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klimatu, miejska wyspa ciepta
| choroby alergiczne

Climate change, urban heat island and allergic diseases

S UMMARY

Global climate changes is potentially the largest environmental, social and economic threat also from public health
and allerology point of view. The effects of these changes are extreme temperature events, worsening of air pollution,
extreme weather events and changes in distribution and allergenicity of aeroallergens. This review highlights links
between global climate changes, air pollution, aeroallergens asthma and related allergic diseases.

Globalne zmiany klimatyczne stanowig najwieksze zagrozenie srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne,
takze z punktu widzenia zdrowia publicznego i alergologii. Efektami tych zmian sg m.in. ekstremalne tem-
peratury, zwigkszenie zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, ekstremalne zjawiska pogodowe oraz
zmiany w dystrybucii i sktadzie aeroalergenéw. W pracy omowiono zwigzki pomigdzy zmianami klimatu,
zanieczyszczeniami powietrza, aeroalergenami, astma i chorobami alergicznymi.

Patczynski C.: Zmiany klimatu, miejska wyspa ciepla i choroby alergiczne, 2012, 4: 26-28

okresie ubiegtego stulecia srednia temperatu-
Wra powietrza na Ziemi wzrosta o 0,7°C. Wedtug
szacunkow Miedzyrzagdowego Zespotu ds.
Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC) érednia globalna powierzchniowa temperatura
powietrza w latach 2090-2099 osiggnie wartosci wyzsze o
1,8 — 4°C od odnotowanej w latach 1980-1999. Nasilenie
zmian klimatycznych w ostatnim czasie, jest z duzym, prze-
kraczajgcym 90% prawdopodobienstwem, wynikiem aktyw-
nosci ludzkiej. Emisja gazéw takich jak dwutlenek wegla,
metan, tlenki azotu i para wodna (tzw. gazy cieplamiane) do
atmosfery powoduje zwigkszenie absorpcji promieniowania
podczerwonego przez powietrze i co za tym idzie wzrost
jego temperatury. Dekada 2000-2009 byla w wielu krajach
najcieplejsza w historii — potwierdzajac trend obserwowany
od 1940 roku - kazde nastepne dziesieciolecie jest cieplejsze
od poprzedniego. Zwiekszenie stezenia gazéw cieplarnia-
nych w atmosferze jest w przewazajacej mierze skutkiem
antropogenicznym — wynikiem spalania paliw kopalnych i
zmniejszeniem powierzchni lasow. Wzrost liczebno$ci popu-
lacji ludzkiej i zwigzane z nim zwiekszone zuzycie energii
oraz zmiany krajobrazu bedg pogtebiac te procesy. Ocenia
sie, ze w 2100 roku stezenie dwutlenku wegla w atmosferze
bedzie od 2 do 4 razy wyzsze niz w XVIII. wieku.
Natomiast, nawet jezeli wytwarzanie dwutlenku
wegla spadtoby do zera, to i tak, ze wzgledu na iner-
cje sytemu klimatycznego oraz dtugi okres pozostawa-
nia tego gazu w atmosferze ocieplenie postepowatoby
do konca XXI. wieku i prawdopodobnie przetrwatoby
setki lat (1).
Juz w chwili obecnej nastepstwami ocieplenia klimatu
sg np. wystepowanie ekstremalnych wartosci temperatury

© Wydawnictwo Alergologiczne ZDROWIE

przejawiajgcych sie m.in. jako fale upatdw, wystepowa-
nie ekstremalnych zjawisk pogodowych oraz zwigkszenie
zanieczyszczenia powietrza (2) . Prognozowane jest znacz-
ne zwiekszenie opadow deszczu w Europie Pdinocnej przy
jednoczesnym wystgpieniu nasilajacej sie suszy w regionie
Morza Srédziemnego (3).

