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1. Wstep

Transport drogowy jest na §wiecie najbardziej powszechnym $rod-
kiem komunikacyjnym. Liczba zarejestrowanych samochodéw osobo-
wych w Polsce w dniu 31 grudnia 2016 r. wynosita 21,7 min i byta wiek-
sza 0 4,6% niz w 2015 r. Na 1000 mieszkancéw Polski przypadatly
w 2016 r. 564 samochody. Przecietne zatrudnienie na podstawie stosunku
pracy w transporcie w sektorze publicznym wynosito w Polsce w 2016 r.
153,2 tys. osob, natomiast w sektorze prywatnym 405,8 tys. osob (Euro-
pean Vehicle Market Statistics 2016, GUS 2017).

Codziennie tysigce ludzi spedza wiele godzin w réznego typu po-
jazdach samochodowych (np. samochodach prywatnych, taksowkach,
autobusach lub ci¢zaréwkach). Zawodowi kierowcy (np. kierowcy tak-
sowek lub ciezaréwek) spedzaja w swoich pojazdach $rednio 8 godzin
dziennie (Holmer i in. 1995, Jo i Lee 2008, Vonberg i in. 2010).

W celu zwigkszenia komfortu uzytkowania, samochody wyposazane
sa w instalacje klimatyzacyjne. Systematycznie obserwuje si¢ wzrost licz-
by samochodéw osobowych wyposazonych w instalacje klimatyzacyjna.
Wsrdéd modeli wyprodukowanych przed 2000 r., samochody z klimatyza-
cja stanowily niespetna 50%, natomiast wsrod modeli mtodszych ten odse-
tek jest zdecydowanie wigkszy w roku 2013 wynosit 74%.
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Sprawnie dziatajacy system klimatyzacji samochodowej gwarantu-
je komfort kierowcy 1 pasazera, zapewniajac np. chlodne powietrze
w okresie letnim, a takze ochron¢ przed zanieczyszczonym czastkami
statymi powietrzem zewng¢trznym (Lee 1 Jo 2005, Jo i Lee 2008).

W samochodowych instalacjach klimatyzacyjnych panuja zazwy-
czaj sprzyjajace warunki do rozwoju szkodliwych czynnikdéw biologicz-
nych (glownie bakterii i grzybow) stwarzane dzigki powierzchniom za-
nieczyszczonym czastkami pytlu lub zwigkszonej wilgotno$ci powodo-
wanej przez przewody klimatyzacyjne o matej §rednicy, filtry powietrza,
chlodnice powietrza, itp. W miar¢ wydluzenia si¢ okresu eksploatacji,
samochodowe instalacje klimatyzacyjne moga stanowi¢ zrodto niepoza-
danego skazenia powietrza patogennymi drobnoustrojami. Cze$¢ zanie-
czyszczen mikrobiologicznych zdeponowanych jako biofilm w przewo-
dach klimatyzacyjnych wraz ze strumieniem ptynacego powietrza moze
ulec rozprowadzeniu zaréwno po innych elementach instalacji, jak i ka-
binie samochodowej (Simmonsiin. 1997, Liiin. 2013).

W tym kontek$cie, celem niniejszej pracy byto okreslenie wiel-
ko$ci narazenia uzytkownikéw samochodow osobowych na szkodliwe
czynniki mikrobiologiczne w kabinach samochodéw osobowych wypo-
sazonych w instalacje klimatyzacyjne.

2. Materialy i metody
2.1. Pomiar i analiza bioaerozoli

Badania przeprowadzono w 35 losowo wybranych samochodach
osobowych, wyposazonych w instalacje klimatyzacyjne.
Badane pojazdy byly wyposazone w 2 typy instalacji klimatyzacyj-
nych:
— klimatyzacje manualng — jednostrefowa,
— klimatyzacje automatyczng — jedno-, dwu- lub czterostrefowa.

We wszystkich badanych pojazdach ustawiono temperatur¢ we-
wnatrz kabiny na 23°C.

Szczegotowa charakterystyke pojazddow, z podaniem typu nadwo-
zia, roku produkcji 1 przebiegu, rodzaju klimatyzacji oraz tapicerki,
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka badanych samochodow

