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Speleomycological research in the selected objects of underground Riese complex (Sowie Mountains, Lower Silesia, Poland)

Abstract: Theterm ,,speleomycology” was firstintroduced by Polish scientists in 2014 and it is now used to describe all kinds of investigations
which aim at the recognition of cave and underground mycobiota. Microbiological quality of air is estimated by using microscopic or
culture methods. In the underground objects, the culture method with a microbiological air sampler (collision technique) is commonly
used. Most fungi can be found underground as spores, which entered the objects transported by air or water currents, by animals living in
the caves (e.g. bats, arthropods) or by humans visiting the objects. However, the environment surrounding the underground objects and
the air currents seem to have the most significant influence on fungi concentrations inside the objects. Riese complex was built between
1943-1945 in the Sowie Mts. (Lower Silesia, SW Poland), but its purpose still remains unclear. Fungi isolated from the air of the studied
objects (i.e. Osoéwka, Rzeczka, Wlodarz) can cause allergies and infections in humans. However, fungal spore concentration and number
of species in Riese complex do not exceed norms of microbiological quality of air and, thus, do not present a health risk to the tourists.

1. Introduction. 2. Characteristics of the Riese complex. 3. Methods used for assessing the microbiological quality of air. 4. Environmental
factors affecting the number of fungi in underground objects. 5. Airborne fungi occurring in the selected objects of underground Riese
complex. 6. The potential harmful effect of airborne fungi isolated from the selected objects of Riese complex on human health. 7. Summary
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1. Wstep

Badania mikologiczne obiektéw podziemnych pro-
wadzone sg od lat sze$¢dziesigtych ubiegtego stulecia [4,
6, 11]. Jednakze pojecie ,,speleomikologia” zostalo po
raz pierwszy uzyte w literaturze $wiatowej przez pol-
skich naukowcow w roku 2014. Oznacza ono calos¢
badan naukowych majacych na celu poznanie mikro-
flory jaskin i innych obiektéw podziemnych (sztolnie,
kopalnie, bunkry, tunele itp.). Speleomikologia obej-
muje badania skladu gatunkowego, liczebnosci zarod-
nikéw i innych organéw tworzacych kolonie grzybow
zasiedlajacych skaly, wode, powietrze, materi¢ orga-
niczng oraz czynnikéw wplywajacych na wystepowanie
grzybow w obiektach podziemnych [57].

Ekosystem obiektow podziemnych w poréwnaniu
do innych $rodowisk jest bardzo specyficzny i malo
korzystny dla rozwoju mikroorganizmoéw. Panuje w nim
stala niska temperatura i mala dostepnos¢ materii
organicznej oraz $wiatla. Dlatego wigkszo$¢ grzybow
w obiektach podziemnych wystepuje w postaci zarod-
nikéw i rzadko spotykany jest aktywny wzrost grzybow

[15, 49, 53, 56, 57]. Kazdy obiekt podziemny mozna
podzieli¢ na trzy strefy w zaleznosci od dostepu swia-
tla i panujacej temperatury. Pierwsza z nich to strefa
mroku, w ktorej wystepuje zwykle najwiecej grzybow
i znajduje si¢ w strefie wejsciowej do obiektu. W dru-
giej strefie zwanej srodkowsa, panuje wzgledna ciem-
no$¢ i zmienna temperatura. Natomiast trzecia strefa
zwang ciemna, charakteryzuje si¢ brakiem dostgpu
Swiatla i stalg niska temperatura. Zwykle z niej izoluje
sie najmniej grzybow [29, 53].

W badaniach oceny mikologicznej powietrza wy-
korzystuje si¢ metode mikroskopowa i hodowlang.
W metodzie mikroskopowej jest mozliwos¢ wykrywa-
nia w powietrzu zywych i martwych mikroorganizméw
oraz mozna zaobserwowac inne zanieczyszczenia bio-
logiczne np. pylki i roztacza. Jednakze w metodzie tej
wystepuja trudnosci w identyfikacji gatunkowej mikro-
organizméw. W metodzie hodowlanej mozna wykry¢
tylko mikroorganizmy zywe, ale nie ma trudnosci w ich
identyfikacji gatunkowej [27].

Powietrze atmosferyczne w poréwnaniu do gleby
i wody jest srodowiskiem nieprzyjaznym dla zycia i roz-
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woju mikroorganizméw, jednak zachowuja one w nim
swoj potencjal infekcyjny. Najczesciej jest ono miejscem
okresowego ich przebywania [27].

