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Streszczenie

Celem badan byla ocena jakos$ci mikrobiologicznej powietrza
trzech klatek schodowych w blokach mieszkalnych wielorodzinnych.
Badano wptyw pory roku i temperatury na liczebnos$¢ oraz bior6zno-
rodno$¢ mikroorganizmow w bioareozolu klatek schodowych. Wszyst-
kie badania zostaty wykonane za pomocg aeroskopu MAS-100 (Merck),
metoda uderzeniowa. Stwierdzono przekraczajace normy stgzenia pro-
mieniowcow oraz gronkowcow w powietrzu atmosferycznym oraz po-
wietrzu wybranych klatek schodowych. Pora roku oraz temperatura po-
wietrza maja wpltyw na stgzenie mikroorganizmow w powietrzu. Wiek
budynku, dostepnos¢ §wiatla oraz system wentylacji moga mie¢ row-
niez wpltyw na stezenie wskaznikow czystosci mikrobiologicznej po-
wietrza.
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Abstract

The aim of the study was to assess the microbiological air quality
in three staircases of multifamily residential buildings. The study exam-
ined influence of season and air temperature on the abundance and bio-
diversity of microorganisms in the bioaerosol of stairwells. All studies
were conducted using an impact method with the MAS-100 aerosol
sampler (Merck). Concentrations of actinomycetes and staphylococci in
both atmospheric air and selected stairwells exceeded norms. Season
and air temperature have an impact on microbial concentrations in the
air. The age of the building, light availability and ventilation conditions
were also identified as potential factors influencing the concentration of
specific microbial groups in the bioaerosol.

Keywords: microorganisms, bioaerosol, air pollution, indoor
compartments

WSTEP

Bakterie, grzyby oraz wirusy stanowia okoto 5-34% catkowitego zanieczyszcze-
nia powietrza w pomieszczeniach zamknigtych (Awad i in. 2017; Hassan i in. 2021).
Bioareozol jest typem aerozolu, ktory zawiera ztozone kompleksy czasteczek biologicz-
nych. W jego sktad wchodzg zarodniki grzybow, pierwotniaki, algi, bakterie oraz wirusy.
Oprocz czasteczek biologicznych, w sktad bioareozolu wchodzg rowniez inne zanieczysz-
czenia np. kurz (Maus i in. 2001; Gaska-Jedruch i Dudzinska 2009). Badania kurzu znaj-
dujgcego si¢ w powietrzu, przeprowadzone w budynkach wielorodzinnych, podczas sezo-
nu grzewczego wykazaly, ze najczesciej wystepujacymi typami alg sg jednokomoérkowe
zielone algi (Chlorella, Chlorococcum) oraz cyjanobakterie nitkowate (Anabaena oraz
Schizothrix). Do organizméw znajdujacych si¢ w powietrzu pomieszczen zamknigtych
mozna rowniez zaliczy¢ pierwotniaki. Organizmy te dostaja si¢ do powietrza w skutek
wymuszonego napowietrzania srodowisk wodnych np. w wyniku dyspersji kropelek wody
przez nawilzacze powietrza. Najczgsciej wystepujagcymi pierwotniakami w powietrzu
pomieszczen zamknietych sa: Hartmanella, Echinamoeba i Naegleria (Flannigan 2011).
W powietrzu pomieszczen zamknietych wystepuja rowniez grzyby. Dostaja si¢ one do
powietrza poprzez m.in. klimatyzacje, systemy grzewcze oraz otwarte okna. Do najcze-
$ciej identyfikowanych rodzajow nalezg Cladosporium, Aspergillus, Penicillium oraz
Fusarium (Garcia-Solache i Casadevall 2010). W przypadku bakterii, najczgsciej z po-
wietrza izolowane sg bakterie nalezace do rodziny Micrococcaceae. Wérdd tych Gram-
dodatnich bakterii mozna wyrdzni¢ Staphylococcus epidermidis oraz Staphylococcus
aureus, ktore naturalnie bytuja na skorze cztowieka. Wérdd baterii Gram-ujemnych naj-
czesciej wystepujacych w powietrzu mozna wyrdzni¢: Acinetobacter sp., Achromobacter
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spp. oraz Pseudomonas spp.(Flannigan 2011; Rai i in. 2021). Koncentracja zanieczysz-
czen, w tym mikroorganizméw w powietrzu wewnetrznym jest czesto dwa do pigciu razy
wigksza niz w powietrzu zewnetrznym (Awad i in. 2017; Rai i in. 2021). Do czynnikéw
wplywajacych na strukture oraz roznorodno$¢ spotecznoséci mikroorganizméw w budyn-
kach mieszkalnych zalicza si¢ m.in. architektur¢ budynku, systemy wentylacyjne, tempe-
ratur¢ oraz wilgotno$¢. Dodatkowo, kluczowa role odgrywaja rowniez czynniki antropo-
geniczne takie jak aktywno$¢ czlowieka oraz obecnos¢ zwierzat (Gaska-Jedruch
i Dudzinska 2009; Rai i in. 2021).