Table 1. Characteristics of the studied cars

2-strefowa

Nr Typ Rok Przebieg Rodzaj systemu Rodzaj

nadwozia | produkcji [km] klimatyzacyjnego | tapicerki

1 SUV 2014 200 Automatyczna, skora
4-strefowa

2 | Sedan 2013 48.000 Automatyezna, |y g
2-strefowa

3 | Sedan 2010 48.000 Automatyezna, |y i
2-strefowa

4 Sedan 2013 54.000 Manualna tkanina

5 | Sedan 2012 56.000 Automatyezna, |y i
2-strefowa

6 | Sedan 2010 77.001 Automatyczna, skora
1-strefowa

7 | Sedan 2013 87.000 Automatyezna, |y i
2-strefowa

8 | suv 2012 98.000 Automatyczna, skora
4-strefowa

9 | Sedan 2014 98.056 Automatyezna, |y i
2-strefowa

10 Sedan 2010 98.500 Manualna tkanina

11| suv 2011 114000 | Avtomatyczna, skora
4-strefowa

12 Sedan 2007 119.011 Manualna skéra

13 Sedan 2010 120.000 Manualna tkanina

14 | Kombi 2006 128,000 | Automatyezna, |y i
2-strefowa

15 | Sedan 2012 130112 | Automatyczna, |
1-strefowa

16 | suv 2011 135765 | /Automatyczna, skora
2-strefowa

17 | Sedan 2013 141554 | Automatyczna, |
4-strefowa

18 Kombi 2009 143.800 Manualna tkanina

19 | Sedan 2008 153.357 Automatyczna, tkanina
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
Nr Typ Rok Przebieg Rodzaj systemu Rodzaj
nadwozia | produkcji [km] klimatyzacyjnego tapicerki
20 | Kombi 2015 165.000 Automatyczna, tkanina
2-strefowa
21 | Sedan 2005 | 176255 | /Automatyczna, tkanina
1-strefowa
22 | Sedan 2009 | 175.000 Automatyczna, tkanina
2-strefowa
23 | Kombi 2011 176.990 Automatyczna, tkanina
2-strefowa
24 | Sedan 2007 | 189.000 Automatyczna, tkanina
1-strefowa
25 | Kombi 2004 | 203.808 | Automatyczna, tkanina
1-strefowa
26 | Kombi 2005 | 210.140 Automatyczna, skoéra
4-strefowa
27 | Sedan 2006 | 218.000 | Automatyczna, tkanina
2-strefowa
28 | Suv 2007 | 218.334 Automatyczna, skoéra
4-strefowa
29 | Sedan 2007 | 220400 | Automatyczna, tkanina
2-strefowa
30 | Suv 2004 | 237.012 Automatyczna, skoéra
4-strefowa
31 | Kombi 2005 | 248.000 Automatyczna, tkanina
2-strefowa
32 | Sedan 2007 | 264335 Automatyczna, skoéra
2-strefowa
33 | Sedan 2005 | 270.000 | Automatyczna, tkanina
2-strefowa
34 | Kombi 2001 303.898 Automatyczna, tkanina
1-strefowa
35 |  Sedan 2008 | 310257 | Automatyczna, tkanina

1-strefowa
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Probki powietrza pobierano stacjonarnie, metoda wolumetrycz-
ng, przy zastosowaniu 6-stopniowego impaktora Andersena (model
WES-710, Westech Instrument, Wielka Brytania). Powierzchnie wy-
chwytu w impaktorze stanowily standardowe szalki Petriego o $rednicy
90 mm wypetnione odpowiednim podtozem mikrobiologicznym. Pre¢d-
ko$¢ przeplywu strugi powietrza na wejsciu do pompy zestawu pomia-
rowego wynosila 28,3 dm’/min. W badaniach zastosowano 5-minutowy
czas aspiracji, a obj¢to$¢ pobranej przez impaktor probki powietrza wy-
nosila kazdorazowo 0,1415 m>.

Zaleta tego typu impaktora jest mozliwo$¢ oznaczania roznych
frakcji bioaerozoli, penetrujacych poszczegdlne odcinki uktadu odde-
chowego cztowieka. Od $rednicy aerodynamicznej czastki, poruszajacej
si¢ w strudze powietrza w drogach oddechowych, zalezy punkt jej teore-
tycznej maksymalnej glebokosci penetracji, tj. do jakiego pietra uktadu
oddechowego ona dotrze (Spengler i Wilson 1996). I tak, czastki o $red-
nicy aerodynamiczne;j:

a) ponizej 0,65 um docieraja do rejonu pecherzykéw plucnych,

b) 0,65-1,1 um docieraja do rejonu oskrzelikow ptucnych,

¢) 1,1-2,1 um docierajg do rejonu oskrzelikow koncowych,

d) 2,1-3,3 um docierajg do rejonu oskrzeli drugorzedowych,

e) 3,3-4,7 um docieraja do rejonu tchawicy i oskrzeli
pierwszorzedowych,

f) 4,7-7 um docieraja do rejonu gardta,

g) 7-11 um penetrujg kanaty jamy nosowej,

h) powyzej 11 um praktycznie nie penetrujag w glab uktadu
oddechowego.

Impaktor ustawiano migdzy przednimi fotelami kierowcy i pa-
sazera, na wysokosci ok. 1 m nad powierzchnig podtogi tak, by znajdo-
wat si¢ na wysokosci strefy oddechowej czlowieka.

Probki bioaerozolu pobierano w jednej turze pomiarowej, w czasie
trwania umownie przyjetego sezonu ,letniego” (6-migsieczny okres od
kwietnia do wrze$nia, o $redniej temperaturze powietrza zewngtrznego
powyzej 10°C utrzymujacej si¢ przez co najmniej 7 dni).