Drobnoustroje w powietrzu wystepuja w postaci
bioaerozoli, czyli ukladéw zawierajacych faze rozpra-
szajagcg w postaci powietrza oraz faze rozproszona
skladajacg sie z materiatéw biologicznych (wirusy, pier-
wotniaki, komdrki bakteryjne, fragmenty komorkowe
roslin i zwierzat, fragmenty grzybni grzybdéw, zarodniki,
metabolity wtdrne mikroorganizmoéw) |5, 21]. Bioaero-
zole stanowia okolo 5-34% zanieczyszczen powietrza
wewnetrznego, a ich faza rozproszona zazwyczaj jest
o $rednicy 0,3-100 um [63]. Przykladowo, pojedyncze
komorki i zarodniki przetrwalnikowe bakterii sg wiel-
kosci od 0,5 do 2,0 um (Bacillus spp., Pseudomonas spp.,
Xanthomonas spp.), zarodniki grzybéw majg wigksze
rozmiary, np.: 2,8-3,2um Trichoderma harizanum,
3,0-4,5um Aspergillus niger, 3,5-5,0 um Aspergillus
fumigatus, 5,0-8,0 um Cladosporium macrocarpum,
7,0-17,0 pm Penicillium brevicompactum, a 15,0-25,0 um
Epiccocum nigrum [36].

Skladniki biologiczne powietrza moga niekorzyst-
nie wplywaé na zdrowie ludzi i zwierzat. Pod wzgle-
dem dzialania chorobotwoérczego, mozna je podzieli¢
na: czynniki wywotujace choroby zakazne i inwazyjne
(np. wirusy, bakterie, grzyby), alergeny biologiczne (np.
czastki rodlinne i zwierzgce), toksyny biologiczne (np.
endotoksyna bakteryjna, mikotoksyny), czynniki rako-
tworcze (aflatoksyny — toksyny o wlasciwosciach rako-
tworczych, wytwarzane gtéwnie przez Aspergillus flavus
i Aspergillus parasiticus) oraz biologiczne wektory, czyli
stawonogi np. kleszcze i komary, przenoszace zarazki
choréb transmisyjnych [21].

2. Charakterystyka kompleksu Riese
Kompleks Riese znajduje si¢ w Goérach Sowich.

Lancuch gorski ma dlugos¢ okoto 25km i obejmuje
teren na wschod od Walbrzycha, o powierzchni okoto
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300 km?. Najwyzszym szczytem tego pasma jest Wielka
Sowa (1015 m n.p.m.). Jest to masyw gorski o matym
zaludnieniu, jedynie na jego obrzezach znajduja si¢
liczne miasta, wioski i osiedla [68].

Budowe kompleksu Riese rozpoczeto w roku 1943,
pod specjalnie zakodowanym symbolem ,,S3”. Pod tym
symbolem figurowaly kwatery gltéwne i fabryki broni
specjalnego znaczenia. Ponadto, pot¢zne fundamenty
zelbetowe w niektdrych wyrobiskach wskazuja, ze praw-
dopodobnie mialy by¢ budowane w nich duze maszyny
produkcyjne. Do budowy kompleksu wykorzystywano
wiezniow, w przewazajacej liczbie Zydow, ktorych rychta
$mier¢ miafa zapewni¢ utrzymanie tajemnicy konstruk-
cyjnej. Byli oni rozmieszczeni w obozach, w poblizu
miejsc pracy. Sie¢ tych obozéw zostata nazwana krypto-
nimem Arbeitslager Riese i byta czescia sieci podobozéw
Gross-Rosen. Nadzor nad tajemniczym projektem pro-
wadzili gérnicy z Niemiec oraz specjalisci z Wloch, Czech
i Ukrainy [30]. Rozmieszczenie obiektow w kompleksie
Riese i odleglosci miedzy nimi przedstawia Rys. 1.

Obecnie dane literaturowe donoszg o badaniach
speleomikologicznych w trzech obiektach kompleksu
Riese (Oséwka, Rzeczka, Wtodarz), ktore sg komer-
cyjnie dostepne do zwiedzenia dla turystow [48, 49,
57]. Jednym z nich jest Oséwka z niemieckiego Saufer-
hohen, ktora jest drugim najbardziej zaawansowanym
pod wzgledem goérniczym obiektem z kompleksu Rie-
sen. Catkowita dltugo$¢ tuneli wynosi 1700 m, a kuba-
tura 30 000 m’. Podziemia zawierajg m.in. trzy sztol-
nie, z ktérych najdluzsza ma okofo 450 metréw. Jedna
z nich posiada tamy z cegly, ktére utrzymuja wode
w tunelu [30, 57]. Obiekt Rzeczka z niemieckiego
Dorfbach, potocznie zwany takze lochami walimskimi,
znajduje si¢ migdzy wioska Rzeczka i Walim. Sktada
sie on z trzech wejs¢ wykutych w skatach wschodniego
zbocza wzniesienia Ostra, prowadzacych do réwno-
leglych sztolni oddalonych od siebie o okolo 45m.
Miedzy nimi usytuowane sg duze hale. Dtugos¢ tuneli
kompleksu Rzeczka wynosi 500 m, a kubatura 14 000 m>.
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Rys 1. Rozmieszczenie obiektow wchodzacych w sklad kompleksu Riese i odlegtosci
w metrach miedzy nimi
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Nad ziemia zbudowano gltéwng centrale telefoniczna,
ktdrej wezel byt wiekszy niz Wroctawski czy Legnicki
[30, 49]. Obiekt Wiodarz z niemieckiego Wolfsberg, ma
faczna dlugos¢ tuneli 3 024 m, o kubaturze 42 000 m’.
Ten olbrzymi kompleks zostal wybudowany w masy-
wie gory Wlodarz, prowadza do niego trzy wejscia od
strony péinocno-wschodniej i jedno od strony péinoc-
nej. Caltos$¢ kompleksu to duza ilo$¢ korytarzy przeci-
najacych sie pod katem prostym i tworzacych siatke.
Dodatkowo istnieje w nim, jedna z najwigkszych, nie-
ukonczonych hali. Prawdopodobne w nieosiggalnej dzi$
glebi obiektu zamordowano wiosng 1945 roku kilka
tysiecy wiezniéw pracujacych przy jego budowie. Okoto
1/3 obiektu jest zalana woda [28, 30, 48].

