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Streszczenie: Artykut stanowi krotki przeglad zastosowania monitoringu czastek biologicznych w powietrzu i ich wykorzystania w réznych dziedzi-
nach nauki: archeologii, meteorologii, alergologii, ekologii, medycynie sadowej, a takze jako alternatywy dla tradycyjnych badari palinologicznych.
Ze wzgledu na swoje wiasciwosci pytek i zarodniki stanowig doskonaty materiat do analiz kryminalistycznych i mogg by¢ wykorzystywane jako
dowody w procesach dochodzeniowych. UzytecznoS¢ pytku i zarodnikéw w badaniach kryminalistycznych wynika nie tylko z ich niewielkich roz-
miar6w, ale takze z odpornosci na degradacje chemiczne, biologiczne i mechaniczne. Istotny jest tez fakt, ze ziarna pytku i zarodniki z fatwoscia
utrzymuija sie na rozmaitych nosnikach. Korzystne sg ich powszechne wystepowanie oraz zréznicowana morfologia.

Abstract: The article is a brief overview of the monitoring biological particles in the air and their use in various fields of science like archeology,
meteorology, allergology, ecology, forensic medicine and as an alternative to traditional palynological studies. Due to its specific morphological
features pollen grain and spores are an excellent material for forensic analysis and can be used as evidence in the investigation. The usefulness of
pollen and spores in clinical forensic, results not only small size but also the resistance to chemical, biological and mechanical degradation. It is
also important that the pollen and spores easily maintained on a variety of media. It is advantageous to their widespread occurrence and diverse
morphology.

Stowa kluczowe: aerobiologia, bioaerozol, zarodniki, patogeny, alergologia, mikologia sgdowa, palinologia, analizy kryminali-
styczne
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nikéw, natomiast ekologia samego powietrza ma dru-
gorzedne znaczenie. Aerobiologia wymaga zrozumie-

erobiologia to nauka zajmujaca si¢ czastkami
biologicznymi, wystepujacymi zard6wno w po-

wietrzu zewnetrznym, jak i wewnatrz pomiesz-
czen. Glownym celem badawczym, wpltywajacym na
jej rozwdj jako dyscypliny naukowej, jest dazenie do
zrozumienia sposobu rozprzestrzeniania si¢ chorob nie
tylko wérdod ludzi, ale réwniez zwierzat i ro$lin, aby
podja¢ probe zapobiegania im. Silny nacisk ktadziony
jest na analize rozproszenia pytku roslinnego i zarod-

nia nie tylko sposobu przemieszczania si¢ w powietrzu
czasteczek biologicznych, ale takze zachodzenia licz-
nych procesoéw fizycznych wyjasniajacych ruch powie-
trza 1 zawieszonych w nim czastek [1].

Zrbéznicowane parametry meteorologiczne, kto-
re sprzyjaja wystapieniu poszczegodlnych typow za-
rodnikéw, sg doskonatym, ale nie jedynym wskazni-
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kiem do przewidywania koncentracji aerospor. Analiza
stezen zarodnikow jest istotna w aspekcie prognozowa-
nia i zapobiegania ich patogennym dziataniom.

Powietrze, ktorym oddychamy, sktada si¢ nie
tylko z gazdw, takich jak: azot, tlen i dwutlenek wegla,
ale zawiera rowniez inne substancje lotne, czastki nie-
organiczne (np. drobinki skal, produkty spalania i pyt
z przestrzeni kosmicznej) oraz material pochodze-
nia biologicznego. Oprocz pytku ro$lin i1 zarodnikow
grzybow, wystepujacych w zroznicowanych ksztattach
i rozmiarach, bioaerozol moze rowniez zawiera¢ pro-
tisty (np. pierwotniaki, glony i okrzemki), bakterie,
wirusy, zarodniki mchéw 1 paproci, fragmenty roslin
i drobnych nasion, bezkregowce i ich fragmenty (np.
nicienie, roztocza, pajaki i owady) oraz dowolne frag-
menty organiczne. Rozmiary opisanych drobin miesz-
czg si¢ w przedziale 1-200 um. Substancje lotne moga
pochodzi¢ ze zrodet biologicznych w postaci metabo-
litow, powstatych w procesach takich, jak: rozklad,
fermentacja lub produkcja toksyn. W warunkach wy-
stepowania ,,wystarczajaco” wysokiego poziomu za-
nieczyszczen w powietrzu wspomniany material moze
by¢ widoczny golym okiem w postaci pylu, dymu
ismogu [1].

