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1. Wstep

W ostatnich latach popularno$¢ podrdézy lotniczych stale rosnie,
a polskie porty lotnicze obstuzyty w 2016 roku blisko 34 mln pasazeréw
(wg danych Urzedu Lotnictwa Cywilnego). Coraz wigcej osob wybiera
podréze samolotem jako najszybszy i1 najbezpieczniejszy $rodek trans-
portu. Do takiego wyboru zachgcaja takze atrakcyjne ceny biletow.
Oprocz niewatpliwych zalet, jak rozwinigta sie¢ praktycznie bezkolizyj-
nych polaczen, szybko$¢ czy duze bezpieczenstwo, transport lotniczy ma
takze swoje wady. Jedna z nich jest mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ tg
droga chorob zakaznych, co jak pokazuja epidemie XXI wieku stanowi
istotne 1 realne zagrozenie. Pasazerowie przemieszczajacy si¢ pomigdzy
réoznymi krajami i kontynentami mogg by¢ bowiem objawowymi lub
bezobjawowymi nosicielami réznych chordb, co pocigga za soba mozli-
wos¢ swobodnego przemieszczanie si¢ szkodliwych czynnikéw chorobo-
tworczych na duze odlegtosci (Wilson 2003). Teren portu lotniczego,
gdzie odbywa si¢ obstuga ruchu pasazerskiego jest obszarem o wystepu-
jacym okresowo duzym skupieniu ludzi, a najnowsze badania wskazuja,
ze powierzchnie na ternie lotnisk moga by¢ glownym Zrédiem rozprze-
strzeniania si¢ na $§wiecie antybiotykoopornych szczepéw drobnoustro-
jow (Schaumburg i in. 2016).
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W pis$miennictwie przedmiotu brak jest danych dotyczacych cha-
rakterystyki czynnikéw mikrobiologicznych wystepujacych na terenie
polskich portow lotniczych, stad tez konieczne bylo podjecie badan
w tym zakresie. Celem pracy byla iloSciowa i1 jakoSciowa ocena zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego powietrza i powierzchni na lotniskach
wytypowanych na terenie Polski.

2. Metodyka badan
2.1. Pobieranie probek bioaerozoli

Badania zostaly przeprowadzone w okresie od kwietnia do
pazdziernika na terenie 3 krajowych terminali lotniczych, z ktorych kaz-
dy obstuguje rocznie powyzej 2 mln pasazerow. Do przeprowadzenia
badan czystosci mikrobiologicznej powietrza w kazdym z badanych por-
tow lotniczych wyznaczono 4 punkty pomiarowe: punkt informacyjny
w hali gtownej (1), punkt odprawy biletowo-bagazowej (2), punkt kon-
troli bezpieczenstwa (3) oraz punkt przy tasmie bagazowej w hali przylo-
tow (4). Jednoczes$nie z probkami aspirowanymi na lotniskach, pobierano
probki powietrza zewnetrznego (tzw. tto zewnetrzne) w celu oceny stop-
nia migracji atmosferycznych zanieczyszczen mikrobiologicznych do
wnetrza badanych obiektow.

Pobieranie probek powietrza przeprowadzone zostato stacjonar-
nie, metoda wolumetryczng zgodnie z normg PN-EN 13098 ,.Powietrze
na stanowiskach pracy — Wytyczne dotyczace pomiaru mikroorgani-
zméw 1 endotoksyn zawieszonych w powietrzu”. Probki powietrza pobie-
rano impaktorem MAS (model 100, Merck, Darmstadt, Niemcy). Kazdo-
razowo przed pomiarem glowica impaktora poddawana byla czyszczeniu
i dezynfekcji polegajacej na myciu alkoholem izopropylowym w myjce
ultradzwigkowej (model Sonic 5, Polsonic, Warszawa). Kazdorazowo
impaktor ustawiano na badanym stanowisku pomiarowym na wysokosci
strefy oddechowej cztowieka. Predkos¢ przeptywu strugi powietrza pod-
czas pobierania probki wynosita kazdorazowo 100 L/min. W badaniach
aerozolu bakteryjnego i grzybowego zastosowano 1-minutowy czas aspi-
racji probki. Powierzchni¢ wychwytu w impaktorze stanowita standar-
dowa szalka Petriego o $rednicy 90 mm wypetniona odpowiednim pod-
tozem mikrobiologicznym: tj. agarem tryptozowo-sojowym (Trypcase
Soy Agar — TSA, bioMérieux, Marcy I’Etoile, Francja) z 5% dodatkiem
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odwtoknionej krwi baraniej dla bakterii oraz agarem slodowym (Malt
Extract Agar; Merck) dla grzybow. Warunki inkubacji pobranych probek
przedstawialy si¢ nastgpujaco: dla bakterii — 1 dzien (37°C) + 3 dni
(22°C) + 3 dni (4°C), a dla grzybow — 4 dni (30°C) + 4 dni (22°C).
Wszystkie probki inkubowano w warunkach tlenowych. Przedluzona
inkubacja probek w kierunku bakterii miata na celu umozliwienie wzro-
stu szczepom wolnorosngcym w nizszym zakresie temperatur (Dutkie-
wicz 1978, Macher 1999, Jensen i1 Schafer 1998). Po inkubacji, zliczeniu
kolonii oraz uwzglednieniu objetosci probki wyznaczano st¢zenie mikro-
organizméw w jednostkach tworzacych kolonie w 1 m’ powietrza
[jtk/m’]. Otrzymany wynik przeliczano w oparciu o tablice konwersyjna
dotaczong do impaktora wedtug wzoru:

P, =N[I/N + I/(N-1) + 1/(N-2) + ....... + 1/(N-r+1)] (1)

gdzie:

P, — ostateczny wynik po korekcie (rzeczywiste st¢zenie drobnoustrojow),
N — liczba otwordéw w glowicy,

r — wynik odczytu z ptytki.