3. Metody uzywane do oceny jakosci
mikrobiologicznej powietrza

Historia badan jakosci biologicznej powietrza sigga
poczatku XX wieku, kiedy wzrosto zagrozenie zwia-
zane z uzyciem broni mikrobiologicznej [27]. Jednakze
juz w starozytnosci Hipokrates napisal w swoim dziele
Corpus Hippocraticum: Gdy powietrze jest zainfeko-
wane zanieczyszczeniami wrogimi dla rasy ludzkiej,
cztowiek staje si¢ chory [32]. Obecnie w badaniach
jakosci mikrobiologicznej powietrza, wykorzystuje sie
gléwnie metode hodowlang, cho¢ istnieje takze metoda
mikroskopowa.

W metodzie mikroskopowej uzywa sie filtry mem-
branowe lub szkietka powleczone substancja lepka do
wylapania mikroorganizméw z powietrza. Jej zaletg
w poréwnaniu do metody hodowlanej jest mozliwos¢
wykrywania w powietrzu Zywych i martwych mikro-
organizmow oraz trudno wzrastajacych na pozywkach.
Dodatkowo mozna zaobserwowa¢ inne zanieczyszcze-
nia biologiczne np. pylki i roztacza. Jednakze w meto-
dzie tej wystepuja trudnosci w identyfikacji gatunkowej
mikroorganizméw [27].

Metoda hodowlana polega na wytapaniu mikroor-
ganizmow w sposob bierny lub czynny z powietrza na
szalki Petriego z podtozem hodowlanym, ktére nastep-
nie poddaje si¢ inkubacji. Wyroste kolonie zlicza si¢
i identyfikuje morfologicznie przy uzyciu kluczy diag-
nostycznych lub genetycznie przez sekwencjonowanie
odcinkéw rDNA ograniczonych np. u grzybéw star-
terami ITS (Internal Transcribed Spacer | wewnetrzne
sekwencje transkrybowane). Wyniki s3 podawane
w liczbie jednostek tworzacych kolonie w 1 m’ powietrza
(jtk/m?) z angielskiego colony forming units (CFU/m?)
[43, 56]. W metodzie tej, wykrywa sie¢ tylko komorki
zywe i zdolne do aktywnego wzrostu na danej pozywce
[27]. Badany material mozna pozyskiwac z powietrza
w sposob bierny przez sedymentacje lub czynny przez
mechaniczne wylapanie mikroorganizmoéw (filtracja,
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zderzeniowo, odsrodkowe). W metodzie hodowla-
nej rodzaj zastosowanego podloza oraz temperatura
inkubacji (mikroorganizmy majg rézne temperatury
optymalne dla swojego wzrostu i rozwoju) wplywaja
na liczebno$¢ i sktad gatunkowy mikroorganizmoéw.
Podloza Sabourauda (Sabouraud Agar, glukoza 4%,
agar 2%, pepton 1%) i PDA (Potato Dextrose Agar)
wykazujg poréwnywalng przydatnos¢ do izolacji grzy-
béw z powietrza. Natomiast pozywka Czapek-Dox Agar
(1,2% agaru) jest najlepsza do izolacji grzybéw drozdza-
kowych, w tym patogenicznych dla ludzi, a na podlozu
maltozowym (Malt Extract Agar) uzyskuje si¢ najmniej-
sza liczebno$¢ i skfad gatunkowy grzybow [41, 42].