Sktad powietrza atmosferycznego zmienia si¢
dynamicznie. W zaleznosci od lokalizacji, warunkow
pogodowych, pér roku i dnia mozna zaobserwowac
odmienne skutki dziatania powyzszych czynnikow na
produkcje, transport i skladowanie poszczegélnych
typow aerospor [2]. Na efektywno$¢ ich rozproszenia
w powietrzu wplywaja: liczba 1 sposdb uwalniania pro-
dukowanych zarodnikéw, rodzaj transportu i osadzania,
a takze ich dlugowiecznos¢ i uwarunkowania rodowi-
skowe. Wiekszos¢ modeli opisujacych codzienng okre-
sowos¢ ,,zarodnikowania” jest zwigzana z czynnikami
srodowiskowymi, takimi jak: $wiatto, temperatura czy
wiatr. Znaczenie rytméw dobowych w produkcji i uwal-
nianiu zarodnikéw w sukcesie ewolucyjnym grzybow
rozwazanych jako patogeny ro$linne nie zostata po-
twierdzona. Aby zarodniki skutecznie rozproszyly si¢ w
powietrzu, muszg pokonac¢ liczne przeszkody — przeby¢
trzy etapy porownywane z lotem samolotu: wyzwolenie
zarodnikow (,,start”), transport (,,lot”) oraz osadzanie
(,,ladowanie™) [3].

Szlaki aerobiologiczne ukazuja rézne etapy
ruchu czastek, takich jak zarodniki lub pyltek, zaczy-
najac od ich zrodel, az do skutkéw, jakie powoduja
podczas ladowania. Czgsto, zamiast bada¢ kazdy proces
z osobna, badano kombinacj¢ kilku procesow. Pobie-
ranie probek powietrza do badania niektorych czastek
(zwykle zarodnikéw lub pytku) moze by¢ przydatne do
monitorowania zmian klimatycznych, szacowania i pro-
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gnozowania stopnia rozproszenia czynnikow chorobo-
tworczych, alergenéw lub gatunkéow kolonizujacych
nowe siedliska. Analiza sktadu powietrza dostarcza
takze informacji na temat zr6znicowania genetycznego
organizmu produkujacego spory, utatwia wykrywanie
patogenow lub alergenéw oraz pozwala oceni¢ ryzyko
rozprzestrzeniania si¢ pytku z odmian roslin modyfi-
kowanych genetycznie lub pochodzacych z zapylenia
krzyzowego. Pobieranie probek powietrza jest cennym
narzedziem do badania epidemiologii chordb roslin. Ale
nie tylko — badania pozwolily rowniez na okreslenie
zrodel kataru siennego i ostrzeganie przed mozliwo-
$cig wystgpienia jego objawow na podstawie detekcji
alergenow w ciagu roku. W pomieszczeniach zostaty
wskazane zrodla zanieczyszczen mikrobiologicznych,
istotnych ze wzgledow medycznych oraz dla przemystu
SpOZywczego.

Wiele znajdujacych si¢ w powietrzu zarod-
nikow, promieniowcoéw i bakterii moze wywotywac
objawy chorobowe u ludzi i zwierzat poprzez:

* bezposrednig infekcje
* spozycie toksycznych metabolitow
* wystepowanie objawdw alergii [1].

Wozrastajaca liczba przypadkow  pytkowicy
i astmy w populacji ogdlnej jest zwigzana z obecnoscia
pytku i zarodnikéw w powietrzu (takie dane pochodza
z publikacji dotyczacych choréb uktadu oddechowego)
[4, 5]. Informacje na temat wysokosci stezenia pytku
i zarodnikoéw sg regularnie udostepniane w mediach, co
zapewnia chorym biezaca wiedze na temat obecnosci
alergenow w powietrzu. Pytek i zarodniki powigzano
z wystgpowaniem alergicznego niezytu nosa i spojo-
wek, astmy i atopowego zapalenia skory u dzieci [6].
Coraz czgséciej zwraca si¢ takze uwage na zastosowa-
nie w medycynie wiedzy aerobiologicznej, dotyczacej
relacji migdzy aerobiologia a alergologia [7] oraz na
temat wystgpowania zarodnikéw grzybow w powietrzu
brytyjskich domow i konsekwencji zdrowotnych ich
obecnosci [7, 8]. Zmieniajace si¢ wzorce zdrowia sa
odzwierciedlane zar6wno przez odejscie od srodowiska
naturalnego, jak i istotny wzrost liczby zarejestrowa-
nych przypadkow alergii, wlacznie z pytkowica, sezono-
wym niezytem nosa i astmg. Mieszkancy miast spedza-
ja wicksza cze$¢ zycia w pomieszczeniach — w trakcie
pracy, w czasie wolnym, podczas jedzenia i spania.