Polska nalezy do panstw, w ktorych wystepuje jedno z najwigkszych zanieczysz-
czen powietrza w catej Unii Europejskiej (Zysk 1 in. 2020). Ekspozycja na dlugotrwate
zanieczyszczenia, moze prowadzi¢ do wystepowania powaznych skutkow zdrowotnych.
Najwigksze zagrozenie stwarzaja bioareozole, ktore wnikaja do organizmu poprzez blony
sluzowe oraz skore. Dlatego tak wazna jest ciaggla kontrola jakos$ci powietrza oraz ustala-
nie norm pozwalajacych za zapobieganie nadmiernemu zanieczyszczeniu atmosfery (Gor-
ny 2004). Do tej pory w Polsce nie opracowano ujednoliconych norm dotyczacych do-
zwolonej zawarto$ci mikroorganizméw w powietrzu pomieszczen zamknietych. Kontrola
jakos$ci powietrza nie jest w zaden sposob uregulowana prawnie. W 1989 roku zapropo-
nowano ogolne normy, ktére zostaly pdzniej uchylone. Nalezg do nich: PN-89/Z-
04008/01, PN-89/204008/08, PN-89/Z-04111/02, PN-89/Z-04111/03. Obecnie, normy te
wykorzystuje si¢ do interpretacji wynikéw uzyskanych z badan nad ocena mikrobiolo-
gicznej jakos$ci powietrza. Ze wzgledu na fakt, ze drobnoustroje obecne w powietrzu majg
istotny wptyw na zdrowie czlowieka, proponuje si¢ nowe wartosci dopuszczalnego steze-
nia szkodliwych czynnikéw biologicznych w pomieszczeniach zamknigtych (Gorny 2010;
Golofit-Szymczak i in. 2013).

METODYKA
Powietrze zostato pobrane z czterech roéznych lokalizacji na terenie Krakowa:

klatek schodowych trzech budynkéw mieszkalnych oraz parku (proba kontrolna). Lokali-
zacje wybrane do badan oraz ich charakterystyka zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka poszczegdlnych lokalizacji wybranych do badan
Table 1. Characteristics of individual locations selected for research.

Lokalizacja / Location

Charakterystyka

lokalizacji / Loca- o5 dllé i 2 3. 5 kR4't
tion characteri- sedle SzKIANE  Osiedle Urocze  Osiedle Oswiecenia / o < ad
i Domy/ ; - szowy / Ra-
stics . / Housing Housing Estate
Housing Estate - . tuszowy
Szklane Domy Estate Urocze Oswiecenia Park

blok wielorodzin-  blok wieloro- blok wielorodzinny /

Typ budynku / ny / multi-family ~ dzinny / multi- . . .