Metoda sedymentacyjna Kocha polega na ekspo-
zycji szalki Petriego z podlozem przez 30 minut na
wysokosci 1 metra od podlogi. Nastepnie po inkubacji,
mikroorganizmy zlicza si¢ i identyfikuje. Do oblicze-
nia stezenia mikroorganizméw w powietrzu wykorzy-
stuje si¢ zalozenie, ze w ciagu 5 minut na powierzchni
réwnej 1 m?* osiada tyle drobnoustrojow, ile znajduje
sie ich w 1 m’ powietrza (w warunkach bezwietrznych
i bez przeciagéw) [67]. Mozna zastosowac takze wzor
[37]: X=ax100x100/nr*x0,2xt, gdzie: X - ilo§¢
kolonii mikroorganizméw w 1 m® powietrza, nr* - pole
powierzchni szalki Pertiego w cm?; 0,2 — wspdtczynnik
przeliczeniowy, uwzgledniajacy, ze w ciaggu 5 minut
na szalke spadaja wszystkie zarodniki z wysokosci
Im; t - czas ekspozycji w minutach. Metoda ta ze
wzgledu na samoistne osiadanie czastek bioarezolu na
powierzchni pozywki posiada wiele wad. Dla wielu cza-
stek, nie sprawdza sie zalozenie tej metody, poniewaz
szybkos$¢ osadzania czastek zalezy od wielu czynnikdw,
takich jak: rozmiary, waga, tadunek elektrostatyczny,
wilgotnos¢, ruch powietrza np. przy uzyciu tej techniki
nie wykrywa sie najmniejszych skfadnikéw bioaresolu,
ktore osiadajg bardzo wolno lub w ogéle nie ulegaja
sedymentacji. Metode sedymentacyjng mozna stosowac
tylko w obiektach, gdzie nie ma ruchéw powietrza, dla-
tego nie mozna jej uzywac np. w pomieszczeniach kli-
matyzowanych. Metoda ta jest prostota, szybka i mato
kosztowana, ze wzgledu na brak w niej specjalistycz-
nych prébnikéw powietrza. Jednakze powinno si¢ ja
stosowa¢ tylko w badaniach wstepnych [27].

W metodzie mechanicznej, czyli czynnej wykorzys-
tuje sie urzadzenia pozwalajace na mechaniczne oddzie-
lenie zanieczyszczenn z pobranej probki powietrza.
Dzigki temu wzrasta dokltadno$¢ badan i niweluje sie
wady metody sedymentacyjne. Probki powietrza zawie-
raja praktycznie wszystkie zanieczyszczenia niezaleznie
od ich wiasciwosci fizykochemicznych oraz warunkow
panujacych podczas prowadzenia pomiaréw.

Metoda filtracyjna polega na przepuszczeniu probki
powietrza przez filtr, na ktérym zatrzymuja si¢ zanie-
czyszczenia mikrobiologiczne. Po przeniesieniu filtra
na powierzchni¢ pozywki w szalce Petriego, poddaje
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Rys. 2. Wyglad aparatu podczas badan mikologicznych powietrza
w jaskini Driny (Stowacja), prébnik ustawiono na pobodr 150 litréw
powietrza (fot. R. Ogorek)

sie go inkubacji, a nastepnie zlicza wyroste kolonie [27].
Obecnie najczesciej stosowang technika jest metoda
zderzeniowa z wykorzystaniem specjalnych probnikow
do poboru prébek powietrza — Rys. 2. Aparaty wymu-
szajg przeplyw ustawionej uprzednio objetosci powie-
trza przez otwory w nasadkach, pod ktérymi znajduje
sie pozywka w plytce Petriego. Powietrze przepltywa-
jace z duza predkoscia, uderza w powierzchnie pozywki
i zmienia kierunek ruchu. Na skutek tego drobnoustroje
wypadaja z pradu powietrza i osiadaja na powierzchni
pozywki [67]. Nastepnie zainfekowang pozywke pod-
daje si¢ inkubacji i zlicza si¢ liczbe wyrostych kolonii.
Stezenie mikroorganizméw w powietrzu o (jtk/m’
powietrza) oblicza sie ze wzoru [47]: X=(ax 1000)/V,
gdzie: X - ilo$¢ kolonii mikroorganizméw w 1 m® powie-
trza, a - suma kolonii mikroorganizméw, ktére wyrosty
na plytce pobranej probki powietrza atmosferycznego,
V - objeto$¢ pobranego powietrza atmosferycznego
w litrach. Wada tej metody jest mozliwos$¢ zarastania
pozywek w przypadku silnego zanieczyszczenia powie-
trza, a takze spadek Zywotnosci drobnoustrojoéw spo-
wodowany stresem $rodowiskowym w wyniku naglego
uderzenia mikroorganizmu o pozywke [27]. Ponadto,
w tych samych warunkach $rodowiskowych przy uzy-
ciu kilku miernikéw réznych producentéw mozna
uzyskac rézne stezenie drobnoustrojow w powietrzu.
Jednakze réznice moga osigga¢ maksymalnie 90 jtk
w 1 m’® powietrza i sg istotne tylko dla obiektéw stabo
zanieczyszczonych przez mikroorganizmy np. pomiesz-
czenia szpitalne itp. [31]. Zaleta metody zderzeniowej
jest mozliwo$¢ wykorzystania jej do kontroli powie-
trza na zawarto$¢ wiruséw [27]. Ponadto metoda ta,
szybko i prosto pobiera si¢ probki powietrza, co umoz-
liwia wykonanie znacznej liczby badan w ciggu jednego
dnia. Aparaty do poboru powietrza sa niewielkie, co
ulatwia badania wykonywane w trudnych warunkach
jakie wystepuja w obiektach podziemnych [67]. Metoda
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odsrodkowa polega na nadaniu powietrzu predkosci
przez wentylator odsrodkowy, na obwodzie ktérego
znajduje si¢ pozywka w postaci paska z podlozem
wychwytujacym zanieczyszczenia. Nastepnie zainfeko-
wang pozywke poddaje sie inkubacji i zlicza sie liczbe
wyrostych kolonii [27].

