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Obiekty komunalne stanowiæ mog¹ potencjalne
�ród³o mikrobiologicznych zanieczyszczeñ powietrza
atmosferycznego. Zw³aszcza oczyszczalnie �cieków,
kompostownie oraz wysypiska gromadz¹ce odpady
sta³e s¹ �ród³em bioaerozoli, bêd¹cych potencjalnym
zagro¿eniem dla zdrowia ludzi i zwierz¹t (11, 13, 23).
Zasiêg i stopieñ oddzia³ywania oczyszczalni zale¿y od
jej wielko�ci, zastosowanych rozwi¹zañ technologicz-
nych procesów oczyszczania �cieków, przeróbki osa-
dów, staranno�ci eksploatacji i wielu innych (1, 2).
Aerozole i mikroorganizmy g³ównie emitowane s¹
podczas napowietrzania i mieszania �cieków, a tak¿e
podczas ich rozprowadzania na urz¹dzeniach biolo-
gicznych (14, 23). W�ród bakterii wykrywanych
w bioareozolach dominuj¹ bakterie Gram-dodatnie,
g³ównie gronkowce i paciorkowce (12).

Bakterie z rodzaju Staphylococcus traktowane s¹
jako sanitarne wska�niki zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego i wskazuj¹ na mo¿liwo�æ wystêpo-
wania w nim drobnoustrojów chorobotwórczych (17).
Mimo ¿e gronkowce nie wytwarzaj¹ form przetrwal-
nikowych, wykazuj¹ zdolno�æ d³ugotrwa³ego bytowa-
nia w powietrzu. Jest to o tyle istotne, ¿e nie wyklucza
siê rozprzestrzeniania zaka¿eñ drog¹ aerogenn¹ (16,
18, 24). Szczególn¹ rolê odgrywaj¹ szczepy antybio-
tykooporne zarówno koagulazododatnie, jak i koagu-
lazoujemne, które powstaj¹ w nastêpstwie nieracjo-
nalnej terapii antybiotykowej oraz przy zewnêtrznym
stosowaniu leków sterydowych (6, 18, 19, 22). Anty-

biotykooporno�æ szczepów izolowanych z powietrza
atmosferycznego jest dotychczas ma³o znana.

Dane dotycz¹ce wystêpowania bioareozoli w �ro-
dowisku s¹ wci¹¿ niepe³ne, dlatego istnieje potrzeba
wykonywania badañ monitoringowych mikrobiolo-
gicznego zanieczyszczenia powietrza wokó³ obiektów
komunalnych o zwiêkszonej uci¹¿liwo�ci dla �rodo-
wiska.

Celem pracy by³o okre�lenie liczebno�ci bakterii
z rodzaju Staphylococcus w powietrzu atmosferycz-
nym i stopnia jego ska¿enia na terenie Miejskiej
Oczyszczalni �cieków w Toruniu oraz na terenie przy-
leg³ym. Ponadto sprawdzono wra¿liwo�æ wyizolowa-
nych szczepów gronkowców na wybrane antybiotyki,
co pozwoli³o okre�liæ stopieñ ich antybiotykooporno�ci.

Materia³ i metody
Badania przeprowadzono na terenie Miejskiej Oczysz-

czalni �cieków w Toruniu. Stanowiska do badañ wybrano
w trzech punktach pomiarowych uwa¿anych za potencjal-
ne emitory zanieczyszczeñ mikrobiologicznych, tj.: przy
piaskowniku (pkt 1), komorach napowietrzania (pkt 2) oraz
wokó³ pryzm kompostowych (pkt 3). Czwarte stanowisko
znajdowa³o siê w odleg³o�ci 100 m poza terenem oczysz-
czalni (pkt 4).

W celu okre�lenia wystêpowania gronkowców próbki
powietrza atmosferycznego pobierano raz w miesi¹cu
w okresie od maja do pa�dziernika 2004 roku. Wszystkie
pomiary wykonywano w czterech powtórzeniach, metod¹
zderzeniow¹ za pomoc¹ mikrobiologicznego próbnika
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powietrza typu MAS � 100 Eco TM firmy Merck. Przez
g³owicê aparatu na znajduj¹c¹ siê p³ytkê Petriego z pod-
³o¿em agarowym zasysano �ci�le okre�lon¹ objêto�æ
powietrza, dostosowan¹ do pory roku i panuj¹cych wa-
runków atmosferycznych.

