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Streszczenie

Waznym elementem procesOw wymiany mas i energii,
miedzy morzem i atmosfera przebiegajacej za posrednic-
twem kropelek pytu morskiego, jest proces powstawania
bioaerozolu morskiego. W ostatnich dekadach XX wieku
nastapil bardzo wyrazny wzrost badan nad aktywnoscia
aerozolowa morza. Wyniki tych badan wykazaty, ze kon-
centracje bakterii wynoszonych z kropla aerozolowa zwy-
kle przewyzszaly setki razy ich stgzenie zaobserwowane
w wodzie przypowierzchniowej. Badania te dowodza,
takze, ze aktywnos$¢ aerozolowa morza ksztattuje miedzy
innymi stan sanitarny powietrza, zwlaszcza w strefach
nadmorskich. W celu ustalenia poziomow stezen bioaero-
zolu bakteryjnego i grzybowego badania prowadzono na
plazach w Gdyni, Sopocie, Gdansku-Brzeznie, w Sobie-
szewie i w Komarach. W strefie brzegowej probki powie-
trza pobierano umieszczajac koncoéwke urzadzenia filtru-
jacego, na wysokosci 1 m. W strefie morskiej punkty po-
boru probek powietrza atmosferycznego zlokalizowane
byly na terenie Zatoki Gdanskiej oraz w ujsciu Wisly.
Prébki powietrza pobierano metoda filtracyjna na wyso-
kosci 4 m od lustra wody na statku R/V Baltica. Powietrze
filtrowano za pomoca urzadzenia Air Sampler firmy Sar-
torius MD8 na jatowe filtry. Po zakonczeniu filtracji zela-
tynowe filtry naktadano na jatowe state podtoza mikro-
biologiczne, a nastgpnie plytki umieszczano w cieplar-
kach o temperaturach 20°C, 30°C i 37°C. Otrzymane
wyniki podawano jako liczbe jednostek tworzacych kolo-
nie w 1 m3 powietrza bakterii lub grzybow (CFU/m3).
W czasie pobierania probek powietrza, badano podsta-
wowe parametry meteorologiczne, takie jak: temperatura,
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wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego oraz kierunki
i predkosci wiatru.

Wryniki badan przeprowadzonych w rejonie brzego-
wym wskazuja na istotne statystycznie tendencje pomig-
dzy ogolnag liczba bakterii i zarodnikow grzybow, a mie-
siagcem poboru prob (maksymalne liczebnosci bakterii
i zarodnikow grzybdw odnotowano w czerwcu i lipcu
oraz we wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie), istotne sta-
tystycznie zaleznosci pomigdzy liczebnoscia mikroorgani-
zmow, a kierunkiem wiatru. Najwigcej badanych bakterii
i grzybow stwierdzono w Gdyni i Gdansku-Brzeznie
(wiatr z kierunkow odladowych potudniowo-zachodnich)
oraz w Sobieszewie i Komarach w dniach, w ktorych
przewazaly wiatry o sile 3-4°B, z kierunku i pétnocno-
wschodniego 1 wschodniego, ze wiatry poinocno-wschod-
nie i wschodnie mogg przenosi¢ masy silnie zanieczysz-
czonego powietrza znad obszaru mieszania si¢ wod rzeki
Wisty, z wodami morskimi do miejscowosci potozonych
w rejonie ujscia rzeki Wisty do Zatoki Gdanskiej.

Stowa kluczowe: bioaerozol, bakterie mezofile, bakte-
rie psychrofilne, grzyby, plaze

Abstract

Formation of bioaerosol is an important process of
mass and energy exchange between sea and atmosphere
by means of droplets of marine dust. Studies on aerosol
activity of the sea was developed in the last decades of the
20 th century. Those studies revealed that concentrations
of bacteria in aerosol droplets were hundreds times higher
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than their concentrations in superficial parts of seawater.
The research also proved that aerosol activity of the sea
can influence the sanitary condition of the air, especially
at the seacoast areas. Surveys of air structure in coastal
regions were performed on the Tricity beaches as well as
in Sobieszewo and Komary. Atmospheric air sampling
stations in the marine zone were located on the Gulf of
Gdansk at the Vistula river mouth. Air samples were col-
lected from the front platform on the ship R/V Baltica at
4m above the sea surface. The air samples were collected
by filtration method using Sartorius apparatus. Airborne
microbes were deposited onto sterile gelatine Sartorius fil-
ters. All filters were exposed directly towards the onco-
ming wind. After sampling, the exposed filters were pla-
ced onto the agar media on Petri plates and incubated. All
measurement results were depicted in (CFU/m3) i.e. colo-
ny forming units in 1 m3 of the examined air. Meteorolo-