Najlepszym sposobem badan speolomikologicznych
jest metoda mechaniczna z wykorzystaniem techniki
zderzeniowej z uzyciem probnikéw powietrza. Dlatego,
ze obiekty podziemne charakteryzuja sie specyficznymi
warunkami mikrolitycznymi (m.in. ruchy powietrza,
wilgotnos¢) oraz trudng dostepnoscia (m.in. waskie
strzeliny, korytarze).

4. Czynniki srodowiskowe wplywajace na liczebnos¢
grzybow w obiektach podziemnych

Grzyby w obiektach podziemnych wystepuja gtow-
nie w postaci zarodnikéw, z powodu specyficznego
mikroklimatu panujacego w nich i matej dostepnosci
sktadnikow organicznych [49, 53, 56, 57]. Rzadko spo-
tykany jest aktywny wzrost grzybow w obiektach pod-
ziemnych. Jezeli juz wystepuje to gtéwnie na martwych
lub hibernujacych nietoperzach, gryzoniach, stawono-
gach, odchodach i materii naniesionej z zewnatrz np.
osady [26, 33, 38, 66].

Liczebnos¢ grzybow w powietrzu na zewnatrz
obiektow podziemnych jest wieksza niz wewnatrz nich
— Tabela I. Zarodniki grzybéw nanoszone sa do wnetrza
obiektéw podziemnych przez prady powietrza ze srodo-
wiska zewnetrznego, stawonogi, ludzi, nietoperze, wode
i osady przedostajace sie szczelinami z zewnatrz [7, 26,
33,39, 43, 48, 49, 54, 56, 57]. Jednakze, najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na stezenie grzybow w obiek-
tach podziemnych jest ich otoczenie zewnetrze (wyso-
kos¢ polozenia obiektu n.p.m., roslinnos¢ itp.), pora
roku i obecno$¢ ruchéw powietrza, ktore przenosza
zarodniki do wnetrza obiektu przez jego otwory np.
wejsciowe, wyjsciowe, kominy wentylacyjne itp. [40, 44,
48, 56, 57]. Z tego powodu najwigcej grzybow z powie-
trza obiektow podziemnych izoluje si¢ w tzw. strefie
mroku, czyli czesciach obiektéw majacych najwigkszy

Tabela I
Liczba jednostek tworzacych kolonie grzybéw w 1 m® powietrza,
izolowanych z poszczegdlnych obiektéw kompleksu Riese,
opracowano na podstawie [48, 49, 57]

Wewnatrz obiektu
. Na zewnatrz PP . .
Obiekt . - warto$¢ $rednia ze wszystkich
obiektu " ;
punktéw pomiarowych
Osowka 347,0 114,0
Rzeczka 1332,6 586,9
Wrtodarz 1115,9 380,8
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kontakt ze srodowiskiem zewnetrznym (przy wejsciach,
wyj$ciach, kominach wentylacyjnych) [48, 49, 57].

W znacznym stopniu takze dziatalnos¢ czlowieka
zaburza naturalny ekosystem obiektéw podziemnych.
Moze prowadzi¢ do wzbogacania srodowiska w materie
organiczng i nieorganiczng pozostawiong przez tury-
stow, do zmian pierwotnego mikroklimatu (wzrost
temperatury, stezenia dwutlenku wegla), a takze do
wnoszenia nowych mikroorganizméw i zageszczenia
gleby [7, 8, 54]. W szczegolnosci wazny jest aspekt wno-
szenia nowych mikroorganizméw, poniewaz gléwnie
sg to patogenne dla ludzi i zwierzat grzyby strzgpkowe
i drozdzopodobne [7, 16].

5. Grzyby wystepujace w powietrzu wybranych
obiektow kompleksu Riese

Badania spelomikologiczne w kompleksie Riese
zostaly przeprowadzone w okresie letnim (czerwiec,
lipiec) 2013 roku przy uzyciu techniki zderzenio-
wej z probnikiem powietrza Air Ideal 3P i podiozem
PDA [48, 49, 57]. W sumie z powietrza na zewnatrz
i wewnatrz wybranych obiektow (Oséwka, Rzeczka,
Wtodarz) wyizolowano 26 gatunkéw grzybow. W tym
na zewngatrz obiektu Oséwka i Rzeczka po 11 gatunkow,
Wrtodarz 12, a wewnatrz obiektu Osdwka 14 gatunkéw,
Rzeczka 16 i Wlodarz 15 - Rys. 3, 4, 5.

