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Zanieczyszczenia zbiorników 
wodnych bakterią Pseudomonas 
aeruginosa na obszarze Krakowa

Streszczenie

Prezentowane badania zostały przeprowadzone w celu oceny występowania bakterii 
Pseudomonas aeruginosa (pałeczki ropy błękitnej) w wodzie pochodzącej ze zbiorników 
wodnych użyteczności publicznej oraz studni artezyjskich zlokalizowanych na terenie 
miasta Krakowa. Pobranie próbek nastąpiło dla każdego z wybranych miejsc dwukrotnie: 
w sezonie letnim i zimowym 2012 r. Obecność Pseudomonas aeruginosa stwierdzono 
w kąpieliskach, nie stwierdzono natomiast obecności bakterii w wodach przeznaczonych 
do spożycia. Skażenie było uzależnione od terminu poboru próbki – wykazywało sezo-
nowe zmiany.

Słowa kluczowe: Pseudomonas aeruginosa, zbiornik wodny, studnia artezyjska, kąpielisko.

1. Wprowadzenie

Pseudomonas aeruginosa należące do rodziny Pseudomonadaceae są tleno-
wymi, Gram-ujemnymi bakteriami, osiągającymi wielkość 0,8–3,0 µm. Posiadają 
jedną rzęskę umieszczoną biegunowo, która sprawia, że są one bardzo ruchliwe. 
Nie wytwarzają otoczek ani przetrwalników, jednak mogą powodować ostre i prze-
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wlekłe zakażenia. Drobnoustroje te mogą być wyizolowane ze źródeł środowisko-
wych, szczególnie z wód słodkich, gleb, ścieków, powietrza i powierzchni roślin, 
pojawiają się również jako organizmy komensalne u zwierząt i ludzi (skóra, flora 
jelitowa) [Lavoie, Wangdi i Kazmierczak 2011]. Pałeczki Pseudomonas aerugi-
nosa, zwane pałeczkami ropy błękitnej, wytwarzają niebieskozieloną piocyjaninę 
(1-hydroksy-5-metylofenazynę), która wykazuje właściwości antybiotyczne, oraz 
rozpuszczalną w wodzie fluoresceinę, powodującą fluorescencję w świetle nadfiole-
towym. Chorobotwórczość pałeczek ropy błękitnej jest związana z wytwarzaniem 
przez nie różnych metabolitów (takich jak egzotoksyna A, enterotoksyna, endo-
toksyna, hemolizyny, leukocydyna, enzymy proteolityczne i zewnątrzkomórkowy 
śluz). W patogenezie zakażeń tymi pałeczkami dużą rolę odgrywa też piocyjanina, 
która ze względu na swoje antybiotyczne właściwości hamuje wzrost innych drob-
noustrojów, ułatwiając jednocześnie pałeczkom Pseudomonas aeruginosa koloni-
zację osłabionego immunologicznie organizmu [Pariser, Caserio i Eaglstein 1986; 
Białynicki-Birula i Gutfreund 2008]. Powodują one ponadto ciężkie powikłania po 
oparzeniach i powikłania pooperacyjne oraz zakażenia ran. W następstwie zanie-
czyszczenia żywności (głównie mleka i jego przetworów) bakteriami Pseudomonas 
aeruginosa rozwijają się również zakażenia płodów i noworodków, zakażenia 
układu oddechowego, zakażenia dróg moczowych, zapalenie opon mózgowo-rdze-
niowych, zapalenie ucha środkowego i zatok, zapalenie kości i szpiku kostnego, 
zapalenie wsierdzia i osierdzia, zakażenia oczu, zakażenia ośrodkowego układu 
nerwowego, zakażenia skóry oraz zatrucia pokarmowe [Mena i Gerba, 2009]. 
Leczenie zakażeń na tle Pseudomonas aeruginosa jest trudne, gdyż omawiane 
drobnoustroje są odporne na liczne antybiotyki stosowane w terapii antybakteryjnej. 
Lekooporne szczepy Pseudomonas aeruginosa powstają na drodze mutacji i przeno-
szenia materiału genetycznego. Co istotne, pałeczki Pseudomonas aeruginosa nie są 
wrażliwe na stosowane powszechnie środki dezynfekcyjne, a nawet mogą je wyko-
rzystywać jako źródło węgla i energii do budowy własnych komórek. Niektórzy 
autorzy twierdzą, że odporność na środki dezynfekcyjne determinuje wyższą 
zjadliwość [Todar 2004, Lavoie, Wangdi i Kazmierczak 2011, Trautmann, Lepper 
i Haller 2005, Rice i in. 2012]. Do czynników fizycznych działających letalnie na 
pałeczki ropy błękitnej należą niskie pH oraz wysuszanie, wykazują one natomiast 
dużą tolerancję na działanie ekstremalnych warunków środowiska – Pseudomonas 
aeruginosa mogą wzrastać w przedziale temperatur 4–43℃. Optymalnym pH dla 
tego szczepu bakterii jest pH obojętne lub lekko zasadowe [Beck-Sague, Banerjee 
i Williams 1994].