gical measurements included: temperature, humidity,
wind speed and direction. The obtained results revealed
that statistically significant trends were observed between
the total number of bacteria or moulds and a season of
sampling. The greatest number of microorganisms was
noted in spring and autumn. Correlation analysis showed
that statistically significant relationship exists between
microbial abundance and the wind direction or speed and
location of sampling site. Large quantities of fungal spo-
res was detected in the areas of Gdynia and Gdansk -
Brzezno when south-west winds were blowing from the
land. The highest number of bacteria were observed at
the sampling stations located closest to the Vistula river
mouth (Sobieszewo and Komary).

Key words: bioaerosol, mesophilic bacteria, psychro-
philic bacteria, fungi, beaches

Wstep

Wiatr i falowanie, a takze procesy fizyczno-che-
miczne, powoduja powstawanie aerozolu na granicy
woda—powietrze. Powstawanie tego aerozolu mozna
ogdlnie powiaza¢ z mechanizmami zwigzanymi
z pekaniem pecherzykdw powietrza powstajacych
w wyniku zatamania si¢ fal wiatrowych, opadow
deszczu 1 $niegu oraz w wyniku generacji kropel
rozbryzgu. Pecherzyki powietrza powstaja na po-
wierzchni wody takze na skutek naglego ogrzewa-
nia wody w okresie wiosny lub wzmozonej produk-
¢ji biologiczne;j.

Jak dotad najwigcej o bioaerozolach morskich
mozna dowiedzie¢ si¢ z badan prowadzonych nad
wzbogaceniem ich w bakterie i wirusy. W szeregu
badan laboratoryjnych Bezdek i Carlucci, Blan-
chard i Syzdek., Weber i wsp. oraz Marks i wsp.
[1, 2, 3, 4] wykazali istnienie potencjalnej mozliwo-
sci wystgpowania aerozolu wzbogacanego w bakte-
rie 1 wirusy. Autorzy ci prowadzili eksperymenty
w warunkach laboratoryjnych, badajac liczbg¢ bak-
terii Serratia marcescens zawartych w kroplach ae-
rozoli emitowanych przez pecherzyki gazu, wedru-
jace przez osrodek wodny o ustalonej koncentracji
bakterii. Eksperyment polegal na badaniu liczby
bakterii zawartych w pierwszej kropli pobtonowej
generowanej z pojedynczego pecherzyka wynoszo-
nego z toni wodnej. Uzyskane wyniki wskazywaly
na wzrost wspotczynnika wzbogacenia w wynoszo-
ne bakterie wraz z wydtuzeniem drogi wedrowki pe-
cherzyka przez kolumng wody. Dla zawiesiny bakte-
rii Serratia marcescens, wspotczynnik wzbogacenia
w bakterie przewyzszal 1000 razy koncentracje
tychze bakterii zawieszonych w toni wodnej. Wynik
ten tlumaczy si¢ zdolnoscia wylapywania bakterii
w toni wodnej przez wedrujace ku powierzchni wo-

dy pecherzyki gazu. Wystgpowanie podobnie wyso-
kich, kilkusetkrotnych wzbogacen w kroplach aero-
zoli wodnych, potwierdzono rowniez dla czastek wi-
rusow rozproszonych w toni wodne;j.

Blanchard wraz ze wspotpracownikami [5],
w warunkach laboratoryjnych, oszacowali wspot-
czynnik wzbogacania, ktory wynosi 600 razy, przy
dtugosci drogi wedrowki pecherzyka przez kolumne
wody powyzej 10 cm. Ulevicius [6] w eksperymencie
obliczyt, ze wspdiczynnik wzbogacenia w bakterie
kropel blonowych i pobtonowych przewyzsza 1000
razy koncentracj¢ bakterii w stosunku do bakterii
zawieszonych w zawiesinie wodnej.