Odpowiedz na alergen pytku, okreslana mianem
pytkowicy, nie ogranicza si¢ wylacznie do ludzi, ale
wystepuje rowniez u zwierzat [1].

Ekspozycja na zarodniki grzybdéw wywiera
na zdrowie czlowieka wicle negatywnych skutkow;
jednym z nich sa choroby alergiczne powodowane
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przez uruchomienie mechanizmu reakcji nadwrazli-
wosci. Dolegliwosci te moga przebiegaé jako zespot
objawow, ktérego przyczynami s3: inhalacja spor
grzybow obecnych w powietrzu, alergia kontaktowa,
alergia pokarmowa, uczulenie na antybiotyki, oraz jako
reakcja o charakterze alergicznym spowodowana ist-
niejagcymi w organizmie ogniskami zakazenia grzybi-
czego. Zarodniki grzybow zaliczane sa do najliczniej
wystepujacych czastek biologicznych w atmosferze,
znacznie przewyzszajacych liczebnoscia ziarna pyltku.
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary (przyktadowo
jedno ziarno pytku traw ma objeto$é réwng 200 zarod-
nikom Cladosporium) moga przedostawac si¢ do drog
oddechowych razem z wdychanym powietrzem i by¢
przyczyna rozwoju alergicznego zapalenia rozwija-
jacego si¢ w obrebie zarowno gornych, jak i dolnych
dr6ég oddechowych [9, 10].

Niewiele wiadomo na temat liczby istniejacych
gatunkow grzybdw, chociaz nie mniej niz 100 tys.
zostalo juz opisanych i szacuje si¢, ze moze ich by¢
nawet 1,5 min. Grzyby, bardziej niz jakakolwiek inna
grupa organizmow, sg istotnym komponentem biolo-
gicznym w globalnym obiegu wegla. Sg zdolne do roz-
ktadu prawie kazdego naturalnie wystepujacego biopo-
limeru oraz wielu stworzonych w laboratoriach przez
czlowieka. Dlatego tez wykorzystuje si¢ je jako zrodta
alternatywnych paliw do sekwestracji wegla i bioreme-
diacji zanieczyszczonych ekosystemow [11].

W ostatnich badaniach [12] zebrano blisko 1000
probek kurzu z catego kontynentu amerykanskiego i na
drodze analizy zidentyfikowano ok. 40 tys. taksonow
grzybow, z ktérych wiele wykazywato wysoki stopien
endemizmu geograficznego. Opracowano algorytm sta-
tystyczny poprzez analiz¢ dyskryminacji. Pozwolito to
na prawidlowe rozpoznanie probki w odlegtosci kilku-
set kilometrow od zrodta jej pochodzenia [12]. Dzigki
powyzszym odkryciom wiedza mikologiczna w pota-
czeniu z detekcja molekularng 1 umiejetno$ciami ma-
tematycznymi moze by¢ szeroko stosowana w wielu
dziedzinach, m.in. przez archeologéw, specjalistow
z zakresu medycyny sadowej i naukowcow, jako alter-
natywa dla tradycyjnych badan palinologicznych [11].

Mikologia sadowa jest stosunkowo nowym
pojeciem, opisujacym badanie gatunkow grzyboéw za-
siedlajacych zwloki. Moze mie¢ zastosowanie w me-
dycynie sagdowej, w szczegdlnosci w okreslaniu grup
grzybow, ktore pomoga ustali¢ czas zgonu [13].

Zwloki to obfite zrédlo materii organicznej.
Wraz z rosnacg liczbg opiséw eksperymentow i analizy
przypadkéw mikologii kryminalistycznej wzrosta is-
totno§¢ badan wilasciwej roli grzybow w rozktadzie
po$miertnym [13, 14]. W prowadzonych badaniach
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skupiano si¢ na udziale grzybow w procesie posmiert-
nym, ale niewiele z nich koncentrowato si¢ na ga-
tunkach, ktére sg obecne na kazdym etapie rozktadu,
i mozliwym zastosowaniu tych informacji w medycy-
nie sagdowej. Dodatkowo izolacja niektorych gatunkow
grzyboéw na okreslonych obszarach geograficznych
pomaga opracowywac charakterystyke i klasyfikacje
typowych regionalnych mikroorganizméw ze wzgledu
na zmienno$¢ gatunkéw bedacych w kontakcie ze
zwlokami w réznych warunkach wzrostu [14].

