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1. Wstęp

Badania mikologiczne obiektów podziemnych pro-
wadzone są od lat sześćdziesiątych ubiegłego stulecia [4, 
6, 11]. Jednakże pojęcie „speleomikologia” zostało po 
raz pierwszy użyte w literaturze światowej przez pol-
skich naukowców w roku 2014. Oznacza ono całość 
badań naukowych mających na celu poznanie mikro-
flory jaskiń i innych obiektów podziemnych (sztolnie, 
kopalnie, bunkry, tunele itp.). Speleomikologia obej-
muje badania składu gatunkowego, liczebności zarod-
ników i innych organów tworzących kolonie grzybów 
zasiedlających skały, wodę, powietrze, materię orga-
niczną oraz czynników wpływających na występowanie 
grzybów w obiektach podziemnych [57].

Ekosystem obiektów podziemnych w porównaniu 
do innych środowisk jest bardzo specyficzny i mało 
korzystny dla rozwoju mikroorganizmów. Panuje w nim 
stała niska temperatura i mała dostępność materii 
organicznej oraz światła. Dlatego większość grzybów 
w obiektach podziemnych występuje w postaci zarod-
ników i rzadko spotykany jest aktywny wzrost grzybów 

[15, 49, 53, 56, 57]. Każdy obiekt podziemny można 
podzielić na trzy strefy w zależności od dostępu świa-
tła i panującej temperatury. Pierwsza z nich to strefa 
mroku, w której występuje zwykle najwięcej grzybów 
i znajduje się w strefie wejściowej do obiektu. W dru-
giej strefie zwanej środkową, panuje względna ciem-
ność i zmienna temperatura. Natomiast trzecia strefa 
zwaną ciemną, charakteryzuje się brakiem dostępu 
światła i stałą niską temperaturą. Zwykle z niej izoluje 
się najmniej grzybów [29, 53].

W badaniach oceny mikologicznej powietrza wy- 
korzystuje się metodę mikroskopową i hodowlaną. 
W metodzie mikroskopowej jest możliwość wykrywa-
nia w powietrzu żywych i martwych mikroorganizmów 
oraz można zaobserwować inne zanieczyszczenia bio-
logiczne np. pyłki i roztacza. Jednakże w metodzie tej 
występują trudności w identyfikacji gatunkowej mikro-
organizmów. W metodzie hodowlanej można wykryć 
tylko mikroorganizmy żywe, ale nie ma trudności w ich 
identyfikacji gatunkowej [27].

Powietrze atmosferyczne w porównaniu do gleby 
i wody jest środowiskiem nieprzyjaznym dla życia i roz-
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woju mikroorganizmów, jednak zachowują one w nim 
swój potencjał infekcyjny. Najczęściej jest ono miejscem 
okresowego ich przebywania [27].

Drobnoustroje w powietrzu występują w  postaci 
bioaerozoli, czyli układów zawierających fazę rozpra-
szającą w postaci powietrza oraz fazę rozproszoną 
składającą się z materiałów biologicznych (wirusy, pier-
wotniaki, komórki bakteryjne, fragmenty komórkowe 
roślin i zwierząt, fragmenty grzybni grzybów, zarodniki, 
metabolity wtórne mikroorganizmów) [5, 21]. Bioaero-
zole stanowią około 5–34% zanieczyszczeń powietrza 
wewnętrznego, a ich faza rozproszona zazwyczaj jest 
o średnicy 0,3–100 μm [63]. Przykładowo, pojedyncze 
komórki i zarodniki przetrwalnikowe bakterii są wiel-
kości od 0,5 do 2,0 μm (Bacillus spp., Pseudomonas spp., 
Xanthomonas spp.), zarodniki grzybów mają większe 
rozmiary, np.: 2,8–3,2 μm Trichoderma harizanum, 
3,0–4,5 μm Aspergillus niger, 3,5–5,0 μm Aspergillus 
fumigatus, 5,0–8,0 μm Cladosporium macrocarpum, 
7,0–17,0 μm Penicillium brevicompactum, a 15,0–25,0 μm 
Epiccocum nigrum [36]. 