Badania nad selekcja bakterii zawartych w toni
wodnej oraz nad wzbogacaniem aerozoli morskich
w bakterie psychrofilne i mezofilne, prowadzono
rowniez w czasie eksperymentdéw morskich na Za-
toce Gdanskiej oraz podczas badan laboratoryj-
nych. Liczba mikroorganizmdéw w aerozolach dla
Zatoki Gdanskiej wahaty si¢ w granicach od 37 do
2545 CFU/m3 dla bakterii mezofilnych oraz od 14
do 585 CFU/m3 dla bakterii psychrofilnych. W ba-
daniach tych zaobserwowano takze przenoszenie
zarodnikdéw plesni wraz z masami powietrza znad
obszaréw ladowych nad akwen Zatoki Gdanskiej
[4]. Badania prowadzone na linii brzegowej nad Za-
toka Gdanska wykazaly, ze srednio liczba bakterii
mezofilnych wyniosta 308 CFU/m3, bakterii psy-
chrofilnych od 1 do 190 CFU/m3 i grzybow od 5 do
1100 CFU/m3[7]. Z punktu widzenia zdrowia waz-
na jest wiedza o wplywie, jaki wywiera bioaerozol
powstajacy nad Zatoka Gdanska na aglomeracje
Trojmiasta.

Celem niniejszej pracy bylo ustalenie poziomdw
stezen bioaerozolu bakteryjnego i grzybowego w re-
jonie trojmiejskich plaz oraz w ujsciu Wisty do Za-
toki Gdanskie;j.
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Materiat i metody

Materiat do badan stanowito 312 préb powietrza
pobranych na plazy i1 24 proby powietrza atmosfe-
rycznego pobrane w strefie morskiej. Proby powie-
trza atmosferycznego pobierano na plazach w Gdy-
ni, Sopocie, Gdansku-Brzeznie, Sobieszewie i w Ko-
marach w cyklu rocznym w okresie od 1998 do 2005
roku. W strefie morskiej badania prowadzono
w sierpniu 2001 roku. Punkty poboru probek po-
wietrza atmosferycznego zlokalizowane byly na te-
renie Zatoki Gdanskiej oraz u ujscia Wisty (ryc. 1).
W strefie brzegowej probki powietrza pobierano
umieszczajac koncowke urzadzenia filtrujacego, na
wysokosci 1 m. Probki powietrza w strefie morskie;j
pobierano metoda filtracyjna na wysokosci 4 m od
lustra wody na poktadzie statku R/V ,,Baltica”. Wy-
soko$¢ pobierania probek ustalono w taki sposdb
aby unikna¢ btedéw pomiarowych spowodowanych
powierzchnia terenu (piasek na plazy) lub falowa-
niem, furta burtowa lub zurawikiem, znajdujacym
si¢ poktadzie statku. Powietrze w jednym miejscu
pomiarowym trzy razy filtrowano za pomoca urza-
dzenia Air Sampler firmy Sartorius MDS. Jednora-
zowo zasysano na jatowe filtry 100 1 powietrza. Po
zakonczeniu filtracji zelatynowe filtry naktadano na
jatowe state podtoza mikrobiologiczne (typowe
podtoze agarowe i podioze Sabourauda), a nastep-

nie plytki umieszczano w cieplarkach o temperatu-
rach 20°C, 30°C i 37°C. Otrzymane wyniki poda-
wano jako liczbe¢ jednostek tworzacych kolonie
w 1 m3 powietrza bakterii lub grzybow (CFU/m3).
W czasie pobierania probek powietrza, badano
podstawowe parametry meteorologiczne, takie jak:
temperatura, wilgotnos¢ powietrza atmosferyczne-
go oraz kierunki i predkosci wiatru. Temperatury
powietrza charakterystyczne byty dla badanego se-
zonu 1 wynosily od 0°C do 11°C (sezon zimowy),
od 2°C do 25°C (sezon wiosenny), od 17°C do
28° C (sezon letni), od 1°C do 17°C (sezon jesien-
ny). Wilgotnos$¢ wzglgdna w sezonie zimowym wy-
nosifa od 60% do 96%, w sezonie wiosennym od
61% do 89%, w sezonie letnim od 42% do 94%
1 w sezonie jesiennym od 71% do 99%. Prébek po-
wietrza atmosferycznego nie pobierano w czasie
deszczu. Uzyskane wyniki badan poddano analizie
statystycznej. Baz¢ danych wykonano w przy po-
mocy programu Excel XP for Windows, natomiast
analizg statystyczna przeprowadzono z uzyciem pa-
kietu programu STATISTICA 7.1 (StatSoft). W ce-
lu okreslenia stopnia, w jakim badane zmienne
(temperatura powietrza, predkos¢ wiatru, wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza) sa ze soba powiazane, (ja-
kim rodzajem 1 silg zaleznosci), wykonano analiz¢
korelacji. Obliczenia prowadzono na poziomie
1stotnosci <0,05.
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Rycina 1. Potozenie stacji pomiarowych w Zatoce Gdanskiej 1 w ujsciu rzeki Wisty.
Figure 1. Map of the study area and locations of monitoring stations on the Gulf of Gdansk, in the area