Dla wyznaczenia ,tla zewnetrznego™ badano bioaerozol pobrany
w $rodowisku atmosferycznym miast — na zewnatrz warsztatOow samo-
chodowych w ktorych przeprowadzano badania.
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W celu pobrania probek aerozoli bakteryjnego 1 grzybowego za-
stosowano nastepujace podioza mikrobiologiczne, odpowiednio, agar
tryptozowo-sojowy (Trypcase Soy Agar — TSA, bioM¢érieux SA, Marcy
I’Etoile, Francja) z 5% dodatkiem odwtoknionej krwi baraniej oraz agar
stodowy (Malt Extract Agar — MEA, Merck KGaA, Darmstadt, Niemcy).
Warunki inkubacji mikrobiologicznych probek powietrza dla badanych
grup mikroorganizméw przedstawialy si¢ nastepujaco: bakterie mezofil-
ne: 1 dzien (37°C) + 3 dni (22°C) + 3 dni (4°C), grzyby: 4 dni (30°C) + 4
dni (22°C) (Jensen i Schafer 1998). Stezenie zywych mikroorganizmow
bylo wyrazane jako liczba jednostek tworzacych kolonie (jtk), obecnych
w 1 m® pobranego powietrza (jtk/m’).

Analiz¢ aerozolu bakteryjnego oparto na obserwacji makro-
i mikroskopowej oraz charakterystyce cech fizjologicznych i bioche-
micznych wyizolowanych drobnoustrojéw. Do identyfikacji bakterii za-
stosowano zestawy mikrotestow API (bioMérieux SA). Identyfikacji
grzybow dokonano na podstawie obserwacji makro- i mikroskopowych
cech kolonii prowadzonych w oparciu o klucze taksonomiczne (Samson
1in. 2004). Do identyfikacji drozdzy zastosowano szereg biochemiczny
API AUX (bioMérieux SA).

Przynalezno$¢ gatunkowa dominujacych bakterii oraz grzybow
zidentyfikowanych przy zastosowaniu metod biochemicznych i mikro-
skopowych, zostata potwierdzona metodami biologii molekularnej. DNA
wyizolowano z czystych kultur bakterii lub grzyboéw, przy uzyciu zesta-
wu, Qlamp DNA Mini Kit (Qiagen, Hilden, Niemcy) lub Fungi DNA
Mini Kit (Syngen Biotech, Polska). Wyizolowany DNA zastosowano
jako matryce w reakcji PCR przy uzyciu zestawu starterow, w przypadku
bakterii BAKI11w(5'-AGTTTGATCMTGGCTCAG-3") 1 BAK2(5'-
GGACTACHAGGGTATCTAAT-3"), natomiast w przypadku grzybow
ITS1(5-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3") i ITS4(5-TCCTCCGCTTA
TTGATATGC-3") (Bosshard i in. 2006). Zamplifikowany produkt PCR
oczyszczono, zsekwencjonowano za pomocg analizatora genetycznego
ABI3730 (Applied Biosystems, Waltham, USA) 1 porownano z bazg da-
nych banku genetycznego (National Center for Biotechnology Informa-
tion, National Library of Medicine, USA) stosujac algorytm BLAST (Ba-
sic Local Alignment Search Tool). Osiagnieto od 99% do 100% podo-
bienstwa sekwencji analizowanych fragmentow do sekwencji umiesz-
czonych w bazie Gene Bank.
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Réwnolegle z pomiarami bioaerozolu rejestrowano wartosci wil-
gotno$ci wzglednej 1 temperatury powietrza za pomocg termohigrometru
(Conrad Electronic GmbH, Niemcy).

2.2. Analiza statystyczna

Uzyskane dane pomiarowe opracowano statystycznie w oparciu o
test Kruskala-Wallis’a, test U Manna-Whitney’a oraz analiz¢ korelacji
Spearman’a z wykorzystaniem komputerowy program Statistica data
analysis software system, wersja 7.1 — 2006, przyjmujac za znamienne
statystycznie wartosci p < 0,05.

3.Wyniki i dyskusja
3.1. Analiza iloSciowa aerozoli bakteryjnych i grzybowych

Srednie warto$ci stezen aerozoli bakteryjnych i grzybowych we
wnetrzu badanych kabin samochodow osobowych oraz tle zewngtrznym
przedstawiono w tabeli 2.

Srednie wartosci stezenia aerozoli bakteryjnego i grzybowego
wyznaczone w kabinach samochodow osobowych klimatyzacji wynosity
6,2-10% jtk/m’ dla bakterii i 2,2-10 jtk/m’ dla grzybow.

Obserwowane wartosci stgzen bioaerozoli potwierdzaja dane pi-
Smiennictwa przedmiotu. Jak podaja Vonberga i in. (2010) wskazuja, ze
Srednie st¢zenia mikroorganizmoéw w powietrzu w samochodach z sys-
temem klimatyzacyjnym wynosity 2,0-10% jtk/m’. Na zblizonym pozio-
mie warto$ci stezen odnotowal rowniez Jo 1 Lee (2008) analizujac bioae-
rozole w samochodach osobowych.