Woda w Krakowie
Na obszarze Krakowa wody podziemne występują w obrębie pięter wodono-

śnych: paleozoicznego i jurajskiego (spękane i skrasowiałe wapienie), kredowego 
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(spękane margle i wapienie), trzeciorzędowego (piaskowce i piaski drobnoziar-
niste) oraz czwartorzędowego (piaski i żwiry). Dominującą rolę pod względem 
wodonośności odgrywają poziomy: górno-jurajski, trzeciorzędowy piaszczysty 
(piaski bogucickie) i plejstoceński [Studium uwarunkowań… 2010].

W Krakowie funkcjonuje awaryjny system zaopatrzenia w wodę obejmujący 
teren całego miasta. Składa się on z 355 punktów poboru wody, w tym: 4 źródeł, 
3 ujęć wód z utworów jurajskich i 2 z trzeciorzędowych, 14 studni artezyjskich 
oraz pozostałych studni publicznych o głębokości do 30 m, z wodą o zmiennej 
jakości [Studium uwarunkowań… 2010].

Studnie ręczne z uwagi na jakość wody mogą stanowić źródło wody jedynie 
do celów niezwiązanych ze spożyciem, gdyż zgodnie z decyzją inspektora sanitar-
nego zostały oznakowane tabliczkami „woda niezdatna do spożycia przez ludzi”. 
Studnie artezyjskie podlegają bieżącej kontroli jakości wody – na podstawie 
wyników badań służby inspekcji sanitarnej podejmują decyzję o jej przydatności 
do spożycia [Raport  o stanie miasta… 2012].

2. Metodyka badań

Wody wybrane do badań są wodami jurajskimi i pochodzą ze studni: 
„Nadzieja”, „Lajkonik”, „Królewski”, „Jagielloński”, „Dobrego Pasterza”, P-1 na 
os. Tysiąclecia i P-3 na os. Bohaterów Września. Studnie te zostały wykonane 
w latach 90. XX w. Są to studnie artezyjskie, które dostarczają wodę z warstw 
wodonośnych znajdujących się na głębokości 60–100 m. Studnie te posiadają 
dobrą izolację od warstw powierzchniowych, a ich lokalizacja została zaznaczona 
na rys. 1.

Zbiornikami sztucznymi (powstałymi w wyniku zalania wodą po zakończeniu 
eksploatacji kopalin stałych) zlokalizowanymi na terenie Krakowa są: Bagry, Staw 
Płaszowski, Staw Dąbski, zbiornik wodny na Zakrzówku oraz zbiornik wodny 
w Przylasku Rusieckim. Zbiorniki te pełnią funkcję rekreacyjną jako nieurzą-
dzone. Niektóre z nich są zarybiane i wykorzystywane do sportu wędkarskiego. 
Przewidziane jest także objęcie ochroną prawną w formie użytku ekologicznego 
Stawu Dąbskiego, zlokalizowanego przy centrum handlowym „Plaza”. Wybrane 
do badań zbiorniki wodne to: Bagry, Staw Płaszowski, Staw Dąbski oraz zbiornik 
wodny w Przylasku Rusieckim (rys. 2–5; miejsce poboru próbek oznaczono krzy-
żykiem). Zbiorniki kąpieliskowe są wprawdzie regularnie badane przez służby 
inspekcji sanitarnej, jednak nie na obecność bakterii Pseudomonas aeruginosa 
[Studium uwarunkowań… 2010].
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Rys. 1. Lokalizacja studni
Źródło: opracowania własne.

zalew Bagry

Rys. 2. Miejsce poboru próbek – Bagry
Źródło: opracowania własne.
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Staw
Płaszowski

Rys. 3. Miejsce poboru próbek – Staw Płaszowski
Źródło: opracowania własne.