Modelem ekologicznych konsekwencji globalnego
ocieplenia jest tzw. miejska wyspa ciepfa (ang. urban heati
Island - UHI) bedgca przejawem odrebnosci klimatu mia-
sta poprzez wzrost temperatury powietrza w przyziemne;j
warstwie atmosfery w stosunku do temperatury powietrza
w obszarach pozamiejskich (1). Geneza sfowa wyspa zwia-
zana jest z obrazem izoterm, ktére wykreslone na planie
miasta przyjmujg ksztatt wyspy otoczonej morzem chfod-
niejszego powietrza. Miejska wyspa ciepfa jest zjawiskiem
dynamicznym charakteryzujgcym sie bardzo duzg zmien-
noscig dobowa i roczng (5,6). W duzych miastach amery-
kanskich przy sprzyjajacych warunkach pogodowych roz-
nice temperatur pomiedzy miastem a terenem zamiejskim
moga przekracza¢ 12°C, podczas gdy w miastach europej-
skich najczesciej dochodzg do 10°C (7,8). Forma i inten-
sywno$¢ miejskiej wyspy ciepta sg wynikiem wielu proce-
sow fizycznych takich jak specyficzny bilans radiacyjny
miast, duza pojemnos$c¢ cieplna materiafow budowlanych,
antropogeniczny strumien ciepta, zmniejszona ewapotran-
spiracja oraz zmniejszony turbulencyjny transport ciepta.
Dodatkowo charakterystyczne dla terenéw zurbanizowa-
nych zanieczyszczenia powietrza, gtéwnie pyty, zwieksza-
ja efekt kumulacji ciepta poprzez blokowanie i odbijanie
wypromieniowywanego przez miasto ciepta z powrotem
w kierunku powierzchni ziemi (9).



Z punktu widzenia zdrowia publicznego zmiany kli-
matyczne juz skutkujg lub bedg skutkowaé wzrostem
liczby urazéw i choréb oraz $miertelnosci z powodu
katastrof naturalnych i fal upatéw, zachorowalnosci
na infekcje pokarmowe i choroby zakazne (w tym
malarig i denge), zwiekszeniem zaburzen odzywia-
nia z powodu suszy oraz chorobowosci i Smiertelno-
$ci zwigzanej z zanieczyszczeniami powietrza w tym
takze alergii i astmy.

Oczywiscie negatywne efekty zdrowotne bedace wyni-
kiem zmian klimatycznych nie obejma catej populacji ludz-
kiej w jednakowym stopniu — bedzie to zalezato od wielu
czynnikow takich jak. potozenie geograficzne, wysokos$c
nad poziomem morza, charakterystyka populaciji, stopien
rozwoju gospodarczego, rodzaj zabudowy czy infrastruktura
zdrowia publicznego (1).
kow roslin oraz powodujg zmiany w zakresie i diugosci trwania
sezonu pylenia wielu gatunkow. Potencjalny wptyw na epi-
demiologie i przebieg kliniczny chordb alergicznych i astmy
wywierany jest takze poprzez interakcje pomigdzy aeroalerge-
nami a narastajgcymi zanieczyszczeniami powietrza, wzrost
stezenia ozonu w dolnych warstwach atmosfery oraz ekstre-
malne warunki pogodowe, szczegdlnie burze (1,2,3,4).

Zmiany klimatu i zanieczyszczenia atmosferyczne

Zalezno$ci pomiedzy zmiang klimatu, poszczegoinymi
zanieczyszczeniami powietrza a chorobami alergicznymi sg
bardzo zlozone i w duzej mierze niepoznane.

Ozon
Niemniej stosunkowo duzo wiadomo tutaj na temat poten-
cjalnej roli ozonu (O,) obecnego w dolnej warstwie atmosfery

(troposferze). Ozon jest skfadnikiem smogu fotochemicznego

powstajacego w wyniku dziatania $wiatta stonecznego na pro-

dukty spalania paliw kopalnych. Jego synteza jest zwigkszo-
na w wyzszych temperaturach, co jest szczegolnie wyrazone
na obszarach miejskich w wyniku efektu miejskiej wyspy cie-
pta. Ta wtasnie cecha pozwala oczekiwa¢ wzrostu stezenia
ozonu w troposferze wraz ze podwyzszeniem temperatury

w nadchodzacych latach. Jakkolwiek miasta sg tu terenami

najbardziej zagrozonymi to jednak nalezy zauwazyc, ze 0zon

w troposferze rozprzestrzenia sie nie tylko przekraczajac grani-

ce panstw ale takze kontynentow. Istnieje coraz wigcej dowo-

déw na naturalny ,eksport” ozonu np. z Azji do USA. Ponadto
gtéwnym zrodtem ozonu jest spalanie wodoru — tym samym
rezygnacija z paliw kopalnych i powszechne wprowadzenie
alternatywnego zrodta energii jakim jest wodor nie tylko nie

ograniczy amoze nawet zwigkszy¢ stezenie atmosferyczne O,

* Ekspozycja na ozon zaostrza przebieg astmy. Znalazto
to odzwierciedlenie w wynikach wielu badan epidemio-
logicznych — zaobserwowano wzrost liczby zgtoszen
z powodu astmy do oddziatow ratunkowych, liczby hospi-
talizacji oraz zwiekszone zuzycia przeciwastmatycznych
lekow ratunkowych.