Składniki biologiczne powietrza mogą niekorzyst-
nie wpływać na zdrowie ludzi i zwierząt. Pod wzglę-
dem działania chorobotwórczego, można je podzielić 
na: czynniki wywołujące choroby zakaźne i inwazyjne 
(np. wirusy, bakterie, grzyby), alergeny biologiczne (np. 
cząstki roślinne i zwierzęce), toksyny biologiczne (np. 
endotoksyna bakteryjna, mikotoksyny), czynniki rako-
twórcze (aflatoksyny – toksyny o właściwościach rako-
twórczych, wytwarzane głównie przez Aspergillus flavus 
i Aspergillus parasiticus) oraz biologiczne wektory, czyli 
stawonogi np. kleszcze i komary, przenoszące zarazki 
chorób transmisyjnych [21].

2. Charakterystyka kompleksu Riese

Kompleks Riese znajduje się w Górach Sowich. 
Łańcuch górski ma długość około 25 km i obejmuje 
teren na wschód od Wałbrzycha, o powierzchni około 

300 km2. Najwyższym szczytem tego pasma jest Wielka 
Sowa (1015 m n.p.m.). Jest to masyw górski o małym 
zaludnieniu, jedynie na jego obrzeżach znajdują się 
liczne miasta, wioski i osiedla [68].

Budowę kompleksu Riese rozpoczęto w roku 1943, 
pod specjalnie zakodowanym symbolem „S3”. Pod tym 
symbolem figurowały kwatery główne i fabryki broni 
specjalnego znaczenia. Ponadto, potężne fundamenty 
żelbetowe w niektórych wyrobiskach wskazują, że praw-
dopodobnie miały być budowane w nich duże maszyny 
produkcyjne. Do budowy kompleksu wykorzystywano 
więźniów, w przeważającej liczbie Żydów, których rychła 
śmierć miała zapewnić utrzymanie tajemnicy konstruk-
cyjnej. Byli oni rozmieszczeni w  obozach, w  pobliżu 
miejsc pracy. Sieć tych obozów została nazwana krypto- 
nimem Arbeitslager Riese i była częścią sieci podobo zów 
Gross-Rosen. Nadzór nad tajemniczym projektem pro- 
wadzili górnicy z Niemiec oraz specjaliści z Włoch, Czech 
i Ukrainy [30]. Rozmieszczenie obiektów w kom pleksie 
Riese i odległości między nimi przedstawia Rys. 1. 

Obecnie dane literaturowe donoszą o  badaniach 
speleomikologicznych w trzech obiektach kompleksu 
Riese (Osówka, Rzeczka, Włodarz), które są komer-
cyjnie dostępne do zwiedzenia dla turystów [48, 49, 
57]. Jednym z nich jest Osówka z niemieckiego Säufer-
höhen, która jest drugim najbardziej zaawansowanym 
pod względem górniczym obiektem z kompleksu Rie-
sen. Całkowita długość tuneli wynosi 1700 m, a kuba-
tura 30 000 m3. Podziemia zawierają m.in. trzy sztol-
nie, z których najdłuższa ma około 450 metrów. Jedna 
z  nich posiada tamy z cegły, które utrzymują wodę 
w  tunelu [30, 57]. Obiekt Rzeczka z  niemieckiego 
Dorfbach, potocznie zwany także lochami walimskimi, 
znajduje się między wioską Rzeczka i Walim. Składa 
się on z trzech wejść wykutych w skałach wschodniego 
zbocza wzniesienia Ostra, prowadzących do równo - 
ległych sztolni oddalonych od siebie o około 45 m. 
Między nimi usytuowane są duże hale. Długość tuneli 
kompleksu Rzeczka wynosi 500 m, a kubatura 14 000 m³. 

Rys 1. Rozmieszczenie obiektów wchodzących w skład kompleksu Riese i odległości
w metrach między nimi
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Nad ziemią zbudowano główną centralę telefoniczną, 
której węzeł był większy niż Wrocławski czy Legnicki 
[30, 49]. Obiekt Włodarz z niemieckiego Wolfsberg, ma 
łączną długość tuneli 3 024 m, o kubaturze 42 000 m3. 
Ten olbrzymi kompleks został wybudowany w masy-
wie góry Włodarz, prowadzą do niego trzy wejścia od 
strony północno-wschodniej i jedno od strony północ-
nej. Całość kompleksu to duża ilość korytarzy przeci-
nających się pod kątem prostym i tworzących siatkę. 
Dodatkowo istnieje w nim, jedna z największych, nie-
ukończonych hali. Prawdopodobne w nieosiągalnej dziś 
głębi obiektu zamordowano wiosną 1945 roku kilka 
tysięcy więźniów pracujących przy jego budowie. Około 
1/3 obiektu jest zalana wodą [28, 30, 48].