Building type residental build- family resi- (r;r:qultt;]fsm:gnresr )
ing dental building g

Rok budowy /

Year of construc- 2015 ok. 1950 2006 -

tion

Liczba pigter / 4 6 10 )

Floors number
Liczba mieszkan na
pietrze/

Number of apart-
ments per floor

5 6 15 -

Badania wykonano w nastepujacych miesigcach: pobor pierwszy — 01.09.2022 r.,
pobor drugi — 22.02.2023 r. oraz pobor trzeci — 22.03.2023 r. Pobory powietrza wykony-
wano w trzech powtoérzeniach, metoda uderzeniowa za pomoca aeroskopu: MAS-100
(Merck). W czasie 1 min urzadzenie pobierato 0,1 m® powietrza i wttaczato je na wybrana
pozywke (Agar TSA, Chapman Lab-Agar, Agar Pochona, agar MEA, BLT Polska). Klu-
czowym aspektem poboru byto umieszczenie Impaktora na wysokosci strefy respiracyjnej
cztowieka, czyli na wysokosci okoto 1,6 m. Dodatkowo, w kazdym miejscu poboru zmie-
rzono temperatur¢ powietrza, za pomocg termometru Biowin. Po zakonczeniu poboru
szalki przetransportowano do Katedry Mikrobiologii i Biomonitoringu Uniwersytetu Rol-
niczego w Krakowie. Probki umieszczono w cieplarkach i poddano inkubacji. Promie-
niowce oraz grzyby inkubowano w 28°C przez 5 dni, natomiast bakterie w 37° C przez
48h. Po zakonczeniu inkubacji drobnoustroje zliczono, a wyniki podano jako liczbe jed-
nostek tworzacych kolonie na metr szeécienny powietrza (jtk-m3). Uzyskane wyniki po-
rOwnywano z obecnie stosowanymi w Polsce normami: PN-89/204111/02 (tab. 2) oraz
PN-89/Z-04111/03 (tab. 3).
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Tabela 2. Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego (PN-89/Z-
04111/02)
Table 2. Assessment of the level of atmospheric air pollution (PN-89/2-04111/02).

Ogolna liczba bakte- Ogodlna liczba promie- Stopien zanieczyszcze-
rii niowcow [jtk-m®] / nia powietrza atmosferycznego
[itk-m3] / Total actinomycetes /

Total bacteria count count Atmospheric air pollu-
[CFU-m?] [CFU-m?] tion

level
<1000 <10 Niezanieczyszczone /
Unpolluted
Srednio zanieczyszczone
1000-3000 10-100 /

Moderately polluted

Silnie zanieczyszczone /

> 3000 > 100 Heavily polluted

Jjtkem™ — jednostka tworzqca kolonie w 1 m* powietrza
CFU-m - colony forming units per 1 m? of air

Tabela 3. Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego (PN-89/Z-
04111/03)
Table 3. Assessment of the level of atmospheric air pollution (PN-89/2-04111/03).

Ogolna liczba grzybow [jtk-m=?] / Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferyczne-
Total fungi count [CFU-m®] go / Atmospheric air pollution level

Przecigtnie czyste powietrze atmosferyczne /

3000-5000 Moderately clean atmospheric air
Zanieczyszczenie mogace negatywnie oddziatywac na
5000-10 000 srodowisko naturalne cztowieka /

Pollution that can have a negative impact on human
natural environment

Zanieczyszczenie zagrazajgce srodowisku naturalne-
> 10 000 mu cztowieka /
Pollution endangering human natural environment

Jjtk'm™ — jednostka tworzqca kolonie w 1 m® powietrza
CFU-m — colony forming units per 1 m? of air

Analizg statystyczng wykonano w programie Statistica 13.3 uzywajac testu Sha-
piro-Wilka oraz wspotczynnika korelacji rang Spearmana. Test Shapiro-Wilka uzyto
w celu oceny rozktadu normalnego w porownywanych grupach pomiarowych. Wspot-
czynnik korelacji rang Spearmana zostat wykorzystany w celu zbadania monotonicznej
zaleznosci migdzy zmiennymi. Wspotczynnik ten przyjmuje wartoSci w przedziale do-
mknigtym [-1;1], gdzie wartosci graniczne -1 i 1 oznaczaja bardzo wysoka korelacj¢ mig-
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dzy zmiennymi, natomiast warto$¢ 0 wyraza brak zwigzku. Warto$¢ bezwzgledng wspot-
czynnika r interpretowano na podstawie ponizszych danych: 0-0,3 — bardzo staba lub brak
korelacji, 0,3-0,5 — korelacja w stopniu umiarkowanym, 0,5-0,7 — korelacja silna, 0,7-1,0
— korelacja bardzo silna. Poziom istotnosci ustalono na p < 0,05 dla korelacji Spearmana.