* Narazenie na ozon powyzej 0,12 ppm przez 1 godzing
spowodowato wzrost liczby zgtoszen dzieci z powodu
zaostrzen astmy w oddziatach ratunkowych w Atlancie,
Mexico City i Los Angeles (1). Ekspozycja na ozon wywie-
ra réwniez efekt adjuwantu.
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* U o0sob chorych na astme narazonych na ozon w steze-
niach od 0,16 ppm do 0,25 ppm stwierdzono nasilenie
odpowiedzi bronchospastycznej w przebiegu inhalacyj-
nych prob prowokacyjnych z alergenami (1).

* Wykazano réwniez, ze narazenie na ozon jest czynnikiem
pierwotnie wywotujgcym astme. Badanie prospektywne
przeprowadzone w grupie 3535 dzieci z pierwotnie nega-
tywnym wywiadem astmatycznym, wskazaty na zwigzek
aktywnosci fizycznej na wolnym powietrzu uprawianej
na terenach z wysokim stezeniem ozonu atmosferyczne-
go a zachorowaniem na astme. Udowodniono takze, ze
ekspozycja na ozon jest czynnikiem ryzyka zachorowania
na astme u dorostych niepalgcych mezczyzn (1).

Prognozowany jest wiecej niz dwukrotny wzrost stezenia

ozonu w troposferze do roku 2100.

Tlenki azotu

Tlenki azotu (NO,) sg wytwarzane w wyniku procesow
spalania weglowodorow w wysokich temperaturach, gtéwnie
przez silniki pojazdow. Ekspozycja na NO, powoduje zarow-
no ostre jak i przewlekte zmiany w czynnos$ci ptuc, neutrofilo-
we nacieki w bfonie sluzowej oskrzeli, wzmozenie produkcii
cytokin prozapalnych oraz zwieksza odpowiedz na inhalowa-
ne alergeny (1, 2).

Czasteczki pytu zawieszonego w atmosferze pochodzg
zaréwno ze zrodet naturalnych jak i antropogenicznych — te
ostatnie w rejonach miejskich to gtéwnie spalanie paliw ptyn-
nych. Pozostajg one przez diugi czas w atmosferze i moga
by¢ przenoszone na bardzo duze odlegtosci. Narazenie
na te czasteczki pogarsza czynno$¢ pluc i przebieg astmy
zaréwno u dzieci jak i u dorostych.

Antropogeniczne czasteczki pytu sg mieszaning roz-
nych sktadnikéw otaczajgcych jadro czgsteczki ztozone
zwegla. W sktad ich wchodzg lotne substancije organicz-
ne (volatile organic substances - VOCs) takie jak tolu-
en i ksylen, metale (zelazo, wanad, miedz, nikiel, cynk),
weglowodory aromatyczne, pytki roslin i endotoksyny.

Silniki Diesla

Szczegolne znaczenie z punktu widzenia alergologii
przypisywane jest czasteczkom statym gazéw wydecho-
wych silnikow Diesla (Diesel-exhausted particles — DEP).
Ekspozycja na te czgsteczki wywotuje zapalenie drog odde-
chowych, niespecyficzng nadreaktywno$¢ oskrzeli, nacieki
ztozone z neutrofilow i limfocytow B w oskrzelach oraz zwigk-
szenie syntezy IgE w bfonie $luzowej nosa potgczone z nasi-
leniem odpowiedzi alergicznej u osob uczulonych (1).

