
Medycyna Pracy 2015;66(1):49–56
© Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera w Łodzi
http://medpr.imp.lodz.pl

PRACA ORYGINALNA
Łukasz Kubera1

Joanna Studzińska1

Wioletta Dokładna2

Marta Małecka-Adamowicz1

Wojciech Donderski1

MIKROBIOLOGICZNA JAKOŚĆ POWIETRZA 
W WYBRANYCH PRZEDSZKOLACH ORAZ ANTYBIOTYKOOPORNOŚĆ  
BAKTERII Z RODZAJU STAPHYLOCOCCUS SPP.
MICROBIOLOGICAL AIR QUALITY IN SOME KINDERGARTENS AND ANTIBIOTIC RESISTANCE  
OF BACTERIA OF THE STAPHYLOCOCCUS SPP. GENUS

1 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego / Kazimierz Wielki University, Bydgoszcz, Poland 
Wydział Nauk Przyrodniczych, Instytut Biologii Eksperymentalnej, Zakład Mikrobiologii / Faculty of Natural Science,  
Institute of Experimental Biology, Department of Microbiology
2 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego / Kazimierz Wielki University, Bydgoszcz, Poland
Wydział Nauk Przyrodniczych, Instytut Biologii Eksperymentalnej, Zakład Immunobiologii / Faculty of Natural Science,  
Institute of Experimental Biology, Department of Immunobiology

Streszczenie
Wstęp: Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza i nabywanie przez chorobotwórcze bakterie oporności na antybiotyki to 
coraz częściej obserwowane zjawiska, które wpływają na  jakość naszego zdrowia. Dotyczą one przede wszystkim miejsc uży-
teczności publicznej, w których spędzamy znaczną część naszego życia. Celem niniejszej pracy była mikrobiologiczna analiza 
powietrza w  wybranych przedszkolach i  ocena antybiotykooporności szczepów z  rodzaju Staphylococcus. Dokonano również 
identyfikacji wyizolowanych grzybów pleśniowych. Materiał i  metody: Próbki powietrza pobierano w  salach dydaktycznych 
w cyklu sezonowym, w godzinach porannych i popołudniowych z wykorzystaniem 2 metod – sedymentacyjnej i zderzeniowej. 
Próbki pobierane na zewnątrz przedszkoli były próbami kontrolnymi. Jakość powietrza oceniano w oparciu o grupy mikroor-
ganizmów wskaźnikowych, zgodnie z Polskimi Normami. Lekowrażliwość wyizolowanych gronkowców oceniano metodą dy-
fuzyjno-krążkową z użyciem antybiotyków 8 różnych klas, zgodnie z rekomendacjami Europejskiego Komitetu ds. Oznaczania 
Lekowrażliwości (European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing – EUCAST). Wyniki: Z przeprowadzonych ana-
liz wynika, że niezależnie od zastosowanej metody ogólna liczba bakterii heterotroficznych i gronkowców w powietrzu analizo-
wanych przedszkoli przekraczała dopuszczalne normy. Nie odnotowano nadmiernego zanieczyszczenia powietrza grzybami ple-
śniowymi. Na podstawie antybiogramów stwierdzono, że szczepy Staphylococcus spp. największą wrażliwość wykazywały wobec 
chloramfenikolu, a najmniejszą wobec penicyliny i gentamycyny. Wśród grzybów dominowały pleśnie z rodzaju Cladosporium. 
Wnioski: Niniejsze analizy wskazują na konieczność systematycznych kontroli sanitarnych powietrza oraz prowadzenia dalszych 
badań, które umożliwią rozpoznanie czynników biologicznych mogących znacząco wpłynąć na jakość zdrowia osób przebywają-
cych w pomieszczeniach użyteczności publicznej. Med. Pr. 2015;66(1):49–56
Słowa kluczowe: antybiotykooporność, Staphylococcus spp., grzyby pleśniowe, jakość powietrza wewnętrznego, przedszkola, 
zdrowie publiczne