2.2. Pobieranie probek wymazow

Do badan wytypowano nast¢pujace powierzchnie: blaty (a), ta-
Smy bagazowe (b) i porecze (c) w punkcie odprawy bagazowo-biletowe;;
blaty (d), tasmy bagazowe (e), pojemniki na bagaze (f) oraz rolki do
przesuwania bagazu (g) w punkcie kontroli bezpieczenstwa; tasmy baga-
zowe w hali przylotow (h) oraz blaty (i) 1 porecze (j) w punkcie informa-
cyjnym w hali gtownej. Probki wymazéw powierzchniowych pobierano
sterylng wymazowka zwilzong sola fizjologiczng z wykorzystaniem jed-
norazowego sterylnego szablonu o powierzchni 100 cm’ (MEUS S.R.L.,
Piove Di Sacco, Wtochy). Nastepnie wymazdéwke umieszczano w pro-
boéwcee z podlozem transportowym Amies (MEUS S.R.L.), utrzymujacym
pobrane drobnoustroje przy zyciu do czasu ich przywiezienia do labora-
torium. Analiza probki z wymazu powierzchniowego polegata na eks-
trakcji zebranego materialu w roztworze soli fizjologicznej poprzez wy-
trzasanie probek 600 obr/min przez 30 min w wytrzasarce. Z tak uzyska-
nej zawiesiny wykonywano 3 kolejne 10-krotne rozcienczenia, ktore na-
stepnie wysiewano w objetosci 0,1 cm’ na wczesniej przygotowane pod-
toza mikrobiologiczne, tj. agar tryptozowo-sojowy (Trypcase Soy Agar —



1150 Agata Stobnicka, Matgorzata Gofofit-Szymczak, Rafat Gorny

TSA, bioMérieux, Marcy I’Etoile, Francja) z 5% dodatkiem odwtdknio-
nej krwi baraniej dla bakterii oraz agar stodowy (Malt Extract Agar;
Merck) dla grzybow. Warunki inkubacji byly analogiczne jak dla probek
bioaerozoli. Po inkubacji, zliczeniu kolonii oraz uwzglednieniu badanej
powierzchni, wyznaczano st¢zenie mikroorganizmow w jednostkach
tworzacych kolonie na 1 cm’ powierzchni [jtk/cmz]. Stezenie mikroorga-
nizmow na badanych powierzchniach (Cy) obliczano wedlug wzoru:

Cw=(Nx V;xD)/(AXV,) 2)

gdzie:

N — $rednia liczba wyrostych kolonii na podtozu [jtk],

V| — objetos¢ roztworu uzytego do ekstrakcji [em’],

D — wskaznik rozcienczenia, 4 — wielko$¢ badanej powierzchni [cm?],
V, — objetos¢ probki wysiewanej na podloze [cm’].

2.3. Identyfikacja wyizolowanych mikroorganizmow

Po wyznaczeniu stgzen mikroorganizméw w powietrzu i na po-
wierzchniach przeprowadzono ich identyfikacje w oparciu o analiz¢ ma-
kroskopowa kolonii i mikroskopowa cech morfologicznych komorek,
uzupetniong w przypadku bakterii 1 drozdzy o analize ich cech bioche-
micznych (Holt i in. 1994). W analizie cech biochemicznych bakterii
wykorzystano szeregi biochemiczne API (analytical profile index) (Sta-
ph, Strep, Coryne, CHB+CH, E, NE, NH, A, Campy) polaczone z kom-
puterowym systemem analizy APIweb (bioMerieux SA), pozwalajace na
oceng zdolnos$ci bakterii do enzymatycznego rozktadu organicznych sub-
stratow. Przed wyborem testu API przeprowadzano testy wstepne, takie
jak barwienie komorek bakteryjnych metoda Grama, test na katalaze, test
na oksydaze oraz ocene¢ typu hemolizy, na podstawie ktérych wybierano
odpowiedni rodzaj testu biochemicznego. Wyniki reakcji biochemicz-
nych testow API, skojarzone z wynikami analizy makro- i mikroskopo-
wej oraz analizy cech fizjologicznych, postuzyly do ostatecznej identyfi-
kacji badanych szczepow. Jakosciowa analizg grzybow przeprowadzono
z wykorzystaniem kluczy do oznaczania grzybow plesniowych i drozdzy
(Barnet & Payne 1986, Domsch 1 in. 1995, Fischer i Cook 1998, Pitt
2000, Klich 2002, Samson i in. 2004, Krzysciak i in. 2011, St-Germain
1 Summerbell 2011). Do identyfikacji cech biochemicznych drozdzy wy-
korzystano test API C AUX (bioMerieux SA).
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2.4. Pomiary wilgotnosci wzglednej i temperatury

Na kazdym z wyznaczonych stanowisk pomiarowych przepro-
wadzono pomiar wilgotno$ci wzglednej i temperatury powietrza za po-
mocg termohigrometru (model Omniport 20, prod. E+E Electronic Gm-
bH, Austria).

2.4. Analiza statystyczna

Uzyskane dane pomiarowe opracowano statystycznie w oparciu
o test Kruskala-Wallis’a oraz analiz¢ korelacji Spearman’a z wykorzy-
staniem pakietu ,,STATISTICA data analysis software system”, wersja
7.1. (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, 2006), przyjmujac za znamienne staty-
stycznie wartosci p < 0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Srednie stezenia aerozoli bakteryjnego i grzybowego na lotniskach
przedstawiono w tabeli 1. Na terenie terminali najwyzsze srednie stezenie
bakterii odnotowano w hali gtownej (800 jtk/m’), natomiast najwyzsze
$rednie stezenie grzybow w hali przylotow (250 jtk/m’). Test Kruskala-
Wallis’a nie wykazat jednak statystycznie istotnych réznic w poziomach
srednich st¢zen mikroorganizméw w powietrzu pomigdzy poszczegdlnymi
stanowiskami pomiarowymi na terenie badanych terminali. Poréwnanie
wynikow pomiaréw dla badanych stanowisk oraz dla tta zewnetrznego
wykazalo, ze $rednie stezenia aerozolu bakteryjnego na lotniskach byty
znaczaco wyzsze (p < 0,01) od stezen tla zewngtrznego, natomiast stezenia
aerozolu grzybowego byty znaczaco nizsze (p < 0,01).

