i¢c Ortam Havasi Biyoaerosolleri ve Mikrobiyal
Hava Kalitesi Olciim Metodlari
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Ozet

Canlilarin  hayatlarim ~ siirdiirebilmeleri icin gereken en onemli
faktorlerden biri olan hava, icerisinde, solunum icin gerekli bir takim
maddeleri barindirirken, ayni zamanda, saglhiga zararl olabilecek degisik
biiyiikliikte partikiiller halinde yabanct maddeleri ve mikroorganizmalari
da icerebilmektedir.

I¢ ortam havasimin halk saghgi iizerinde etkisi biiyiiktiiv. Giiniimiizde
insanlar zamanlarinin biiyiik bir boliimiinii ev, isyeri ve okul gibi kapali
ortamlarda gecirmektedir. Yapilan bir¢cok arastirmada i¢ ortamdaki
kirleticilerinin seviyesinin, dis ortama gére daha yiiksek oldugu, kapal
mekanlarda gerekli tedbirlerin alinmamasimin ciddi saglik sorunlarina
neden olabilecegi saptanmistir. Ayrica hava yoluyla bulasan ¢ok sayida
patojen vardir. Bu nedenle okullar, isyerleri ve evler i¢c ortam hava
kalitesinin belirlenmesi gereken ¢ok onemli alanlardir. Ayrica hastaneler,
giuda isletmeleri, ilag fabrikalar, dental klinikler gibi kritik alanlarda i¢
ortam hava kalitesini saptamak, muhtemel riskleri ve alinacak onlemleri
belirlemede 6nemli rol oynar.

Giintimiizde test cihazlariile mikrobiyel yiikiin kob/m’ olarak ol¢iilmesi (aktif
hava ornekleme), besiyeri plaklar itizerine diisen mikroorganizmalarin
sayimasi (pasif hava ornekleme), mikroorganizma hiicrelerinin kimyasal
bilesenlerini (ATP, enzim) ol¢me, direk mikroskobi, flow sitometri ve
polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) gibi bir ¢ok yontem kullaniimaktadur.
Bu ¢alismada tiim bu ydntemler, avantaj ve dezavantajlarini igerecek
sekilde kisaca actklanmistir.
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Anahtar Kelimeler: Biyoaerosoller, hava yoluyla bulasan patojenler,
halk saghgi, i¢ ortam havasi.

Bioaerosols in indoor air and microbiological air quality
measurement methods

Abstract

The air, one of the most important factors needed to sustain the lives
of creatures, include a number of essential ingredients for breathing
also, harmful foreign substances that may contain particles of different
magnitude and microorganisms

Indoor air has a huge impact on public health. Today people spend a
large portion of their time in closed environments such as schools, homes,
workplaces etc. Many research studies show the level of pollutants in the
domestic environment, the external environment is higher than indoor
spaces can cause serious health problems as a result of the necessary
measures were not taken. There are also numerous airborne pathogens. For
this reasons, schools, workplaces and homes are areas of great importance
to determine the quality of indoor air. Furthermore, to determine the
indoor air quality in critical areas such as dental clinics, in hospitals,
food processing plants, pharmaceutical plants plays an important role in
determining the possible risks and precautions to be taken

Nowadays, the methods are used like measurement of the microbial
load with test equipment as cfu / m3 (active air sampling), the counting
of microorganisms falling on media plates (passive air sampling),
measurement of chemical components of the microbial cells (ATP, enzyme)
, direct microscopy, flow cytometry and polymerase chain reaction (PCR).
In this study, all these methods are briefly described that including both
advantages and disadvantages

Keywords: Bioaerosols, airborne pathogens, public health, indoor air,
bioaerosols measurement methods
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Giris

Bakteri, mantar, mantar sporlari, viriisler ile polen ve onlarin bilesenlerini
iceren biyolojik kokenli havadan kaynakli tim organik maddeler
“’biyoaerosol” olarak adlandirilmaktadir. (Stetzenbach ve ark., 2004).