3. Metody używane do oceny jakości
 mikrobiologicznej powietrza 

Historia badań jakości biologicznej powietrza sięga 
początku XX wieku, kiedy wzrosło zagrożenie zwią- 
zane z użyciem broni mikrobiologicznej [27]. Jednakże 
już w starożytności Hipokrates napisał w swoim dziele 
Corpus Hippocraticum: Gdy powietrze jest zainfeko- 
wane zanieczyszczeniami wrogimi dla rasy ludzkiej,  
człowiek staje się chory [32]. Obecnie w  badaniach 
jakości mikrobiologicznej powietrza, wykorzystuje się 
głównie metodę hodowlaną, choć istnieje także metoda 
mikroskopowa.

W metodzie mikroskopowej używa się filtry mem-
branowe lub szkiełka powleczone substancją lepką do 
wyłapania mikroorganizmów z powietrza. Jej zaletą 
w porównaniu do metody hodowlanej jest możliwość 
wykrywania w powietrzu żywych i martwych mikro-
organizmów oraz trudno wzrastających na pożywkach. 
Dodatkowo można zaobserwować inne zanieczyszcze-
nia biologiczne np. pyłki i roztacza. Jednakże w meto-
dzie tej występują trudności w identyfikacji gatunkowej 
mikroorganizmów [27].

Metoda hodowlana polega na wyłapaniu mikroor-
ganizmów w sposób bierny lub czynny z powietrza na 
szalki Petriego z podłożem hodowlanym, które następ-
nie poddaje się inkubacji. Wyrosłe kolonie zlicza się 
i identyfikuje morfologicznie przy użyciu kluczy diag-
nostycznych lub genetycznie przez sekwencjonowanie 
odcinków rDNA ograniczonych np. u grzybów star-
terami ITS (Internal Transcribed Spacer / wewnętrzne 
sekwencje transkrybowane). Wyniki są podawane 
w liczbie jednostek tworzących kolonie w 1 m3 powietrza 
(jtk/m3) z angielskiego colony forming units (CFU/m3) 
[43, 56]. W metodzie tej, wykrywa się tylko komórki 
żywe i zdolne do aktywnego wzrostu na danej pożywce 
[27]. Badany materiał można pozyskiwać z powietrza 
w sposób bierny przez sedymentacje lub czynny przez 
mechaniczne wyłapanie mikroorganiz mów (filtracja, 

zderzeniowo, odśrodkowe). W  metodzie hodowla-
nej rodzaj zastosowanego podłoża oraz temperatura 
inkubacji (mikroorganizmy mają różne temperatury 
optymalne dla swojego wzrostu i rozwoju) wpływają 
na liczebność i  skład gatunkowy mikroorganizmów. 
Podłoża Sabou rauda (Sabouraud Agar, glukoza 4%, 
agar 2%, pepton 1%) i PDA (Potato Dextrose Agar) 
wykazują porównywalną przydatność do izolacji grzy-
bów z powietrza. Natomiast pożywka Czapek-Dox Agar 
(1,2% agaru) jest najlepsza do izolacji grzybów drożdża-
kowych, w tym patogenicznych dla ludzi, a na podłożu 
maltozowym (Malt Extract Agar) uzyskuje się najmniej-
szą liczebność i skład gatunkowy grzybów [41, 42].