Interpretacja wynikow badan ilosciowych bioaerozoli na lotniskach
jest utrudniona ze wzgledu na brak powszechnie uznanych warto$ci nor-
matywnych czy referencyjnych. Oznaczenie stopnia mikrobiologicznego
zanieczyszczenia powietrza, ktore wyrazane jest liczbg jednostek tworza-
cych kolonie (jtk) w 1 m’ powietrza, stosuje sie obecnie jako najlepsza
1 najczescie] uzywana miare okreslajaca narazenie na szkodliwe czynniki
biologiczne. W ocenie higienicznej badanych obiektéw wykorzystano pro-
pozycje dopuszczalnych stgzen mikroorganizméw w powietrzu dla po-
mieszczen mieszkalnych, czyli w srodowisku, w ktérym cztowiek spedza
wigkszo$¢ swojego czasu w ciggu zycia, zaproponowane przez Zespot
Ekspertow ds. Czynnikow Biologicznych (ZECB) Miedzyresortowej Ko-
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misji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i1 Natezen Czynnikoéw
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy. Propozycje te okreslaja
m.in. warto$ci dopuszczalne stgzen mikroorganizméw w powietrzu
w oparciu o wyniki pomiaréw wolumetrycznych bioaerozoli (Augustynska
i Posniak 2014). W odniesieniu do powietrza zewnetrznego, w ocenie ilo-
sciowej czynnikéw mikrobiologicznych w 2011 r. ZECB przyjal zatoze-
nie, ze stgzenie poszczegoOlnych sktadnikéw bioaerozoli w powietrzu at-
mosferycznym nie powinno przekracza¢ warto$ci dopuszczalnych zapro-
ponowanych dla powietrza w pomieszczeniach (Gorny iin. 2011). Zgod-
nie z powyzszymi zalecanymi warto$ciami referencyjnymi, na stanowi-
skach pomiarowych oraz w tle zewnetrznym nie stwierdzono przekrocze-
nia dopuszczalnych stezen mikroorganizméw w powietrzu.

Tabela 1. Stezenia bakterii i grzybow w powietrzu [jtk/m’] na stanowiskach
pracy obstugi naziemnej ruchu lotniczego i w tle zewnetrznym (powietrze
atmosferyczne)

Table 1. Concentrations of bacteria and fungi [CFU/m’] in the air at the check-
in staff work environment and in the outside background (atmospheric air)

Stanowisko Stezenie bakterii Stezenie grzybow
pomiarowe*) mediana zakres mediana zakres

1 800 500-2520 150 50-310
2 670 430-2950 100 80-530
3 620 510-1860 60 20-820
4 245 150-340 250 240-260
tho 125 20-450 815 140-1440
zewngetrzne

" Objasnienia: 1 — punkt informacyjny w hali gtéwnej, 2 — punkt odprawy bile-
towo-bagazowej, 3 — punkt kontroli bezpieczenstwa, 4 — punkt przy tasmie ba-
gazowej w hali przylotow

Wszystkie pobrane probki powietrza poddano réwniez analizie ja-
kosciowej. Udzialy procentowe poszczeg6dlnych grup mikroorganizmow w
stosunku do catosci mikrobioty wyizolowanej z probek powietrza pobra-
nych na badanych stanowiskach pracy przedstawiono na rysunku 1.
W bioaerozolach dominowaty ziarniaki Gram-dodatnie oraz grzyby, ktore
stanowity odpowiednio do 85,0% oraz do 83,4% calosci wyizolowanej
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mikrobioty. Kolejng grupa mikroorganizmoéw pod wzgledem czgstosci
izolacji byly: laseczki Gram-dodatnie wytwarzajace przetrwalniki (do
3,4%), nieprzetrwalnikujace pateczki Gram-dodatnie (do 1,4%), mezofilne
promieniowce (do 0,7%) 1 pateczki Gram-ujemne (do 0,4%).

