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Streszczenie: W okresie od końca kwietnia do połowy lipca 2009 r. przeprowadzono badania bioaerozolu oraz pyłów zawieszonych w powie-

trzu atmosferycznym Lublina. Próby osadu elementów stałych zanieczyszczeń powietrza pobierano przy użyciu aparatów Durhama w 3 dzielnicach 

miasta. Analizy mikroskopowe przeprowadzono za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Z badań wynika, że we wszystkich 

3 dzielnicach miasta największy udział w zanieczyszczeniach powietrza mają cząstki pyłu glebowego, które najczęściej występowały w formie zdys-

pergowanej, rzadziej tworzyły agregaty. Obserwowane ziarna pyłku były zniekształcone lub uszkodzone i zawierały na powierzchni zanieczyszczenia 

różnego typu. Zarodniki grzybów tworzyły agregaty z cząstkami zanieczyszczeń glebowych i przemysłowych. Rozważa się występowanie interakcji 

między cząstkami biologicznymi a glebowymi i przemysłowymi. 

Abstract: The article presemts results of examinations of bioaerosol and particulate matter in the atmospheric air in Lublin conducted between late 
April and mid-July 2009. Samples of solid elements of air pollution were collected with the Durham apparatus in 3 districts of the city. Microscopic 

analyses were performed using a scanning electron microscope (SEM). The results indicate that soil dust particles, which most frequently occurred in 

a dispersed form and less frequently formed aggregates, accounted for the greatest proportion of air pollution in all of the city districts analysed. The 

pollen grains observed were distorted or damaged and had various types of contaminants on their surface. Fungal spores formed aggregates with soil 

and industrial pollution particles. An interaction between biological, industrial, and soil particles is under consideration.
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W ostatnich latach alergia stała się jednym 
z głównych problemów zdrowia publiczne-
go [1]. Według Jägera i Bergera [2] w Wie- 

dniu wzrasta liczba osób uczulonych na pyłek brzozy, 
mimo że występuje tam nieznaczny trend spadkowy 
w ilości pyłku notowanego w poszczególnych sezo-
nach. Autorzy sugerują, że wzrost uczuleń na pyłek 
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brzozy może być rezultatem zwiększonej zdolności 
alergicznej pyłku lub zmian w reaktywności ludzi. 

Większa liczba zachorowań na alergię pyłkową 
wynika także z wpływu różnych czynników środowi-
skowych, które uszkadzają lub podrażniają drogi odde-
chowe. Stwierdzono, że w ośrodkach wielkomiejskich 
i przemysłowych zachorowalność na alergię pyłkową 
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jest znacznie wyższa niż na wsi, mimo że zwykle ilość 
pyłku jest tam mniejsza [3, 4]. Udowodniono, iż zanie-
czyszczenia powietrza są przyczyną zmian w budowie 
ziaren pyłku. 

Zanieczyszczenia powietrza to substancje stałe, 
płynne i gazowe występujące w dolnej części atmos-
fery, zagrażające zdrowiu człowieka, szkodliwe dla 
roślin, zwierząt oraz wpływające niekorzystnie na 
klimat, a także na możliwości wykorzystania określo-
nych elementów środowiska [5].

Pyły zawieszone w powietrzu składają się z dys-
persyjnych cząstek oraz kondensacyjnych agregatów 
o średnicy mniejszej niż 10 µm, mających charakter 
aerozoli. Cząstki te mogą być zawieszone w powietrzu 
lub wypłukane przez deszcz [6]. Wśród cząstek aerozo-
lu wyróżnia się pył eoliczny (mineralny) i przemysło-
wy, a także zanieczyszczenia biologiczne, do których 
należą m.in. ziarna pyłku i zarodniki grzybów.

Pyły mają duży udział w zanieczyszczeniu po-
wietrza. Pochodzą one głównie z procesów produk-
cyjnych oraz spalania paliw [7]. Stopień szkodliwości 
pyłów zależy od ich składu chemicznego oraz rozmia-
ru. Największe niebezpieczeństwo dla zdrowia czło-
wieka wykazują cząstki należące do najdrobniejszej 
frakcji. Ze względu na rozmiary cząstek stosuje się na-
stępujący podział:

• całkowity pył zawieszony (TSP, total suspended 
particulates) – całkowita zawartość pyłu w po-
wietrzu

• pył drobny PM10 (particulate matter) – frakcja 
pyłu zawieszonego zawierającego cząstki o śre- 
dnicy < 10 µm

• pył bardzo drobny PM2,5 – frakcja pyłu za-
wieszonego zawierającego cząstki o średnicy 
< 2,5 µm.

