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Streszczenie: Praca ta jest w catosci krotkim przegladem tych cech morfologicznych zarodnikéw grzybow, kiére umozliwiajg im rozprzestrzenianie
sig w powietrzu. Omawia tez mechanizmy uwalniania spor i najwazniejsze czynniki, kiére wptywajg na wysokoSc stezen zarodnikow w powigtrzu.

Abstract: This paper is a short review about the most important, morphological features of airborne fungal spores which enable them to spread
in the air. It also describes the mechanisms of spore release and the most influential factors from whom depends the level of concentration of

spores in the air.
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Aerodynamika

Zarodniki grzybow stuza do rozmnazania bez-
plciowego oraz do rozprzestrzeniania si¢ konkretnych
gatunkow na nowe siedliska. Wigkszo$¢ typow za-
rodnikow posiada specjalne przystosowania do roz-
przestrzeniania si¢ droga powietrzng. W warunkach
bezwietrznych zarodniki opadatyby na ziemi¢ zgodnie
z sita grawitacji (prawo Stokesa), czyli: predkos¢ opa-
dania jest proporcjonalna do kwadratu promienia za-
rodnika, ktory w tym wypadku jest traktowany jako
obiekt sferyczny. Oprocz sity grawitacji wptyw na
behavior aerodynamiczny ma takze ksztalt i rzezba
powierzchni zarodnikéw. Spory o nieregularnych,
niekulistych ksztaltach i z nier6wna, np. gruzetkowa-
ta, powierzchnia rozprzestrzeniaja si¢ wolniej 1 mniej
efektywnie. Na rozprzestrzenianie si¢ zarodnikow
wplywa takze to, czy zarodniki wystgpuja w powietrzu
pojedynczo, czy w skupiskach. Spory wielu rodzajow,
m.in. Cladosporium 1 Penicillium, czgsto wystgpuja
w skupieniach jako grupy o nieregularnych ksztat-
tach lub dlugie tancuszki. Takie skupienia zarodnikow
z reguly zwigkszaja predko$¢ opadania i rozprzestrze-
niania si¢ konkretnych gatunkow. Czynniki, jakie
wplywaja na aerodynamike zarodnikow, sa rozwazane
teoretycznie i eksperymentalnie, najczgsciej w warun-
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kach kompletnej ciszy, niezwykle rzadko wystepujacej
w warunkach naturalnych, w ktorych prady powietrza
op6zniajq opadanie spor na powierzchni¢ gruntu.

Mechanizmy uwalniania i rozprzestrzeniania sie
zarodnikow

Zarodniki sa uwalnianie i trafiaja do atmosfery
pasywnie lub za pomoca mechanizmoéw aktywnych.
Spory uwalniane na drodze pasywnej najczgsciej tra-
fiaja do atmosfery dzigki ruchom powietrza (wiatr),
wody (krople deszczu) lub przy udziale zwierzat. Za-
rodniki, ktore sa rozprzestrzeniane przez ruchy powie-
trza, sa przewaznie hydrofobowe, czyli niezalezne od
obecnosci wody w atmosferze, a ich stezenie zalezy od
sposobu ich uwalniania z mycelium lub owocnika, od
predkosci wiatru i ruchdw powietrza. Ten typ rozprze-
strzeniania sig jest zwiazany z brakiem opaddw i niska
wilgotnoscia wzgledna powietrza. Zarodniki, ktore
osiagaja wysokie stgzenia w takich wilasnie warun-
kach, nazywane sa suchymi sporami. Naleza do nich:
Cladosporium, Alternaria, Epicoccum, Drechslera,
teliospory i urediospory wielu gatunkéow rdzy. Naj-
wyzsze koncentracje suchych spor notowane sa w go-
dzinach popotudniowych, kiedy wilgotno$¢ powietrza
jest niska, a predko$¢ wiatru najwyzsza.
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Zarodniki, ktore s uwalniane na drodze pasyw-
nej przy udziale deszczu i przy duzej wilgotnosci, sa
przewaznie hydrofilowe i nazywane mokrymi sporami.
Naleza do nich konidia takich gatunkow jak: Fusa-
rium, Gliocladium, Verticillium 1 askospory Didymella
czy zarodniki Leptosphaeria. Bardzo interesujacymi
gatunkami nalezacymi do gromady podstawczakow sa
purchawki, ktoére rowniez uwalniaja zarodniki droga
pasywna. Zarodniki trafiaja do atmosfery w postaci
chmurki powstajacej podczas uderzenia kropli wody
deszczowej w owocnik. Silne podmuchy wiatru Iub
mate zwierzgta moga wywotac taki sam efekt.