Poréwnanie wynikéw pomiardw stezen bakterii i grzybow w ba-
danych samochodach wykazato, znamienne statystycznie roznice pomig-
dzy badanymi pojazdami (test Kruskala-Wallisa: p < 0,001).
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Tabela 2. Liczba bakterii i grzybéw w badanych samochodach

oraz w tle zewngtrznym (wartos$ci $rednie i odchylenie standardowe SD)
Table 2. Bacterial and fungal concentrations in studied cars

and in the background (average concentration and standard deviation SD)

Nt Srednie2 ste;Zen3ie bakterii Sredniezst¢Zeni36 grzybow
[-10% jtk/m’] + SD [-10% jtk/m’] = SD
1 0,75 +0,2 0,4 +03
2 1,2+ 0,4 0,9 + 0,4
3 2,1+£022 1,1 +£0,7
4 1,7+0,3 1,1 £0,7
5 2,7 £0,1 1,2°+0,3
6 32+04 1,6 0,1
7 3,0+0,1 1,9+0,1
8 3.8+0,9 1,603
9 3,108 1,2+0,2
10 2,9+04 1,8+0,1
11 517 +£04 1,97 +0,1
12 49+0,9 2,3+04
13 4,6+ 0,4 2,5+0,1
14 43 +0,8 1,7+0,4
15 7,9+25 1,8+0,3
16 58 +0,4 1,7 £0.2
17 6,1 0,8 1,7 +0,01
18 8,1+29 0,8 +0,3
19 2,3+03 3,9+0,2
20 59+12 2,3+0,5
21 82+ 12 29+1,1
22 84+23 3,2+0,8
23 6,7+0.8 1,3+0,3
24 6,4+ 0.4 1,8+0,3
25 2,8+ 1,0 1,9+0,1
26 10,5+ 3,5 42+1,0
27 80+ 1,0 32+04
28 3,1+04 2,2+03
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.
Nt Srednie stezenie bakterii Srednie stezenie grzybow
[-107 jtk/m’] + SD [x-10% jtk/m’] + SD
29 9,4+3.8 1,6 +0,6
30 9,0+4,.2 09+1,1
31 99+ 1,2 2,8+0,6
32 9,7£1,5 29+1.2
33 18,0+5,7 44+0,5
34 203"+ 0,6 42"+ 0,6
35 99+1,0 5,1+0,5
Tto zewnetrzne
| 1,97 +0,1 \ 2,97 +0,6

" Test Kruskala-Wallisa: p <0,001
Test Manna-Whitneya: p < 0,05

Postugujac si¢ wspodtczynnikiem korelacji Spearmana dokonano
oceny wplywu liczby przejechanych kilometrow, typu klimatyzacji (1-,
2-, 4 - strefowa 1 manualna), rodzaju karoserii (SUV, sedan, kombi) oraz
rodzaju tapicerki (tkanina, skora), na stezenia aerozolu bakteryjnego 1
grzybowego w powietrzu badanych pojazdéw. Na podstawie wynikéw
przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze liczba przejechanych kilome-
trow determinowata w sposéb znaczacy wielko$ci obserwowanych stezen
aerozoli bakteryjnego i1 grzybowego (w obu przypadkach p < 0,001).
Wraz ze wzrostem liczby przejechanych kilometréw obserwowano
wzrost st¢zenia aerozolu bakteryjnego i grzybowego w badanych pojaz-
dach. Najnizsze st¢zenia bioaerozoli obserwowano w samochodzie nr 1.
Pojazd ten byl najnowszym samochodem o najmniejszej liczbie przeje-
chanych kilometréw (egzemplarz demonstracyjny w salonie). Najwyzsze
stezenia bioaerozoli odnotowano w samochodzie nr 34, byt to pojazd z
najwigksza liczba przejechanych kilometrow. Obserwowano rowniez
istotny wptyw typ nadwozia na st¢zenie bakterii w powietrzu badanych
pojazdow (p < 0,05). W samochodach o typie karoserii SUV obserwo-
wano nizsze stezenie bakterii niz w pojazdach typu sedan i kombi. Nie
odnotowano tego rodzaju rdznic w przypadku stezenia grzybow.
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Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy (analiza korela-
cji Spearmana) stwierdzono, ze typ klimatyzacji oraz rodzaj tapicerki nie
determinowatly w sposéb znaczacy wielko$ci obserwowanych stezen ae-
rozolu bakteryjnego 1 grzybowego w badanych pojazdach.

Porownanie $rednich wynikow pomiardw stezen mikroorgani-
zmoéw dla tta zewnetrznego 1 wnetrza kabin samochodowych, wykazato,
ze stgzenia aerozolu grzybowego w tle zewnetrznym byly znamiennie
wyzsze od warto$ci stezen obserwowanych w kabinach samochodowych
(test Manna-Whitneya: p < 0,05). Wartosci st¢zen aerozolu bakteryjnego
wyznaczone we wnetrzu kabin samochodowych byty znaczaco wyzsze
od warto$ci stezen zmierzonych dla tla zewnetrznego (test Manna-
Whitneya: p < 0,05).