WYNIKI
Analiza liczebno$ci mikrobiologicznych wskaznikéw jakoS$ci powietrza
Wiyniki liczebnosci poszczegolnych grup mikroorganizméw zawartych w bioar-

eozolu badanych klatek schodowych zostaty przedstawione w tabelach 4, 6, 8 i 10.

Tabela 4. Liczebno$é bakterii [jtk-m ]
Table 4. Bacterial count [expressed in CFU-n:].

Lokalizacja : :
poboru probek/ Termin poboru / Sampling date
ﬁzz‘p"”g loca- 1 09.2022 22.02.2023 22.03.2023
1. 90 50 80
2. 180 70 620
3. 450 1620% 520
4, 340 450 470

*przekroczone wartosci graniczne
* exceeded threshold values

W tabeli 5 umieszczono maksymalne wartosci dopuszczalnych stezen bakterii
W powietrzu pomieszczen zamknigtych opracowane przez Zespot Ekspertéw ds. Czynni-
kow Biologicznych (Gorny 2010, Gotofit-Szymczak i in. 2013). W tabeli 2 znajdujg sig
maksymalne warto$ci ogolnej liczby baterii opisujace stopnien zanieczyszczenia powie-
trza atmosferycznego, do ktorych rowniez odnoszono si¢ podczas interpretacji wynikow.
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Tabela 5. Dopuszczalne stezenie calkowite i respirabilne bakterii w powietrzu pomiesz-
czen zamknigtych
Table 5. Permissible total and respirable bacterial concentrations in indoor air.

Dopuszczalne stezenie w pomieszczeniach mieszkalnych i uzy-

Czynnik mi- teczno$ci publicznej /
krobiologiczny / Permissible concentration in residential and public utility prem-
Microbiological ises
factor . s .
Calkowita / Total Respirabilna / Respirable
Bakterie / 5,0 x 10° jtk-m3 / CFU-m3 2,5 x 10° jtk-m3 / CFU-m3
Bacteria

Zrédlo | Source: [Gorny 2010, Golofit-Szymezak i in. 2013, PN-89/Z-04111/02]

Na podstawie uzyskanych wynikéw umieszczonych w tabeli 4 mozna stwierdzié,
ze najwigksza liczebno$¢ bakterii w powietrzu wystgpowata w lokalizacji numer 3
W lutym. Probki pobierano w okresie grzewczym na klatce schodowej na pietrze czwar-
tym, ktore charakteryzowalo si¢ nieduzym dostgpem $wiatta oraz stosunkowo wysoka
temperaturg (tab. 12). Odnoszac si¢ do Tabeli 5, w zadnej z czterech lokalizacji (1,2,3
oraz 4) normy nie zostaly przekroczone. Natomiast odnoszac si¢ do tabeli 2, w lutym
w lokalizacji numer 3 dopuszczalna norma stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego zostala przekroczona, klasyfikujac powietrze jako $rednio zanieczyszczone.
Najnizszy poziom mikroorganizméw odnotowano w lutym w lokalizacji numer 1.
W pracy Awad i in. (2018) udowodniono, ze st¢zenie bakterii w powietrzu bedzie rosto
w tych pomieszczeniach zamknigtych, w ktorych obserwuje si¢ zwickszong aktywnosé
ludzka np. w klasach szkolnych. Chen i Hildemann (2009) badajac jako$¢ mikrobiolo-
giczng powietrza w domach mieszkalnych rowniez udowodnili, ze aktywnos$¢ oraz inten-
sywno$¢ ruchu cztowieka wptywaja na ilos¢ oraz determinujg rodzaj mikroorganizmow.
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Tabela 6. Liczebno$¢ grzybéw [wyrazona w jtk-m®] bioareozolu mikrobiologicznego dla
poszczegdlnych lokalizacji

Table 6. Fungi count [expressed in CFU-m %] of microbiological bioaerosol for individual
locations.