Zastosowanie mikologicznych dowodéw w do-
chodzeniach kryminalnych oraz ich badanie, czyli
mikologia sadowa, do niedawna byly ograniczone do
przypadkow dotyczacych gatunkow trujacych i psy-
chotropowych. Jednak udato si¢ znalez¢ przypadki,
w ktorych dane o materiale pochodzenia grzybiczego
pozwalajg zapewni¢ tzw. dowody krytyczne. Moga one
stanowi¢ dowody sladowe, pomoc w okreslaniu czasu
od momentu $mierci, jej przyczyny, halucynacji lub
zatru¢, a takze utatwic¢ lokalizacj¢ zakopanych zwlok
oraz stanowic¢ bron biologiczng [15].

Poza klasycznymi analizami mikologicznymi
cennym zrodtem informacji jest wiedza z zakresu pa-
linologii, ktora zajmuje si¢ badaniem nie tylko ziaren
pytku, ale rowniez zarodnikow.

Uzyteczno$¢ pylku i zarodnikéw w badaniach
kryminalistycznych wynika nie tylko z ich niewiel-
kich rozmiaréw, ale takze odpornosci na degradacje
chemiczne, biologiczne i mechaniczne. Istotny jest tez
fakt, ze ziarna pylku i zarodniki z fatwoscig utrzymu-
ja sie na rozmaitych nos$nikach. Korzystne sg ich po-
wszechne wystgpowanie oraz zrdznicowana morfolo-
gia [16].

Podobnie jak inne palinomortfy, zarodniki grzy-
boéw moga by¢ odbierane przez dowolny obiekt majacy
z nimi kontakt i podlegaja rozwazaniom tafonomicz-
nym. Gtéwnymi zrédtami materiatu dochodzeniowego
sa: gleba, osady, ro§linnos$¢ i zanieczyszczenia ro$lin-
ne. Wzrost organizmow grzybowych obserwuje si¢ na
kamieniach, cegtach, dachowkach, kostce brukowej,
drewnianych obiektach, skorze, tworzywach sztucz-
nych, gumie i tkaninach. Ich zarodniki mogg zatem za-
pewnic¢ zrédto informacji traseologicznej w sytuacjach,
gdy inne palinomorfy sa nieliczne lub nieobecne [15].

Sporomorfy podczas oddychania przenikaja do
przewodu oddechowego, stad ich obecnos¢ w ptucach
i przestrzeni nosowo-gardlowej. Wystepuja rowniez
we wlosach, gdzie czesto sa przechowywane diuzej
niz na powierzchni ciata, z ktorego tatwo sptukuja si¢
w trakcie mycia. Material o znaczeniu kryminalistycz-
nym najczes$ciej ujawniany jest na odziezy, obuwiu
i innych przedmiotach, w ktorych przypadku nie
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mozna wykluczy¢ ich zwigzku z przestepstwem, takich
jak np. elementy pojazdow: karoseria, opony, nadkola,
wyktadziny tapicerskie, podtogi, pedaty gazu, sprzegta,
hamulec nozny itp. Slady palinologiczne byty juz ujaw-
niane do celow dowodowych na petli wisielczej, broni
palnej, dokumentach, cennych obrazach i zabytkowych
meblach. Pytek i zarodniki, ktore pierwotnie moga si¢
znajdowaé w obrebie miejsca zdarzenia, ze wzgledu na
fatwe wigzanie si¢ z kazdym, takze nowym podtozem,
czesto w duzych ilosciach sa obecne na odziezy ofiary
i sprawcy, w obrebie drogi pokonywanej do miejsca
przestepstwa, w miejscu walki, ucieczki lub na obsza-
rze przemieszczania si¢ w inne miejsce [17].

W kryminalistyce najwickszg warto$¢ dowodo-
wa maja ziarna pytku i zarodniki rzadko wystepujace,
zwigzane z okre§lonym terenem i transportowane na
nieznaczne odlegtosci [17].