Aktywne mechanizmy uwalniania zarodnikow
sa powszechne w krolestwie grzybow. Wigkszos¢
askospor i1 bazydiospor jest aktywnie uwalniana do
atmosfery dzigki mechanizmom wymagajacym obec-
no$ci wody deszczowej, rosy albo przynajmniej duzej
wilgotnoéci powietrza. U workowcow wysokie cis-
nienie osmotyczne, ktére powstaje wewnatrz owoc-
nika poprzez bezposrednig absorpcje wody lub pecz-
nienie $luzu, wspomaga uwalnianie spor. Zarodniki
sa wyrzucane z worka szybko, w postaci ,,obloczka”
i w ten sposéb trafiaja do atmosfery. Askospory sa
najliczniejsze w powietrzu podczas deszczu i kilka
godzin po ustaniu opadéw. Zarodniki podstawczakow
(bazydiospory) sa, podobnic jak askospory, uwalnia-
ne przy okreslonym poziomie wilgotnosci powietrza.
Doktadny mechanizm nie zostat jednak poznany. Ba-
zydiospory sa czesto notowane we wezesnych godzi-
nach porannych, najczgsciej przed wschodem stonca,
kiedy poziom wilgotnosci powietrza jest odpowiednio
wysoki. Haard i Kramer (1970) badali sposoby uwal-
niania zarodnikéw u 19 gatunkéw grzybéw (gtownie
podstawczakow) i wyodrebnili 3 podstawowe wzorce.
W pierwszym typie, ktory dotyczy wigkszosci gatun-
kéw, najwigksze stezenia w powietrzu notowano okoto
péinocy, wzrost zaczynat si¢ pé6znym popotudniem lub
wczesnym wieczorem, a spadek nastgpowal w godzi-
nach porannych. Typ drugi, prezentowany gldwnie
przez grzyby pasozytnicze (huby), charakteryzowat sig
maksymalnymi stezeniami dwukrotnie w ciagu doby:
wczesnym rankiem 1 wieczorem. W typie trzecim,
ktory dotyczyt niewielkich grzyboéw kapeluszowych,
zarodniki uwalniane sa w sposob ciagly az do momentu
obumarcia bazydiokarpu, a ich najwyzsze st¢zenia no-
towane od 24 do 48 godzin od otwarcia owocnika.

Transport powietrzny

Na powierzchni gruntu i powierzchni wszyst-
kich obiektow znajduje si¢ ekstremalnie cienka
warstwa nieruchomego powietrza. Powietrze to jest
zespolone z powierzchnia za pomoca sil moleku-
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larnych. Ponad ta warstwa znajduje si¢ tak zwana
warstwa graniczna, w ktorej przeplyw powietrza jest
rownolegly do powierzchni obiektu. Warstwa ta jest
przewaznie bardzo cienka (okoto 1 mm), ale moze
by¢ rézna w zaleznosci od typu powierzchni, przy
ktérej wystepuje. Ponad warstwa graniczng znajduje
si¢ kolejna — tzw. niespokojna (ang. turbulent), ktora
jest czgscia atmosfery. W tej warstwie wystgpuje juz
transport czasteczek. Ruchy powietrza w tej ostatniej
czgSci sa nieregularne i nieprzewidywalne. Turbulen-
cja zalezy od predkosci i kierunku wiatru, temperatury
i lokalnych zawirowan powietrza, ktore sa wywotane
uksztaltowaniem terenu.