Do izolacji bakterii z rodzaju Staphylococcus wy-
korzystano pod³o¿e Chapmana. Hodowle inkubowano
w temp. 37°C przez 24 godziny. Po okresie inkubacji
dokonano identyfikacji kolonii z wyodrêbnieniem gron-
kowców mannitolododatnich (z wyra�n¹ ¿ó³t¹ stref¹
wskazuj¹c¹ na rozk³ad manitolu) i mannitoloujemnych
(brak przebarwienia) (9, 17). Nastêpnie wykonano pre-
paraty barwione metod¹ Grama. U wszystkich wyizo-
lowanych szczepów gronkowców przeprowadzono
reakcjê na wytwarzanie koagulazy, stosuj¹c zliofilizo-
wan¹ plazmê królicz¹.

Wyniki przedstawiono w postaci �rednich jtk. Do
opracowania wyników wykorzystano tablicê konwer-
sji liczby pozytywnych otworów dla systemu monito-
rowania powietrza MAS-100, a uzyskan¹ liczbê kolo-
nii przeliczono na 1 m3 powietrza atmosferycznego.

Do badañ nad antybiotykooporno�ci¹ wykorzystano
42 szczepy Staphylococcus spp., wyizolowane z powiet-
rza atmosferycznego z poszczególnych stanowisk na
terenie MO�. Wra¿liwo�æ gronkowców na wybrane
antybiotyki okre�lano metod¹ dyfuzyjno-kr¹¿kow¹ na
pod³o¿u Muellera-Hintona, w stosunku do: erytromy-
cyny (15 µg), gentamycyny (10 µg), streptomycyny
(25 µg), linkomycyny (15 µg), metycyliny (5 µg), oksa-
cyliny (1 µg), tetracykliny (30 µg), wankomycyny
(30 µg) oraz novobiocyny (5 µg). Do testów u¿ywano
kr¹¿ków bibu³owych wyprodukowanych przez firmê
OXOID.

Interpretacjê wyników oraz kryterium podzia³u gron-
kowców na grupy: oporny, �rednio wra¿liwy i wra¿li-
wy wykonano zgodnie z rekomendacjami Krajowego
O�rodka Referencyjnego ds. Lekowra¿liwo�ci Drobnoustro-
jów (8).

Wyniki i omówienie
Jak wynika z przeprowadzonych badañ (tab. 1 i 2),

liczba gronkowców w powietrzu atmosferycznym
na terenie i wokó³ Miejskiej Oczyszczalni �cieków
w Toruniu by³a zró¿nicowana i zale¿a³a zarówno od
miejsca poboru próbek, jak i terminu wykonywania
analiz. Najwiêksze zanieczyszczenie bakteriami Sta-
phylococcus spp. wystêpowa³o w pobli¿u piaskowni-
ka oraz pryzm kompostowych utworzonych z osadów
po�ciekowych. Przy piaskowniku izolowano najwiêcej
gronkowców mannitolododatnich w czerwcu i sierp-
niu � odpowiednio 31,7 i 29,4 jtk · m�3, natomiast gron-
kowców mannitoloujemnych w maju i sierpniu, tj. 60
i 63 jtk · m�3. Na podstawie Polskich Norm (17) nale-
¿y przyj¹æ, ¿e powietrze w tym okresie by³o silnie za-
nieczyszczone gronkowcami. W pozosta³ych termi-
nach badañ w pobli¿u piaskownika i komór napowie-
trzania izolowano niewiele gronkowców i powietrze
sklasyfikowano jako �rednio- lub niezanieczyszczo-
ne. Do�æ silnymi emitorami bioaerozoli okaza³y siê

pryzmy kompostowe, w których le¿akowa³ osad �cie-
kowy zmieszany z materia³em strukturotwórczym.
Podwy¿szon¹ zawarto�æ zw³aszcza gronkowców man-
nitolododatnich obserwowano w miesi¹cu sierpniu
(108 jtk · m�3) i wrze�niu (32 jtk · m�3). W pozosta³ych
terminach powietrze wokó³ pryzm by³o �rednio zanie-
czyszczone, bowiem liczba gronkowców mannitolo-
dodatnich waha³a siê od 6,0 do 21,7 jtk · m�3, a manni-
toloujemnych od 3,3 do 16,7 jtk · m�3.