Biyoaerosoller ¢esitli boyutlarda olabilir. Genellikle boyutlart 0.3-100
pum arasinda degiskenlik gosterir. Bitki polenleri 58 um ile 17 pm, mantar
sporlart 1 pm ile 30 pm, bakteriler 0.5-2.0 um c¢apindadir. Viriisler ise
0,3 um’ den kiictiktiir. Aerosol halindeki mikroorganizmalar atmosferde
nadiren serbest olarak, genelde kiimeler halinde veya hacmi ve agirlig
degisen tasiyicilar veya cansiz parcalara tutunmus olarak bulunurlar.
Havada bakteriler polenlerin, toprak pargalarinin, hayvan veya bitki
parcalarinin ya da sporlarin lizerinde bulunabilirler. Bakterilerin ¢cogunun
3 um aerodinamik ¢apindan daha biiyiik parcaciklarin i¢ bolgeleriyle
iliskili oldugu tespit edilmistir. Viriisler, biiylik damlaciklarla taginabilirler
(Jones ve Harrison, 2004).

Biyoaerosoller toprak, su, hayvan ve insanlardan kaynaklandiklar1 i¢in
hemen hemen her yerde az veya ¢ok miktarda bulunurlar. Bitkisel lifler,
hayvansal doku artiklar, tiiyler, polen taneleri, deri epiteli pargalan bunlarin
kaynaklar1 olabilir (Cox ve Wathes, 1995). Havadaki bir biyoaerosolun
davranis1 meteorolojik kosullar, onun sekli, yogunlugu ve aerodinamik
cap1 ile yakindan ilgilidir (Mentese ve Rad, 2009). Cap1 10 pm’ den
kiigiik olan partikiiller ¢iplak gozle gériilemez ve aerosol olarak uzun siire
havada asili olarak kalabilirler. Agir olanlar hizla ylizeylere c¢okelirler
(Jones ve Harrison, 2004). Biyoaerosoller kapilardan, pencerelerden,
duvar agikliklarindan, 1sitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinden, su
tesisat borularindan gelebildigi gibi ayrica, ayakkab1 veya kiyafetler ile de
i¢ ortama taginabilmektedir (Giilli, 2013).

Mikroorganizmalarin i¢ ortamda iiremesini, besin (gida, kir, yag, kagit, boya
vs.) varligi, nem orani, sicaklik ile oksijen ve 151k miktar1 belirlemektedir.
Binalarda su kagaklar1 ve nem oraninin yiiksek olmasi biyoaerosol miktari
artisinda ilk nedenlerdendir. Yiiksek nem, mantar ve bakterilerin kolayca
bariip tiireyebilecegi ortami saglar.
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Bina i¢i rutubet oraninin % 70’den yiiksek olmasi1 durumunda kiif olusma
riski artar (Cobanoglu ve ark., 2005). Konutlarda mutfak, banyo gibi her
zaman 1slak ve nemli kalan alanlar, iyi temizlenmedigi zamanlarda ¢esitli
biyolojik kirleticiler i¢in uygun lireme ortami olustururlar.

Bodrum katlar1 duvar ve tabanlari, pencere pervazlari, banyo perdeleri,
hali, ddseme malzemeleri ¢amasir makinasi arkalari, kiremit, mutfak,
duvar kagitlari, havalandirma cihazlar1 binalardaki en riskli alanlardir.
Nemlenmis ve daha sonra kiiflenmis duvar, tavan, doseme, parkeler gibi
yap1 elemanlar1 bulunduklar1 ortama biyolojik kirletici yayan kaynaklar
haline gelebildikleri i¢in ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Is1 yalittminin
cok etkin bir sekilde yapildig1 binalar 6zellikle kis aylarinda yeterince
havalandirilamamakta ve i¢ ortamdaki kirletici madde konsantrasyonlari
saglik i¢in ciddi tehdit olusturabilecek seviyelere ulasabilmektedir. Kapali
ortamlardaki yiiksek oranda bulunan biyoaerosoller astim, alerjik rhinit,
asir1 duyarlilik pndmonisi ve hasta bina sendromu gibi hastaliklara neden
olmaktadir (Tuncer ve ark, 2005).