of the Vistula River mouth.
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Wyniki badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwier-
dzono, ze maksymalne liczebnosci bakterii psychro-
filnych w Gdyni 786 CFU/m3 (c=197), w Sopocie
236 CFU/m3 (6 =43), w Gdansku — Brzeznie 334
CFU/m3 (c=71), mezofilnych w Gdyni 157
CFU/m3 (6=21), w Sopocie 550 CFU/m3 (c=102),
w Gdansku-Brzeznie 204 CFU/m3 (o =55) i zarod-
nikow grzybow na terenie trojmiejskich plaz w Gdy-
ni 266 CFU/m3 (c=67), w Sopocie 2030 CFU/m3
(6=368), w Gdansku — Brzeznie 588 CFU/m3
(o0 =141) odnotowano w miesiacach: czerwcu i lipcu
oraz we wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie. Mak-
symalne ich liczebnosci stwierdzono w dniach,
w ktoérych przewazaty wiatry z kierunku potudnio-
wo-zachodniego. Inng sytuacj¢ zaobserwowano na
plazach w Sobieszewie i Komarach. Maksymalne
wartosci stgzenia bioaerozolu bakteryjnego (bakte-
rie psychrofilne 1799 CFU/m3, o=307, mezofilne
1486 CFU/m3, 6=301 dla Sobieszewa) i (bakterie
psychrofilne 2012 CFU/m3, o =408, bakterie mezo-
filne 1578 CFU/m3, o =401 dla miejscowosci Koma-
ry) oraz bioaerozolu grzybowego (1522 CFU/m3,

c=439 w Sobieszewie oraz 1566 CFU/m3, c =438
w Komarach) odnotowano w lipcu i w sierpniu oraz
we wrzesniu i pazdzierniku, ale przy wietrze wieja-
cym z kierunku potudniowo-wschodniego 1 wschod-
niego (ryc. 2). Przeprowadzona analiza statystyczna
liczby bakterii 1 grzybdw pozwolita zbadac site zalez-
nosci miedzy tg liczbg a warunkami meteorologicz-
nymi panujagcymi w czasie poboru prob oraz pora
roku 1 miejscem poboru prob. Pordwnujac stopien
korelacji pomigdzy poszczegodlnymi parametrami
stwierdzono: istotne statystycznie tendencje pomie-
dzy ogodlna liczba bakterii psychrofilnych (V =0,63),
mezofilnych (V=0,53) i zarodnikéw grzyboéw
(V=0,4) a miejscem poboru prob, a takze istotne
statystycznie zaleznosci pomiedzy liczba mikroorga-
nizmdéw a kierunkiem wiatru. Najwigcej badanych
bakterii i grzybow stwierdzono na plazy w Gdyni
1 w Gdansku-Brzeznie w czasie, gdy wialy wiatry
z kierunkow odladowych potudniowo-zachodnich,
oraz w Sobieszewie i Komarach w dniach, w ktorych
przewazaly wiatry o sile 3-4°B, z kierunku potoc-
no-wschodniego 1 wschodniego przy wilgotnosci
wzglednej powietrza 89% 1 temperaturze powietrza
16°C.
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Rycina 2. Srednia liczba mikroorganizméw CFU/m? a miejsce poboru préb
Figure 2. Mean number of microorganisms CFU/m3 and location of sampling station

W strefie morskiej maksymalne liczby mikroorga-
nizmow w powietrzu atmosferycznym wykryto
w punktach zlokalizowanych najblizej ujscia Wisty,
w rejonie mieszania wod Wisty z wodami morskimi.
Maksymalne stezenia bakterii psychrofilnych (261
CFU/m3, 6=57) oraz mezofilnych (631 CFU/m3,
6=126) odnotowano przy wietrze z kierunku
wschodniego, pétnocno-wschodniego i potudniowo-