Na potrzeby niniejszej pracy przebadane zostały 4 zbiorniki wodne użytecz-
ności publicznej, w tym dwa kąpieliska (zbiornik wodny w Przylasku Rusieckim 
i zalew Bagry), oraz wody z 7 studni artezyjskich na terenie miasta Krakowa na 
obecność bakterii Pseudomonas aeruginosa. Dla każdego ze zbiorników wodnych 
próbki zostały pobrane dwukrotnie (w sezonie letnim i zimowym). Wodę pobrano 
z warstw przypowierzchniowych na głębokości 10 cm, w oddaleniu od linii brze-
gowej o około 1 m, w różnych miejscach zbiorników zgodnie z zaznaczeniem na 
rys. 2–5. Dla studni próbki zostały pobrane jednorazowo w sezonie letnim zgodnie 
z zaznaczeniem na rys. 1.

Staw Dąbski

Rys. 4. Miejsce poboru próbek – Staw Dąbski
Źródło: opracowania własne.
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staw nr 1

Rys. 5. Miejsce poboru próbek – zbiornik wodny w Przylasku Rusieckim
Źródło: opracowania własne.

Próbki do badań mikrobiologicznych zostały pobrane do sterylnych butelek  
o pojemności 100 ml zawierających specjalne podłoże do wzrostu bakterii chro-
nione w Europie tajemnicą handlową (Pseudalert®). Wodę ze studni pobrano 
dodatkowo do butelek PET o pojemności 1,5 l i przechowywano w miejscu zacie-
nionym w temperaturze pokojowej przez okres 7 dni.

W ciągu 3 godzin od momentu pobrania badane próbki o objętości 100 ml 
zostały poddane inkubacji w temperaturze 38,0 ± 0,5℃ na czas 24 godzin. Próbki 
wód z butelek PET poddano ponadto takiej samej procedurze inkubacji na takim 
samym podłożu, jak to miało miejsce w przypadku pozostałych próbek, po 1, 2, 
3, i 7 dniach.

W badaniu wykorzystano technologię wykrywania enzymów bakteryj-
nych, która sygnalizuje obecność Pseudomonas aeruginosa poprzez hydrolizę 
substratów w zastosowanej pożywce. Komórki Pseudomonas aeruginosa szybko 
rosną i namnażają się, wykorzystując źródło bogate w aminokwasy, witaminy 
i inne składniki odżywcze zawarte w zastosowanym podłożu. Aktywnie rosnące 
szczepy Pseudomonas aeruginosa posiadają enzymy rozkładające substraty 
podłoża – uwalniają się wówczas cząstki, które pod wpływem promieniowania 
ultrafioletowego objawiają się w formie niebieskiej fluorescencji. Intensywność 
fluorescencji została zbadana na modułowym spektrofluorymetrze MSF 101 
i MSF 102. Długość fali wzbudzenia wyniosła 365 nm. Podane w artykule para-
metry wód ze studni zaczerpnięto z badań Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epide-
miologicznej w Krakowie.
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3. Wyniki badań

W momencie pobierania próbek temperatura wód w sezonie letnim wynosiła 
18–22℃ w przypadku zbiorników wodnych oraz 8–10℃ w przypadku studni, 
natomiast w sezonie zimowym 4–5℃ w przypadku zbiorników wodnych. Odczyn 
pH wszystkich badanych wód mieścił się w przedziale 6,8–8,5.

Studnie

Zgodnie z informacjami Miejskiego Przedsiębiorstwa Wodociągów i Kana-
lizacji SA oraz Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Krakowie 
wody ujęte z tych źródeł na ogół spełniają kryteria przydatności wody do spożycia 
pod względem fizykochemicznym, jednakże pod względem bakteriologicznym 
charakteryzują się zmiennością [Wesołowski 2011]. W tabeli 1 zaprezentowano 
wyniki badań wód ze studni: „Nadzieja”, „Lajkonik”, „Królewski”, „Jagielloński”, 
„Dobrego Pasterza”, P-1 na os. Tysiąclecia oraz P-3 na os. Bohaterów Września. 
Badania nie wykazały obecności zanieczyszczeń bakteriologicznych szczepami 
Pseudomonas aeruginosa. 

Tabela 1. Odczyn pH i zanieczyszczenia bakteriologiczne szczepami Pseudomonas 
aeruginosa w badanych studniach

Wyszczególnienie Odczyn pH Obecność P.a.
Studnia „Nadzieja”, ul. Podchorążych 7,5 –
Studnia „Lajkonik”, ul. Kościuszki 7,6 –
Studnia „Królewski”, pl. Inwalidów 7,5 –
Studnia „Jagielloński”, pl. Sikorskiego 8,5 –
Studnia „Dobrego Pasterza”, ul. Łepkowskiego 7,6 –
Studnia P-1, os. Tysiąclecia 7,2 –
Studnia P-3, os. Bohaterów Września 7,7 –
Norma dla wody pitnej 6,5–9,5 –

Źródło: opracowania własne.