Abstract
Background: Microbiological contamination of the air and the acquisition of the antibiotic resistance by pathogenic bacteria is 
a growing phenomenon that has a substantial impact on the quality of our health. This problem applies mainly to public areas 
where we spend a large part of our lives. This study was focused on the microbiological analysis of the air in some kindergartens 
and antibiotic resistance of bacteria of the Stephylococcus spp. genus. The identification of the isolated mould fungi has been also 
made. Material and Methods: Air samples were collected from classrooms in the seasonal cycle in the mornings and afternoons 
using 2 methods, sedimentation and impact. Air samples collected outside the kindergartens served as controls. Air quality as-
sessments were based on the groups of indicator microorganisms, according to Polish standards. The susceptibility of isolated 
staphylococci was assessed with the disc-diffusion method, using 8 different classes of antibiotics, in line with the recommenda-
tions of the European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing (EUCAST). Results: The analyses show that, regardless 
of the method, the total number of heterothropic bacteria and staphylococci in the air of the analyzed kindergartens exceeded 
the allowable limits. There was no air pollution with the fungal infection. Based on the antibiogram, it was found that Staphylococ-
cus spp. strains showed the highest sensitivity to chloramphenicol and the lowest to penicillin and gentamicin. Among the fungi 
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Zwłaszcza w placówkach zwiększonego ryzyka – takich 
jak przedszkola, szkoły i  szpitale  – należy prowadzić 
systematyczne badania w celu poznania kierunku roz-
woju antybiotykooporności u  mikroorganizmów po-
tencjalnie chorobotwórczych.

Celem niniejszych badań była mikrobiologicz-
na analiza powietrza w  wybranych przedszkolach 
i  ich okolicy w oparciu o normy PN-Z-04111-01:1989,   
PN-Z-04111-02:1989 oraz PN-Z-04111-03:1989 [14–16]. 
Powyższe dokumenty dotyczą badań mikrobiologicz-
nych z zakresu ochrony czystości powietrza i są jedy-
nymi obowiązującymi w Polsce oficjalnymi rekomen-
dacjami odnośnie do sposobu interpretacji uzyskanych 
wyników. W ramach niniejszych badań oceniono tak-
że lekowrażliwość wyizolowanych szczepów z rodzaju 
Staphyloccocus na antybiotyki z 8 różnych klas, zgodnie 
z  rekomendacjami Europejskiego Komitetu ds. Ozna-
czania Lekowrażliwości  [17]. W  badanym powietrzu 
określono również rodzaj grzybów pleśniowych.

MATERIAŁ I METODY

Stanowiska badawcze
Badania mikrobiologiczne zostały przeprowadzone 
na terenie 2 przedszkoli – publicznego i niepublicznego, 
zlokalizowanych w Bydgoszczy. Przedszkole publiczne 
położone jest w  centrum miasta, w  dzielnicy Barto-
dzieje, przy ulicy o dużym natężeniu ruchu drogowego. 
Przedszkole niepubliczne usytuowane jest w  północ-
no-wschodniej części miasta, w dzielnicy Fordon, przy  
ulicy mało uczęszczanej, otoczonej lasem. 

Badania realizowano w cyklu sezonowym, tj. wio-
sną, latem, jesienią i zimą, od kwietnia 2012 r. do lute-
go 2013  r. Powietrze wewnątrz przedszkoli pobierano 
z sal dydaktycznych 2-krotnie w ciągu dnia – w godzi-
nach porannych i  popołudniowych. Powietrze na  ze-
wnątrz przedszkoli, stanowiące próbę kontrolną, po-
bierano w godzinach południowych w odległości oko-
ło 25 m od budynku. Szczegółowy opis analizowanych 
stanowisk zawarto w tabeli 1.

WSTĘP

Jednym z  podstawowych czynników, które istotnie 
wpływają na  stan zdrowia ludzi, jest jakość powie-
trza [1]. Występujące w nim bakterie i grzyby mogą sta-
nowić poważny problem ochrony zdrowia  [2]. Z  licz-
nych badań wynika, że mikroorganizmy te mogą być 
przyczyną infekcji, chorób immunotoksycznych i aler-
gii [3–5]. Nie dziwi więc, że ostatnio wzrosło zaintere-
sowanie badaniami nad występowaniem biologicznych 
czynników zakaźnych w powietrzu pomieszczeń uży-
teczności publicznej, w tym miejsc pracy [6–7].