wschodniego o sile 3-4° B. Zaobserwowano rowniez
przenoszenie si¢ zarodnikow grzybow wraz z masami
powietrza znad obszaréw ladowych nad akwen Zato-
ki Gdanskiej. Maksymalng liczbe zarodnikowgrzy-
bow (1941 CFU/m3, o = 566) wyizolowano, gdy wia-
ty wiatry z kierunkdéw potudniowo-zachodnichi za-
chodnich. Wilgotnos¢ wzglgdna badanego powietrza
wynosita 68% a temperatura powietrza 22,5° C.
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Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na
istotny zwiazek pomigdzy liczbg bakterii psychrofil-
nych a predkoscia wiatru (r=0,52) 1 wilgotnoscia
powietrza (r=0,36). Stwierdzono rdéwniez staty-
styczny zwigzek pomigdzy liczebnoscia bakterii me-
zofilnych a kierunkiem wiatru (V =0,47) oraz pred-
koscia wiatru (r=0,36). Liczebnos¢ bioaerozolu
grzybowego silnie korelowata z temperatura powie-
trza (r=0,59) stabiej z kierunkiem wiatru
(V=0,35), z jego predkoscia (r=0,41) oraz wilgot-
noscig powietrza (r = 0,38).

Dyskusja

Analizujac uzyskane wyniki badan mikrobiolo-
gicznych powietrza atmosferycznego prowadzonych
na tréjmiejskich plazach stwierdzono, ze w okresie
letnim i jesiennym, przy wietrze z kierunku potu-
dniowo-zachodniego zrédtem mikroorganizmoéow
w powietrzu atmosferycznym sg aglomeracje miej-
skie. Zblizone dane przytaczaja takze inni autorzy
analizujacy ilosciowy 1 jakosciowy sktad mikrobio-
logiczny powietrza [8, 9, 10, 11]. Wyniki przeprowa-
dzonych badan powietrza w Sobieszewie i Koma-
rach potwierdzaja tezg, ze wiatry wschodnie moga
przenosi¢ masy silnie zanieczyszczonego powietrza
znad obszaru mieszania si¢ zanieczyszczonych wod
rzeki Wisly, z wodami Zatoki Gdanskiej [4]. Tezg te
potwierdzaja rowniez catoroczne badania koncen-
tracji bakterii w powietrzu na stacji zlokalizowane;j
w Sopocie [7].

W strefie morskiej maksymalne liczby mikroor-
ganizmow wykryto w punktach poboru zlokalizo-
wanych najblizej ujscia Wisty. Zaobserwowano row-
niez przenoszenie si¢ zarodnikdw grzybow wraz
z masami powietrza znad obszaréw ladowych nad
akwen Zatoki Gdanskiej. Podobne wyniki badan
otrzymal Marks 1 wsp. [4] prowadzac badania mi-
krobiologiczne powietrza w 19951 1996 roku. Auto-
rzy stwierdzili, ze przy stabych wiatrach rosta kon-
centracja grzybow w powietrzu, przy prawie catko-
witym ich braku w toni wodnej. W niniejszej pracy
pomini¢to wplyw pobliskiej oczyszczalni Sciekdw
,Gdansk-Wschod” na wody Zatoki Gdanskiej,
gdyz z danych literaturowych wynika ze liczba mi-
kroorganizméw w powietrzu wokot obiektu obniza
si¢ do poziomu tfa w odlegtosci od 50-200 m od zro-
det bioaerozolu. Wieloletnie badania wtasne doty-
czace powietrza atmosferycznego w oczyszczalni
sciekow ,,Gdansk-Wschod” wykazaly, ze maksy-
malne stgzenia bakterii psychrofilnych, mezofilnych
1 zarodnikow grzybow wystepowaty gtdwnie na tere-
nie oczyszczalni w poblizu piaskownika i w okoli-
cach komory napowietrzania.

Whioski

Uzyskane wyniki badan bioaerozolu na tréjmiej-
skich plazach wskazujq na statystycznie znamienny
zwiazek pomigdzy liczba bakterii psychrofilnych,
mezofilnych i zarodnikami grzybow, a lokalizacja
1 warunkami atmosferycznymi.

W rejonie Zatoki Gdanskiej liczba bakterii psy-
chrofilnych, mezofilnych zalezy od kierunku i pred-
kosci wiatru, a liczba zarodnikdéw grzybow koreluje
si¢ nie tylko z kierunkiem wiatru, ale rowniez z jego
predkoscia, wilgotnoscia 1 temperatura powietrza.

Wyniki badan wykazaly, ze procesy emisji bio-
aerozoli do powietrza atmosferycznego zachodza
z najwigksza intensywnoscig w rejonie ujscia Wisty
do Zatoki Gdanskiej.
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