pobot!:lo;?(!)ilfzga Termin poboru / Sampling date
Satri'(‘ﬁl“”g loca- 01.09.2022 22.02.2023 22.03.2023
1. 750 150 250
2. 820 60 100
3. 510 100 120
4. 410 200 120

W tabeli 7 znajdujg si¢ maksymalne wartosci dopuszczalnego stezenia grzybow
W pomieszczeniach mieszkalnych oraz uzyteczno$ci publicznej opracowane przez Zespot
Ekspertow ds. Czynnikow Biologicznych (Gorny 2010, Gotofit-Szymczak i in. 2013).
Natomiast w tabeli 3, zebrano wartosci graniczne odnoszace si¢ do stopnia zanieczysz-
czenia powietrza atmosferycznego przez grzyby. Wartosci te zostaly p6zniej poréwnane
z uzyskanymi wynikami.

Tabela 7. Dopuszczalne stgzenie catkowite i respirabilne grzybow w powietrzu pomiesz-
czen zamknigtych
Table 7. Permissible total and respirable fungi concentrations in indoor air.

Dopuszczalne stezenie w pomieszczeniach mieszkalnych i uzyteczno-
$ci publicznej /
Permissible concentration in residential and public utility premises

Czynnik mi-
krobiologiczny /

Microbiological

factor Calkowita / Total Respirabilna / Respirable
Gré)i’by/ Fun- 5,0 x 10° jtk-m® / CFU-m 2,5 x 10° jtk-m/ CFU-m’3

Zrédlo | Source: [Gérny 2010, Golofit-Szymczak i in. 2013, PN-89/Z-04111/03]

Srednio najwieksze liczebnosci grzyboéw notowano we wrzesniu we wszystkich
lokalizacjach, natomiast w zadnej z badanych lokalizacji nie zanotowano przekroczenia
dopuszczalnych norm. Podwyzszong liczebno$¢ grzybéw mozna zaobserwowaé w probie
kontrolnej (lokalizacja 1) we wszystkich terminach poboru prébek. Zwigkszona ilo$¢
grzybow we wrzeéniu jest spowodowana korzystnymi warunkami atmosferycznymi panu-
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jacymi o tej porze roku. Wiosng i jesienig notuje si¢ wyzsze stezenia grzybow w powie-
trzu, gdyz panuja wtedy odpowiednie temperatury oraz wilgotno$¢ wzgledna, ktore sprzy-
jaja aktywnosci mikrobiologicznej (Awad i in. 2018). Optymalne warunki do rozwoju
grzybow to warto$ci temperatury wahajace si¢ w granicach 20-25°C oraz wilgotnos¢
powyzej 20% (Nabrdalik i Latata 2003). Hassan i in. (2021) zauwazyli, ze wigksza ilos¢
tych mikroorganizméw znajdujaca si¢ na zewnatrz niz w pomieszczeniach wewngtrznych
moze by¢ spowodowana faktem, ze cze$¢ z nich bytuje na ro$linach np. Cladosporium.
W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze lokalizacje 1,2 oraz 3 sa potozone bardzo blisko
parku, obfitujagcego w wysokie drzewa oraz krzewy.

Tabela 8. Liczebno$é¢ promieniowcéw [wyrazona w jtk-m] bioareozolu mikrobiologicz-
nego dla poszczegblnych lokalizacji

Table 8. Actinomycetes count [expressed in CFU-m™®] of microbiological bioaerosol for
individual locations.

Lokalizacja Termin poboru / Sampling date
poboru proébek/
Sampling location 01.09.2022 22.02.2023 22.03.2023
1. 0 10* 0
2. 20* 0 0
3. 10* 80* 0
4 40* 0 70*

*przekroczone wartoSci graniczne
* exceeded threshold values

W tabeli 9 przedstawiono wartosci dopuszczalnych stezen promieniowcow ter-
mofilnych w powietrzu pomieszczen zamknigtych opracowane przez Zespot Ekspertow
ds. Czynnikéw Biologicznych (Gorny 2010, Gotofit-Szymczak i in. 2013). W tabeli 2
znajdujg si¢ maksymalne warto$ci ogdlnej liczby promieniowcow opisujace poziom za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego, do ktorych odnoszono si¢ podczas interpreta-
cji wynikow.
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Tabela 9. Dopuszczalne stezenie catkowite i respirabilne promieniowcéw termofilnych
W powietrzu pomieszczen zamknigtych

Table 9. Permissible total and respirable thermophilic actinomycetes concentrations
in indoor air.