Trichoderma harzianum
Sordoria fimicola
Sclerotinia sclerotiorum
Rhizopus spp.
Penicillium expansum
Penicillium diversum
Penicillium citrinum
Penicillium chrysogenum
Mucor spp. Y

Fusarium poae
Fusarium oxysporum
Fusarium culmorum
Cladosporium herbarum

Cladosporium cladosporioides
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Gatunki Acremonium strictum i Fusarium sporotri-
chioides byly izolowane tylko z powietrza na zewnatrz
obiektoéw, a . avenaceum, Penicillium diversum, P. waks-
manii, Phoma herbarum, P, leveillei i Trichoderma har-
zianum wylacznie ze $rodka obiektéw. W przypadku
wszystkich obiektéw z powietrza na zewnetrz izolo-
wano gatunki: Alternaria alternata, Cladosporium her-
barum, C. herbarum i Sclerotinia sclerotiorum, a wew-
natrz obiektow: Botrytis cinerea, C. cladosporioides,
C. herbarum, E oxysporum, P. chrysogenum, P. citrinum,
Rhizopus spp. i S. sclerotiorum. Natomiast grzyby takie
jak: A. strictum, Aspergillus niger, Mucor spp., P. chry-
sogenum, P.expansum, Rhizopus spp., Sordaria fimi-
cola i Ulocladium alternariae byly izolowane wylacz-
nie z powietrza na zewnatrz wybranych obiektow,
a E avenaceum, P. waksmanii, S. fimicola, T. harzianum
i U. alternariae tylko z powietrza wewnatrz wybranych
obiektow - Rys. 3, 4, 5.

Gatunek C. cladosporioides byl najliczniej izolowany
z powietrza na zewnatrz i wewnatrz wybranych obiek-
tow kompleksu Riese — Rys. 3, 4, 5. Grzyby z rodzaju Cla-
dosporium, a w szczegdlnosci gatunki C. cladosporioi-
des i C. herbarium (Rys. 6), dominujg w atmosferze na
terenie Europy [17, 45, 46, 55]. W warunkach Polskich
w zaleznosci od pory roku i rodzaju podioza hodow-
lanego w gorach mozna izolowa¢ z powietrza od 50
do 85% grzybow z tego rodzaju [40]. Wazng grupa
izolowang z powietrza kompleksu Riese sg grzyby

Botrytis cinerea

Aspergillus niger

Alternaria alternata

[ powietrze na zewnatrz

W powietrze wewnatrz

0% 10% 20%

30%

40% 50% 60%

procentowy udziat grzybédw

Rys. 3. Sktad procentowy grzybow izolowanych z powietrza na zewnatrz i wewnatrz obiektu Oséwka,
opracowano na podstawie [57]
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Sclerotinia sclerotiorum L
Rhizopus spp.

Phoma leveillei

Phoma herbarum

Penicillium expansum i

Penicillium citrinum L
Penicillium chrysogenum

Fusarium sporotrichioides

Fusarium poae

Fusarium oxysporum [l

Fusarium equiseti f;

Fusarium culmorum

Epicoccum nigrum |

Cladosporium herbarum
Cladosporium cladosporioides ]

Botrytis cinerea

=

Asperqgillus niger [ powietrze na zewnatrz

Alternaria alternata R

0% 20% 40% 60% 80% 100%
procentowy udziat grzybéw

Rys. 4. Sklad procentowy grzybow izolowanych z powietrza na zewnatrz i wewnatrz obiektu Rzeczka,
opracowano na podstawie [49]

Ulocladium alternariae
Sordaria fimicola
Sclerotinia sclerotiorum
Rhizopus spp.
Penicillium waksmanii
Penicillium expansum

Penicillium citrinum

™

Penicillium chrysogenum i

Fusarium oxysporum

Fusarium equiseti

Fusarium culmorum

Fusarium avenaceum

Epicoccum nigrum |

Cladosporium herbarum
Cladosporium cladosporioides
Botrytis cinerea | |

Alternaria alternata [0 powietrze na zewnatrz

Acremonium strictum W powietrze wewngtrz

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
procentowy udziat grzyboéw

Rys. 5. Sklad procentowy grzybow izolowanych z powietrza na zewnatrz i wewnatrz obiektu Wlodarz,
opracowano na podstawie [48]
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Rys. 6. Hodowla Cladosporium herbarum w szalce Petriego z podfozem PDA
i wyglad zarodnikéw pod mikroskopem przy powiekszeniu 40x (fot. R. Ogorek)

z rodzaju Penicillium. Sg to mikroorganizmy kosmo-
polityczne, powszechnie wystepujace w powietrzu,
wodzie, ziemi oraz na zwierzetach i roslinach w wielu
czesciach $wiata [24, 61].

