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Streszczenie
Wa˝nym elementem procesów wymiany mas i energii,

mi´dzy morzem i atmosferà przebiegajàcej za poÊrednic-
twem kropelek py∏u morskiego, jest proces powstawania
bioaerozolu morskiego. W ostatnich dekadach XX wieku
nastàpi∏ bardzo wyraêny wzrost badaƒ nad aktywnoÊcià
aerozolowà morza. Wyniki tych badaƒ wykaza∏y, ˝e kon-
centracje bakterii wynoszonych z kroplà aerozolowà zwy-
kle przewy˝sza∏y setki razy ich st´˝enie zaobserwowane
w wodzie przypowierzchniowej. Badania te dowodzà,
tak˝e, ˝e aktywnoÊç aerozolowa morza kszta∏tuje mi´dzy
innymi stan sanitarny powietrza, zw∏aszcza w strefach
nadmorskich. W celu ustalenia poziomów st´˝eƒ bioaero-
zolu bakteryjnego i grzybowego badania prowadzono na
pla˝ach w Gdyni, Sopocie, Gdaƒsku-Brzeênie, w Sobie-
szewie i w Komarach. W strefie brzegowej próbki powie-
trza pobierano umieszczajàc koƒcówk´ urzàdzenia filtru-
jàcego, na wysokoÊci 1 m. W strefie morskiej punkty po-
boru próbek powietrza atmosferycznego zlokalizowane
by∏y na terenie Zatoki Gdaƒskiej oraz w ujÊciu Wis∏y.
Próbki powietrza pobierano metodà filtracyjnà na wyso-
koÊci 4 m od lustra wody na statku R/V Baltica. Powietrze
filtrowano za pomocà urzàdzenia Air Sampler firmy Sar-
torius MD8 na ja∏owe filtry. Po zakoƒczeniu filtracji ˝ela-
tynowe filtry nak∏adano na ja∏owe sta∏e pod∏o˝a mikro-
biologiczne, a nast´pnie p∏ytki umieszczano w cieplar-
kach o temperaturach 20° C, 30° C i 37° C. Otrzymane
wyniki podawano jako liczb´ jednostek tworzàcych kolo-
nie w 1 m3 powietrza bakterii lub grzybów (CFU/m3).
W czasie pobierania próbek powietrza, badano podsta-
wowe parametry meteorologiczne, takie jak: temperatura,

wilgotnoÊç powietrza atmosferycznego oraz kierunki
i pr´dkoÊci wiatru. 

Wyniki badaƒ przeprowadzonych w rejonie brzego-
wym wskazujà na istotne statystycznie tendencje pomi´-
dzy ogólnà liczbà bakterii i zarodników grzybów, a mie-
siàcem poboru prób (maksymalne liczebnoÊci bakterii
i zarodników grzybów odnotowano w czerwcu i lipcu
oraz we wrzeÊniu, paêdzierniku i listopadzie), istotne sta-
tystycznie zale˝noÊci pomi´dzy liczebnoÊcià mikroorgani-
zmów, a kierunkiem wiatru. Najwi´cej badanych bakterii
i grzybów stwierdzono w Gdyni i Gdaƒsku-Brzeênie
(wiatr z kierunków odlàdowych po∏udniowo-zachodnich)
oraz w Sobieszewie i Komarach w dniach, w których
przewa˝a∏y wiatry o sile 3–4° B, z kierunku i pó∏nocno-
wschodniego i wschodniego, ˝e wiatry pó∏nocno-wschod-
nie i wschodnie mogà przenosiç masy silnie zanieczysz-
czonego powietrza znad obszaru mieszania si´ wód rzeki
Wis∏y, z wodami morskimi do miejscowoÊci po∏o˝onych
w rejonie ujÊcia rzeki Wis∏y do Zatoki Gdaƒskiej. 

S∏owa kluczowe: bioaerozol, bakterie mezofile, bakte-
rie psychrofilne, grzyby, pla˝e

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 -
Brzeêno 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

Wst´p
Wiatr i falowanie, a tak˝e procesy fizyczno-che-

miczne, powodujà powstawanie aerozolu na granicy
woda–powietrze. Powstawanie tego aerozolu mo˝na
ogólnie powiàzaç z mechanizmami zwiàzanymi
z p´kaniem p´cherzyków powietrza powstajàcych
w wyniku za∏amania si´ fal wiatrowych, opadów
deszczu i Êniegu oraz w wyniku generacji kropel
rozbryzgu. P´cherzyki powietrza powstajà na po-
wierzchni wody tak˝e na skutek nag∏ego ogrzewa-
nia wody w okresie wiosny lub wzmo˝onej produk-
cji biologicznej. 