W pomieszczeniach zamkniętych o  dużym zagęsz-
czeniu ludzi liczba drobnoustrojów jest wielokrotnie 
większa niż w miejscach otwartych. Powietrze wewnę-
trze jest szczególnie bogate w  mikroorganizmy choro-
botwórcze wydzielane przez ludzi wraz ze śliną podczas 
kichania i kasłania [8]. Szczególne zagrożenie w zakresie 
przenoszenia czynników zakaźnych stanowią ośrodki 
opieki nad dziećmi. Małe dzieci wykazują bowiem wy-
soką podatność na wirusowe i bakteryjne infekcje [9].

Dominującą mikroflorą powietrza atmosferycznego 
są grzyby strzępkowe, reprezentowane głównie przez 
Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Mu-
cor, Fusarium i  Rhizopus. Mikroflora bakteryjna wy-
stępująca w  powietrzu pomieszczeń zamkniętych re-
prezentowana jest głównie przez bakterie saprofityczne 
z rodzaju Micrococcus i Staphylococcus [10]. Gronkowce 
stanowią wskaźniki sanitarnego zanieczyszczenia po-
wietrza, a ich obecność może świadczyć o występowaniu 
bakterii chorobotwórczych. Szczególnie istotne są szcze-
py antybiotykooporne, które pojawiają się w następstwie 
nieracjonalnego leczenia antybiotykami  – m.in.  kiedy 
pacjentowi przepisuje się antybiotyk bez zlecenia wyko-
nania antybiogramu lub kiedy czynnikiem etiologicz-
nym zakażenia mogą być wirusy (np. przeziębienie) [11]. 

Szczepy te znacząco wpływają na zdrowie publiczne, 
a ich obecność w środowisku jest coraz częściej obser-
wowana [12,13]. Z tego powodu istnieje konieczność re-
gularnej kontroli mikrobiologicznej jakości powietrza. 
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Pobór próbek
Próby powietrza pobierano  2  metodami  – sedymen-
tacyjną i  zderzeniową z  użyciem próbnika powie-
trza  MAS-100  (prod.  Merck, Niemcy). W  metodzie 
sedymentacyjnej otwarte płytki  Petriego, zawierające 
pożywki testowe, eksponowano na badanych stanowi-
skach na wysokości 150 cm, odpowiednio przez 10 min 
dla bakterii heterotroficznych i  grzybów pleśniowych 
oraz 30 min dla gronkowców. 

W  metodzie zderzeniowej, w  zależności od  spo-
dziewanego zanieczyszczenia, pobierano 50 l lub 100 l 
powietrza, które przechodziło przez komorę próbnika 
zawierającą szalki  Petriego z  odpowiednimi pożyw-
kami testowymi. Zgodnie z  ww.  metodami poboru 
prób dokonywano w  3 równoległych powtórzeniach. 
Płytki z pobranym materiałem inkubowano w termo-
statach o  określonej temperaturze przez odpowied-
nio 48 i 120 godz. Po inkubacji wyniki otrzymane jako 
jednostki tworzące kolonie przeliczano na metr sze-
ścienny powietrza (jtk×m–3).

W  metodzie sedymentacyjnej wyniki obliczono  
z wykorzystaniem wzoru Omeliańskiego:

 
    (1)

gdzie:
A – całkowita liczba mikroorganizmów w 1 m3 powietrza,
a – średnia liczba mikroorganizmów na płytce,
104 – współczynnik przeliczeniowy na 1 m3 powietrza,
r – promień płytki Petriego (cm),
πr2 – powierzchnia płytki Petriego (cm2),
t – czas ekspozycji płytki (min).

W metodzie zderzeniowej do obliczeń wykorzysta-
no tabelę pomiarową  Fellera, dołączoną do instrukcji 
obsługi próbnika powietrza MAS-100 [18]. 

Badania mikrobiologiczne
Mikrobiologiczne badania powietrza przeprowadzone 
na terenie 2 bydgoskich przedszkoli obejmowały ozna-
czenie ogólnej liczby bakterii heterotroficznych, grzy-
bów pleśniowych i  gronkowców mannitolododatnich 
w oparciu o wytyczne obowiązujących w Polsce norm.