Dopuszczalne stezenie w pomieszczeniach mieszkalnych i

Czynnik mikro- uzytecznos$ci publicznej

biologiczny / Microbio-

logical factor Calkowita / total Respirabilna / respirable

Promieniowce b 3
termofilne / Thermophilic 2,0 x 10° jtkem™/

1,0 x 10? jtk-m® / CFU-m™
m3 )
actinomycetes CFUm

Zrédlo | Source: [Gérny 2010, Golofit-Szymczak i in. 2013, PN-89/Z-04111/02]

Odnoszac si¢ do wynikow zawartych w tabeli 8, najwieksza liczba promieniow-
cOw zostala zidentyfikowana w lutym w lokalizacji numer 3 oraz w marcu w lokalizacji
numer 4. W czterech punktach liczebnos$¢ promieniowcoéw byla wyzsza niz 10 jtk-m™, co
stanowi przekroczenie dopuszczalnych norm i pozwala zakwalifikowac powietrze w tych
punkach jako $rednio zanieczyszczone. Porownujac je z wynikami uzyskanymi przez
Wolny-Kotadka i in. (2019), w ktorych badano mikrobiologiczne zanieczyszczenie po-
wietrza na terenie uniwersytetu, mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach zauwazono
okresowe wzrosty ilosci promieniowcéw. W przytoczonej pracy miesigcem w ktorym
odnotowano najwigkszg obecno$¢ promieniowcoéw byt listopad, natomiast w niniejszej
pracy wrzesien (tab. 8). W obu pracach najmniejsze liczebnosci odnotowano w kwietniu
(Wolny-Kotadka i in. 2019) oraz w marcu (tab. 8). Mozna zatem stwierdzi¢, ze obecno$é¢
promieniowcoéw w powietrzu bedzie przejsciowa i bedzie zalezata od pory roku.

Tabela 10. Liczebnoéé gronkowcéw [wyrazona w jtk-m | bioareozolu mikrobiologicz-
nego dla poszczeg6lnych lokalizacji

Table 10. Staphylococci count [expressed in CFU-m®] of microbiological bioaerosol for
individual locations.

Lokalizacja poboru Termin poboru / Sampling date

probek /

Sampling location 01.09.2022 22.02.2023 22.03.2023
1. 140** 20* 90**
2. 380** 0 110**
3. 520** 90* 140**
4. 150** 50* 60**

*przekroczone wartosci graniczne, **znacznie przekroczone wartosci graniczne
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* exceeded threshold values, ** exceeded threshold values

Wiyniki, ktore uzyskano i przedstawiono w tabeli 10, poréwnano z warto$ciami
granicznymi ogodlnej liczby gronkowcow hemolizujacych znajdujacych si¢ w powietrzu
atmosferycznym (tab. 11). Gronkowce hodowano na podtozu Chapman i przyjeto ze bak-
terie powoduja tacznie hemolize a i .

Tabela 11. Wartosci graniczne, odnoszace si¢ do zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego przez gronkowce [wyrazona W jtk-m3]

Table 11. Threshold values related to atmospheric air pollution by staphylococci [ex-
pressed in CFU-m®].