Biyoaerosoller igerisinde en bliyiik ¢ogunlugu bakteriler ve mantarlar
olusturmaktadir. Ozellikle mayalar ve kiif sporlar1, hava kontaminasyonu
agisindan ¢ok 6nemlidir. i¢ ortam havasindaki funguslar insan sagligini
infeksiyoz, alerjik ve toksik yollarla etkilemektedirler (Robbins ve ark,
2000)

Bioaerosoller i¢in ikametgah alanlarinda; bakteriler i¢in 5x10° kob/
m?, funguslar i¢in 5x10° kob/m* Avrupa Birligi limit degerleri bulunur
(Anonim 2, Gorny ve Dutkiewiez 2002). Ankara’ da evlerin salon, mutfak
ve banyosu, okul, kres, kafe ve restoran, spor salonu, kiitiiphane, ofis ve
yemekhanelerden biyoaerosol Ornekleri alinarak yapilan bir ¢alismada
ortamlarda en sik gozlenen bakteri tiirleri Micrococcus, Staphylococcus
ve Bacillus tirleri oldugu, kif tirlerinin ise Penicillium spp. (%44.8),
Aspergillus spp. (%23.3), Cladosporium spp. (%7), Rhizopus spp. (%7)
oldugu tespit edilmistir (Mentese ve Giillii, 2009). Ayni calismada i¢ ortam
biyoaerosol konsantrasyonlar1 dis ortam konsantrasyonlarindan 2 kat daha
yuksek bulunmustur. Bu deger, toplam bakteriler ac¢isindan 3 kata kadar
¢ikmaktadir.
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Hava yoluyla mikrobiyal kontaminasyon, gida isletmeleri agisindan 6nemli
ekonomik kayiplara yol acarken, bozulmus gidalar halk saghigini tehdit
etmekte, ayni1 zamanda o isletmede ¢alisan personel sagligina da olumsuz
etkileri olmaktadir. Hastane ortaminda da biyoerosoller ¢ok énemli olup
hava yoluyla bulasan bir¢ok mikroorganizma bulunur (Pastuszka ve ark,
2005). Dis hekimliginde hastalar, dis hekimligi calisanlari, havalandirma
ve klimalar ile ¢evreden kaynaklanan solunum yoluyla bulasan birgok
hastalik etkeni vardir (Leggat ve Kedjarune, 2001).

Mikotoksinler solunum yoluyla binalarda oturanlar etkileyerek bazi saglik
sorunlarina yol agabilirler. I¢ ortamlarda, uygun kosullar olustugunda bazi
Alternaria, Aspergillus, Penicillium ve Stachybotrys tiirleri tarafindan
mikotoksin tretildigi ve Stachybotrys Spp. ile kontamine mekanlarda
bulunan makrosiklik trikotesenler ve diger mikotoksinlerin hava yoluyla
taginabildigi saptanmustir (Johanning ve ark., 2002; Brasel ve ark,
2005). Mikotoksinlere inhalasyon yolu ile maruz kalma, oldukca yiiksek
seviyelerde hava kaynakli kiife maruz kalan tarim isgilerinde ilk olarak
goriilmiistiir (Abbott, 2002). Kapal1 ortamlardaki mikotoksinlerin saglik
etkilerinin anlasilmasini saglamak icin daha fazla arastirma ¢alismasina
ihtiyac vardir.

Kiifler tarafindan iiretilen ucucu bazi bilesikler havaya direkt olarak
serbest birakilir. Bunlar mikrobiyal ugucu organik bilesikler (mVOCs)
olarak da bilinir (Fiedler ve ark, 2001). Bu maddeler kiiflerin sebep
oldugu i¢c ortam hava kirliligi i¢in 6nemli gostergelerdir. Mikrobiyal
ucucu organik bilesiklere maruz kalmanin, bas agrisi, burun tahris, bas
donmesi, yorgunluk ve mide bulantis1 gibi belirtiler ile baglantili oldugu
bilinmektedir. I¢ ortam hava &rneklerinden mVOCs incelenmesi  kiif
kirlenme tipi ve yogunlugunun saptanmasi i¢in 6nemli bir yontem olabilir.
HS-SPME (headspace solid-phase microextraction) ile kombine GC-
MS (gas chromatography-mass spectrometry), nin yapi malzemeleri ile
yayilan MVOC:s belirlenmesi i¢in kullanigli bir yontem oldugu saptanmistir
(Wady ve ark, 2003). Mikrobiyal ugucu organik bilesikler iizerine yapilan
arastirmalar yeni olup devam etmektedir.