Nalezy wspomniec, ze istotnym zrodtem pytu atmosfe-
rycznego sg skutki zjawisk klimatycznych takie jak pozary
lasow, susze i pustynnienie obszarow Ziemi. Kleski zywioto-
we pod postacig wielkich pozarow laséw sg ponadto zwigza-
ne z emisjg rozmaitych zwigzkéw toksycznych, herbicydow,
pestycydow i produkidw spalania polimerow (2).

Zmiany klimatu i aeroalergeny

Takie czynniki meteorologiczne jak temperatura, nasto-
necznienie, wilgotno$¢ powietrza, opady atmosferycz-
ne, wiatr, wywierajg wptyw na emisje i dyspersje pytkow.
Podwyzszenie temperatury przy towarzyszgcym wzro$cie
stezenia dwutlenku wegla w powietrzu (czyli symulacja
warunkow naturalnych zmienionego w przysztosci klimatu)
spowodowalo wzrost zawartosci gtownego alergenu (Amb
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a 1) w pytku ambrozji bylicolistnej — sugeruje to mozliwos¢
zarowno zwiekszenia czestosci wystepowania uczulenia
na ten alergen jak i stopnia nasilenia objawéw klinicznych.
Niemniej wyniki badan polowych, w ktérych poréwnano
zawarto$¢ tego alergenu w pytkach ambrozji z terenéw miej-
skich (tereny o wysokim stezeniu CO, w powietrzu) i wiej-
skich (o niskiej zawarto$ci gazu) wykazaly wiekszg zawar-
tos¢ tego alergenu w drugim przypadku (3,4).

Brzozy rosngce w wyzszych temperaturach wytwarza-
ja pytek o wiekszej zawarto$ci alergenu gtownego Bet 1
i wiekszym potencjale alergizujgcym. Niemniej w przypadku
brzozy odnotowano duze rdznice osobnicze oraz zmien-
nosc¢ regionalng i porownywang rok do roku w zawartosci
tego alergenu w pytkach pomiedzy roslinami tego samego
gatunku (3,4)

Toxicodendron radicans (dawna polska nazwa: sumak
jadowity), rosngcy w wyzszych temperaturach charakteryzu-
je sie zwiekszeniem biomasy i zawartosci urushiolu (3-penta-
decylkatecholu) — znanej substancji wywotujgcej kontaktowe
zapalenie skory (3).

Wyniki bardzo wielu badan wskazujg, ze generalnie
ocieplenie klimatu powoduje weczesniejszy termin rozpocze-
cia pylenia (dotyczy to np. takich roslin istotnych z punktu
widzenia alergpologii jak. np. bylica pospolita, dgb, brzo-
za, pokrzywka, trawy). Podobne zmiany zaobserwowano
w obrebie miejskich wysp ciepta. Rowniez czas trwania
sezonu pylenia ulegt wydiuzeniu w przypadku roslin kwitng-
cych latem i poznokwitngcych oraz we Wioszech w przypad-
ku pokrzywowatych (3.4).

Zwiekszenie stezenia dwutlenku wegla w atmosfe-
rze powoduje wzrost biomasy ro$lin i zwigksza ukwie-
cenie. Moze to powodowac zwigkszone pylenie - zosta-
to to potwierdzone w np. odniesieniu do ambroz;ji.

Wyniki wielu badan wskazujg na wptyw zmian klima-
tycznych na intensywno$¢ pylenia, jakkolwiek nie wszystkich
gatunkdw i nie koniecznie znajduje to swoje odbicie w zapa-
dalnosci na pytkowice w populacii (3,4,).

Szczegolnym zjawiskiem epidemiologicznym, ktore-
go czesto$¢ wystepowania roénie w zwigzku z narastaniem
globalnych zmian klimatycznych jest ,astma burzowa” (ang,
thunderstorm asthma). Termin ten okresla epidemie zaostrzen
astmy w czasie gwattownych burz z licznymi wytadowaniami
atmosferycznymi. Zjawisko to zwigzane jest z osmotyczng lizg
pytkéw i zarodnikdw grzybdw w atmosferze skutkujacg uwol-
nieniem alergendw do powietrza atmosferycznego (10).