Wyniki analizy taksonomicznej mikroorganizméw wyizolowa-
nych z powietrza na badanych stanowiskach pomiarowych przedstawio-
no w tabeli 2. W badanych probkach zidentyfikowano 17 gatunkéw bak-
terii nalezacych do 7 rodzajow oraz 14 gatunkéw grzybow nalezacych do
10 rodzajow. Wérdd zidentyfikowanych szczepow bakterii najczesciej
izolowano Gram-dodatnie ziarenkowce z rodzaju Micrococcus, Kocuria
i Staphylococcus. Mikroorganizmy nalezace do tych rodzajéow byly
obecne na wszystkich stanowiskach pomiarowych. Rodzaj Staphylococ-
cus reprezentowany byl przez 5 gatunkow, natomiast Kocuria i Micro-
coccus odpowiednio przez 4 i 2 gatunki. Szczepy nalezace do powyz-
szych rodzajow zwykle wchodza w sklad naturalnej mikrobioty czlowie-
ka, ale moga réwniez powszechnie wystepowaé w srodowisku zewngtrz-
nym. Niemniej jednak nalezacy do grupy 2. zagrozenia Staphylococcus
aureus, obecny w hali glownej, moze by¢ przyczyna zakazen ropnych
skory, tkanek podskornych oraz tkanek migkkich, jak réwniez zakazen
uktadowych. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze pozostale szczepy z rodzaju
Staphylococcus moga by¢ niebezpieczne dla 0s6b z obnizong odporno-
Scig 1 powodowac¢ roznego rodzaju zakazenia (m.in. wsierdzia, uktadu
moczowego, skory). Niekorzystne skutki zdrowotne u ludzi, w postaci
zakazen skory i tkanki podskoérnej, moga wywotywaé rowniez mezofilne
promieniowce z rodzaju Streptomyces zaliczane do grupy 2. zagrozenia,
ktérych obecno$¢ stwierdzono w punkcie kontroli bezpieczenstwa. Pozo-
stale bakterie Gram-dodatnie, a wiec paleczki nieprzetrwalnikujace
zrodzaju Microbacterium oraz przetrwalnikujace laseczki Bacillus sa
bakteriami powszechnie wystepujacymi w srodowisku (gtéwnie w glebie
1 na ro$linach), ktére moga przedostawac si¢ do pomieszczen poprzez
instalacje wentylacyjna, jak réwniez mogg by¢ przenoszone przez czto-
wieka na powierzchni ubran czy bagazu. W punkcie kontroli bezpieczen-
stwa stwierdzono rowniez obecnos$¢ paleczek Gram-ujemnych z gatunku
Pseudomonas fluorescens. Gatunek ten wchodzi w sktad naturalnej mi-
krobioty srodowiska, jednak u oséb z obnizong odpornoscig moga powo-
dowa¢ m.in. zakazenia drég oddechowych i moczowych, zapalenie opon
moézgowo-rdzeniowych, jak rowniez przyczynia¢ si¢ do powstawania
zakazen ropnych skory.
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Rys. 1. Udzialy procentowe grup mikroorganizmow w stosunku do cato$ci
mikrobioty wyizolowanej z probek powietrza pobranych na badanych
stanowiskach pracy. Kolory w kolumnach oznaczajg odpowiednio:

B ziarniaki Gram-dodatnie, [ laseczki Gram-dodatnie wytwarzajace
przetrwalniki, [ ] mezofilne promieniowce, Il pateczki Gram-ujemne,

[ grzyby. Kolejne liczby oznaczaja: 1 — punkt informacyjny w hali gtéwne;,

2 — punkt odprawy biletowo-bagazowej, 3 — punkt kontroli bezpieczenstwa,

4 — punkt przy tasémie bagazowej w hali przylotow

Fig. 1. Percentage of microorganisms group in relations to the whole microbiota
isolated from air samples collected at airports:

B Gram-positive cocci, [1 Gram-positive bacilli, L] mesophilic actinomycetes,
B Gram-negative rods, [ fungi. The numbers mean: 1 — information office

in the main hall, 2 — check-in area, 3 — security check area, 4 — arrivals hall

Mikrobiota grzybowa na badanych stanowiskach zostala zdomi-
nowana przez grzyby plesniowe, niemniej jednak na wszystkich stanowi-
skach pomiarowych stwierdzono takze obecno$¢ grzybow drozdzoidal-
nych z gatunku Geotrichum candidum. Wsrdd plesni dominowaty rodzaje:
Acremonium, Cladosporium, Penicilium 1 Scopulariopsis. Zidentytikowa-
ne grzyby wchodza w sktad naturalnej mikrobioty powietrza i w obserwo-
wanych stezeniach nie stanowig zagrozenia dla oséb z prawidlowo funk-
cjonujacym uktadem odpornosciowym. Niemniej jednak, grzyby ple-
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$niowe wystepujac w powietrzu nawet w niewielkiej ilosci, mogg stac si¢
przyczyna wielu niekorzystnych skutkow zdrowotnych, np. chordb
o podlozu alergicznym, astmy oskrzelowej, AZPP, alergii skornych czy

podraznien.

Tabela 2. Rodzaje i gatunki bakterii i grzyboéw zidentyfikowane w powietrzu na

terenie portow lotniczych

Table 2. Genera and species of bacteria and fungi identified in air at the airports

Wyizolowane mikroorganizmy

Stanowisko pomiarowe”

[S—

| 2 [ 3] 4] to

Ziarniaki Gram-dodatnie

Staphylococcus hominis

Staphylococcus lentus

Staphylococcus aureus™

Staphylococcus sciuri

Staphylococcus spp. **

Kocuria kristinae

Kocuria rosea

X
X | X | X|X
X

Kocuria varians

Kocuria spp.

XX | X|X[X]X]|X

Micrococcus luteus

Micrococcus spp.

X | X[ X|X|X
X
X

Bakterie

Laseczki Gram-dodatnie

Bacillus pumilus

Bacillus sphaericus

Bacillus licheniformis

X

X | X | X

Bacillus coagulans

X

X X

Paleczki Gram-dodatnie nieprzetrwalnikujace

Microbacterium spp.

Mezofilne promieniowce

Streptomyces spp. *

Pateczki Gram-ujemne

Pseudomonas fluorescens
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.

Stanowisko pomiarowe®
1 |2 ]3] 4] to

Wyizolowane mikroorganizmy

Grzyby plesniowe

Acremonium spp. X X X X
Alternaria spp.

Cladosporium spp. X X X X
Chrysosporium spp.

Fusarium culmorum X

Penicillium commune X

Penicilium purpurogenum X X

Penicillium solitum
Penicillium variabile
Penicillium spp. **

Grzyby

Scopulariopsis spp.

Syncephalastrum racemosum

Ulocladium spp. X X X
Drozdze

Geotrichum candidum | X ‘ X | X ‘ X ‘

% Objasnienia: 1 — punkt informacyjny w hali gtéwnej, 2 — punkt odprawy bile-
towo-bagazowej, 3 — punkt kontroli bezpieczenstwa, 4 — punkt przy tasmie ba-
gazowej w hali przylotow

»¥7 — szczepy zakwalifikowane do grupy 2. zagrozenia wg rozporzadzenia Mi-
nistra Zdrowia z dnia 22.04.05. Dz. U. nr 81, poz. 716 ze zm.