Zarodniki grzybow sa czgstym komponen-
tem tej ostatniej warstwy, a ich stezenie w atmosferze
moze osigga¢ 200 000 zarodnikow w metrze szescien-
nym. Przy udziale wiatru zarodniki sg transportowa-
ne zar6wno poziomo, jak i pionowo. Spory, ktore sa
unoszone przez prady termalne, moga osiaga¢ putap
do 5000 m. W kierunku poziomym (horyzontalnym)
zarodniki moga przemieszczac sig tysiace kilometrow.
Uredospory z rodzaju rdzy z potudnia Standéw Zjed-
noczonych i z Meksyku byly notowane na pdinocy
Stanéw Zjednoczonych i w Kanadzie. Czynnikiem me-
teorologicznym, ktoéry wyraznie ogranicza produkcije
i rozprzestrzenianie si¢ zarodnikow, jest bardzo niska
temperatura powietrza i pokrywa $niezna lub lodowa.

Chociaz wiele rodzajow zarodnikow grzybow
jest przystosowanych do rozprzestrzeniania si¢ droga
powietrzna, a w poroOwnaniu ze strzgpkami grzybni
(jako elementami rozmnazania wegetatywnego) sa
bardziej odporne na stres ekologiczny, to wykazu-
ja wrazliwo$¢ na niektoére parametry Srodowiskowe.
Wystawione na dziatanie szkodliwego promieniowa-
nia lub ekstremalne wartosci temperatur powietrza
czy wilgotnosci traca w znacznym stopniu zdolno$ci
przezycia czy infekowania. Gatunki patogenne moga
straci¢ zdolno$ci infekcyjne w przypadku poddania
ich zarodnikow dziataniu bardzo silnych czynnikow
stresogennych, jednak nalezy podkresli¢, ze spory naj-
prawdopodobniej zachowuja wlasciwosci alergogenne
nawet przy braku zdolnosci do zycia.

Nagle zmiany predkosci wiatru moga powo-
dowa¢ gwaltowne wahania poziomu wilgotno$ci
wzglednej powietrza, co rowniez ma wplyw na prze-
zywalno$¢ zarodnikow. Ten ostatni czynnik jest szcze-
g0lnie istotny dla bezbarwnych, cienko$ciennych spor,
ktére moga ulegac plazmolizie w przypadku znaczne-
g0 zmniejszenia zawartosci pary wodnej w powietrzu,
zwlaszcza w ciagu dnia. W nocy i na duzej wysoko-
$ci warunki meteorologiczne sa mniej stresogenne
i w nich zarodniki zachowuja swoje wlasciwosci.
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Promieniowanie ultrafioletowe w gornych
warstwach atmosfery rowniez moze mie¢ wptyw na
przezywalno$¢ zarodnikéw. Bardziej narazone na ten
destrukcyjny wptyw sa zarodniki bezbarwne o cien-
kich $cianach, a znacznie mniej zarodniki zawierajace
ciemny barwnik. Niskie temperatury w wysokich war-
stwach atmosfery moga chroni¢ zarodniki przed uszko-
dzeniami powodowanymi przez promieniowanie UV.

ObecnoS¢ w powietrzu

W poréwnaniu z (dobrze poznana) sezonowa
obecnoscia pytku w powietrzu zarodniki grzybow
moga by¢ obecne w atmosferze przez caty rok. Dobrze
poznane sg ,,wzory” obecnosci badz jej braku dla tak
zwanych ,.suchych spor” (m.in. Cladosporium, Al-
ternaria, Drechslera i Epicoccum). Duze, charakte-
rystyczne i latwe do zidentyfikowania konidia tych
rodzajow sa monitorowane przez wigkszo$¢ obecnic
dostgpnej aparatury do badan aerobiologicznych. Li-
teratura dotyczaca koncentracji zarodnikow tych ro-
dzajow jest obecnie do$¢ obszerna i pochodzi z wiclu
zakatkow $wiata.