Metoda sedymentacyjna Kocha polega na ekspo-
zycji szalki Petriego z podłożem przez 30 minut na 
wysokości 1 metra od podłogi. Następnie po inkubacji, 
mikroorganizmy zlicza się i identyfikuje. Do oblicze-
nia stężenia mikroorganizmów w powietrzu wykorzy-
stuje się założenie, że w ciągu 5 minut na powierzchni 
równej 1 m2 osiada tyle drobnoustrojów, ile znajduje 
się ich w 1 m3 powietrza (w warunkach bezwietrznych 
i bez przeciągów) [67]. Można zastosować także wzór 
[37]: X = a × 100 × 100 / πr2 × 0,2 × t, gdzie: X –  ilość 
kolonii mikroorganizmów w 1 m3 powietrza, πr2 – pole 
powierzchni szalki Pertiego w cm2; 0,2 – współczynnik 
przeliczeniowy, uwzględniający, że w ciągu 5  minut 
na szalkę spadają wszystkie zarodniki z wyso kości 
1 m; t  –  czas ekspozycji w minutach. Metoda ta ze 
względu na samoistne osiadanie cząstek bioarezolu na 
powierzchni pożywki posiada wiele wad. Dla wielu czą-
stek, nie sprawdza się założenie tej metody, ponieważ 
szybkość osadzania cząstek zależy od wielu czynników, 
takich jak: rozmiary, waga, ładunek elektrostatyczny, 
wilgotność, ruch powietrza np. przy użyciu tej techniki 
nie wykrywa się najmniejszych składników bioaresolu, 
które osiadają bardzo wolno lub w ogóle nie ulegają 
sedymentacji. Metodę sedymentacyjną można stosować 
tylko w obiektach, gdzie nie ma ruchów powietrza, dla-
tego nie można jej używać np. w pomieszczeniach kli-
matyzowanych. Metoda ta jest prostota, szybka i mało 
kosztowana, ze względu na brak w niej specjalistycz-
nych próbników powietrza. Jednakże powinno się ją 
stosować tylko w badaniach wstępnych [27].

W metodzie mechanicznej, czyli czynnej wykorzys-
tuje się urządzenia pozwalające na mechaniczne oddzie-
lenie zanieczyszczeń z pobranej próbki powietrza. 
Dzięki temu wzrasta dokładność badań i niweluje się 
wady metody sedymentacyjne. Próbki powietrza zawie-
rają praktycznie wszystkie zanieczyszczenia niezależnie 
od ich właściwości fizykochemicznych oraz warunków 
panujących podczas prowadzenia pomiarów.

Metoda filtracyjna polega na przepuszczeniu próbki 
powietrza przez filtr, na którym zatrzymują się zanie-
czyszczenia mikrobiologiczne. Po przeniesieniu filtra 
na powierzchnię pożywki w szalce Petriego, poddaje 
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się go inkubacji, a następnie zlicza wyrosłe kolonie [27]. 
Obecnie najczęściej stosowaną techniką jest metoda 
zderzeniowa z wykorzystaniem specjalnych próbników 
do poboru próbek powietrza – Rys. 2. Aparaty wymu-
szają przepływ ustawionej uprzednio objętości powie-
trza przez otwory w nasadkach, pod którymi znajduje 
się pożywka w płytce Petriego. Powietrze przepływa-
jące z dużą prędkością, uderza w powierzchnię pożywki 
i zmienia kierunek ruchu. Na skutek tego drobnoustroje 
wypadają z prądu powietrza i osiadają na powierzchni 
pożywki [67]. Następnie zainfekowaną pożywkę pod-
daje się inkubacji i zlicza się liczbę wyrosłych kolonii. 
Stężenie mikroorganizmów w  powietrzu o (jtk/m3 

powietrza) oblicza się ze wzoru [47]: X = (a × 1000) / V, 
gdzie: X – ilość kolonii mikroorganizmów w 1 m3 powie-
trza, a – suma kolonii mikroorganizmów, które wyrosły 
na płytce pobranej próbki powietrza atmosferycznego, 
V  –  objętość pobranego powietrza atmosferycznego 
w litrach. Wadą tej metody jest możliwość zarastania 
pożywek w przypadku silnego zanieczyszczenia powie-
trza, a także spadek żywotności drobnoustrojów spo-
wodowany stresem środowiskowym w wyniku nagłego 
uderzenia mikroorganizmu o pożywkę [27]. Ponadto, 
w tych samych warunkach środowiskowych przy uży-
ciu kilku mierników różnych producentów można 
uzyskać różne stężenie drobnoustrojów w powietrzu. 
Jednakże różnice mogą osiągać maksymalnie 90 jtk 
w 1 m3 powietrza i są istotne tylko dla obiektów słabo 
zanieczyszczonych przez mikroorganizmy np. pomiesz-
czenia szpitalne itp. [31]. Zaletą metody zderzeniowej 
jest możliwość wykorzystania jej do kontroli powie-
trza na zawartość wirusów [27]. Ponadto metodą tą, 
szybko i prosto pobiera się próbki powietrza, co umoż-
liwia wykonanie znacznej liczby badań w ciągu jednego 
dnia. Aparaty do poboru powietrza są niewielkie, co 
ułatwia badania wykonywane w trudnych warunkach 
jakie występują w obiektach podziemnych [67]. Metoda 