Ogélna liczba gronkowcéw hemoli-
zujacych [jtk-m™] / Total count of hemolytic
staphylococci [CFU-m™]

Stopien zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego / Atmospheric air pollution

level
o B
>25 >50 Silnie zanieczyszczone / Heavily polluted
1-25 1-50 Srednio zanieczyszczone / Modelately
polluted
0 0 Niezanieczyszczone / Unpolluted

Zrédlo | Source: [Chmiel i in. 2015, PN-89/Z-04111/02]

Zgodnie z obowigzujagcymi normami, ktore zostaly przedstawione w tabeli 11,
aby powietrze moglo by¢ zakwalifikowane jako niezanieczyszczone przez gronkowce
obecnos¢ tych mikroorganizméw musi by¢ réwna zeru. Uzyskane wyniki pozwalajg jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze liczba dopuszczalnego stg¢zenia gronkowcow zostala przekro-
czona prawie we wszystkich punktach. W dziewigciu normy zostaty znacznie przekroczo-
ne (powyzej 50 jtkkm™3). Obecnos$¢ takiej ilosci gronkowcow w powietrzu
atmosferycznym jest niepozadana i $§wiadczy o $rednio lub silnie zanieczyszczonym po-
wietrzu. Istnieje ryzyko, ze wsrdd tych mikroorganizméw moga znajdowaé si¢ gatunki
chorobotworcze dla cztowieka takie jak Staphylococcus aureus lub Staphylococcus inter-
medius.

Analiza wplywu temperatury i pory roku na liczebno$¢ mikroorganizméw
w powietrzu

W tabeli 12 zaprezentowano warto$ci temperatury powietrza [°C], ktore zostaty
zmierzone w kazdej lokalizacji podczas poboru probek oraz ich $rednie wartosci dla kaz-
dego miesigca. Na Rycinie 1 przedstawiono zmiany $rednich liczebno$ci mikroorgani-
zmoéw (jtk-m®) na przestrzeni trzech miesigcy, w stosunku do temperatury powietrza.
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Tabela 12. Wartoéci temperatury powietrza [°C] zmierzone podczas poboru probek w
kazdej lokalizacji oraz ich $rednie dla kazdego miesigca

Table 12. Air temperature values [°C] measured during sample collection at each loca-
tion and their monthly averages.

Lokalizacja Termin poboru / Sampling date
poboru probek/ Sam-

pling location 01.09.2022 22.02.2023 22.03.2023

1. 26,2 10,2 141

2. 21,6 17 17,5
3. 253 24,5 17,8

4, 22,4 171 16,2

Srednia tem-
peratura / Average 23,9 17,2 16,4
temperature

700 30

600 5

500
20

400 () u bakterie

15 B grzyby
300 -
H promieniowce

10

200 B gronkowce

® temperatura
= 100

Srednie liczebnosci drobnoustrojéw [jtk-m™]
/average microbial populations [CFU-m™3]
Srednia temperatura [°C] / average temperature [*C]

wrzesien luty marzec

Miesigc poboru / Draft month

Rysunek 1. Zmiany $rednich liczebnoéci drobnoustrojow we wszystkich punktach poboru
powietrza
Figure 1. Changes in the average number of microorganisms at all sampling points.
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Zmiany S$rednich liczebno$ci drobnoustrojow na przestrzeni trzech miesigcy za-
prezentowano na ryc. 1. Na podstawie uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzic,
ze najkorzystniejszym pod wzglgdem warunkow dla rozwoju mikroorganizméw miesia-
cem byt wrzesien. Zwigkszona ilo$¢ grzybow pojawiajaca si¢ poczatkiem jesieni moze
by¢ zwigzana ze zwickszajaca si¢ wilgotnoScia powietrza. We wrze$niu odnotowano
réwniez najwyzsza $rednig temperature powietrza (tab. 12). W przypadku liczebnosci
bakterii najkorzystniejszym pod wzglgdem warunkéw okazal si¢ marzec. W badaniach
przeprowadzonych przez Zhao i in. (2022) stwierdzono, ze obecnos¢ bakterii w powietrzu
pomieszczen zamknietych jest sezonowa — najwigksza w lecie oraz jesienig, a najmniejsza
na wiosn¢ oraz zimg. Pastuszka i in. (2000) réwniez zaobserwowali silng zaleznos¢ po-
miedzy pora roku a stezeniem mikroorganizmow w powietrzu. Ze wszystkich badanych
mikroorganizmow najmniejsze liczebnos$ci na przestrzeni trzech miesi¢cy odnotowano dla
promieniowcoéw, natomiast ogdlnie najnizsze stezenia aerozolu mikrobiologicznego odno-
towano w lutym. Badania stopnia zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego przez drob-
noustroje przeprowadzone przez Muszynskiego i in. (2006) udowadniajg, ze najwigcej
grzybdéw oraz promieniowcow wykrywa si¢ wiosng oraz jesienig, a najmniej w miesigcach
zimowych.