Zbiorniki wodne

Badania przeprowadzone przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony Środowiska, 
mające na celu ocenę przydatności zasobów wodnych analizowanych zbiorników 
do celów rekreacyjnych i kąpielowych, wykazały, że poziom czystości wód mieści 
się corocznie w granicach I i II klasy czystości [Raport o stanie środowiska… 
2002]. W tabeli 2 zaprezentowano wyniki badań wód z następujących zbiorników 
wodnych: stawu nr 1 w Przylasku Rusieckim i zalewu Bagry (kapieliska) oraz 
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Stawu Dąbskiego i Stawu Płaszowskiego (zbiorniki nieprzeznaczone do kąpieli). 
Odczyn pH mierzono w temperaturze pobrania próbki. Badania wykazały obec-
ność zanieczyszczeń bakteriologicznych szczepami Pseudomonas aeruginosa 
w przebadanych kąpieliskach oraz brak tych zanieczyszczeń w zbiornikach 
nieprzeznaczonych do kąpieli. 

Tabela 2. Wyniki badań wód ze zbiorników wodnych

Wyszczególnienie
Zbiornik wodny

Staw nr 1 w Przy-
lasku Rusieckim Staw Dąbski Bagry Staw Płaszowski

Odczyn pH
(sezon letni) 7,1 6,9 7,1 6,8

Odczyn pH
(sezon zimowy) 8,0 7,5 8,2 7,9

Obecność P.a. + – + –

Objaśnienie – odczyn pH mierzono w temperaturze pobrania próbki.
Źródło: opracowania własne.

4. Analiza statystyczna badań

Do badań pobrano po 20 próbek z czterech zbiorników wodnych (10 latem 
i 10 zimą). Dwa spośród badanych zbiorników pełnią rolę kąpielisk, w dwóch 
pozostałych obowiązuje zakaz kąpieli.

Z wykorzystaniem programu STATISTICA PL wykonano dwuczynnikową 
analizę wariancji [Stanisz 2007, s. 307–314] zmiennej „intensywność fluore-
scencji” (reprezentowanej przez maksymalne wartości fluorescencji dla każdej 
próbki), biorąc pod uwagę miejsce poboru próbki (4 zbiorniki wodne) oraz 
porę roku, w jakiej próbkę pobrano. Przyjęto hipotezy zerowe: o braku różnic 
w intensywności fluorescencji w próbkach pochodzących z różnych zbiorników 
(efekt czynnika „miejsce poboru próbki”), o braku zróżnicowania intensywności 
fluorescencji między próbkami pobranymi w różnych porach roku (efekt czynnika 
„pora roku”) oraz o braku interakcji między tymi czynnikami. Wyniki pozwo-
liły odrzucić wszystkie hipotezy zerowe, otrzymano bowiem efekty główne obu 
czynników istotne statystycznie na poziomie p < 0,0001 oraz efekt interakcyjny 
F(3, 152) = 825,91; p < 0,0001, gdzie F oznacza statystykę Fishera-Snedecora, 
a p – poziom prawdopodobieństwa omyłkowego odrzucenia hipotezy zerowej 
[Stanisz 2007, s. 282]. Wyniki przedstawiono na rys. 6.
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Miejsce poboru próbki * Pora roku; Średnie nieważone
Bieżący efekt: F(3, 152) = 825,91, p < 0,0001; Dekompozycja efektywnych hipotez
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Objaśnienie: różne oznaczenia literowe oznaczają istotne statystycznie różnice między poszczegól-
nymi średnimi przy p < 0,05 według testu LSD Fishera.

Rys. 6. Dwuczynnikowa analiza wariancji zmiennej „intensywność fluorescencji” 
dla czynników „miejsce poboru próbki” oraz „pora roku”
Źródło: opracowania własne.