Rodzaj Cladosporium jest najczesciej 1 najlicz-
niej odnotowywany przez wigkszo$¢ stacji badawczych
na $wiecie. Stezenia tego rodzaju moga osiaga¢ nawet
200 000 zarodnikow w metrze szeSciennym i stano-
wi¢ 90% wszystkich notowanych gatunkoéw grzybow.
Inne rodzaje suchych spor sa przewaznie mniej licznie
reprezentowane, ale moga dominowaé w niektorych
regionach, zwlaszcza w okreslonych porach roku.
Chociaz zarodniki moga by¢ obecne w powietrzu przez
caly rok, to najwyzsze stgzenia sa najczgsciej notowa-
ne w lecie, a w regionach o klimacie umiarkowanym
takze wczesna jesienia. W krajach o klimacie suchym,
gdzie znaczna czg$¢ obszaru zajmuja pustynie, najwyz-
sze st¢zenia notowane sa wiosna, ze slabym ,,pikiem”
w okresie jesiennym. W tych regionach najczgSciej
i najliczniej notowany byt rodzaj Cladosporium oraz
rodzaje Ustilago, Alternaria, Drechslera i Chaeto-
mium. Rodzaje Culvularia i Nigrospora sa waznymi
sktadnikami aeroplanktonu na obszarach tropikalnych,
podobnie jak Aspergillus, ktorego zarodniki sa charak-
terystyczne dla klimatow tropikalnych i wilgotnych.
W powietrzu Singapuru gatunkiem najczg$ciej notowa-
nym w probkach z trzech uprzemystowionych regio-
néw byl gatunek Nigrospora sphaerica. Rodzaje Cla-
dosporium 1 Alternaria byly notowane rzadziej.

O wiele mniej wiadomo na temat st¢zen za-
rodnikéw grzybdw nalezacych do workowcow (Asco-
mycetes) 1 podstawczakoéw (Basidiomycetes). Obec-
nos¢ askospor w powietrzu jest przewaznie zwigzana
z opadami deszczu. W wigkszo$ci opracowan zarodniki
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workowcow sg taczone w jedna grupg lub analizowane
sa tylko rodzaje tatwe do zidentyfikowania, takie jak:
Chaetomium, Leptosphaeria czy Venturia. Askospory
przezroczyste z pojedyncza przegroda osiagaja wysokie
koncentracje w okresach ze zwigkszona wilgotnos-
ciag powietrza, przed deszczem, w miesiacach letnich.
Allit (1986) zanotowala, Zze moga one wtedy osiagac
stezenia do 9500 zarodnikéw w metrze szeSciennym,
a wigkszos$¢ z nich nalezy do rodzaju Didymella.

Stezenia zarodnikoéw z gromady podstawczakow
tez nie byly czgsto opisywane w literaturze. W Szwecji
bazydiospory stanowity okoto 30% wszystkich zarod-
nikéw zliczonych z preparatow w ciagu kilku lat. W re-
jonach arktycznych i subarktycznych, podczas krotkich
sezonow wegetacyjnych, w powietrzu zdecydowanie
dominuja askospory i bazydiospory. W pozostalych
pracach zaréwno askospory, jak i bazydiospory stano-
wia od kilkunastu do kilkudziesigciu procent wszyst-
kich zarodnikow notowanych w powietrzu.

Nie ulega watpliwo$ci, ze oprocz badan me-
dycznych i aerobiologicznych do badan nad wiasci-
wosciami alergennymi trzeba rowniez wiaczy¢ takie
rodzaje analiz, ktore dadza jasna odpowiedz na pytanie
o czynniki warunkujace wysokie stgzenia zarodnikow
w powietrzu. Niezbgdne wydaja si¢ analizy moleku-
larne i badania z zakresu fizjologii i aerodynamiki.
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