Tabela 13. Korelacja pomigdzy ilo$cig mikroorganizméw a temperaturg powietrza [°C]
Table 13. Correlation between the quantity of microorganisms and air temperature

[°Cj.

Temperatura [°C] / Temperature [°C]

Bakterie [jtk-m™] / Bacteria [CFU /m?] r=0,20 p=0,23
Grzyby [jtk:-m™] / Fungi [CFU /m?] r=-0,16 p =0,36
Promieniowece [jtk-m™]/ r=0,21 p=0,22
Actinomycetes [CFU /m?]

Gronkowce [jtk:-m~] / Staphylococci [CFU /m?] r=0,51 p =0,001*

r — wspolczynnik korelacji Spearmana, p — prawdopodobienstwo bledu I-typu,
* - statystycznie istotna korelacja

r — Spearman correlation coefficient, p — probability of a Type | error,

* — statistically significant correlation

Analiza korelacji wykazata umiarkowang zalezno$¢ migdzy ilo$cig gronkowcow
a temperaturg powietrza (p<0.05). Moze to oznacza¢, ze wraz ze wzrostem temperatury,
bedzie wzrastala liczba gronkowcow w powietrzu. W pracy Wolny-Kotadka i in. (2019)
sposrod wszystkich badanych mikroorganizmoéw korelacja pomiedzy iloscia gronkowcow,
a temperatura byla najwyzsza (r = 0.81). Korelacja pomigdzy liczba promieniowcow
a temperatura powietrza w obu pracach przyjmowata podobne wartosci. Warto zaznaczy¢,
ze korelacja pomiedzy ilo$cig grzybow a temperaturg powietrza w niniejszej pracy byta
ujemna i staba, podczas gdy w pracy Wolny-Kotadka i in. (2019) korelacja ta byta dodat-
nia i umiarkowana.
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WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz ich analizy stwierdzono, ze klatki scho-
dowe o matej dostgpnosci $wiatla oraz niedostatecznej wentylacji charakteryzuja sig
zwigkszonym stg¢zeniem mikroorganizmow w powietrzu. Wiek budynku, dostgpnosc
Swiatla oraz typ wentylacji beda mialy wpltyw na ilo$¢ mikroorganizméw zawartych
w bioareozolu. Odnoszac sie do przedstawionych w pracy wynikoéw oraz poréwnujac je
Z obecnie nieujednoliconymi normami prawnymi mozna stwierdzi¢, ze zestawienie ze
sobag dwoch roznych regulacji wartosci granicznych wskaznikow zanieczyszczenia powie-
trza powoduje, ze uzyskany wynik jednoczes$nie miesci si¢ w normie i ja przekracza, co
uniemozliwia wyciagniecie jednoznacznych wnioskow. Dlatego, nalezy dazy¢ do ustano-
wienia nowych i jednolitych norm prawnych dopuszczalnego stgzenia drobnoustrojow
w powietrzu, tak aby nie bylo watpliwosci w interpretacji wynikéw badan. Dodatkowo,
powietrze klatek schodowych moze zagraza¢ zdrowiu cztowieka, gdyz w kazdej z lokali-
zacji stwierdzono podwyzszone lub znacznie podwyzszone stgzenie gronkowcow oraz
promieniowcow. Wydaje sie, ze blok mieszkalny wielorodzinny znajdujacy sie na os.
Szklane Domy pod wzgledem mikrobiologicznej jakosci powietrza, spo$rdd wybranych
lokalizacji jest najbezpieczniejszym miejscem do mieszkania. Jak pokazaly nasze badania,
grzyby sa mikroorganizmami, ktorych liczebnos¢ w powietrzu atmosferycznym wzrasta
jesienig. Natomiast liczebno$¢ wszystkich badanych mikroorganizméw spada w okresie
zimowym.
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