Jak dotàd najwi´cej o bioaerozolach morskich
mo˝na dowiedzieç si´ z badaƒ prowadzonych nad
wzbogaceniem ich w bakterie i wirusy. W szeregu
badaƒ laboratoryjnych Bezdek i Carlucci, Blan-
chard i Syzdek., Weber i wsp. oraz Marks i wsp. 
[1, 2, 3, 4] wykazali istnienie potencjalnej mo˝liwo-
Êci wyst´powania aerozolu wzbogacanego w bakte-
rie i wirusy. Autorzy ci prowadzili eksperymenty
w warunkach laboratoryjnych, badajàc liczb´ bak-
terii Serratia marcescens zawartych w kroplach ae-
rozoli emitowanych przez p´cherzyki gazu, w´dru-
jàce przez oÊrodek wodny o ustalonej koncentracji
bakterii. Eksperyment polega∏ na badaniu liczby
bakterii zawartych w pierwszej kropli pob∏onowej
generowanej z pojedynczego p´cherzyka wynoszo-
nego z toni wodnej. Uzyskane wyniki wskazywa∏y
na wzrost wspó∏czynnika wzbogacenia w wynoszo-
ne bakterie wraz z wyd∏u˝eniem drogi w´drówki p´-
cherzyka przez kolumn´ wody. Dla zawiesiny bakte-
rii Serratia marcescens, wspó∏czynnik wzbogacenia
w bakterie przewy˝sza∏ 1000 razy koncentracj´
tych˝e bakterii zawieszonych w toni wodnej. Wynik
ten t∏umaczy si´ zdolnoÊcià wy∏apywania bakterii
w toni wodnej przez w´drujàce ku powierzchni wo-

dy p´cherzyki gazu. Wyst´powanie podobnie wyso-
kich, kilkusetkrotnych wzbogaceƒ w kroplach aero-
zoli wodnych, potwierdzono równie˝ dla czàstek wi-
rusów rozproszonych w toni wodnej. 

Blanchard wraz ze wspó∏pracownikami [5],
w warunkach laboratoryjnych, oszacowali wspó∏-
czynnik wzbogacania, który wynosi 600 razy, przy
d∏ugoÊci drogi w´drówki p´cherzyka przez kolumn´
wody powy˝ej 10 cm. Ulevicius [6] w eksperymencie
obliczy∏, ˝e wspó∏czynnik wzbogacenia w bakterie
kropel b∏onowych i pob∏onowych przewy˝sza 1000
razy koncentracj´ bakterii w stosunku do bakterii
zawieszonych w zawiesinie wodnej. 

Badania nad selekcjà bakterii zawartych w toni
wodnej oraz nad wzbogacaniem aerozoli morskich
w bakterie psychrofilne i mezofilne, prowadzono
równie˝ w czasie eksperymentów morskich na Za-
toce Gdaƒskiej oraz podczas badaƒ laboratoryj-
nych. Liczba mikroorganizmów w aerozolach dla
Zatoki Gdaƒskiej waha∏y 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 tak˝e przenoszenie
zarodników pleÊni wraz z masami powietrza znad
obszarów làdowych nad akwen Zatoki Gdaƒskiej
[4]. Badania prowadzone na linii brzegowej nad Za-
tokà Gdaƒskà wykaza∏y, ˝e Êrednio liczba bakterii
mezofilnych wynios∏a 308 CFU/m3, bakterii psy-
chrofilnych od 1 do 190 CFU/m3 i grzybów od 5 do
1100 CFU/m3 [7]. Z punktu widzenia zdrowia wa˝-
na jest wiedza o wp∏ywie, jaki wywiera bioaerozol
powstajàcy nad Zatokà Gdaƒskà na aglomeracj´
Trójmiasta. 