Interpretacja wynikow pomiardw bioaerozoli we wnetrzu samo-
chodéw osobowych jest utrudniona z uwagi na brak powszechnie uzna-
nych warto$ci normatywnych lub referencyjnych. Oznaczanie stopnia
mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza wyrazonego liczba jed-
nostek tworzacych kolonie (jtk) w 1 m® powietrza, jest jak dotad najlep-
sza znang 1 najczgscie] stosowang miarg okreslajacg narazenie na szko-
dliwe czynniki biologiczne. W ocenie higienicznej badanych stanowisk
w pojazdach postuzono si¢ klasyfikacja dopuszczalnych stgzen mikroor-
ganizmoéw zaproponowang przez Zespot Ekspertow ds. Czynnikéw Bio-
logicznych Migdzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych
Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku
Pracy — tabela 3. Klasyfikacja ta okresla wartosci dopuszczalnych stgzen
mikroorganizméw 1 endotoksyny w powietrzu w oparciu o wyniki po-
miaréw wolumetrycznych bioaerozoli (Gérny 1 in. 2011).

Zgodnie z propozycja dopuszczalnych stezen drobnoustrojow
w powietrzu wedlug Zespotu Ekspertow ds. Czynnikow Biologicznych
na stanowiskach pomiarowych w badanych samochodach osobowych nie
stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych st¢zen mikroorganizmow
w powietrzu ustalonych dla pomieszczen uzytecznosci publiczne;j.
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Tabela 3. Polskie propozycje dopuszczalnych stezen drobnoustrojow
w powietrzu (Gorny 2016)
Table 3. Polish Proposals of Threshold Limit Values for Bioaerosols

. . Pomieszczenia
Pomieszczenia robocze )
o . . . mieszkalne
Czynnik mikrobiologiczny |zanieczyszczone pylem| . . .
. 1 uzytecznosci
organicznym . :
publicznej
Bakterie mezofilne 100000 jtk/m’ 5000 jtk/m’
Bakterie Gram-ujemne 20000 jtk/m’ 200 jtk/m’
Termofilne promieniowce 20000 jtk/m’ 200 jtk/m’
Grzyby 50000 jtk/m’ 5000 jtk/m’
Czynniki . 0 jtk/m’ 0 jtl/m’
z grupy 3. 1 4. zagrozenia

jtk — jednostka tworzaca kolonie
cfu — colony-forming unit

W celu zmniejszenia narazenia uzytkownikow pojazdéw samocho-
dowa instalacja klimatyzacyjna powinna by¢ systematycznie serwisowa-
na. Regularnie — co najmniej jeden raz w roku, nalezy wymienia¢ filtr
kabinowy, czysci¢ i dezynfekowac¢ kanaty dystrybucji powietrza do wne-
trza kabiny, parownik, wloty powietrza umieszczone na zewnatrz pojaz-
du oraz kontrolowa¢ droznos$¢ kanatu odprowadzajacego skropliny z pa-
rownika instalacji klimatyzacyjnej (Schmidt 2014).

3.2. Analiza jakoSciowa aerozoli bakteryjnego i grzybowego

Identyfikacja jako$ciowa mikroorganizméw wykazata, ze najlicz-
niejsza ich czes$¢ stanowily ziarniaki Gram-dodatnie (40-60% calosci
wyizolowanej mikrobioty powietrza). Kolejnymi pod wzgledem liczeb-
nosci grupami mikroorganizmow byly grzyby plesniowe (20-32%), la-
seczki Gram-dodatnie wytwarzajace przetrwalniki (9-30%), grzyby droz-
dzoidalne (0-6%) oraz nieprzetrwalnikujace pateczki Gram-dodatnie
(0-5%). Mezofilne promieniowce stanowity najmniej liczng grupe: 0-3%
catosci mikrobioty.

Wyniki analizy jako$ciowe] mikroorganizméw wyizolowanych
z powietrza w badanych pojazdach oraz tle zewnetrznym przedstawiono
w tabeli 4.
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Tabela 4. Rodzaje i gatunki bakterii i grzyboéw wyizolowane z powietrza
w badanych samochodach

Table 4. Bacterial and fungal genera and species isolated from the air

in studied cars

Ziarniaki Gram-dodatnie

Aerococcus urinae, Aerococcus spp., Kocuria (K. rosea, K. varians,
K. spp.), Micrococcus (M. luteus, M. roseus), Staphylococcus

(S. auricularis, S. cohnii, S. epidermidis, S. haemolyticus, S. hominis,
S. warneri)

Pateczki Gram-dodatnie nieprzetrwalnikujace

Corynebacterium spp., Microbacterium spp., Micromonospora spp.,
Rhodococcus spp.

Laseczki Gram-dodatnie wytwarzajace przetrwalniki

Bacillus (B. cereus, B. circulans, B. licheniformis, B. mycoides,
B. pumilus, B. sphaericus, B. subtilis*, B. thuringiensis™®, B. spp.)

Mezofilne promieniowce

Thermomonospora spp.

Grzyby plesniowe

Acremonium strictum, Alternaria alternata , Aspergillus (A. candidus,
A. carbonarius, A. clavatus, A. flavus, A. fumigatus*®, A. niger,

A. oryzae, A. sydowii), Botrytis spp., Culvularia geniculata, Chaeto-
mium spp., Cladosporium cladosporioides, Doratomyces spp.,
Fusarium culmorum, Mucor spp., Paeciliomyces variotii, Penicillium
(P. brevicompactum, P. chrysogenum, P. citrinum, P. citreonigrum,
P. commune,P. palitans, P. spp.) Phoma spp., Rhizopus stolonifer,
Ulocladium spp.