Fluorescencję wskazującą na obecność bakterii Pseudomonas aeruginosa 
stwierdzono wyłącznie w próbkach letnich pochodzących z przebadanych kąpie-
lisk – miejsce poboru próbki istotnie różnicowało wyniki. Szczegółowe porównania 
post-hoc [Stanisz 2007, s. 397–400] wykonano za pomocą testu najmniejszych istot-
nych różnic dla p < 0,05, a na rys. 6 wyszczególniono je poprzez oznaczenia literowe. 
W każdym zbiorniku stwierdzono istotnie różną od wszystkich pozostałych wartość 
intensywności fluorescencji – najwyższą (541,15) dla próbek letnich pochodzących 
z zalewu Bagry, a następnie w kolejności malejącej: dla próbek ze Stawu Płaszow-
skiego (intensywność fluorescencji: 270,0), ze Stawu Dąbskiego (224,2) oraz ze stawu 
nr 1 w Przylasku Rusieckim (171,15). Należy odnotować ponadto, że nawet najniższy 
wynik letni istotnie różnił się od zimowego (0). 

W dalszej kolejności, badając wyłącznie próbki letnie, przeprowadzono analizę 
uwzględniającą sposób użytkowania zbiornika – jako kąpieliska (zbiornik wodny 
w Przylasku Rusieckim i zalew Bagry) lub z zakazem kąpieli (Staw Dąbski i Staw 
Płaszowski). Jednoczynnikowa analiza wariancji zmiennej „intensywność fluore-
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scencji” dla czynnika „typ zbiornika” ujawniła istotny statystycznie efekt F(1, 78) = 
= 12,884; p < 0,0006, przedstawiony na rys. 7.

Typ zbiornika; Średnie nieważone
Bieżący efekt: F(1, 78) = 12,884, p < 0,0006

Dekompozycja efektywnych hipotez
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Objaśnienie: pionowe słupki oznaczają 95% przedziały ufności.

Rys. 7. Jednoczynnikowa analiza wariancji zmiennej „intensywność fluorescencji” 
dla czynnika „typ zbiornika”
Źródło: opracowania własne.

W próbkach ze zbiorników pełniących funkcję kąpieliska stwierdzono istotnie 
wyższą fluorescencję (średnia: 356,15) niż w próbkach ze zbiorników niebę-
dących kąpieliskami (średnia: 257,1). Biorąc pod uwagę wyniki poprzedniej 
analizy, należy jednak zaznaczyć, że główną rolę odegrały tu wysokie wartości 
odnotowane dla próbek z zalewu Bagry, gdyż wartości dla zbiornika w Przylasku 
Rusieckim były najniższe spośród wszystkich. Definitywne potwierdzenie lub 
odrzucenie hipotezy, że użytkowanie zbiorników wodnych jako kąpieliska sprzyja 
rozwojowi bakterii Pseudomonas aeruginosa, wymaga przebadania większej 
liczby zbiorników z obu analizowanych kategorii.

5. Wnioski

Ocena biologiczna jakości wody za pomocą organizmów żywych wydaje się  
metodą najprecyzyjniejszą, gdyż organizmy i ich populacje w sposób obiektywny 
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odzwierciedlają zmiany zachodzące w środowisku ich życia, a także procesy 
degradacji i renaturyzacji ekosystemów wodnych.

Wyniki przeprowadzonych badań świadczą o tym, że występowanie szczepów 
bakterii Pseudomonas aeruginosa może być uzależnione od obecności ludzi w kąpie-
liskach i że to właśnie ludzie mogą przenosić tę bakterię do zbiorników wodnych.

Organizacje zdrowia publicznego powinny zwrócić uwagę na problem wystę-
powania szczepów bakterii Pseudomonas aeruginosa i opracować strategię 
mającą na celu zmniejszenie możliwości zakażenia się nimi poprzez kąpiel 
w zamkniętych zbiornikach wodnych. Strategia ta mogłaby obejmować:

– rutynowe monitorowanie obecności Pseudomonas aeruginosa w kąpieliskach,
– wykonywanie badań przed sezonem i w każdym miesiącu funkcjonowania 

kąpieliska, 
– opracowanie broszur informacyjnych i (lub) seminariów dla osób prywat-

nych, które dotyczyłyby zakażeń bakteriami szczepu Pseudomonas oraz przeciw-
działania im.
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Pseudomonas aeruginosa Contamination of Waterin the Cracow Area

Research was done to assess the occurrence of bacteria Pseudomonas aeruginosa in 
public utility surface water and artesian wells in the city area of Cracow (Poland). Samples 
were collected once in the summer and once in winter 2012 for each of the selected loca-
tions. While Pseudomonas aeruginosa was found at two public bathing beaches, it was 
not found in potable water. The contamination discovered was sampling time-dependent, 
revealing seasonal variations.
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