Nale¿y podkre�liæ, ¿e pomiary dokonane w odleg-
³o�ci 100 m poza terenem oczyszczalni wykaza³y nie-
znaczn¹ liczbê gronkowców mannitolododatnich
w czerwcu i pa�dzierniku, odpowiednio 3,3 i 2,0 jtk
· m�3, a mannitoloujemnych we wrze�niu oraz pa�dzier-
niku (7,0 i 2,0 jtk · m�3). W pozosta³ych okresach poza
terenem oczyszczalni gronkowców w powietrzu nie
izolowano.

W tabeli 3 zestawiono warunki meteorologiczne
panuj¹ce podczas pobierania próbek powietrza. �red-
nia temperatura dobowa osi¹gnê³a najwy¿sz¹ warto�æ
w miesi¹cach sierpniu i wrze�niu (18,9-25,2°C).
W tym czasie stwierdzono najwiêksze mikrobiologicz-
ne zanieczyszczenie powietrza zarówno gronkowca-
mi mannitolododatnimi, jak i mannitoloujemnymi.

ytknuP
eworaimop

zilananimreT

jam ceiwrezc ceipil ñeipreis ñeisezrw ap � kinreizd

1 *0,22 7,13 3,31 1 4,92 1 0,5 0,31

2 0 1 0,5 0,21 11 3,7 0,01 0,42

3 0,21 * 7,12 1 3,9 0,801 0,23 1 0,6

4 0 1 3,3 0 0 0 1 0,2

Tab. 1. Wystêpowanie gronkowców mannitolododatnich i stopieñ
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w okresie od maja
do pa�dziernika 2004 r. na badanych stanowiskach (jtk · m�3)

Obja�nienia: * � ocena mikrobiologicznego stopnia ska¿enia powie-
trza przez gronkowce wg skali PN-89 Z-04111/02; kolor niebieski �
brak komórek w 1 m3 � powietrze nie zanieczyszczone; kolor czarny �
25 i poni¿ej komórek w 1 m3 � powietrze �rednio zanieczyszczone;
kolor czerwony � powy¿ej 25 komórek w 1 m3 � powietrze silnie za-
nieczyszczone

Tab. 2. Wystêpowanie gronkowców mannitoloujemnych i stopieñ
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w okresie od maja
do pa�dziernika 2004 r. na badanych stanowiskach (jtk · m�3)

Obja�nienia: * � ocena mikrobiologicznego stopnia ska¿enia powie-
trza przez gronkowce wg skali PN-89 Z-04111/02; kolor niebieski �
brak komórek w 1 m3 � powietrze nie zanieczyszczone; kolor czarny �
50 i poni¿ej komórek w 1 m3 � powietrze �rednio zanieczyszczone;
kolor czerwony � powy¿ej 50 komórek w 1 m3 � powietrze silnie za-
nieczyszczone

ytknuP
eworaimop

zilananimreT

jam ceiwrezc ceipil ñeipreis ñeisezrw ap � kinreizd

1 *0,06 0 3,3 0,36 0 0,13 0 0,3

2 0,4 0,5 0 3,3 0,2 0,8

3 61 7,8 3,3 7,61 0 0,6 0,4

4 0 0 0 0 0,7 0,2



Medycyna Wet. 2007, 63 (6) 719

Nale¿y dodaæ, ¿e wszystkie szczepy oznaczone jako
mannitolododanie wykazywa³y cechê koagulazododat-
no�ci.