Badania z zakresu palinologii czgsto utatwiaja
rozwigzanie spraw kryminalnych, dajac cenne infor-
macje na temat powigzania podejrzanego z miejscem
zdarzenia lub ujawnienia (np. zwtok), zwigzku dowodu
rzeczowego z podejrzanym badz z miejscem ujawnie-
nia lub zdarzenia, co moze by¢ podstawa do potwier-
dzenia albo wykluczenia alibi. Pozwalaja rowniez
umozliwi¢ zawezenie grupy podejrzanych i ustali¢
droge, jaka przebyly materialy dowodowe, moga
takze sta¢ si¢ zrodlem informacji na temat pochodze-
nia dowodu rzeczowego (okres$lenie $rodowiska, po-
chodzenia geograficznego), dodatkowo wspomagajac
dziatania policji informacjami umozliwiajacymi lo-
kalizacj¢ ukrytych mogit i szczatkow oraz ustalanie
okolicznosci przed zabdjstwem ofiary. Pomocniczo
palinologi¢ wykorzystuje si¢ takze do ustalania czasu
spoczywania zwlok w danym miejscu [16].

Zasadniczymi warunkami powodzenia badania
sa: prawidtowe pobranie probek, wiasciwe ich opisa-
nie oraz przechowywanie w odpowiednich warunkach
przed przekazaniem do ekspertyzy, jak rowniez pra-
widlowe wykonanie badania i odpowiednia interpre-
tacja wynikow. Analiza pylkowo-zarodnikowa uznana
jest za metod¢ naukowa, ktéra bazuje na niezwykle
trwalym materiale, charakteryzujacym si¢ stosunko-
wo latwym sposobem pobrania i zabezpieczenia prob
oraz przydatnym do wielokrotnych badan. Jest nie-
kosztowna i mozliwa do szybkiego wykonania. Dow6d
naukowy, ktory wynika z analizy pytkowo-zarodniko-
wej, przybiera forme ekspertyzy bieglego [17].

Zgodnie z artykutem 194 k.p.k. organ proceso-
wy powinien w postanowieniu o powotaniu biegtego
okresli¢ przedmiot i zakres ekspertyzy oraz — o ile jest
to mozliwe — zada¢ pytania szczegdtowe [18]. Pytania
skierowane do bieglego powinny dotyczy¢ wiedzy
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z zakresu, ktorym biegly dysponuje, by¢ zgodne
z obecnymi mozliwo$ciami badawczymi, musza tez
by¢ rzeczowe i1 zrozumiale sformutowane. Przyktado-
wo moga one odnosi¢ si¢ do tego, czy $lady palino-
logiczne zabezpieczone na przedmiocie lub materiale
dowodowym pochodza z miejsca zdarzenia oraz czy
istnieje zgodnos¢ cech $ladu, ktory zostal zabezpieczo-
ny na odziezy osoby podejrzanej, z materialem porow-
nawczym zabezpieczonym w miejscu zbrodni [19].

W celu wlasciwego przeprowadzenia badan
identyfikacyjnych niezbedny jest materiat dowodowy.
Wedtug Kulickiego i wsp. [20] s3 to ,,$lady pochodzace
Z miejsca przestepstwa mogace postuzy¢ do identyfi-
kacji grupowej lub indywidualnej”. Zgodnie z art. 207
k.p.k. ,,w razie potrzeby dokonuje si¢ ogledzin osoby,
miejsca lub rzeczy. Rzeczg bedzie kazdy przedmiot
materialny, mogacy z racji swego istnienia lub poto-
zenia by¢ §ladem kryminalistycznym lub bedacy no-
$nikiem takich §ladow”. Artykut 297 § 1 pkt 5 k.p.k.
stanowi z kolei, iz ,,celem postepowania jest m.in. ze-
branie, zabezpieczenie i w niezb¢dnym zakresie utrwa-
lenie dowodow dla sadu”. Natomiast zgodnie z trescia
przepisu 205 k.p.k. ,,w celu dokonania ogle¢dzin, obli-
czen, pomiaréw i utrwalenia $ladow mozna wezwac
specjalistow”. ,,Materiat taki tworzy §lady kryminali-
styczne zabezpieczone zardwno w ujgciu procesowym
i technicznym podczas ogledzin miejsca, rzeczy lub
zwlok”. Podstawa prawna jest art. 207 § 2 k.p.k. oraz
art. 297 § 1 pkt 5 k.p.k. [20].
charakter umozliwiaja wykorzystanie zakresu jej za-
interesowan w wielu odlegtych od siebie dziedzinach.
Roznorodne metody badan bioaerozolu stosuje si¢
nie tylko w analizach samego powietrza, biologii mo-
lekularnej, patofizjologii roslin, medycynie — w tym
rowniez w alergologii — ale takze coraz czgsciej w celu
pozyskiwania alternatywnych zrodet paliw, w bada-
niach archeologicznych oraz jako doskonate narzedzie
badawcze i dowodowe w obrebie mikologii sadowe;j
i kryminalistyki.

——
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