Drozdze

Candida famata, Cryptococcus laurentii, Geotrichum candidum

* Mikroorganizmy zakwalifikowane do grupy 2. zagrozenia wedtug rozporza-
dzenia Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r.

W badanych prébkach zidentyfikowano 25 gatunkoéw bakterii na-
lezacych do 10 rodzajow oraz 30 gatunkow grzybow nalezacych do 18
rodzajow. Wérod zidentyfikowanych bakterii najcz¢$ciej izolowano ziar-
niaki Gram-dodatnie z rodzaju Staphylococcus, Kocuria 1 Micrococcus.
Szczepy nalezace do powyzszych rodzajow wchodza w sktad naturalnej
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mikrobioty cztowieka, jak rGwniez powszechnie wystepuja w Srodowisku
zewnetrznym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bakterie z rodzaju Staphylo-
coccus moga by¢ niebezpieczne dla 0s6b z obnizong odpornoscia i po-
wodowac réznego rodzaju zakazenia (m.in. wsierdzia, uktadu moczowe-
go, ran). Laseczki Gram-dodatnie przetrwalnikujace reprezentowane bytly
przez rodzaj Bacillus, w obrgbie ktorego zidentyfikowano Bacillus subti-
lis oraz Bacillus thuringiensis nalezacy do grupy 2. zagrozenia. Enzymy
proteolityczne (subtilizyna) wydzielane przez bakterie powyzszych ga-
tunkow sa odpowiedzialne za wywolywanie alergicznego zapalenia pg-
cherzykow ptucnych (alveolitis allergica) 1 innych choréb alergicznych.

Mykobiota na badanych stanowiskach zostala zdominowana
przez grzyby plesniowe. Wsrdd plesni dominowaly szczepy z rodzajow:
Acremonium, Alternaria, Penicillium, Cladosporium oraz Aspergillus.
Wsréd grzybow drozdzoidalnych zidentyfikowano tacznie przedstawicie-
li 3 rodzajow (Cryptococcus, Candida i Geotrichum). Grzyby plesniowe
wystepujac w powietrzu nawet w niskich st¢zeniach mogg sta¢ si¢ przy-
czyng wielu niekorzystnych skutkow zdrowotnych, np. choréb o podiozu
alergicznym, astmy oskrzelowej, alergicznego zapalenia pecherzykow
ptucnych, alergii skornych czy podraznien.

Gatunkowo wsrod grzybow najliczniej reprezentowane byly ple-
$nie z rodzajow Aspergillus (8 gatunkow) 1 Penicillium (6 gatunkow).

Otrzymane wyniki potwierdzaja dane piSmiennictwa przedmiotu,
w ktorych spotykane sa do$¢ licznie prace charakteryzujace zanieczysz-
czenie mikrobiologiczne powietrza w samochodach osobowych wyposa-
zonych w instalacje klimatyzacyjne. Z ich analizy wynika, ze wérod bakte-
rii najczesciej izolowane sa gatunki z rodzajow: Bacillus, Micrococcus,
Staphylococcus, Pseudomonas, Acinetobacter, Legionella i Stenotropho-
monas, a wsrdd grzybow gatunki z rodzajow Penicillium, Aspergillus,
Acremonium, Alternaria 1 Cladosporium (Vonberg 1 in. 2010, Sattar i in.
2016, Stephenson i in. 2014).

3.3. Analiza rozkladow ziarnowych

Zastosowanie w badaniach bioaerozolu 6-stopniowego impaktora
Andersena pozwolito na uzyskanie danych o rozktadzie ziarnowym mi-
kroorganizméw. Rozktady te, przy jednoczesnym uwzglednieniu natu-
ralnych rozmiar6w dominujacych w powietrzu grup bakterii i grzybow,
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pozwolily na prognoz¢ ich potencjalnej glebokosci penetracji ukladu
oddechowego czlowieka.

Rysunek 1 przedstawia rozklady ziarnowe aerozolu bakteryjnego
1 grzybowego w badanych samochodach. Na podstawie analizy przebiegu
krzywych rozktadu ziarnowego aerozolu bakteryjnego, mozna stwier-
dzi¢, ze stezenia mikroorganizmoéw byly najwyzsze w zakresie $rednic
0,65-2,1 um oraz 3,3-7 um, co wskazuje, na wystepowanie drobnoustro-
jow jako samodzielnych komorek oraz réznej wielkosci agregatow ufor-
mowanych zaréwno z komorek bakteryjnych, jak i z tychze potaczonych
z czastkami aerozolu ziarnistego. W przebiegu krzywych rozktadu ziar-
nowego aerozolu grzybowego, obserwowano istotny wzrost stezen cza-
stek dla frakcji 0,65-1,1 um oraz powyzej 4,7 um, co wskazuje, ze wy-
stepowaty one w formie w postaci pojedynczych spor oraz agregatow
grzybowych lub grzybowo-pytowych (p < 0,05).

700

—

600
500

400

AC/Alog d, [jtk/m?]