» ¥ — niektore szczepy z tego rodzaju sg zakwalifikowane do grupy 2. zagro-
zenia wg rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 22.04.05. Dz. U. nr 81, poz.
716 ze zm.

Srednie stezenia bakterii i grzybow na badanych powierzchniach
przedstawiono w tabeli 3. Najbardziej zanieczyszczonymi powierzch-
niami, pod katem obecno$ci zaréwno bakterii (169 jtk/cm?), jak i grzy-
bow (16 jtk/cm?) byly tasmy bagazowe w punkcie kontroli bezpieczen-
stwa (stanowisko e). Brak jest obecnie powszechnie ustalonych wartosci
normatywnych odnoszacych si¢ do stopnia zanieczyszczenia powierzchni
wnetrz uzytkowych. W piSmiennictwie przedmiotu istniejag normatywy
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higieniczne okreslajace stopnie czysto$ci pomieszczen tzw. czystych
w dzialaniu, wedlug rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie wyma-
gan dobrej praktyki wytwarzania (Dz.U. 2002, nr 224, poz. 1882) oraz
pomieszczen w zaktadach przetworstwa spozywczego (np. PN-A-82055-
19). Niemniej jednak uwzgledniajac te normatywy nalezy pamigtac, ze ze
wzgledu na charakter pomieszczen, dla ktorych sg one proponowane,
narzucaja one bardzo wysokie wymagania co do jako$ci mikrobiologicz-
nej powierzchni i jako takie moga w odniesieniu do badanych po-
wierzchni na stanowiskach pomiarowych stanowi¢ jedynie orientacyjny
punkt odniesienia. Dodatkowo, w piSmiennictwie przedmiotu istniejg
réwniez propozycje normatywdéw higienicznych okreslajacych stan hi-
gieniczny powierzchni pomieszczen mieszkalnych oraz uzytecznosci
publicznej zanieczyszczonych zarodnikami grzyboéw (Kemp i Neume-
ister-Kemp 2010) Bioragc pod uwage wszystkie powyzsze normatywy lub
ich propozycje mozna stwierdzi¢, iz badane powierzchnie charakteryzuja
si¢ wysokim zanieczyszczeniem mikrobiologicznym.

Tabela 3. Stezenia bakterii 1 grzybow w probkach wymazow
powierzchniowych [jtk/cm’]

Table 3. Results of quantitative and qualitative analysis of surface samples
[CFU/cm’] (averages, ranges and standard deviations)

Stanowisko Liczba bakterii Liczba grzybow
pomiarowe*) | Mediana Zakres Mediana Zakres
a 243 17,6-29 0,1 0-0,38
b 91,8 87,5-96 5,6 0-11,2
c 23 5,4-40,8 1,3 0,9-1,7
d 1,6 1,4-1,8 0,2 0,1-0,2
e 169 164-174 16 15,7-16,2
f 49,9 49,8-50 0,1 0-0,3
g 11,3 11,1-11,5 |0 0
h 58,8 15,6-102 3.8 0-7,6
i 37,6 36,9-38,2 |0 0
] 24,5 23,3-25,9 104 0,1-0,8

") Objasnienia: a — blaty w punkcie odprawy bagazowo-biletowej, b — ta$my baga-
zowe w punkcie odprawy bagazowo-biletowej, ¢ — porecze w punkcie odprawy
bagazowo-biletowej; d — blaty w punkcie kontroli bezpieczenstwa, e — taSmy baga-
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zowe w punkcie kontroli bezpieczenstwa, f — pojemniki na bagaze w punkcie kon-
troli bezpieczenstwa, g — rolki do przesuwania bagazu w punkcie kontroli bezpie-
czenstwa; h — taSmy bagazowe w hali przylotow, 1 — blaty w punkcie informacyj-
nym w hali gldwnej, j — porgcze w punkcie informacyjnym w hali gtéwnej

Wymazy powierzchniowe poddano rowniez analizie jako$ciowe;.
Udziaty procentowe poszczego6lnych grup mikroorganizméw w stosunku
do catosci mikrobioty wyizolowanej z probek wymazow przedstawiono
na rysunku 2. Dominujaca grupg mikroorganizméw na badanych po-
wierzchniach byty bakterie, ktore stanowity od 88,6% do 100% cato$ci
mikrobioty. Wséréd nich najczesciej izolowang grupa byly =ziarniaki
Gram-dodatnie (61,5-100%). Kolejnymi pod wzglgdem czgstos$ci izolacji
byly: pateczki Gram-ujemne (do 29,6%) oraz laseczki Gram-dodatnie
wytwarzajace przetrwalniki (do 15,3%). Na badanych powierzchniach
nie stwierdzono obecnosci nieprzetrwalnikujacych pateczek Gram-
dodatnich oraz mezofilnych promieniowcéw. Wsrdéd badanych po-
wierzchni, pod wzgledem najwigkszej liczby bakterii Gram-ujemnych,
odznaczaly si¢ taSma bagazowa i rolki do przesuwania bagazu w strefie
kontroli bezpieczenstwa (stanowiska e oraz g) oraz ta§ma bagazowa na
stanowisku odprawy bagazowo-biletowej (stanowisko b).