odśrodkowa polega na nadaniu powietrzu prędkości 
przez wentylator odśrodkowy, na obwodzie którego 
znajduje się pożywka w postaci paska z  podłożem 
wychwytującym zanieczyszczenia. Następnie zainfeko-
waną pożywkę poddaje się inkubacji i zlicza się liczbę 
wyrosłych kolonii [27]. 

Najlepszym sposobem badań speolomikologicznych 
jest metoda mechaniczna z wykorzystaniem techniki 
zderzeniowej z użyciem próbników powietrza. Dlatego, 
że obiekty podziemne charakteryzują się specyficznymi 
warunkami mikrolitycznymi (m.in. ruchy powietrza, 
wilgotność) oraz trudną dostępnością (m.in. wąskie 
strzeliny, korytarze).

4. Czynniki środowiskowe wpływające na liczebność
 grzybów w obiektach podziemnych

Grzyby w obiektach podziemnych występują głów-
nie w postaci zarodników, z powodu specyficznego 
mikroklimatu panującego w nich i małej dostęp ności 
składników organicznych [49, 53, 56, 57]. Rzadko spo-
tykany jest aktywny wzrost grzybów w obiektach pod-
ziemnych. Jeżeli już występuje to głównie na martwych 
lub hibernujących nietoperzach, gryzoniach, stawono-
gach, odchodach i materii naniesionej z zewnątrz np. 
osady [26, 33, 38, 66]. 

Liczebność grzybów w powietrzu na zewnątrz 
obiektów podziemnych jest większa niż wewnątrz nich 
– Tabela I. Zarodniki grzybów nanoszone są do wnętrza 
obiektów podziemnych przez prądy powietrza ze środo-
wiska zewnętrznego, stawonogi, ludzi, nietoperze, wodę 
i osady przedostające się szczelinami z zewnątrz [7, 26, 
33, 39, 43, 48, 49, 54, 56, 57]. Jednakże, najważniejszym 
czynnikiem wpływającym na stężenie grzybów w obiek-
tach podziemnych jest ich otoczenie zewnętrze (wyso-
kość położenia obiektu n.p.m., roślinność itp.), pora 
roku i obecność ruchów powietrza, które przenoszą 
zarodniki do wnętrza obiektu przez jego otwory np. 
wejściowe, wyjściowe, kominy wentylacyjne itp. [40, 44, 
48, 56, 57]. Z tego powodu najwięcej grzybów z powie-
trza obiektów podziemnych izoluje się w tzw. strefie 
mroku, czyli częściach obiektów mających największy 

Rys. 2. Wygląd aparatu podczas badań mikologicznych powietrza 
w jaskini Driny (Słowacja), próbnik ustawiono na pobór 150 litrów 

powietrza (fot. R. Ogórek)

Osówka 347,0 114,0
Rzeczka 1332,6 586,9
Włodarz 1115,9 380,8

Tabela I
Liczba jednostek tworzących kolonie grzybów w 1 m3 powietrza,

izolowanych z poszczególnych obiektów kompleksu Riese,
opracowano na podstawie [48, 49, 57]

Obiekt Na zewnątrz
obiektu

Wewnątrz obiektu
– wartość średnia ze wszystkich

punktów pomiarowych
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kontakt ze środowiskiem zewnętrznym (przy wejściach, 
wyjściach, kominach wentylacyjnych) [48, 49, 57]. 

