. 

Przejawia się to reakcją skórną, tj. pieczenie, 

wysypka czy podrażnienie Może także pro-

wadzić do poważnych objawów neurologicz-

nych, a w skrajnych przypadkach nawet do 

śmierci (Van Dolah, 2000). Oczywiście orga-

nizm zdrowej dorosłej osoby nie będzie tak 

podatny na działanie toksyn, jak osoby star-

szej, dziecka czy osoby chorej. Przykładem 

toksyny, która z aerozolami drogą odde-

chową może przedostać się do ludzkiego or-

ganizmu jest, wspomniana już wcześniej, sil-

nie neurotoksyczna brewetoksyna (Pierce 

i in., 2005). Jej największa koncentracja od-

notowywana jest podczas corocznych zakwi-

tów bruzdnic, do których dochodzi zwłasz-

cza w cieplejszych wodach morskich. Brewe-

toksyna produkowana jest między innymi 

przez bruzdnice z gatunku K. brevis. Po wnik-

nięciu do organizmu powoduje ona depola-

ryzację błon komórkowych w tkankach. 

W dużych stężeniach może prowadzić nawet 

do śmierci. Dotyczy to w szczególności osób 

starszych i małych dzieci oraz chorujących na 

astmę czy inne choroby układu oddecho-

wego. Pierce i współautorzy (2005) prowa-

dząc badania podczas zakwitów u wybrzeży 

Florydy ustalili, że wzrost stężenia brewetok-

syny w wodzie, jak i aerozolach przyczynia 

się do nasilenia objawów ze strony układu 

oddechowego u osób chorujących na astmę. 

Mniejsze stężenia tej toksyny w powietrzu 

mogą objawiać się u ludzi dolegliwościami 

gastrycznymi, podobnymi do zatrucia pokar-

mowego. Brewetoksyna wpływa też nega-

tywnie na ptaki i ssaki bytujące w pobliżu 

zbiorników wodnych w nią bogate. Odnoto-

wuje się u nich podobne objawy, jak u ludzi. 

Stwierdzono ponadto, że w czasie zakwitów 

wzrasta ich śmiertelność (Pierce i in., 2005). 

Istnieją oczywiście także inne bruzd-

nice, poza K. brevis oddziałujące negatywnie 

na organizmy żywe. W 1995 roku prowa-

dzono badania nad wpływem P. piscicida na 

ryby oraz ludzi. W konsekwencji doszło do 

zatrucia się trzech naukowców nieznaną tok-

syną produkowaną przez te okrzemki. Ob-

jawy chorobowe u jednego z nich były tak 

silne, że niezbędna była hospitalizacja. Zgła-

szał on między innymi zaburzenia czucia 

w kończynach, problemy z poruszaniem się, 

zmiany na skórze oraz trudności z koncen-

tracją. Pozostali badacze uskarżali się na po-

drażnienie oczu, dezorientację, nudności 

oraz bóle brzucha i głowy (Glasgow i in., 

1995). 

Najbardziej znane z produkcji toksyn 

są sinice. Produktami ich przemian metabo-

licznych są między innymi cyjanotoksyny. Do 

tej grupy należą związki, które można po-

dzielić w zależności od miejsca lub struktur, 

na które oddziaływują. Wyróżnia się hepato-
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toksyny, tj. nodularyna i mikrocystyna, od-

działujące na wątrobę, neurotoksyny, np. 

saksitoksyny czy anatoksyny, zaburzające 

działanie układu nerwowego oraz cytotok-

syny, np. aplyzjatoksyny, uszkadzające ko-

mórki (Pantelić i in., 2013). Dodatkowo nodu-

laryna poza uszkadzaniem komórek wątroby 

może mieć działanie kancerogenne (Fujiki 

i Suganuma, 2011).  

Z kolei bruzdnice z rodzaju Osteopsis 

produkują palitoksynę, która zaliczana jest 

do organicznych związków z grupy glikozo-

amin. Jest to jedna z najsilniejszych niebiał-

kowych substancji trujących w środowisku 

(Usami i in., 1995). W morzu produkowana 

jest na przykład przez koralowca z rodzaju 

Palythoa (Medina-Perez i in., 2020). Palitok-

syna po dostaniu się do płuc człowieka po-

woduje krwawienie i niszczenie pęcherzyków 

płucnych, a w stężeniu powyżej 2 μg/kg 

masy ciała może prowadzić do śmierci (Cimi-

niello i in., 2014). 

W Bałtyku odnotowywane są także 

gatunki glonów mogących produkować tok-

syczne związki chemiczne, które w konse-

kwencji emisji do atmosfery są obecne w ae-

rozolach (Ryc. 3). W 2015 roku Lewandowska 

i współbadacze w atmosferze nadmorskiej 

Gdyni zidentyfikowali między innymi sinice 

(Cyanobacteria) z rodzajów Microcystis, Sy-

nechococcus, Synechocystis, Aphanocapsa 

i Merismopedia oraz zielenice (Chlorophyta) 

z gatunku Chlorella vulgaris. Występowały 

one w małych aerozolach, przez co z łatwo-

ścią mogły oddziaływać one na zdrowie 

ludzkie (Lewandowska i in., 2017). 

Moim zdaniem problemowi bioaero-

zoli, które stanowią niezaprzeczalnie stały 

element środowiska, powinno poświęcać się 

zdecydowanie więcej uwagi, niż ma to miej-

sce obecnie. W dobie ocieplającego się kli-

matu w akwenach morskich spodziewać się 

należy wzrostu intensywności zakwitów fito-

planktonu i większej emisji glonów i toksycz-

nych produktów ich metabolizmu do atmos-

fery. Na świecie sytuacje mające negatywny 

wpływ na zdrowie ludzkie już stały się rze-

czywistością, Na przykład w 2014 roku w To-

ledo (Ohio, Stany Zjednoczone Ameryki Pół-

nocnej) zakwit sinicy z rodzaju Microcystis 

i wzrost stężenia produkowanej przez nią 

mikrocystyny doprowadziły do skażenia źró-

dła stacji uzdatniania wody dla miasta. 

W konsekwencji ponad 400 tysięcy miesz-

kańców nie mogło korzystać z wody krano-

wej, która stała się niezdatna do spożycia. 

Nikt nie oszacował wówczas, czy istniało 

także niebezpieczeństwo inhalacji aerozo-

lami bogatymi w mikrocystynę. 

 

 

Ryc. 3 Nodularia spumigena, jeden z gatunków glo-

nów zakwitający w Bałtyku w okresie letnim [2] 

 

Wraz z rozwojem nauki i technik ba-

dawczych z pewnością odkrywane będą 

nowe szlaki transportu cząstek biologicz-

nych, ich przemian oraz roli w środowisku. 

Rozpowszechnienie wiedzy na ten temat 

zwiększy świadomość społeczeństwa o ich 

istnieniu i zagrożeniach, jakie mogą ze sobą 

nieść. Na dzień dzisiejszy odnoszę jednak 

wrażenie, że dostęp przeciętnego człowieka, 

nie związanego z nauką, do danych i publi-

kacji ukazujących się w tym temacie jest 
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ograniczony. Pewnie warto by było, aby pro-

blematyką bioaerozoli zainteresowały się 

media. Mam na myśli nie tylko radio, telewi-
zję czy codzienne gazety, ale przede wszyst-
kim Internet, do którego dostęp na świecie 

ma obecnie 4,5 miliarda ludzi [1]. Stanowi on 

świetną drogę przekazu informacji i zwięk-

szenia świadomości o roli aerozoli natural-
nego pochodzenia dla zdrowia ludzkiego 

i środowiska. 
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