Wyniki analizy taksonomicznej mikroorganizméw wyizolowa-
nych z powierzchni przedstawiono w tabeli 4. W badanych probkach
zidentyfikowano 23 gatunki bakterii nalezace do 8 rodzajow oraz 15 ga-
tunkow grzybow nalezacych do 12 rodzajow. Wsrod bakterii najczesciej
izolowane byly, podobnie jak w przypadku probek powietrza, ziarniaki
Gram-dodatnie z rodzaju Micrococcus 1 Staphylococcus, ktore byly
obecne na wszystkich stanowiskach pomiarowych. Rodzaj Staphylococ-
cus reprezentowany byt przez 8 gatunkéw, a Micrococcus przez 1 gatu-
nek. Szczepy nalezace do powyzszych rodzajow stanowig naturalng mi-
krobiotg cztowieka, jak rdwniez moga powszechnie wystepowaé w $ro-
dowisku zewng¢trznym. Niemniej jednak, nalezacy do grupy 2. zagroze-
nia Staphylococcus aureus, obecny na powierzchni taSm bagazowych
w strefie kontroli moze powodowac ropne zakazenia skory, tkanek pod-
skornych, tkanek migkkich oraz zakazen uktadowych. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, iz pozostate szczepy z rodzaju Staphylococcus moga by¢ nie-
bezpieczne dla 0s6b z obnizong odpornoscig 1 powodowac rdznego ro-
dzaju choroby zakazne.
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Rys. 2. Udzialy procentowe grup mikroorganizméw w stosunku do catosci
mikrobioty wyizolowanej z wymazoéw powierzchniowych pobranych na terenie
portow lotniczych. Kolory w kolumnach oznaczaja odpowiednio:

B ziarniaki Gram-dodatnie, [] laseczki Gram-dodatnie wytwarzajace
przetrwalniki, Il pateczki Gram-ujemne, [ grzyby. Kolejne litery oznaczaja:

a — blaty w punkcie odprawy bagazowo-biletowej, b — tasmy bagazowe

w punkcie odprawy bagazowo-biletowej, ¢ — porgcze w punkcie odprawy
bagazowo-biletowej; d — blaty w punkcie kontroli bezpieczenstwa, e — taSmy
bagazowe w punkcie kontroli bezpieczenstwa, f — pojemniki na bagaze

w punkcie kontroli bezpieczenstwa, g — rolki do przesuwania bagazu w punkcie
kontroli bezpieczenstwa; h — taSmy bagazowe w hali przylotow, i — blaty

w punkcie informacyjnym w hali gldwnej, j — porecze w punkcie
informacyjnym w hali gtdéwnej

Fig. 2. Percentage of microorganisms group in relations to the whole microbiota
isolated from surface samples collected at airports:

B Gram-positive cocci, L] Gram-positive bacilli, ll Gram-negative rods,

[ fungi. Letters mean: a — countertops in check-in area, b — luggage tapes

in check-in area, ¢ — handrails in check-in area, d — countertops in security
check area, e — luggage tapes in security check area, f — luggage containers

in security check area, g — luggage rollers in security check area, h — luggage
tapes in arrivals hall, i — countertops in information office in the main hall,

j — handrails in information office in the main hall
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Tabela 4. Rodzaje oraz gatunki bakterii i grzyboéw zidentyfikowane

na badanych powierzchniach

Table 4. Genera and species of bacteria and fungi identified on surfaces

at the airports

Wyizolowane mikroorganizmy

Miejsce pobrania wymazu®

alblclde|flglhlilj

Ziarniaki Gram-dodatnie

Staphylococcus lentus

Staphylococcus sciuri

Staphylococcus epidermidis

Staphylococcus saprophyticus

Staphylococcus aureus™

X | X | X|X

Staphylococcus hominis

Staphylococcus haemolyticus

Staphylococcus xylosus

Staphylococcus spp. **

Kocuria kristinae

Kocuria varians

Kocuria rosea

Kocuria spp.

Bakterie

Micrococcus luteus

Micrococcus spp.

Pateczki Gram-ujemne

Pantoea spp. **

Sphingomonas paucimobilis

Rhizobium radiobacter

Laseczki Gram-dodatnie

Bacillus licheniformis

Bacillus mycoides

Bacillus cereus

Bacillus spp. **

Paenibacillus polymyxa
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Tabela 4. cd.
Table 4. cont.

Miejsce pobrania wymazu®

Wyizolowane mikroorganizmy . ‘ b ‘ . ‘ J ‘ . ‘ £ ‘ o ‘ h ‘ ; ‘ i

Grzyby plesniowe
Acremonium spp. X
Alternaria spp. X
Byssochlamys spp. X
Cladosporium spp.
Penicillium commune
Penicillium chrysogenum
Penicillium spp.* X
Rhizopus oryzae
Scopulariopsis spp. X
Sporobolomyces salmonicolor X
Drozdze
Cryptococcus laurentii X X X
Trichosporon asahii X X X
Candida pelliculosa
Rhodotorula mucilaginosa
Rhodotorula spp. X X

Grzyby

a

) a — blaty w punkcie odprawy bagazowo-biletowej, b — tasmy bagazowe
w punkcie odprawy bagazowo-biletowej, ¢ — porecze w punkcie odprawy baga-
zowo-biletowej; d — blaty w punkcie kontroli bezpieczenstwa, e — ta§my bagazo-
we w punkcie kontroli bezpieczenstwa, f — pojemniki na bagaze w punkcie kon-
troli bezpieczenstwa, g — rolki do przesuwania bagazu w punkcie kontroli bezpie-
czenstwa; h — taSmy bagazowe w hali przylotéw, i — blaty w punkcie informacyj-
nym w hali gléwnej, j — porecze w punkcie informacyjnym w hali glowne;j

» ¥ — mikroorganizmy zakwalifikowane do grupy 2. zagrozenia wg rozporzadze-
nia Ministra Zdrowia z dnia 22.04.05. Dz. U. nr 81, poz. 716 ze zm.

» ¥ — niektére szczepy z tego rodzaju sg zakwalifikowane do grupy 2. zagro-
zenia wg rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 22.04.05. Dz. U. nr 81, poz.
716 ze zm.
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Pateczki Gram-ujemne, ktore wystgpowaty na powierzchni taSmy
bagazowej (stanowisko r) 1 rolek do przesuwania bagazu (stanowisko g)
w strefie kontroli bezpieczenstwa oraz taSmy bagazowej na stanowisku
odprawy bagazowo-biletowej (stanowisko b) zostaty najprawdopodob-
niej przeniesione z bagazem pasazerow, ktory w trakcie transportu styka
si¢ z gleba, poniewaz zidentyfikowane szczepy bakterii Gram-ujemnych,
tj. Pantoea spp., Sphingomonas paucimobilis 1 Rhizobium radiobacter s3
typowymi bakteriami pochodzenia glebowego i roslinnego.