Globalne ocieplenie wywiera takze wyrazny wptyw
na rodzaj szaty roslinnej, jej zroznicowanie i gestosc, zasieg
geograficzny gatunkow roslin (zaréwno horyzontalny jak
i wertykalny tj. np. opanowywanie wyzszych partii terenow
gorskich przez gatunki uprzednio tam nie spotykane lub
wystepujace sporadycznie). Rowniez zmiany kierunkéw wia-
trow i ich nasilenia moga wplyna¢ na zapadalnosc na cho-
roby alergiczne wywotane przez aeroalergeny, ciezko$¢ ich
przebiegu klinicznego oraz profil alergenowy uczulen (1,3,4).

Zmiany klimatyczne moga wplynac takze na ekspozycje
na alergeny w Srodowisku wewngtrzdomowym. Zwiekszenie
wilgotnosci i temperatury wptywa pozytywnie na wzrost

mikoflory, Nie mozna tu takze zapomina¢ o zagrzybieniu
pomieszczen bedgcym skutkiem ciezkich i rozlegtych powo-
dzi w nastepstwie zaburzen klimatycznych (2, 3,4,).

Interakcje pytki - zanieczyszczenia powietrza

Chemiczne zanieczyszczenia powietrza mogg powo-
dowac wzrost potencjatu alergenowego pytkow roslin
poprzez wzmozenie syntezy tzw. biatek zaleznych od
patogenezy (pathogenesis -related proteins - PRP).
Biatka te sg syntetyzowane przez ro$liny w odpowiedzi
na stresor chemiczny. np. w pytkach Cupress arisonica
stwierdzono trzykrotnie wyzszg zawarto$¢ alergenu Cup
a (biatko tauamtynopodobne nalezgce do rodziny PRP)
w pytku pochodzacym od roslin rosngcych w miescie
w poréwnaniu z pytkiem ro$lin z terenéw pozamiejskich.

Jest to jeszcze jeden dowodd na konieczno$e wyjgtkowej
rozwagi w projektowaniu szaty roslinnej terendw zielonych
w miastach.

Narazenie tymotki na wyzsze stezenia dwutlenku azotu
i 0zonu powoduje zwigkszone uwalnianie ziaren pytku zawie-
rajgcego alergeny (3).

Czasteczki pylu, bedacego istotnym sktadnikiem zanie-
Czyszczen powietrza terendw miejskich, stanowig nosnik dla
wielu alergenow w tym pytkow roslin, zwigkszajac biodostep-
no$¢ i poziom narazenia w przypadku ekspozycji inhalacyj-
nej (3,4).

Narazenie na chemiczne zanieczyszczenia atmosferycz-
ne moze wywota¢ uszkodzenie $luzowki drég oddechowych
i zaburzy¢ Klirens $luzowo-rzeskowy, zwiekszajac tym samym
ryzyko wystapienia zaostrzenia istniejgcej astmy jak rowniez
dostepnos¢ alergendw dla komdrek immunokompetentnych
tj. wywierajac dziatanie promujgce alergizacie (1,2,3),

Uwagi koncowe

Reasumujac, globalne zmiany klimatyczne, kidrych efek-
ty mozemy juz obserwowac stanowig, jak dotychczas, naj-
wieksze zagrozenie Srodowiskowe, spofeczne i ekonomicz-
ne, takze z punktu widzenia zdrowia publicznego. Nalezy
jednak pamietac, iz wszystkie dotychczasowe prognozy,
w tym te wygenerowane przez najlepiej dobrane pod wzgle-
dem fachowosci zespoly eksperckie majg jedynie charakter
spekulatywny. Tym samym prawdziwy obraz przysztosci pla-
nety Ziemia pozostaje nieznany i moze zasadniczo odbiegac
od przewidywanego, takze w odniesieniu do zmian w zakre-
sie epidemiologii alergii i astmy. Ze wzgledu na stosunko-
wo niewielkg liczbe wieloosrodkowych, diugoterminowych
badan dotyczacych aerobiologii i jej wptywu na wystepowa-
nie chordb alergicznych, szczegolnie wsrdd dzieci, istnieje
konieczno$c¢ tworzenia odpowiednich sieci badawczych
0 zasiegu migdzynarodowym i migdzykontynentalnym.

Redukcja stopnia zanieczyszczenia powietrza atmos-
ferycznego oraz wyjatkowo rozwazne planowanie szaty
roslinnej terendw zurbanizowanych z udziafem ekspertow
z dziedziny aerobiologii i specjalistow alergologii sg abso-
lutnie niezbedne.
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