W  celu określenia ogólnej liczby bakterii hete-
rotroficznych użyto pożywki agar bakteriologicz-
ny (prod. Biorocp, Polska). Płytki inkubowano w tem-
peraturze 37°C przez 48 godz. Po tym czasie zliczano 
wyrosłe kolonie, a wynik podano jako jednostki two-
rzące kolonie w 1 m3 (jtk×m–3).

Obecność gronkowców mannitolododatnich ozna-
czono, używając pożywki Mannitol Salt LAB-AGARTM 

(prod. Biocorp, Polska) do izolacji i identyfikacji gron-
kowców. Hodowle inkubowano w  temperaturze  37°C 
przez 48 godz. Za wynik dodatni przyjmowano poja-
wienie się żółtego zabarwienia wokół wyrosłej kolonii 
i potwierdzano go barwieniem Grama.

Antybiotykoodporność szczepów Staphylococ-
cus  spp. określono w  oparciu o  metodę dyfuzyjno-
-krążkową. Na posianą wybranymi losowo szczepami 
gronkowców mannitolododatnich pożywkę testową 
wykładano krążki bibułowe nasączone antybiotykami. 
W celu uzyskania pełnego spektrum oporności szcze-
pów gronkowców wykorzystano 8 antybiotyków z róż-
nych grup  – penicylinę, cefoksytynę, gentamycynę, 
erytromycynę, tetracyklinę, lewofloksacynę, chloram-
fenikol i rifampicynę. 

Tabela 1. Specyfikacja stanowisk badawczych 
Table 1. Specification of sampling sites

Lokalizacja
Location

Stanowisko poboru prób
Sampling site

rodzaj powietrza
type of air

godzina poboru
hour of sampling

dzieci w pokoju
(maks.)

children in 
classroom

(max)
[n]

powierzchnia sali 
dydaktycznej
usable area  

of classroom
[m2]

Przedszkole publiczne /  
/ Public kindergarten 

powietrze wewnętrzne / indoor air 7:00 i 15:00 / 7:00 a.m. and 3:00 p.m. 25 63,4

powietrze zewnętrzne / outdoor air południe / midday

Przedszkole niepubliczne / 
/ Nonpublic kindergarten 

powietrze wewnętrzne / indoor air 7:00 i 15:00 / 7:00 a.m. and 3:00 p.m. 35 67,3

powietrze zewnętrzne / outdoor air południe / midday

Maks. – wartość maksymalna / max – maximal value.

A = a×104

πr2×t 1
5
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Badania statystyczne
Ocenie statystycznej poddano wyniki ogólnej liczby 
mikroorganizmów, oznaczając średnią i  odchylenie 
standardowe dla wartości uzyskanych z  4  sezonów  
badawczych dla każdej z zastosowanych metod.

WYNIKI 

Wyniki badań powietrza pod kątem występowania 
różnych grup mikroorganizmów przedstawiono w ta-
beli 2. Analizując przedstawione dane, można zauwa-
żyć kilka zależności. W przypadku obu zastosowanych 
metod (sedymentacyjnej i zderzeniowej) średnia liczba 
bakterii heterotroficznych i  gronkowców na  zewnątrz 

Po  18  godz. inkubacji w  temperaturze  36°C mie-
rzono strefy zahamowanego wzrostu, które  powstały 
wokół krążków. Odczytane wartości odniesiono do re-
komendacji Europejskiego Komitetu ds.  Oznaczania 
Lekowrażliwości (European Committee on Antimicro-
bial Susceptibility Testing – EUCAST) i na ich podsta-
wie dokonano podziału badanych szczepów na wrażli-
we, średnio wrażliwe i oporne.

Ogólną liczbę grzybów pleśniowych oznaczono, 
wykorzystując podłoże  Sabouraud z  chloramfeniko-
lem firmy  Biocorp. Materiał inkubowano w  tempera-
turze 26°C przez 5 dni. Identyfikację grzybów pleśnio-
wych określono na podstawie cech makro- i mikrosko-
powych w oparciu o klucz do oznaczania grzybów [19].