W znacznym stopniu także działalność człowieka 
zaburza naturalny ekosystem obiektów podziemnych. 
Może prowadzić do wzbogacania środowiska w materie 
organiczną i nieorganiczną pozostawioną przez tury-
stów, do zmian pierwotnego mikroklimatu (wzrost 
temperatury, stężenia dwutlenku węgla), a także do 
wnoszenia nowych mikroorganizmów i zagęszczenia 
gleby [7, 8, 54]. W szczególności ważny jest aspekt wno-
szenia nowych mikroorganizmów, ponieważ głównie 
są to patogenne dla ludzi i zwierząt grzyby strzępkowe 
i drożdżopodobne [7, 16].

5. Grzyby występujące w powietrzu wybranych
 obiektów kompleksu Riese

Badania spelomikologiczne w kompleksie Riese 
zostały przeprowadzone w okresie letnim (czerwiec, 
lipiec) 2013 roku przy użyciu techniki zderzenio-
wej z próbnikiem powietrza Air Ideal 3P i podłożem 
PDA [48, 49, 57]. W sumie z powietrza na zewnątrz 
i  wewnątrz wybranych obiektów (Osówka, Rzeczka, 
Włodarz) wyizolowano 26 gatunków grzybów. W tym 
na zewnątrz obiektu Osówka i Rzeczka po 11 gatunków, 
Włodarz 12, a wewnątrz obiektu Osówka 14 gatunków, 
Rzeczka 16 i Włodarz 15 – Rys. 3, 4, 5.

Gatunki Acremonium strictum i Fusarium sporotri-
chioides były izolowane tylko z powietrza na zewnątrz 
obiektów, a F. avenaceum, Penicillium diversum, P. waks-
manii, Phoma herbarum, P. leveillei i Trichoderma har- 
zia num wyłącznie ze środka obiektów. W przypadku 
wszystkich obiektów z powietrza na zewnętrz izolo-
wano gatunki: Alternaria alternata, Cladosporium her- 
barum, C. herbarum i Sclerotinia sclerotiorum, a wew- 
nątrz obiektów: Botrytis cinerea, C. cladosporio ides, 
C. herbarum, F. oxysporum, P. chrysogenum, P. citri num, 
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 były izolowane wyłącz- 
nie z powietrza na zewnątrz wybranych obiektów, 
a F. avenaceum, P. waksmanii, S. fimicola, T. harzianum 
i U. alternariae tylko z powietrza wewnątrz wybranych 
obiektów – Rys. 3, 4, 5. 

Gatunek C. cladosporioides był najliczniej izolowany 
z powietrza na zewnątrz i wewnątrz wybranych obiek-
tów kompleksu Riese – Rys. 3, 4, 5. Grzyby z rodzaju Cla-
dosporium, a w szczególności gatunki C. cladosporioi-
des i C. herbarium (Rys. 6), dominują w atmosferze na 
terenie Europy [17, 45, 46, 55]. W warunkach Polskich 
w zależności od pory roku i rodzaju podłoża hodow-
lanego w górach można izolować z powietrza od 50 
do 85% grzybów z tego rodzaju [40]. Ważną grupą 
izolowaną z  powietrza kompleksu Riese są grzyby 

Rys. 3. Skład procentowy grzybów izolowanych z powietrza na zewnątrz i wewnątrz obiektu Osówka,
opracowano na podstawie [57]
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Rys. 4. Skład procentowy grzybów izolowanych z powietrza na zewnątrz i wewnątrz obiektu Rzeczka,
opracowano na podstawie [49]

Rys. 5. Skład procentowy grzybów izolowanych z powietrza na zewnątrz i wewnątrz obiektu Włodarz,
opracowano na podstawie [48]
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z rodzaju Penicillium. Są to mikroorganizmy kosmo-
polityczne, powszechnie występujące w powietrzu, 
wodzie, ziemi oraz na zwierzętach i roślinach w wielu 
częściach świata [24, 61].

6. Potencjalny szkodliwy wpływ grzybów
 wyizolowanych z powietrza wybranych
 obiektów kompleksu Riese na zdrowie ludzi

Grzyby podobnie jak inne mikroorganizmy odgry-
wają w  ekosystemie obiektów podziemnych bardzo 
ważną rolę m.in. destruentów rozkładający materie orga- 
niczną [9, 34, 65]. Prawdopodobnie są także pokarmem 
dla organizmów żyjących w obiektach podziemnych m.in. 
owadów [38]. Jednakże one i ich metabolity wtórne 
mogą stwarzać zagrożenie dla zdrowia zwierząt i osób 
przybywających w obiektach podziemnych [12, 60].