Celem niniejszej pracy by∏o ustalenie poziomów
st´˝eƒ bioaerozolu bakteryjnego i grzybowego w re-
jonie trójmiejskich pla˝ oraz w ujÊciu Wis∏y do Za-
toki Gdaƒskiej. 
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Materia∏ i metody
Materia∏ do badaƒ stanowi∏o 312 prób powietrza

pobranych na pla˝y i 24 próby powietrza atmosfe-
rycznego pobrane w strefie morskiej. Próby powie-
trza atmosferycznego pobierano na pla˝ach w Gdy-
ni, Sopocie, Gdaƒsku-Brzeênie, 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 próbek po-
wietrza atmosferycznego zlokalizowane by∏y na te-
renie Zatoki Gdaƒskiej oraz u ujÊcia Wis∏y (ryc. 1).
W strefie brzegowej próbki powietrza pobierano
umieszczajàc koƒcówk´ urzàdzenia filtrujàcego, na
wysokoÊci 1 m. Próbki powietrza w strefie morskiej
pobierano metodà filtracyjnà na wysokoÊci 4 m od
lustra wody na pok∏adzie statku R/V „Baltica”. Wy-
sokoÊç pobierania próbek ustalono w taki sposób
aby uniknàç b∏´dów pomiarowych spowodowanych
powierzchnià terenu (piasek na pla˝y) lub falowa-
niem, furtà burtowà lub ˝urawikiem, znajdujàcym
si´ pok∏adzie statku. Powietrze w jednym miejscu
pomiarowym trzy razy filtrowano za pomocà urzà-
dzenia Air Sampler firmy Sartorius MD8. Jednora-
zowo zasysano na ja∏owe filtry 100 l powietrza. Po
zakoƒczeniu filtracji ˝elatynowe filtry nak∏adano na
ja∏owe sta∏e pod∏o˝a mikrobiologiczne (typowe
pod∏o˝e agarowe i pod∏o˝e Sabourauda), a nast´p-

nie p∏ytki umieszczano w cieplarkach o temperatu-
rach 20° C, 30° C i 37° C. Otrzymane wyniki poda-
wano jako liczb´ jednostek tworzàcych kolonie 
w 1 m3 powietrza bakterii lub grzybów (CFU/m3).
W czasie pobierania próbek powietrza, badano
podstawowe parametry meteorologiczne, takie jak:
temperatura, wilgotnoÊç powietrza atmosferyczne-
go oraz kierunki i pr´dkoÊci wiatru. Temperatury
powietrza charakterystyczne by∏y dla badanego se-
zonu i wynosi∏y 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). WilgotnoÊç wzgl´dna w sezonie zimowym wy-
nosi∏a od 60% do 96%, w sezonie wiosennym od
61% do 89%, w sezonie letnim od 42% do 94%
i w sezonie jesiennym od 71% do 99%. Próbek po-
wietrza atmosferycznego nie pobierano w czasie
deszczu. Uzyskane wyniki badaƒ poddano analizie
statystycznej. Baz´ danych wykonano w przy po-
mocy programu Excel XP for Windows, natomiast
analiz´ statystycznà przeprowadzono z u˝yciem pa-
kietu programu STATISTICA 7.1 (StatSoft). W ce-
lu okreÊlenia stopnia, w jakim badane zmienne
(temperatura powietrza, pr´dkoÊç wiatru, wilgot-
noÊç wzgl´dna powietrza) sà ze sobà powiàzane, (ja-
kim rodzajem i si∏à zale˝noÊci), wykonano analiz´
korelacji. Obliczenia prowadzono na poziomie
istotnoÊci *0,05. 

Rycina 1. Po∏o˝enie stacji pomiarowych w Zatoce Gdaƒskiej i w ujÊciu rzeki Wis∏y. 
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 badaƒ
Na podstawie uzyskanych wyników badaƒ stwier-

dzono, ˝e maksymalne liczebnoÊci bakterii psychro-
filnych w Gdyni 786 CFU/m3 (σ4197), w Sopocie
236 CFU/m3 (σ443), w Gdaƒsku – Brzeênie 334
CFU/m3 (σ471), mezofilnych w Gdyni 157
CFU/m3 (σ421), w Sopocie 550 CFU/m3 (σ4102),
w Gdaƒsku-Brzeênie 204 CFU/m3 (σ455) i zarod-
ników grzybów na terenie trójmiejskich pla˝ w Gdy-
ni 266 CFU/m3 (σ467), w Sopocie 2030 CFU/m3