Tabela 2. Mikroorganizmy w badanym powietrzu
Table 2. Microorganisms in the sampled air

Grupa 
mikroorganizmów 
Group of microbes

Powietrze w przedszkolu publicznym
(M±SD, zakres)

[jtk×m–3]
Air in public kindergarten

(M±SD, range)
[cfu×m–3]

(N = 3)

Powietrze w przedszkolu niepublicznym
(M±SD, zakres)

[jtk×m–3]
Air in nonpublic kindergarten

(M±SD, range)
[cfu×m–3]

(N = 3)

powietrze  
zewnętrzne

outdoor  
background

wewnętrzne 
powietrze poranne

morning  
indoor air

wewnętrzne 
powietrze 

popołudniowe
afternoon indoor air

powietrze  
zewnętrzne

outdoor  
background

wewnętrzne 
powietrze poranne

morning  
indoor air

wewnętrzne 
powietrze 

popołudniowe
afternoon indoor air

Bakterie 
heterotroficzne / 
/ Heterotrophic 
bacteria 

A 596,0±465,4
(183–1 206)

1 238,5±437,1
(944–1 887)

2 123,0±1 861,2
(157–3 853)

91,75±81,7
(26–210)

1 657,8±626,4
(760–2 202)

2 361,5±1 111,0
(1 398–3 932)

B 137,5±43,5
(100–180)

3 697,5±2 783,3
(1 520–7 780)

9 037,5±4 543,4
(4 560–15 260)

152,5±208,1
(20–460)

5 940,0±4 114,9
(680–10 520)

10 180,0±10 503,3
(3 120–25 520)

Grzyby pleśniowe / 
/ Mould fungi

A 1 835,0±2 187,6
(105–4 797)

334,0±391,2
(79–917)

308,0±323,8
(0–682)

1 854,5±2 523,3
(79–5 530)

334,3±430,5
(26–970)

196,5±107,8
(79–288)

B 940,0±927,6
(80–2 160)

632,5±526,6
(240–1 360)

660,0–407,6
(100–1 040)

997,5±973,5
(310–2 380)

615,0±476,5
(160–1 280)

370,0±386,6
(20–900)

Gronkowce /  
/ Staphylococci

A 61,0±53,9
(0–131)

139,8±50,0
(87–201)

205,3±121,0
(90–820)

11,0±10,9
(0–26)

146,5±110,7
(26–245)

168,3±64,6
(30–500)

B 15,0±5,8
(10–20)

110,0±86,8
(10–220)

382,5±313,2
(90–820)

2,5±5,0
(0–10)

282,5±255,9
(70–600)

292,5±234,3
(30–500)

A – metoda sedymentacyjna / sedimentation method, B – metoda zderzeniowa / impact method.
M – średnia / mean, SD – odchylenie standardowe / standard deviation.
N – liczba prób / samples number.
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przedszkoli była mniejsza niż wewnątrz, gdzie  więk-
szą liczebność odnotowano w godzinach popołudnio-
wych. Odwrotne zjawisko odnotowano natomiast 
w  przypadku grzybów pleśniowych. Ich najmniejszą 
liczbę zaobserwowano w  środku budynku w  godzi-
nach porannych, natomiast największą na  zewnątrz  
przedszkola. 

Zaobserwowano również, że w przedszkolu publicz-
nym zlokalizowanym w centrum miasta liczba bakte-
rii była mniejsza niż na zewnątrz. Odwrotną sytuację 
odnotowano w przypadku przedszkola niepublicznego 
zlokalizowanego w dzielnicy odległej od centrum mia-
sta. Zauważono również wyraźne różnice w wynikach 
w zależności od zastosowanej metody poboru próby. 

W  powietrzu zewnętrznym większą liczebność 
analizowanych grup mikroorganizmów stwier-
dzono, stosując metodę sedymentacyjną  (średnio: 
od  11  jtk×m–3 dla gronkowców do  1854,5  jtk×m–3 dla 
grzybów, podczas gdy w metodzie zderzeniowej wyni-
ki wahały się średnio od 2,5 jtk×m–3 dla gronkowców 
do 997,5 jtk×m–3 dla grzybów). 

Z kolei w powietrzu wewnętrznym większe średnie 
wartości w odniesieniu do mikroorganizmów odnoto-
wano w  przypadku zastosowania metody zderzenio-
wej (od 110 jtk×m–3 dla gronkowców do 10180 jtk×m–3 

dla ogólnej liczby bakterii heterotroficznych). W  me-
todzie sedymentacyjnej wyniki wahały się średnio 

od 139,8 jtk×m–3 dla gronkowców do 2361,5 jtk×m–3 dla 
ogólnej liczby bakterii heterotroficznych.