6. Potencjalny szkodliwy wplyw grzybow
wyizolowanych z powietrza wybranych
obiektow kompleksu Riese na zdrowie ludzi

Grzyby podobnie jak inne mikroorganizmy odgry-
waja w ekosystemie obiektéw podziemnych bardzo
wazng role m.in. destruentéw rozktadajacy materie orga-
niczng [9, 34, 65]. Prawdopodobnie sg takze pokarmem
dla organizméw zyjacych w obiektach podziemnych m.in.
owaddéw [38]. Jednakze one i ich metabolity wtérne
mogg stwarzaé zagrozenie dla zdrowia zwierzat i 0séb
przybywajacych w obiektach podziemnych [12, 60].

Zarodniki grzybow naleza do najliczniej reprezen-
towanych czastek biologicznych w powietrzu atmos-
ferycznym, swa liczebnoscia znacznie przewyzszaja
liczbe ziarn pylku obecnego w powietrzu. Najczes-
ciej grzyby sg przyczyna alergii, ktére powodowane
sa przede wszystkim przez wysiew ich zarodnikow
i moga objawiac si¢ w postaci: alergii pokarmowej,
alergii kontaktowej, uczulenia na antybiotyki czy tez
reakcji o charakterze alergicznym w przypadku istnie-
jacych w organizmie ognisk zakazenia grzybiczego [35,
59]. Objawy organizmu ze strony ukladu oddechowego
spowodowane odpowiedzig na alergen grzybowy sa
znacznie silniejsze niz na inne alergeny powszechnie
wystepujace w srodowisku. Najprawdopodobniej spo-
wodowane jest to tym, ze grzyby poza alergizujacymi
biatkami, posiadaja dodatkowg zdolno$¢ rozmnazania
sie i infekowania skory oraz kolonizowania uktadu
oddechowego [18]. Ponadto moga syntetyzowac rozne
substancje w postaci: niealergizujacych toksyn i enzy-
moéw, lotnych zwigzkéw organicznych oraz niebial-
kowych komponentéw $cian komérkowych (glukan
i chityna) [10, 20, 50]. Dodatkowo moga wystepowac
zwlaszcza u chorych na przewlekls astme, krzyzowe

reakcje autoimmunologiczne spowodowane wysoka
homologia antygenéw grzybdw do niektorych ludzkich
bialek. Uwzgledniajac wszystkie wymienione mecha-
nizmy, wysunieto hipoteze, ze uszkadzajace dzialanie
grzybow w drogach oddechowych wiaze si¢ z row-
noleglym indukowaniem zapalenia alergicznego oraz
uszkodzeniem komorek nablonka oddechowego przez
dzialanie niealergizujacych biatek i toksyn [62].
Wiréd grzybow wyizolowanych z powietrza kom-
pleksu Riese, znalazly si¢ zaréwno mikroorganizmy
wywolujace cigzkie schorzenia, jak i te bedace alerge-
nami. Do pierwszej grupy zalicza si¢ przede wszyst-
kim grzyby z rodzajow: Aspergillus (aspergiloza pluc,
zatok, rogowki, oczodotu, skory, paznokei, przewodu
stuchowego zewnetrznego), Rhizopus (mukormikoza
pluc, zatok) oraz Fusarium (uogélniona fusarioza) [1, 2,
14, 64]. Druga grupe stanowia patogeny bedace alerge-
nami, przynalezg tu zaréwno grzyby zaliczane do grupy
pierwszej, jak i grzyby z rodzajow: Alternaria, Acremo-
nium, Cladosporium oraz Penicillium [3, 51]. Ponadto,
grzyby te moga wydziela¢ réznego rodzaju miko-
toksyny, antybiotyki i halucynogeny, ktére wchodza
w sklad bioaerozolu. Wdychanie ich moze prowadzi¢
do zaburzen w dzialaniu uktadu immunologicznego,
neurologicznego czy tez do réznego rodzaju zatru¢ [13].
Z dostepnych badan epidemiologicznych wynika, iz
grzyby z rodzajow Alternaria i Cladosporium, a w dal-
szej kolejnos$ci Penicillium i Aspergillus sa najczestsza
wsrod alergendw grzybowych przyczyna alergii wziew-
nej. W dalszej kolejnosci nalezy wymieni¢ grzyby
z rodzaju Mucor, Botrytis, Fusarium, Pullularia, Curvu-
laria, Phoma i Rhizopus [35]. Dlatego najwazniejsza dla
0s6b uczulonych jest zawarto$¢ w powietrzu grzybow
z rodzaju Alternaria i Cladosporium. W powietrzu na
zewnatrz i wewngtrz wybranych obiektow kompleksu
Riese dominowal gatunek C. cladosporioides, natomiast
gatunek A.alternata (Rys.7) wystepowal nielicznie.
Liczbe zarodnikéw niezbedng do wywolania objawow
choroby alergicznej ukladu oddechowego u wigkszosci
0s6b z nadwrazliwoscig na te alergeny dla populaciji
polskiej oceniono na 100 zarodnikéw w 1 m?* powie-
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Rys. 7. Hodowla Alternaria alternata w szalce Petriego z podtozem PDA
i wyglad zarodnikéw pod mikroskopem przy powiekszeniu 40x (fot. R. Ogérek)