(σ4368), w Gdaƒsku – Brzeênie 588 CFU/m3

(σ4141) odnotowano w miesiàcach: czerwcu i lipcu
oraz we wrzeÊniu, paêdzierniku i listopadzie. Mak-
symalne ich liczebnoÊci stwierdzono w dniach,
w których przewa˝a∏y wiatry z kierunku po∏udnio-
wo-zachodniego. Innà sytuacj´ zaobserwowano na
pla˝ach w Sobieszewie i Komarach. Maksymalne
wartoÊci st´˝enia bioaerozolu bakteryjnego (bakte-
rie psychrofilne 1799 CFU/m3, σ4307, mezofilne
1486 CFU/m3, σ4301 dla Sobieszewa) i (bakterie
psychrofilne 2012 CFU/m3, σ4408, bakterie mezo-
filne 1578 CFU/m3, σ4401 dla miejscowoÊci Koma-
ry) oraz bioaerozolu grzybowego (1522 CFU/m3,

σ4439 w Sobieszewie oraz 1566 CFU/m3, σ4438
w Komarach) odnotowano w lipcu i w sierpniu oraz
we wrzeÊniu i paêdzierniku, ale przy wietrze wiejà-
cym z kierunku po∏udniowo-wschodniego i wschod-
niego (ryc. 2). Przeprowadzona analiza statystyczna
liczby bakterii i grzybów pozwoli∏a zbadaç si∏´ zale˝-
noÊci miedzy tà liczbà a warunkami meteorologicz-
nymi panujàcymi w czasie poboru prób oraz porà
roku i miejscem poboru prób. Porównujàc stopieƒ
korelacji pomi´dzy poszczególnymi parametrami
stwierdzono: istotne statystycznie tendencje pomi´-
dzy ogólnà liczbà bakterii psychrofilnych (V40,63),
mezofilnych (V40,53) i zarodników grzybów
(V40,4) a miejscem poboru prób, a tak˝e istotne
statystycznie zale˝noÊci pomi´dzy liczbà mikroorga-
nizmów a kierunkiem wiatru. Najwi´cej badanych
bakterii i grzybów stwierdzono na pla˝y w Gdyni
i w Gdaƒsku-Brzeênie w czasie, gdy wia∏y wiatry
z kierunków odlàdowych po∏udniowo-zachodnich,
oraz w Sobieszewie i Komarach w dniach, w których
przewa˝a∏y wiatry o sile 3–4° B, z kierunku pó∏noc-
no-wschodniego i wschodniego przy wilgotnoÊci
wzgl´dnej powietrza 89% i temperaturze powietrza
16° C. 

Rycina 2. Ârednia liczba mikroorganizmów CFU/m3 a miejsce poboru prób
Figure 2. Mean number of microorganisms CFU/m3 and location of sampling station 
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W strefie morskiej maksymalne liczby mikroorga-
nizmów w powietrzu atmosferycznym wykryto
w punktach zlokalizowanych najbli˝ej ujÊcia Wis∏y,
w rejonie mieszania wód Wis∏y z wodami morskimi.
Maksymalne st´˝enia bakterii psychrofilnych (261
CFU/m3, σ457) oraz mezofilnych (631 CFU/m3,
σ4126) odnotowano przy wietrze z kierunku
wschodniego, pó∏nocno-wschodniego i po∏udniowo-

wschodniego o sile 3–4° B. Zaobserwowano równie˝
przenoszenie si´ zarodników grzybów wraz z masami
powietrza znad obszarów làdowych nad akwen Zato-
ki Gdaƒskiej. Maksymalnà liczb´ zarodnikówgrzy-
bów (1941 CFU/m3, σ4566) wyizolowano, gdy wia-
∏y wiatry z kierunków po∏udniowo-zachodnichi za-
chodnich. WilgotnoÊç wzgl´dna badanego powietrza
wynosi∏a 68% a temperatura powietrza 22,5° C.  
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Wyniki przeprowadzonych badaƒ wskazujà na
istotny zwiàzek pomi´dzy liczbà bakterii psychrofil-
nych a pr´dkoÊcià wiatru (r40,52) i wilgotnoÊcià
powietrza (r40,36). Stwierdzono równie˝ staty-
styczny zwiàzek pomi´dzy liczebnoÊcià bakterii me-
zofilnych a kierunkiem wiatru (V40,47) oraz pr´d-
koÊcià wiatru (r40,36). LiczebnoÊç bioaerozolu
grzybowego silnie korelowa∏a z temperaturà powie-
trza (r40,59) s∏abiej z kierunkiem wiatru
(V40,35), z jego pr´dkoÊcià (r40,41) oraz wilgot-
noÊcià powietrza (r40,38). 