Interpretację wyników dotyczących zanieczyszcze-
nia badanego powietrza przedstawiono w tabeli 3. Nie-
zależnie od zastosowanej metody w obydwu badanych 
przedszkolach stwierdzono silne zanieczyszczenie po-
wietrza gronkowcami mannitolododatnimi, których 
liczba znacznie przekraczała normy obowiązujące 
w Polsce. Nie odnotowano natomiast nadmiernego za-
nieczyszczenia powietrza grzybami pleśniowymi.

Wyniki antybiogramów wykonanych metodą dy-
fuzyjno-krążkową na  losowo izolowanych szczepach 
gronkowców mannitolododatnich przedstawiono 
w  tabeli  4. Z  danych tych wynika, że  wszystkie ba-
dane szczepy wykazywały oporność na  penicylinę 
i  gentamycynę. Największą wrażliwość analizowane 
gronkowce wykazywały wobec chloramfenikolu (80%) 
i  lewofloksacyny  (76%). Podczas analiz odnotowano 
również 1 szczep gronkowca, który okazał się oporny 
wobec wszystkich analizowanych antybiotyków.

Wyniki dotyczące identyfikacji grzybów pleśniowych 
przedstawiono w tabeli 5. Zarówno wewnątrz przedszko-
li, jak i w ich otoczeniu dominującą grupę grzybów sta-
nowiły pleśnie z rodzaju Cladosporium. Najmniej liczne 
były natomiast pleśnie z rodzaju Penicillium, Aspergillus, 
Dematiaceae i Aureobasidium. Trzech ostatnich rodza-
jów nie odnotowano wewnątrz przedszkoli.

Tabela 3. Ocena mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza wewnątrz i na zewnątrz przedszkoli w oparciu 
o Polskie Normy [14–16]
Table 3. Evaluation of microbiological air contamination inside and outside kindergartens according to Polish Norm 
recommendations [14–16]

Stanowisko
Sites

Bakterie heterotroficznea

Heterotrophic bacteriaa
Grzyby pleśnioweb

Mould fungib
Gronkowcec

Staphylococcic

A B A B A B

Przedszkole publiczne / Public kindergarten

powietrze wokół przedszkola / outdoor background * * * * *** **

wewnętrzne powietrze poranne / morning indoor air ** *** * * *** ***

wewnętrzne powietrze popołudniowe / afternoon indoor air ** *** * * *** ***

Przedszkole niepubliczne / Nonpublic kindergarten

powietrze wokół przedszkola / outdoor background * * * * ** **

wewnętrzne powietrze poranne / morning indoor air ** ** * * *** ***

wewnętrzne powietrze popołudniowe / afternoon indoor air ** ** * * *** ***

Wartości graniczne [jtk/m3] / Limit values [cfu/m3]:
* brak zanieczyszczenia / no pollution: a) < 1 000, b) 3 000–5 000, c) 0
** średnie zanieczyszczenie / medium pollution: a) 1 000–3 000, b) 5 000–10 000, c) < 25
*** mocne zanieczyszczenie / heavy pollution: a) > 3 000, b) > 10 000, c) > 25
Inne skróty jak w tabeli 2 / Other abbreviations as in Table 2.
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OMÓWIENIE

Na występowanie mikroorganizmów w  powietrzu 
wpływa wiele czynników, które w różny sposób mogą 
determinować ich liczbę. W  niniejszych badaniach 
znaczące różnice zaobserwowano zarówno w  przy-
padku rodzaju badanego powietrza, jak i  lokalizacji 
przedszkola. Wewnątrz przedszkoli dominowała grupa 
bakterii heterotroficznych i gronkowców. Z kolei wokół 

budynków odnotowano większą liczbę grzybów ple-
śniowych. 

Podobne zależności odnotowała Kalwasińska i wsp., 
badając mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza 
w  pomieszczeniach Biblioteki Uniwersyteckiej w  To-
runiu, będącej główną biblioteką Mikołaja Kopernika 
w Toruniu [20]. Także Frankel i wsp., badając powietrze 
w domach mieszkalnych i ich okolicy, uzyskali większą 
liczebność grzybów w  środowisku zewnętrznym  [21]. 
Ich liczba była nieznacznie mniejsza od wyników uzy-
skanych w niniejszej pracy i wynosiła 26–235 jtk/m3. 