Dynamika występujących w powietrzu atmos-
ferycznym zanieczyszczeń biologicznych, gazowych 
i pyłowych warunkuje tworzący się tu ekologiczny 
mikrosystem [8]. Często do powierzchni egzyny ziaren 
pyłku przyklejają się cząstki mineralne zanieczysz-
czeń, co powoduje zwiększoną aktywność alergicz-
ną pyłku [9, 10]. Na ziarnach pyłku roślin wiatropyl-
nych wykrywa się dodatkowo florę bakteryjną, a także 
grzyby z rodzaju Alternaria, Penicillum, Cladospo-
rium, Oidiodendron i drożdżaki [11].

Cel 
Celem pracy było przedstawienie różnych 

typów zanieczyszczeń zawartych w pyle zawieszonym 
w powietrzu atmosferycznym Lublina oraz wykaza-

nie ewentualnych możliwości tworzenia agregatów 
między cząstkami aerozolu biologicznego a cząstkami 
pyłu pochodzenia glebowego i antropogenicznego.

Materiał i metoda
Badania przeprowadzono za pomocą skanin-

gowej mikroskopii elektronowej (SEM). Cząstki pyłu 
zawieszonego w powietrzu kolekcjonowano przy 
użyciu aparatów Durhama w 3 dzielnicach Lublina 
(Śródmieście – na wys. 21 m, Kalinowszczyzna – na 
wys. 20 m i Ogród Botaniczny UMCS w Lublinie – na 
wys. 2 m). Opad aerobiologiczny oraz cząstki pyłów 
zbierano od 23 kwietnia do 16 lipca 2009 r. przy zasto-
sowaniu taśmy dwustronnie klejącej. Preparaty utwo-
rzone z fragmentów taśmy z próbkami biologicznego 
aerozolu i pyłów napylano złotem przy użyciu Sputter 
Coater i oglądano w skaningowym mikroskopie elek-
tronowym typu TESCAN/VEGA LMU. 

Wyniki i ich omówienie
W preparatach pochodzących z różnych dziel-

nic Lublina, obok ziaren pyłku (ryc. 1–5) i zarod-
ników grzybów (ryc. 6–8), zaobserwowano cząstki 
pyłów o zróżnicowanych kształtach i różnej wielko-
ści. W uzyskanych obrazach największy udział miały 
cząstki pyłu glebowego występujące w formie zdysper-
gowanej. Odłamki mineralne miały najczęściej kształt 
bryłowaty o zaokrąglonych lub ostrych konturach, 
a także płytkowaty (ryc. 1–3, 5, 9, 12). Niejednokrotnie 
tworzyły agregaty z cząstkami pochodzącymi z emisji 
przemysłowych (ryc. 4, 11). 

Rycina 1. Ziarno pyłku sosny pokryte zanieczyszcze-
niami tworzącymi nieregularną warstwę (strzałka), 
otoczone cząstkami pyłu glebowego (p) tworzącymi 
mozaikę form morfologicznych różnej wielkości.
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Rycina 2. Zdeformowane ziarno pyłku sosny z za-
rodnikami grzybów na powierzchni (strzałki), duże 
cząstki pyłu glebowego (p) oraz agregaty kondensa-
cyjne aerozolu (a).

Rycina 3. Uszkodzone ziarno pyłku sosny z agregata-
mi kondensacyjnymi aerozoli na powierzchni (strzał-
ki). Widoczne są płytkowate cząstki pyłu glebowego 
o nieregularnych kształtach (p).

Rycina 4. Kolczaste ziarno pyłku rośliny z rodziny 
astrowatych z zanieczyszczeniami na powierzchni 
(strzałki) oraz agregat kondensacyjny aerozoli (a) 
utworzony z cząstek pochodzących z emisji przemysło-
wej (s) i cząstek glebowych (p).

Rycina 5. Heterogeniczne składniki pyłu zawieszo-
nego w powietrzu: zarodniki grzybów (g), ziarno 
pyłku pokryte warstwą zanieczyszczeń (z), cząstki 
pyłu glebowego (p), agregaty kondensacyjne aerozoli 
pochodzenia antropogenicznego (a). 

Rycina 6. Agregat aerozolu, w którym występują 
zarodniki grzybów (g), cząstki pyłu glebowego (p) 
i zanieczyszczenia kondensacyjne o gładkiej po-
wierzchni (k).