Wyniki oceny wra¿liwo�ci gronkowców wyizolo-
wanych z powietrza na wybrane antybiotyki przedsta-
wiono w tab. 4. Antybiotykiem najbardziej skutecz-
nym w stosunku do badanych szczepów okaza³a siê
metycylina � 59,6% szczepów wra¿liwych i 33,3%
�rednio wra¿liwych. Wysok¹ zdolno�ci¹ hamowania
wzrostu gronkowców charakteryzowa³a siê równie¿
erytromycyna i wankomycyna � po 40,5% szczepów
wra¿liwych. Z kolei na streptomycynê i gentamycynê
wiêkszo�æ szczepów wykazywa³a �redni¹ wra¿liwo�æ
� odpowiednio 64,3% i 66,7%. Równie¿ w odniesie-
niu do dzia³ania tetracykliny i oksacyliny stwierdzono
najwiêcej szczepów o �redniej wra¿liwo�ci (59,5%
i 42,8%). W warunkach in vitro najs³abiej na testowa-
ne gronkowce oddzia³ywa³a nowobiocyna. Spo�ród
u¿ytych szczepów by³o 66,7% opornych na ten anty-
biotyk i tylko 11,9% wra¿liwych. Ma³o skuteczna by³a
tak¿e linkomycyna, na któr¹ oporno�æ wykazywa³o
ponad 38% szczepów.

Przeprowadzone badania dowodz¹, ¿e na terenie
oczyszczalni �cieków wystêpowa³o umiarkowane za-
gro¿enie emisj¹ gronkowców. Najwiêksz¹ liczbê bak-

terii stwierdzono przy piaskowniku i pryzmach kom-
postu, które uwa¿ane za g³ówne emitory zanieczysz-
czeñ mikrobiologicznych. Potwierdzaj¹ to wyniki
uzyskane przez innych autorów (14, 15, 23). Wed³ug
Fernando (4), liczba bakterii w powietrzu emitowa-
nych z komór napowietrzania i pozosta³ych stanowisk
maleje w miarê oddalania siê od �ród³a emisji. Jest
ona wypierana przez mikroflorê autochtoniczn¹, bak-
terie pigmentowe i grzyby ple�niowe. Równie¿ Bauer
(1) i Brandi (2) wskazuj¹, ¿e liczba bakterii dostaj¹-
cych siê do powietrza ulega znacznemu zmniejszeniu
w miarê oddalania siê od �ród³a emisji. W badaniach
w³asnych tak¿e zaobserwowano zmniejszanie siê ilo�-
ci gronkowców wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê odleg³o�ci¹
od stanowisk pomiarowych. Wystêpowanie gronkow-
ców poza terenem oczyszczalni stwierdzono tylko
w dwóch terminach i kszta³towa³o siê ono na bardzo
niskim poziomie. Zatem MO� w Toruniu nie wp³ywa
negatywnie na jako�æ mikrobiologiczn¹ powietrza
wokó³ obiektu. Zastosowana technologia oczyszcza-
nia �cieków przy odpowiednim obci¹¿eniu oczyszczal-
ni nie przyczynia siê do rozprzestrzeniania gronkow-
ców w powietrzu.

Najwiêcej badanych szczepów Staphylococcus cha-
rakteryzowa³o siê �redni¹ wra¿liwo�ci¹ w stosunku
testowanych antybiotyków. Zaskakuj¹cym wynikiem
jest tylko 40,5% szczepów wra¿liwych na wankomy-
cynê. Z danych pi�miennictwa wynika, ¿e do tej pory
wykryto i opisano nieliczne przypadki wieloopornych
gronkowców na wankomycynê (5, 20). Natomiast wie-
lu autorów wskazuje na gwa³townie zmniejszaj¹c¹ siê
wra¿liwo�æ szczepów Staphylococcus spp. na mety-
cylinê (3, 6, 22, 25). Oporno�æ na ten antybiotyk
w praktyce oznacza oporno�æ na wszystkie antybio-
tyki b-laktamowe. Wyniki w³asne potwierdzaj¹ dla
wszystkich szczepów opornych na metycylinê brak
wra¿liwo�ci na nale¿¹c¹ do b-laktamów oksacylinê.
U badanych szczepów zauwa¿ono wiêksz¹ oporno�æ
w stosunku do oksacyliny ni¿ metycyliny. Szczepy
MRSA, wed³ug Hryniewicz (7), s¹ zazwyczaj wra¿li-
we na gentamycynê i wykazuj¹ oporno�æ rzêdu 10-
-15% na makrolidy i linkozamidy oraz 20-30% na te-
tracykliny. Testowane szczepy oporne na metycylinê
charakteryzowa³y siê na ogó³ �redni¹ wra¿liwo�ci¹
zarówno na gentamycynê, jak i na tetracyklinê. Nato-
miast wszystkie szczepy oporne na metycylinê okaza-
³y siê wra¿liwe na erytromycynê. Badania przeprowa-
dzone nad gronkowcami przez Dzier¿anowsk¹ (3) oraz
Khana (10) wykazuj¹, ¿e wiêkszo�æ klinicznych izo-
latów S. aureus wra¿liwych na metycylinê wykazuje
te¿ wra¿liwo�æ na erytromycynê, a metycylinooporne
szczepy S. aureus (MRSA) s¹ zwykle oporne na ery-
tromycynê.