Większa liczba mikroorganizmów w  budynku 
przedszkola niepublicznego badanego w niniejszej pra-
cy może wynikać z tego, że w takich placówkach grupy 
dzieci liczą 35 osób. Z kolei zgodnie z przepisami [22] 
w przedszkolach publicznych grupy mogą liczyć mak-
symalnie  25  dzieci. Istotny wpływ na  wybór metody 
badawczej ma rodzaj badanego powietrza. Wewnątrz 
budynków wyższe wyniki uzyskiwano metodą zderze-
niową, natomiast w środowisku zewnętrznym – meto-
dą sedymentacyjną. 

Kruczalak i Olańczuk-Neyman, badając mikrobio-
logiczne zanieczyszczenie powietrza przy oczyszczalni 
ścieków, również uzyskali wyniki o jeden rząd wielko-
ści większe w  metodzie sedymentacyjnej niż zderze-
niowej  [23]. Metoda sedymentacyjna nie jest metodą 
wolumetryczną, więc wysokie wyniki nią uzyskiwane 
są  prawdopodobnie związane z  rodzajem badanego 
bioaerozolu. W powietrzu zewnętrznym cząstki pyłu są 
znacznie większe i cięższe niż w powietrzu wewnętrz-
nym, co wpływa na szybkość ich opadania. 

Tabela 4. Antybiotykooporne szczepy z rodzaju Staphylococcus wyizolowane z powietrza sal dydaktycznych badanych przedszkoli
Table 4. Antibiotic-resistant strains of the Staphylococcus genus isolated from classrooms’ air of evaluated kindergartens

Nazwa antybiotyku
Name of antibiotic

Symbol krążka
Symbol of disc

Stężenie  
antybiotyku

Concentration  
of antibiotic

[µg]

Szczepy z rodzaju Staphylococcus
Strains of the Staphylococcus genus

(N = 25)
[%]

oporne
resistant

średniooporne
 intermediate 

wrażliwe
susceptible

Benzylopenicylina / Benzylpenicillin P1 1 unit 100,0 – –

Cefoksytyna / Cefoxitin FOX 30 48,0 – 52,0

Lewofloksacyna / Levofloxacin LEV5 5 16,0 8,0 76,0

Gentamycyna / Gentamicin CN10 10 100,0 – –

Erytromycyna / Erythromycin E15 15 48,0 12,0 40,0

Tetracyklina / Tetracycline TE30 30 20,0 20,0 60,0

Chloramfenikol / Chloramphenicol C30 30 20,0 – 80,0

Rifampicyna / Rifampicin RA5 5 60,0 16,0 24,0

Tabela 5. Rodzaje pleśni zidentyfikowane w badanym powietrzu 
Table 5. Types of identified moulds in the analyzed air

Rodzaj pleśni
Genus of mould

Pleśń
Mould

[%]

powietrze 
zewnętrzne
outdoor air

(N = 5)

powietrze 
wewnętrzne
indoor air

(N = 5)

Alternaria 7,69 7,5

Cladosporium 73,85 67,5

Aspergillus 1,54 –

Penicillium 1,54 7,5

Acremonium 6,15 10,0

Aureobasidium 1,54 –

Fusarium 7,69 5,0

Niezidentyfikowane / Unidentified – 2,5

Ogółem / Total 100,0 100,0

N – liczba prób / samples number.
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Błąd pomiarowy metody sedymentacyjnej oddają 
wyniki odchylenia standardowego, którego zakres jest 
dużo większy niż w metodzie zderzeniowej. W tej me-
todzie znana i stała objętość powietrza w pewnym stop-
niu redukuje błąd pomiarowy.