Glukanlar ya da (aym1 zamanda B (1-> 3) -D-glukan olarak da bilinir),
fungal hiicre duvar1 bilesenleri, inflamatuvar akciger ve solunum yolu

ABMYO Dergisi. 39 (2015) - (17-30) 21



I¢ Ortam Havasi Biyoaerosolleri ve Mikrobiyal Hava Kalitesi Olciim Metodlari

reaksiyonlara neden olabilen hiicre duvarlarinin kii¢iik parcalaridir (Beijer
ve ark, 2002). Glukanlarinda veya glukanlarin bulundugu toz karigimlarina
cok yiiksek seviyelerde maruz kalmak Organik Toz Toksik Sendromu
(ODTler) olarak bilinen grip benzeri hastaliga neden olabilir.

Kiif sporlari, hem i¢ ortam havasinda hem de agik havada mevcut 2 ile
10 um aras1 mikroskobik yapilardir (Abbott, 2002). Fungusun tiiriine
gore bazi sporlar hafif bir esintiyle havaya yayilabilir. Bazilar1 ise yiizeye
sik1 sik1 yapisik oldugu i¢in sadece direk temas yoluyla etkili olmaktadir.
Sporlar ortamda yillarca canli kalabilirler canli olmasalar bile alerjik
etkileri devam eder.

Hava yoluyla bulagsan bazi patojen mikroorganizmalar ve mikrobiyal
toksinlerin kitle imha silah1 olarak kullanim potansiyeli biyoaerosoller
konusuna verilen 6nemi daha da arttirmistir. Tularemi etkeni Francisella
tularensis, veba etkeni Yersinia pestis, sarbon etkeni Bacillus anthracis
ve cicek virusu olasi aerosol birakma metoduyla uygulanabilecek kitle
imha silahlar1 olarak gosterilmektedir (Stetzenbach ve ark., 2004).

Biyoaerosol Ol¢iim Metotlari

Havanin mikrobiyal yiikiinii 6lgmek ic¢in kullanilan ¢ok ¢esitli metot
mevcuttur (Pasquarella, ve ark, 2000). Test cihazlar1 ile mikrobiyel
yiikiin kob/m’ olarak 6lgiilmesi (aktif hava drnekleme), besiyeri plaklar
tizerine diisen mikroorganizmalarin sayilmasi (pasif hava ornekleme),
mikroorganizma hiicrelerinin kimyasal bilesenlerini (ATP, enzim) dl¢me,
direk mikroskobi, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), kantitatif polimeraz
zincir reaksiyonu (qPCR) (An ve ark, 2006), mikroarray (Brodie ve ark,
2007), flow sitometri ve flouresan in-situ hibridizasyon (FISH) (Lange ve
ark, 1997), solid faz sitometri (Vanhee ve ark, 2009) gibi bir ¢ok yontem
bu amagla kullanilmistir.

Havadan alinan 6rneklerdeki mikroorganizmalarin besiyerinde belirli siire
ve sicaklikta inkube edilmesi sonucunda gelisen kolonilerin sayilmasina
dayanan kiiltiir yontemi en ¢ok kullanilan yoOntemlerden biridir
(Heidelberg ve ark., 1997). Sedimentasyon veya ¢okme yOntemi olarak
da bilinen bu yonteme, petri agma yontemi veya pasif hava 6rnekleme de
denilmektedir. Tablo 1’de goriildiigii gibi baz1 avantaj ve dezavantajlari
bulunur (Pasquarella, ve ark, 2000).
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Tablo 1. Pasif Hava Orneklemenin Avantajlart ve Dezavantajlart