W pi$miennictwie przedmiotu brakuje danych dotyczacych zanie-
czyszczenia powietrza i powierzchni na terenie obiektow obstugujacych
pasazeréw ruchu lotniczego. Na terenie badanych terminali st¢zenia ae-
rozolu bakteryjnego wynosity od 125 jtk/m’ do 800 jtk/m’. Dybwad
1 wsp. (2012) podaja, ze zanieczyszczeniem tego samego rzedu wielkosci
($rednia 403 jtk/m3) charakteryzuja si¢ badane przez autoréw stacje me-
tra. W przypadku powierzchni, zanieczyszczenie bakteriami wahato si¢
od 1,6 do 169 jtk/cm?, a dla grzybéw od 0 do 16 jtk/cm®. Otrzymane
wyniki wskazuja na wyzsze zanieczyszczenie mikrobiologiczne po-
wierzchni na terenie terminalu lotniska, niz powierzchni w innych obiek-
tach uzytecznosci publicznej zwigzanych z transportem — takich jak au-
tobusy, metro 1 stacje metra, opublikowane przez Otter i French (2009),
gdzie 95% badanych powierzchni charakteryzowalo si¢ $rednimi zanie-
czyszczeniem mikrobiologicznym na poziomie 12 jtk/cm®. W badanych
probkach powietrza i wymazow dominowaty ziarniaki Gram-dodatnie
z rodzaju Micrococcus, Kocuria i Staphylococcus. Gram-dodatnie ziar-
niaki byly takze najcze¢$ciej izolowang grupa bakterii w powietrzu na
wspomnianych stacjach metra (Dybwad i wsp. 2012). Wsrod plesni do-
minowaly rodzaje: Acremonium, Alternaria, Cladosporium, Penicilium
1 Scopulariopsis. Otrzymane wyniki potwierdzaja dane opublikowane
przez McKernan i in. (2007) wedhug ktérych dominujaca grupa grzybow
W powietrzu na terenie portow lotniczych stanowig przede wszystkim
rodzaje Cladosporium 1 Penicillium. Nieliczne dane potwierdzaja obec-
no$¢ na terenie terminali lotniczych szkodliwych czynnikéw mikrobiolo-
gicznych, mogacych sta¢ si¢ przyczyna zakazen u ludzi. Wysokie st¢ze-
nia bakterii 1 grzybow obserwowane sg szczegolnie w trakcie wzmozo-
nego ruchu podréznych, a wsérdd identyfikowanych mikroorganizmow
obecne sg zazwyczaj bakterie Gram-dodatnie z rodzajow Streptococcus,
Staphylococcus, Corynebacterium, Propionibacterium, Kocuria, Bacil-
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lus, Rhodococcus, Micrococcus, Microbacterium, bakterie Gram-ujemne
z rodzajow Flavobacterium, Methylobacterium, Pseudomonas sp. non-
aeruginosa, Stenotrophomonas maltophilia 1 Shewanella putrefaciens
oraz grzyby z rodzajow Acremonium, Alternaria, Aspergillus (w tym
gatunki Aspergillus flavus 1 Aspergillus fumigatus), Botrytis, Cladospo-
rium, Eurotium, Fusarium, Mucor, Oidiodendron, Paecilomyces variotii,
Penicillium, Rhizopus, Rhodotorula, Scopulariopsis, Sporobolomyces,
Stachybotrys, Syncephalastrum 1 Ulocladium (McManus 1 Kelley 2005;
McKernan i in. 2008; McKernan i in. 2007).

Na wyznaczonych stanowiskach pomiarowych zmierzono tempe-
rature 1 wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Temperatura powietrza wahata
si¢ od 20,1°C do 25,7°C, natomiast wilgotnos¢ od 25,7% do 57,2%. Na
podstawie wynikow korelacji Spearman’a stwierdzono, ze temperatura
powietrza oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza nie determinowata w spo-
sOb znaczacy wielko$ci obserwowanych stgzen bioaerozoli — brak istot-
nych korelacji pomiedzy parametrami mikroklimatu, a st¢zeniami bada-
nych bioaerozoli (p > 0,05).

4. Podsumowanie i wnioski

Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze stezenia bakterii i grzybow
w powietrzu na terenie terminali lotniczych byly niskie, natomiast po-
wierzchnie charakteryzowaty si¢ wysokim zanieczyszczeniem mikrobio-
logicznym. W bioaerozolach oraz powierzchniach na lotniskach moga
wystepowaé potencjalnie chorobotworcze bakterie 1 grzyby nalezace do
grupy 2. zagrozenia. Bezposredni kontakt z tymi drobnoustrojami, szcze-
gblnie u 0s6b z obnizong odpornoscia organizmu moze spowodowac
niekorzystne skutki zdrowotne, w postaci m.in. zakazen czy reakcji aler-
gicznych. Jednoczes$nie nalezy pamictac, ze grzyby plesniowe wystepu-
jac w powietrzu nawet w niskich stezeniach moga by¢ przyczyna wielu
niekorzystnych skutkow zdrowotnych, w tym chordb o podtozu alergicz-
nym, astmy oskrzelowej, alergicznego zapalenia pecherzykéw phlucnych,
alergii skornych czy podraznien.
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Microbiological Agents at Selected Domestic Airports

Abstract

One of the hazards, both for passengers and for the workers at the airport
terminals, are harmful biological agents emitted from the ventilation system,
transported baggage and emitted by the passengers. These bacteria and fungi can
cause adversely health effects on the human body through toxic, irritating and
allergenic action. The data regarding microbial characteristic of bioaerosols and
surfaces at the airports are scarce. The aim of the study was a quantitative and
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qualitative evaluation of microbial contamination of bioaerosols and surface
swabs collected at selected domestic airport terminals.