)
0,65 1,10 2,10 3,30 4,70 7,00 11,00

$rednica aerodynamiczna, d, [um]

Rys. 1. Rozktady ziarnowe aerozoli bakteryjnego () i grzybowego (—)
w badanych samochodach
Fig. 1. Size distribution of bacterial (—) and fungal (—) aerosols in studied cars

Na podstawie danych o rozktadach ziarnowych bioaerozoli w bada-
nych samochodach mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy ,,tadunek™ mikroorga-
nizméw moze dotrze¢ w uktadzie oddechowym cztowieka do rejondow: ja-
my nosowej, gardla, tchawicy, oskrzelikdw ptucnych i1 oskrzelikow konco-
wych. Interakcja migdzy czastkami aerozoli, a komorkami organizmu czto-
wieka jest w duzym stopniu zalezna od miejsca ich osadzenia si¢. Czastki
deponowane w rejonie tchawicy moga wywolywac reakcje w postaci astma-
tycznej, natomiast te osadzone w dolnych odcinkach drég oddechowych
wywotujg reakcje w formie alergicznego zapalenia (Gorny i in. 1999).
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Analiza parametrow Srodowiskowych

Analiza korelacji Spearman’a wykazata brak istotnych statystycz-
nie zalezno$ci miedzy stezeniami aerozolu bakteryjnego i grzybowego,
a warto$ciami badanych parametrow mikroklimatycznych powietrza
(p>0,05).

3. Podsumowanie i wnioski

W samochodowych instalacjach klimatyzacyjnych panuja zazwy-
czaj sprzyjajace warunki do rozwoju szkodliwych czynnikéw biologicz-
nych. W miar¢ wydluzenia si¢ okresu eksploatacji, samochodowe insta-
lacje klimatyzacyjne mogag stanowi¢ zrodio skazenia powietrza kabin
pojazdoéw patogennymi drobnoustrojami.

Na podstawie pomiardw czynnikdéw biologicznych mozna stwier-
dzic, ze:

e Srednie stezenia aerozolu bakteryjnego i grzybowego wyznaczone
w kabinach samochodéw osobowych byly niskie (ponizej 10° jtk/m?)
1 nie przekraczaty warto$ci dopuszczalnych stezen proponowanych dla
pomieszczen uzytecznosci publicznej;

e mikrobiologiczna jako$¢ powietrza w kabinach samochodéw osobo-
wych zalezy od liczby przejechanych kilometréw oraz od typu nad-
wozia. Wraz ze wzrostem liczby przejechanych kilometréw obserwo-
wano wzrost stezenia aerozolu bakteryjnego 1 grzybowego.
W samochodach o typie karoserii SUV obserwowano nizsze stezenie
bakterii niz w pojazdach sedan i kombi.

¢ analiza jakosciowa mikroorganizméw izolowanych z powietrza bada-
nych samochoddéw wykazata dominacje ziarniakow Gram-dodatnich
z rodzajow Staphylococcus, Micrococcus 1 Kocuria, przetrwalnikuja-
cych laseczek z rodzaju Bacillus oraz grzybow plesniowych z rodza-
jow Acremonium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus 1 Cladospo-
rium. W badanych pojazdach, wsrod wyizolowanych drobnoustrojow
stwierdzono obecno$¢ bakterii 1 grzybow plesniowych zakwalifiko-
wanych wedlug rozporzadzenia Ministra Zdrowia do grupy 2. zagro-
zenia, czyli takich, ktére moga wywolywac choroby u ludzi, moga by¢
niebezpieczne dla pracownikow. Wskazuje to, ze ich uzytkownicy
moga by¢ narazeni na kontakt z biologicznymi czynnikami zagrozenia
zawodowego.
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e analiza rozkltadow ziarnowych bioaerozoli w badanych grupach po-
jazdow wykazata, ze najwiekszy ,tadunek” mikroorganizmoéow moze
dotrze¢ w uktadzie oddechowym czlowieka do rejonow: gardta, tcha-
wicy, oskrzeli ptucnych 1 oskrzelikow koncowych. Moze to wsrdd na-
razonych na bioaerozol uzytkownikow samochodéw by¢ przyczyna
niekorzystnych efektow zdrowotnych manifestujacych si¢ podraznie-
niami nosa, oczu oraz wystapieniem reakcji typu astmatycznego lub
alergicznego zapalenia.

Publikacja przygotowana na podstawie wynikow uzyskanych w ramach
1V etapu programu wieloletniego pn. ,, Poprawa bezpieczenstwa i warun-
kow pracy” dofinansowanego w latach 2017-2019 w zakresie stuzb pan-

stwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spolecznej.
Gtowny koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy (projekt Nr 2.G.09).
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Microbial Air Quality in Air-conditioned Passenger Cars

Abstract

The road transport is the most common means of communication in the
world. To improve the comfort, the cars are equipped with air conditioning in-
stallation. Automobile air-conditioning systems (AC) may be a source of
microbiological contamination of driver’s cabs. The aim of this study was to
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assessment the level of microbial contamination inside passenger cars. The
study was carried out in 35 randomly selected cars equipped with climate con-
trol system. The viable (culturable) bioaerosol samples was stationery taken
using 6-stage Andersen impactor. Standard Petri dishes filled with blood trypti-
case soy agar and malt extract agar were used for bacterial and fungal sam-
pling, respectively. All microorganisms isolated from air samples were quantita-
tively and qualitatively (to genus and/or species level) analyzed.