Avantajlari:

Ucuz

Her yerde mevcut

Ayni zamanda, ¢ok sayida yerde 6rnek alinabilir
Giivenilir sonug verir

Karsilastirilabilir ve genel olarak gecerli sonuglar verir.
Hava akimi rahatsiz etmez

Olgiimler gercek sartlarda yapilir

Dezavantajlar:
Sadece yere ¢oken mikroorganizmalarin belirlenebilmesi
Her zaman resmi kurullar tarafindan kabul edilmez

Aktif hava 6rnekleme metodu da denilen, hava mikroorganizma sayimi
amaciyla kullanilan bir diger yontem hava 6rnekleme cihazi ile mikrobiyel
yiikiin kob/m? olarak olgiilmesidir. Bu yontemi ile ¢alisan cihazlar
kullanildiginda hava genellikle bir membran filtreden gegirilir. Filtre daha
sonra Ozel besiyerinin iizerine konur ve inkube edilir ve koloni sayimi
yapilir. Bu islemin etkinligi havadaki partikiillerin ve filtrenin fiziksel
Ozelligine ve hava kis hizina baghdir. En biiylik dezavantaji sarf malzeme
kullanimidir (Tablo 2). Filtrelerin fiyat1 olduk¢a pahalidir ve kullanici her
analiz i¢in bu ekipmanlar satin almak zorundadir (Pasquarella, ve ark,
2000).
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Tablo 2 Aktif Hava Orneklemenin Avantajlart ve Dezavantajlar

Avantajlar:
Cogu resmi standartlar kob / m® olarak referans verir
Numune toplama hizlidir

Dezavantajlar:

Cihaz sterilize edilmelidir.

Pahali bir yontemdir.

Bazi cihazlar giiriiltiiliidiir

Farkli 6rnekleri farkli sonuglar verebilir
Ayni 6rnekleyici farkli sonuglar verebilir
Ornekleyici sik kalibre edilmelidir

Hava egzozu uzaklagtirilmalidir

Hava akisi rahatsiz edebilir

Carptirma yontemi, belli siirede, belli hacimdeki havanin 6rnekleme cihazi
ile ¢ekilerek besiyerine carptirilmasi esasina dayanir. Mikroorganizmalar
i¢clerinde besiyeri bulunan petri kaplarinda toplanir. Bu metodun filtreli
cihazlara gore avantaj1 6rnek alimi sonrasi ilave manipiilasyon yapilmamasi
ve oldukea pahali olan filtrelerin satin alinmasina ihtiya¢ duyulmamasidir.
Dezavantaj1 ise Ornekleme esnasinda uzun siire besiyerine carptirilan
havanin besiyeri ylizeyini kurutmasidir (Pasquarella, ve ark, 2000).

Elektrostatik presipitasyon metodunda ise ¢arptirma metoduna gore
hiicrelere daha az fiziksel zarar verilir ve geri kazanimin daha ytksektir.
Elektrostatik 6rnekleyicide kullanilan kat1 ya da s1vi substrata gore etkinligi
degisebilir. Elektrostatik presipitasyonun biyoerosolllerin Olg¢lilmesinde
standart metot olabilmesi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir (Anonim
3, 2009).

Biyoliiminesans yontemi ile 6rnekteki mikroorganizma sayisinin tahmin
edilmesi ates boceklerinde bulunan lusiferin-lusiferaz reaksiyonuna bagl
hizli bir tekniktir. Bu yontem mikrobiyal hiicrelerde bulunan ATP’nin
lusiferin- lusiferaz enzimi ile reksiyona girmesi sonucu biyoliiminesans
151k vermesi ve bunun bir liiminometre (fotometre) ile dl¢iilmesi esasina
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dayanir (Anonim 1, 2001). Bir¢ok spor igeren 6rnekte ¢ok az ya da hi¢c ATP
bulunmadigi i¢in ATP biyoluminesans yontemi ile spor tespiti yapilmasi
uygulanabilir degildir (Wirtanen ve ark., 1997).