Odnotowana liczba gronkowców mannitolodo-
datnich w  obu badanych przedszkolach  – według  PN- 
-Z-04111-02:1989  [15] przekraczająca normy dopusz-
czalne w Polsce – świadczy o zwiększonym ryzyku wy-
stępowania potencjalnie szkodliwych czynników biolo-
gicznych w miejscach użyteczności publicznej. Dotyczy 
to zwłaszcza pracowników oświaty, którzy mają kontakt 
z  dużą grupą podopiecznych. Pozytywnym wynikiem 
niniejszych badań jest brak zanieczyszczenia grzybami 
pleśniowymi, wśród których mogą występować czynni-
ki alergenne. Podobne wyniki uzyskał Butarewicz, ana-
lizując powietrze w  budynku Wydziału Budownictwa 
i Inżynierii Środowiska Politechniki Białostockiej [5].

Nabywanie przez mikroorganizmy oporności na 
antybiotyki jest dzisiaj powszechnie dyskutowanym 
problemem. W  niniejszych badaniach wszystkie ana-
lizowane szczepy gronkowców okazały się oporne 
na benzylopenicylinę i gentamycynę. 

Wyniki te różnią się od wyników uzyskiwanych 
w  innych częściach świata. Gandara i  wsp., badając 
antybiotykooporność szczepów Stapyloccocus  aureus 
izolowanych z  24  domów jednorodzinnych w  stanie 
Teksas  (USA), 100-procentową oporność na penicylinę 
stwierdzili tylko w 3 przypadkach [24]. Biorąc pod uwa-
gę wszystkie analizowane przez nich stanowiska na pe-
nicylinę, opornych było 60,46% szczepów. Z kolei Zhou 
i  Wang, analizując wpływ różnych antybiotyków na 
szczepy gronkowców izolowanych z poczekalni na stacji 
metra w Szanghaju, stwierdzili oporność na penicylinę 
u zaledwie 28% z nich [25]. Żaden z analizowanych przez 
nich gronkowców nie wykazał oporności na gentamycy-
nę, natomiast antybiotykiem najskuteczniejszym okaza-
ła się erytromycyna (30% szczepów opornych).

Uzyskane w niniejszym badaniu wyniki identyfika-
cji grzybów pleśniowych wskazujące na dominację ple-
śni z rodzaju Cladosporium potwierdzają, że rodzaj ten 
jest niezwykle rozpowszechniony w powietrzu atmos-
ferycznym, które jednocześnie jest głównym źródłem 
zagrzybienia powietrza wewnątrz budynków. Wielu 
badaczy stwierdziło bowiem, że w  powietrzu takich 
miejsc, jak szkoły, szpitale i mieszkania najliczniej wy-
stępują pleśnie z  rodzaju Cladosporium  [26–28]. Nie-
wielki odsetek innych pleśni wewnątrz budynków wy-
nika zapewne z tego, że w badanych pomieszczeniach 
nie było innego, dodatkowego źródła grzybów.

WNIOSKI

Wyniki badania powietrza wewnętrznego pod kątem 
jego zanieczyszczenia analizowanymi grupami mi-
kroorganizmów różniły się w  zależności od zastoso-
wanej metody, jak i  rodzaju badanego powietrza oraz 
lokalizacji przedszkola. Stężenia występujących we-
wnątrz przedszkoli bakterii heterotroficznych i gron-
kowców mannitolododatnich przekraczały wartości 
graniczne dla powietrza niezanieczyszczonego, okre-
ślone w  PN-Z-04111-02:1989  [15]. Nie odnotowano 
natomiast nadmiernego zanieczyszczania powietrza 
grzybami pleśniowymi. Wykazano, że losowo wyizolo-
wane z powietrza wewnętrznego szczepy gronkowców 
mannitolododatnich okazały się w  100% oporne na 
benzylopenicylinę i gentamycynę. Najwięcej szczepów 
wrażliwych odnotowano wobec chloramfenikolu i  le-
wofloksacyny.

Wysoki odsetek antybiotykoopornych gronkowców 
dowodzi, że konieczne są systematyczne mikrobiolo-
giczne kontrole powietrza wewnątrz budynków i dalsze 
badania, które pomogą rozpoznać biologiczne czynniki 
mogące wpływać na jakość zdrowia osób przebywają-
cych w pomieszczeniach użyteczności publicznej. Doty-
czy to zwłaszcza budynków dydaktycznych, takich jak 
przedszkola i szkoły, w których ze względu na zagęsz-
czenie powietrza przekraczane są dopuszczalne nor-
my występowania mikroorganizmów, co potwierdziły  
niniejsze badania.
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