The bacterial and fungal concentrations in air samples were between
6,2:10% cfu/m® and 2,2-10* cfu/m’, respectively. Based on the results of this
study, it was found that mileage significantly determined the observed concen-
trations of bacterial and fungal aerosols while the type of air conditioning and
the type of upholstery did not significantly determine the observed concentra-
tions of bioaerosols in the studied vehicles. As the number of miles traveled, the
increased of concentration of bacterial and fungal aerosols in the tested vehicles
were observed.

The use of the 6-stage Andersen impactor in this study allowed for ob-
taining data on the particle size distribution of aerosols in the studied cars. The
size distribution analysis revealed that microorganisms were present in the air
mainly as single cells and large aggregates. Based on results the size and distri-
bution of bioaerosol particles, it can be ascertain that bioaerosols present in the
studied cars, penetrating the human respiratory tract, may be deposited within
the oral and nasal cavities, trachea, secondary bronchi and bronchioles and, by
that, may be responsible for nose and eye irritations, asthmatic reactions, and
allergic inflammations.

The most prevalent bacterial species in the air of car cabins were Gram-
positive cocci (mainly from Staphylococcus and Micrococcus/Kocuria genera)
and endospore-forming Gram-positive rods from Bacillus genus. Among the
most common fungal representatives were those from Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium and Penicillium genera.

Streszczenie

Transport drogowy jest najbardziej powszechnym $rodkiem komunika-
cyjnym na $wiecie. W celu zwigkszenia komfortu uzytkowania, samochody
wyposazane s3 w instalacje klimatyzacyjne. Systemy klimatyzacji samochodo-
wej moga by¢ zrodtem skazenia mikrobiologicznego wngtrza pojazdow.

Celem niniejszego projektu byla ocena poziomu mikrobiologicznego
zanieczyszczenia powietrza w samochodach osobowych.

Badanie przeprowadzono w 35 losowo wybranych samochodach oso-
bowych wyposazonych w uktad klimatyzacji. Probki bioaerozolu zostaty po-
brane przy uzyciu 6-stopniowego impaktora Andersena. Do celu pobierania
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probek aerozoli bakteryjnego i grzybowego stosowano standardowe szalki Pe-
triego wypetnione, odpowiednio agarem tryptozowo-sojowy z 5% dodatkiem
odwloknionej krwi baraniej oraz agarem stodowy. Wszystkie mikroorganizmy
wyizolowane z probek powietrza byly analizowane ilo$ciowo i jakosciowo (do
poziomu rodzaju i/ lub gatunku).

Badanie wykazalo, Zze powietrze w samochodach wyposazonych w in-
stalacje klimatyzacyjne jest zanieczyszczone mikrobiologicznie. Stgzenie bakte-
rii 1 grzybéw w probkach powietrza pobranych we wnetrzu kabin samochodow
osobowych wynosito odpowiednio 6,2-10% jtk/m’ i 2,210 jtk/m’. Na podstawie
wynikow badan stwierdzono, ze liczba przejechanych kilometrow znaczgco
determinuje obserwowane stgzenia aerozoli bakteryjnych i grzybowych, nato-
miast rodzaj klimatyzacji i rodzaj tapicerki nie wptywaja istotnie na obserwo-
wane st¢zenia bioaerozoli w badanych pojazdach. Wraz ze wzrostem liczby
przejechanych kilometrow zaobserwowano zwigkszenia stezenia aerozoli bakte-
ryjnych i grzybowych w badanych pojazdach.

Zastosowanie sze$ciostopniowego impaktora Andersena pozwolito uzy-
ska¢ dane o rozkladzie ziarnowym czastek aerozoli w badanych samochodach
osobowych. Analiza rozktadu ziarnowego bioaerozoli wykazata, ze mikroorgani-
zmy byly obecne w powietrzu gtownie jako pojedyncze komorki i duze agregaty.

Na podstawie danych o wielkosci czastek aerozoli bakteryjnych i grzy-
bowych oraz ich potencjalnej depozycji w ukladzie oddechowym cztowieka,
mozna stwierdzi¢, ze bioaerozole obecne w badanych pojazdach, penetrujac
ludzki uktad oddechowy, moga osadzac si¢ w jamie ustnej i nosowej, w tchawi-
cy, oskrzelach i oskrzelikach ptucnych. Moze to by¢ przyczyna podraznienie
nosa i gardla, reakcji astmatycznej lub reakcji w postaci alergicznego zapalenia.

Analiza jakosciowa mikroorganizméw izolowanych z powietrza bada-
nych samochodéw wykazata dominacj¢ ziarniakow Gram-dodatnich z rodzajow
Staphylococcus, Micrococcus 1 Kocuria, przetrwalnikujacych laseczek z rodzaju
Bacillus oraz grzybdéw plesniowych z rodzajow Acremonium, Alternaria, Peni-
cillium, Aspergillus i Cladosporium.

Stowa kluczowe:
samochody, system klimatyzacyjny, bioaerozol

Keywords:
cars, air-conditioning system, bioaerosol
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