Rycina 7. Zarodnik grzyba z rodzaju Cladosporium 
połączony z innymi cząstkami aerozolu.
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Rycina 12. Cząstki mineralne pyłu zawartego w powie-
trzu, wśród których widoczne są odłamki płytkowate, 
bryłowate oraz igiełkowate.

Rycina 8. Zarodnik Cladosporium z osadami zanie-
czyszczeń na powierzchni (strzałki).

Rycina 9. Struktury przypominające skupiska bakte-
rii na powierzchni organicznych elementów aerozolu 
(strzałka). Obok widoczne liczne cząstki mineralne pyłu 
glebowego (p) o różnych wielkościach i kształtach.

Rycina 10. Osad cząstek pyłu zawieszonego, wśród 
których dominują sferoidalne ziarna różnej wielkości, 
stanowiące kondensaty substancji pochodzących z emi-
sji przemysłowej.

Rycina 11. Heterogeniczne agregaty pyłu zawieszone-
go, utworzone z cząstek mineralnych (m) oraz z sub-
stancji uwalnianych w czasie emisji przemysłowych (s).

Na powierzchni ziaren pyłku zaobserwowano 
osady zanieczyszczeń przemysłowych (ryc. 1, 3–5) 
oraz zarodniki grzybów (ryc. 2). Również na ścianie 
komórkowej zarodników grzybów były widocz-
ne różne typy zanieczyszczeń (ryc. 7, 8). Zarodniki 
grzybów, zapewne ze względu na niewielkie rozmia-
ry, tworzyły agregaty z cząstkami glebowymi i zanie-
czyszczeniami przemysłowymi (ryc. 6). Zaobserwowa-
no także kolonie pałeczkowatych bakterii występujące 
prawdopodobnie na materii pochodzenia organicznego 
(ryc. 9). W wielu miejscach preparatów obecne były 
cząstki zanieczyszczeń przemysłowych, tworzące sfe-
roidalne ziarna różnej wielkości łączące się w agregaty. 
Cząstki te stanowiły prawdopodobnie kondensaty sub-
stancji uwalnianych z emisji przemysłowych (ryc. 10). 
Cząstki mineralne pyłu glebowego miały różne posta-
cie morfologiczne, co ilustruje rycina 12.
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Spośród różnych cząstek pyłu zawieszonego 
w powietrzu aerozole biologiczne wywierają najsilniej-
szy wpływ na zdrowie człowieka, wywołują bowiem 
alergie, infekcje oraz efekty podrażnienia [8]. To nie-
korzystne działanie może być spotęgowane w inter- 
akcji z innymi zanieczyszczeniami. W różnych bada-
niach wykazano, że kontaminanty gazowe i pyłowe 
mogą uszkadzać składniki bioaerozolu [12, 13]. 

Z literatury wiadomo również, że zanieczysz-
czenia gazowe i cząstki pyłów zmieniają koncentrację, 
strukturę i właściwości ziaren pyłku oraz zarodników 
grzybów [14, 15]. Z naszych badań wynika, że zanie-
czyszczenia powietrza powodują deformacje i uszko-
dzenia ziaren pyłku oraz tworzą grube warstwy na 
powierzchni ścian tych ziaren i zarodników grzybów, 
co może zmieniać ich właściwości i utrudniać funk-
cjonowanie. Według wielu doniesień zanieczyszczenia 
gazowe i pyłowe powodują deformację ziaren pyłku 
i zmiany w budowie egzyny [9, 16].

Przypuszcza się, że mikroorganizmy mogą 
także zmieniać właściwości ziaren pyłku, zwiększając 
ich alergenność. Drobnoustroje i ich toksyny mogą też 
wywoływać reakcje alergiczne niezależnie od ziaren 
pyłku, na których występują [11].

Wnioski 
1. Elementy aerozolu biologicznego (ziarna pyłku, 

zarodniki grzybów) tworzą agregaty z zanie-
czyszczeniami przemysłowymi i cząstkami 
gleby, co może prowadzić do interakcji powodu-
jących zwiększenie ich właściwości alergennych.

2. Unoszące się w powietrzu cząstki pyłów glebo-
wych i przemysłowych mogą przyczyniać się 
do deformacji i uszkodzeń ziaren pyłku oraz za-
rodników grzybów, co prawdopodobnie ułatwia 
uwalnianie alergenów. 
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