Wiêkszo�æ danych pi�miennictwa dotyczy szczepów
szpitalnych, które czêsto s¹ niewra¿liwe na antybioty-
ki: tetracykliny, aminoglikozydy, makrolidy, linkosa-
midy, chloramfenikol i inne (3, 7, 8). Natomiast szcze-
py izolowane z innych �róde³ s¹ wra¿liwe na wiêk-
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4002.50.41 7,8001 4,01 3,35 WN 2

4002.60.41 2,1101 8,71 7,75 W 1

4002.70.31 1 7,699 9,51 5,96 WN 2,0

4002.80.11 1,8001 3,42 2,55 E 4

4002.90.70 4,7101 3,91 6,76 W 5,0

4002.01.70 9,6001 9,41 8,57 WS 2

Tab. 3. Warunki meteorologiczne panuj¹ce podczas pobiera-
nia próbek w okresie od maja do pa�dziernika 2004 r. na te-
renie Miejskiej Oczyszczalni �cieków w Toruniu

Tab. 4. Wra¿liwo�æ na wybrane antybiotyki szczepów Sta-
phylococcus spp. wyizolowanych z powietrza atmosferycznego
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anilycyteM )%6,95(52 )%3,33(41 )%1,7(3

anilycaskO )%0,13(31 )%8,24(81 )%2,62(11

anycymokniL )%7,61(7 )%2,54(91 )%1,83(61

anycymortyrE )%5,04(71 )%5,04(71 )%0,91(8

anycymoknaW )%5,04(71 )%4,25(22 )%1,7(3

anilkycarteT )%0,13(31 )%5,95(52 )%5,9(4

anycoibowoN )%9,11(5 )%4,12(9 )%7,66(82

anycymotpertS )%5,9(4 )%3,46(72 )%2,62(11

anycymatneG )%1,91(8 )%7,66(82 )%2,41(6
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szo�æ antybiotyków, a oporne jedynie na metycylinê
i tetracykliny (7). W zaprezentowanych badaniach wy-
kazano obecno�æ w powietrzu atmosferycznym oczysz-
czalni �cieków wystêpowanie gronkowców opornych
na wiele antybiotyków.

Na podstawie przeprowadzonych testów nale¿y
stwierdziæ, ¿e poza szczepami szpitalnymi i pocho-
dz¹cymi od chorych zwierz¹t, równie¿ wielooporne
gronkowce rozpowszechnione s¹ w �rodowisku natu-
ralnym. Zjawisko to szczególnie niebezpieczne mo¿e
byæ dla pracowników o obni¿onej odporno�ci, np.
w oczyszczalni �cieków.

Nale¿y podkre�liæ, ¿e du¿a zmienno�æ gronkowców,
wyra¿ona, miêdzy innymi, oporno�ci¹ na antybiotyki,
zró¿nicowaniem gatunków, produkowaniem metabo-
litów, chorobotwórczo�ci¹, rozprzestrzenianiem siê
i du¿¹ wytrzyma³o�ci¹ na czynniki zewnêtrzne, czyni
tê grupê bakterii potencjalnie niebezpieczn¹ przy za-
ka¿eniu ludzi lub zwierz¹t (19, 21, 22).

Na konieczno�æ monitorowania i aktywnego zwal-
czania lekooporno�ci wskazuj¹ �wiatowa Organiza-
cja Zdrowia i Komisja Europejska. Istniej¹ bowiem
przes³anki wskazuj¹ce na to, ¿e proces powstawania
mikroorganizmów opornych na antybiotyki mo¿na
zahamowaæ przez rozwa¿ne stosowanie tych leków
oraz ci¹g³e monitorowanie oporno�ci w wybranym
regionie czy te¿ ca³ym kraju (3, 7).
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