Dyskusja
Analizujàc uzyskane wyniki badaƒ mikrobiolo-

gicznych powietrza atmosferycznego prowadzonych
na trójmiejskich pla˝ach stwierdzono, ˝e w okresie
letnim i jesiennym, przy wietrze z kierunku po∏u-
dniowo-zachodniego êród∏em mikroorganizmów
w powietrzu atmosferycznym sà aglomeracje miej-
skie. Zbli˝one dane przytaczajà tak˝e inni autorzy
analizujàcy iloÊciowy i jakoÊciowy sk∏ad mikrobio-
logiczny powietrza [8, 9, 10, 11]. Wyniki przeprowa-
dzonych badaƒ powietrza w Sobieszewie i Koma-
rach potwierdzajà tez ,́ ˝e wiatry wschodnie mogà
przenosiç masy silnie zanieczyszczonego powietrza
znad obszaru mieszania si´ zanieczyszczonych wód
rzeki Wis∏y, z wodami Zatoki Gdaƒskiej [4]. Tez´ t´
potwierdzajà równie˝ ca∏oroczne badania koncen-
tracji bakterii w powietrzu na stacji zlokalizowanej
w Sopocie [7]. 

W strefie morskiej maksymalne liczby mikroor-
ganizmów wykryto w punktach poboru zlokalizo-
wanych najbli˝ej ujÊcia Wis∏y. Zaobserwowano rów-
nie˝ przenoszenie si´ zarodników grzybów wraz
z masami powietrza znad obszarów làdowych nad
akwen Zatoki Gdaƒskiej. Podobne wyniki badaƒ
otrzyma∏ Marks i wsp. [4] prowadzàc badania mi-
krobiologiczne powietrza w 1995 i 1996 roku. Auto-
rzy stwierdzili, ˝e przy s∏abych wiatrach ros∏a kon-
centracja grzybów w powietrzu, przy prawie ca∏ko-
witym ich braku w toni wodnej. W niniejszej pracy
pomini´to wp∏yw pobliskiej oczyszczalni Êcieków
„Gdaƒsk-Wschód” na wody Zatoki Gdaƒskiej,
gdy˝ z danych literaturowych wynika ˝e liczba mi-
kroorganizmów w powietrzu wokó∏ obiektu obni˝a
si´ do poziomu t∏a w odleg∏oÊci od 50–200 m od êró-
de∏ bioaerozolu. Wieloletnie badania w∏asne doty-
czàce powietrza atmosferycznego w oczyszczalni
Êcieków „Gdaƒsk-Wschód” wykaza∏y, ˝e maksy-
malne st´˝enia bakterii psychrofilnych, mezofilnych
i zarodników grzybów wyst´powa∏y g∏ównie na tere-
nie oczyszczalni w pobli˝u piaskownika i w okoli-
cach komory napowietrzania.

Wnioski
Uzyskane wyniki badaƒ bioaerozolu na trójmiej-

skich pla˝ach wskazujà na statystycznie znamienny
zwiàzek pomi´dzy liczbà bakterii psychrofilnych,
mezofilnych i zarodnikami grzybów, a lokalizacjà
i warunkami atmosferycznymi. 

W rejonie Zatoki Gdaƒskiej liczba bakterii psy-
chrofilnych, mezofilnych zale˝y od kierunku i pr´d-
koÊci wiatru, a liczba zarodników grzybów koreluje
si´ nie tylko z kierunkiem wiatru, ale równie˝ z jego
pr´dkoÊcià, wilgotnoÊcià i temperaturà powietrza. 

Wyniki badaƒ wykaza∏y, ˝e procesy emisji bio-
aerozoli do powietrza atmosferycznego zachodzà
z najwi´kszà intensywnoÊcià w rejonie ujÊcia Wis∏y
do Zatoki Gdaƒskiej. 
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