The samples were collected during 7 months from April to October at 3
domestic airport terminals. Each of them serves over 2 mln passengers. Air
sampling was carried out with stationary, volumetric method using the MAS
impactor (model 100, Merck, Darmstadt, Germany). Samples of surface swabs
were collected with a sterile swab soaked with 0,9% NaCl with a disposable
sterile template of 100 cm” area (MEUS S.R.L., Piove Di Sacco, Italy). The
concentration of microorganisms in bioaerosols was expressed in colony form-
ing units per 1 m® [CFU/m’] and the concentration of microorganisms on sur-
faces in colony forming units per 1 cm® surface [CFU/cm?]. Statistical analyses
were carried out with Kruskal-Wallis and Spearman correlation test using
STATISTICA.

Identification of microorganisms was based on macroscopic and micro-
scopic analysis of morphological features of colonies, supplemented, in the case
of bacteria and yeasts, with biochemical analysis using API diagnostic kits.

The highest concentration of bacteria was detected in the main hall
(800 CFU/m’), while the highest concentration of fungi in the arrivals hall
(250 CFU/m’ ). The most contaminated surfaces, both with bacteria
(169 CFU/cm®) and fungi (16 CFU/cm®) were luggage straps at the security
check area. The predominant group of microorganisms in bioaerosols as well as
on surface were bacteria, which constitued 40% to 100% and 88.6% to 100% of
the total microbiota, respectively.

The air temperature and relative humidity of the air did not significantly
determine the concentration of bioaerosols.

The qualitative analysis showed the presence of bacterial and fungal
saprophytic strains belonging to the 1. risk group, and species belonging to the
2. risk group (Staphylococcus aureus, Streptomyces spp.), which are responsible
for numerous adverse health outcomes and diseases

Streszczenie

Jednym z zagrozen, zarowno dla pasazerow, jak i dla pracownikow
terminali lotniczych sa szkodliwe czynniki biologiczne pochodzace z instalacji
wentylacyjnych i przewozonego bagazu oraz te emitowane przez pasazerow.
Wspomniane mikroorganizmy bakteryjne i grzybowe moga wywiera¢ nieko-
rzystny wplyw na organizm czlowieka poprzez dziatanie toksyczne, draznigce
i alergizujace. W pismiennictwie przedmiotu brakuje danych dotyczacych za-
nieczyszczenia powietrza i powierzchni na terenie lotnisk. Celem niniejszej
pracy byta ocena iloSciowa i jakoSciowa prébek bioaerozoli i wymazdéw po-
wierzchniowych pobranych na terenie wybranych krajowych portow lotniczych.



Czynniki mikrobiologiczne na terenie wybranych krajowych portéw... 1167

Badania zostaly przeprowadzone w czasie siedmiu miesiecy, w okresie
od kwietnia do pazdziernika na terenie 3 krajowych terminali lotniczych, z kto-
rych kazde obstuguje powyzej 2 min pasazerow. Pobieranie probek powietrza
przeprowadzone zostato stacjonarnie, metoda wolumetryczng za pomoca im-
paktora MAS (model 100, Merck, Darmstadt, Niemcy). Probki wymazow po-
wierzchniowych pobierano sterylng wymazowka zwilzong solg fizjologiczng
z wykorzystaniem jednorazowego sterylnego szablonu o powierzchni 100 cm®
(MEUS S.R.L., Piove Di Sacco, Wlochy). Stezenie mikroorganizméw w powie-
trzu wyrazano w jednostkach tworzacych kolonie na 1 m’, [jtk/m’] natomiast
stezenie mikroorganizméw na powierzchniach w jednostkach tworzacych kolo-
nie na 1 cm’® powierzchni [jtk/cm®]. Uzyskane dane pomiarowe opracowano
statystycznie w oparciu o test Kruskala-Wallis’a oraz analiz¢ korelacji Spear-
man’a z wykorzystaniem programu STATISTICA.

Identyfikacje mikroorganizméw przeprowadzono w oparciu o analize
makroskopowa i mikroskopowa cech morfologicznych kolonii, uzupelniona
w przypadku bakterii i drozdzy o analiz¢ ich cech biochemicznych z zastoso-
waniem testow diagnostycznych API.

Najwyzsze Srednie stgzenie bakterii w powietrzu odnotowano w hali
glownej (800 jtk/m’), natomiast najwyzsze $rednie stezenie grzybow w hali
przylotow (250 jtk/m®). Najbardziej zanieczyszczonymi powierzchniami, pod
katem obecnosci zaréwno bakterii (169 jtk/cm?), jak i grzybow (16 jtk/cm®)
byly taSmy bagazowe w punkcie kontroli bezpieczenstwa. W probkach powie-
trza i na powierzchniach dominujaca grupa mikroorganizmow byty bakterie,
ktore stanowity odpowiednio od 40% do 100% oraz od 88,6% do 100% catosci
mikrobioty.

Temperatura powietrza oraz wilgotno$¢ wzglgdna powietrza nie deter-
minowata w sposob znaczacy wielkosci obserwowanych stgzen bioaerozoli.

Jak wskazuja wyniki analizy jako$ciowej, w bioaerozolach i na po-
wierzchniach na terenie terminali lotniczych moga wystepowac zaréwno bakte-
ryjne i grzybowe szczepy saprofityczne nalezace do grupy 1. zagrozenia, jak
i gatunki zaliczane do grupy 2. zagrozenia (Staphylococcus aureus, Streptomyces
spp.), ktére moga by¢ przyczyna rdéznych chordb i dolegliwosci zdrowotnych.

Stowa kluczowe:
szkodliwe czynniki biologiczne, bioaerozol, terminal lotniczy
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harmful biological agents, bioaerosol, airport terminal
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