trza dla rodzaju Alternaria i na 2800 dla zarodnikow
z rodzaju Cladosporium [58]. Przyczyna tych réznic jest
najprawdopodobniej zywotnos$¢ komorek i ich zdolnos¢
do uwalniania alergenéw. Przypuszcza sig, ze okoto 80%
konidiéw A. alternata wystepujacych w powietrzu to
komorki zywe, a u rodzaju Cladosporium jedynie
20-30% [22]. Ponadto alergeny zarodnikéw A. alternata
uwalniane s3 z latwo$cig. Natomiast u innych gatun-
koéw np. Aspergillus fumigatus, wymagane jest fizyczne
uszkodzenie $ciany komorkowej zarodnika, a to ona
decyduje o dostepnosci alergenu dla blony sluzowej po
dostaniu si¢ zarodnika do drég oddechowych [35].

Obecnie nie ma zadnych norm odnosnie czystosci
mikrobiologicznej powietrza obiektow podziemnych.
Jednakze mozna postuzy¢ si¢ normami dla pomiesz-
czen mieszkalnych i uzytku publicznego. Wedtug
Dutkiewicza i Molocznika [19] stezenie grzybéw do
warto$ci 50000 jtk w 1 m’ powietrza w pomieszcze-
niach zamknietych nie wplywa na zdrowie przeby-
wajacych tam ludzi. Jednakze Zespot Ekspertow ds.
Czynnikéw Biologicznych (ZECB), Miedzynarodo-
wej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Ste-
zen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia
w Srodowisku Pracy, sugeruje limit do 5000 jtk [23].
Niektore oficjalne limity s3 jeszcze nizsze. Wedlug
polskiej normy PN-89/Z-04111/03 powietrze nie jest
zanieczyszczone grzybami, jezeli zawiera nie wigcej niz
3000jtk w 1 m® powietrza [52]. Natomiast Swiatowa
Organizacja Zdrowia (WHO) uwaza, ze koncentracja
grzybow na poziomie 1500 jtk w 1 m’® powietrza jest
dopuszczalna tylko wtedy, gdy jest to mieszanka gatun-
koéw [25]. Jakos¢ mikrobiologiczna powietrza obiektow
kompleksu Riese (Tabela I) nie stwarza zagrozenia dla
zdrowia turystow, poniewaz nie zostaly przekroczone
warto$ci wyzej wymienionych norm.

7. Podsumowanie
Badania speleomikologiczne obiektow podziem-

nych pozwalajg zrozumie¢ funkcjonowanie ich ekosys-
temu oraz okresli¢ ewentualne czynniki wplywajace na

zaburzenia jego rownowagi. Obecnie coraz wig¢cej ludzi
jest alergikami. Dlatego okreslenie stezenia grzybow
i ich skladu gatunkowego w powietrzu jest szczegol-
nie istotne w obiektach, ktdre otwarte sg do zwiedza-
nia dla turystow.

Najczeéciej w obiektach podziemnych do oceny
jakosci mikrobiologicznej powietrza, wykorzystywana
jest technika zderzeniowa z uzyciem prébnika powie-
trza. Jest to jedna z metod hodowlanych, w ktérych
bardzo waznymi aspektami sat rodzaj podloza hodow-
lanego i temperatura inkubacji, poniewaz one wplywaja
na liczebnos¢ i skfad izolowanych grzybéw. Standartowo
stosuje sie w tej metodzie podtoze PDA lub Sabourauda.

Grzyby w obiektach podziemnych wystepuja gtow-
nie w postaci zarodnikéw i wiele czynnikéw wptywa
na ich zawarto$¢ m.in. dziatalnoé¢ cztowieka, obecno$é
stawonogoéw i nietoperzy oraz woda i osady przedo-
stajace si¢ szczelinami ze srodowiska zewnetrznego.
Najwazniejszym czynnikiem jest jednak srodowisko
otaczajace obiekty podziemne i prady powietrza, ktore
przenoszg zarodniki z zewnatrz do ich srodka.

Budowe kompleksu Riese rozpoczeto w roku 1943,
jednakze nigdy go nie ukonczono. Znajduje si¢ on
w Gorach Sowich, a jego przeznaczenie do dzisiaj nie
jest znane i istnieja tylko na ten temat przypuszczenia.
Zwiedzanie obiektéow w kompleksie Riese, zwanego
takze podziemnym miastem to niezwykle przezycie,
mimo jego strasznej historii powstawania. W powie-
trzu badanych obiektéw (Oséwka, Rzeczka, Wiodarz),
wystepowaly grzyby, ktére moga by¢ przyczyna alergii
jak i infekcji u ludzi. Jednakze stezenie ich zarodnikow
nie przekraczalo dopuszczalnych norm dla jakosci
mikrobiologicznej powietrza, dlatego nie stwarzaja
one zagrozenia dla zdrowia zwiedzajacych kompleks
Riese ludzi.
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