Havadaki Kkiiltiire edilemeyen patojenlerin saptanmasi icin direk
mikroskopi, flow sitometri ve polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
kullanilabilir (Griffiths ve De Cosemo, 1994). PCR yontemi, hiicrelerin
metobolik durumlar1 g6z Oniine alinmaksizin DNA saptanmasina izin
verir. PCR’a dayali olarak havada bulunan mikroorganizmalarin saptanma
caligmalari, hala gelisme asamasindadir. Basit ve maliyet etkin cihazlar
gelistirildigi takdirde gelecekte mikrodizi tabanli algilama sistemleri
biyoaerosollerin dl¢limiinde ve saptanmasinda biiyiik potansiyele sahiptir
(Anonim 3, 2009).

Mikotoksin kontaminasyon dl¢iilerek degerlendirilmesi toksin maruziyetini
azaltmada 6nemli bir adimdir. Mikotoksinlerin tespiti analitik kimyacilarin
dikkatli ¢alismasini gerektiren zor bir istir. Binalardaki duvar kagitlari,
boya, toz gibi ingaat malzemeleri analitik yontemleri etkileyen sonsuz
sayida yeni matris kombinasyonlar1 sunar. Funguslarin ¢ok sayida farkli
metobolit liretmesi mikotoksinlerin identifikasyonunu daha da karmasik
hale getirir (Abbott, 2002). Ortamdaki tozlardan mikotoksin miktarini
belirleyen ELISA tabanli hazir ticari kitler satilmaktadir (Ornegin
Mycotox, EDLab).

Zefon Air-O-Cell, Burkard, Allergenco, BioSIS, cyclex-d ve diger kiiltiire
edilemeyen ya da ““‘spore-tuzagi” 6rnekleyiciler diisiik seviyelerde bulunan
sporlarinin hizl bir sekilde tespit edilmesini saglarlar ve genus seviyesinde
cesitli spor tiplerinin diizey ve oranlarin1 dogru bir sekilde saptayabilirler.
Ayrica tim hava kaynakli biyolojik elemanlarin (polen, deri hiicreleri,

bocek parcalari vb.) toplanmasini saglarlar (Nielsen, 2003).

Mikroorganizmalar bir likit buffer veya filtre iizerinde toplandiktan ve
florosen bir boyayla (fluorochrome) boyandiktan sonra floresans mikroskop
ile gozlemlenerek sayilabilir. Bakteriyal endospor hesaplamasinda
Ozellikle faz kontrast mikroskobu kullanilir (Griffiths ve Decosemo,
1994., Kildeso ve Nielsen, 1997). Kiiltiir yapilmadan kisa siirede hava
mikroorganizma sayisini belirleyen metotlarla ilgili arastirmalar devam
etmektedir (Schwarzmeier ve ark., 2013).
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Sonu¢

Son yillarda i¢ ortam hava kirliligi, buna bagl olarak ortaya ¢ikan saglik
sorunlart ve dolayistyla bunlarin yol actigi ekonomik kayiplar biiyiik
onem kazanmistir. Ayrica havayla bulasan patojen mikroorganizmalarin
ve toksinlerin kitle imha silah1 olarak havaya salinmasi tehdidi
biyoaerosollerin saptanmasi konusuna verilen 6nemi daha da arttirmistir.
Basta konutlar, hastaneler, gida ve ilag iiretim alanlar1 olmak iizere insan
saglig1 lizerine direkt etkili tirlinlere ait liretim alanlar1 ve hastane, okul,
kres vb. gibi kamuya agik alanlarin hava kalitesinin belirli periyotlarla
Olclilmesi ve uyari limitlerinin saptanmasi1 durumunda da saglik {izerine
olumsuz etki yaratan bu durumun ortadan kaldirilmasi i¢in en kisa siirede
almacak tedbirlerin belirlenerek uygulamaya konmasi gerekmektedir.
Ayrica hava mikrobiyal yiikiinii kiiltiirel yontemlere gore daha hizli bir
sekilde belirleyen metotlarla ve cihazlarla ilgili arastirmalara ve yeni
teknolojilere ihtiyag vardir.
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