Zarodniki grzybów należą do najliczniej reprezen-
towanych cząstek biologicznych w powietrzu atmos-
ferycznym, swą liczebnością znacznie przewyższają 
liczbę ziarn pyłku obecnego w powietrzu. Najczęś-
ciej grzyby są przyczyną alergii, które powodowane 
są przede wszystkim przez wysiew ich zarodników 
i  mogą objawiać się w postaci: alergii pokarmowej, 
alergii kontaktowej, uczulenia na antybiotyki czy też 
reakcji o charakterze alergicznym w przypadku istnie-
jących w organizmie ognisk zakażenia grzybiczego [35, 
59]. Objawy organizmu ze strony układu oddechowego 
spowodowane odpowiedzią na alergen grzybowy są 
znacznie silniejsze niż na inne alergeny powszechnie 
występujące w środowisku. Najprawdopodobniej spo-
wodowane jest to tym, że grzyby poza alergizującymi 
białkami, posiadają dodatkową zdolność rozmnażania 
się i  infekowania skóry oraz kolonizowania układu 
oddechowego [18]. Ponadto mogą syntetyzować różne 
substancje w postaci: niealergizujących toksyn i enzy-
mów, lotnych związków organicznych oraz niebiał-
kowych komponentów ścian komórkowych (glukan 
i chityna) [10, 20, 50]. Dodatkowo mogą występować 
zwłaszcza u chorych na przewlekłą astmę, krzyżowe 

reakcje autoimmunologiczne spowodowane wysoką 
homologią antygenów grzybów do niektórych ludzkich 
białek. Uwzględniając wszystkie wymienione mecha-
nizmy, wysunięto hipotezę, że uszkadzające działanie 
grzybów w drogach oddechowych wiąże się z  rów-
noległym indukowaniem zapalenia alergicznego oraz 
uszkodzeniem komórek nabłonka oddechowego przez 
działanie niealergizujących białek i toksyn [62].

Wśród grzybów wyizolowanych z powietrza kom-
pleksu Riese, znalazły się zarówno mikroorganizmy 
wywołujące ciężkie schorzenia, jak i te będące alerge-
nami. Do pierwszej grupy zalicza się przede wszyst-
kim grzyby z rodzajów: Aspergillus (aspergiloza płuc, 
zatok, rogówki, oczodołu, skóry, paznokci, przewodu 
słuchowego zewnętrznego), Rhizopus (mukormikoza 
płuc, zatok) oraz Fusarium (uogólniona fusarioza) [1, 2, 
14, 64]. Drugą grupę stanowią patogeny będące alerge-
nami, przynależą tu zarówno grzyby zaliczane do grupy 
pierwszej, jak i grzyby z rodzajów: Alternaria, Acremo-
nium, Cladosporium oraz Penicillium [3, 51]. Ponadto, 
grzyby te mogą wydzielać różnego rodzaju miko-
toksyny, antybiotyki i halucynogeny, które wchodzą 
w skład bioaerozolu. Wdychanie ich może prowadzić 
do zaburzeń w działaniu układu immunologicznego, 
neurologicznego czy też do różnego rodzaju zatruć [13]. 

Z dostępnych badań epidemiologicznych wynika, iż 
grzyby z rodzajów Alternaria i Cladosporium, a w dal-
szej kolejności Penicillium i Aspergillus są najczęstszą 
wśród alergenów grzybowych przyczyną alergii wziew-
nej. W dalszej kolejności należy wymienić grzyby 
z rodzaju Mucor, Botrytis, Fusarium, Pullularia, Curvu-
laria, Phoma i Rhizopus [35]. Dlatego najważniejsza dla 
osób uczulonych jest zawartość w powietrzu grzybów 
z rodzaju Alternaria i Cladosporium. W powietrzu na 
zewnątrz i wewnątrz wybranych obiektów kompleksu 
Riese dominował gatunek C. cladosporioides, natomiast 
gatunek A. alternata (Rys. 7) występował nielicznie. 
Liczbę zarodników niezbędną do wywołania objawów 
choroby alergicznej układu oddechowego u więk szości 
osób z  nadwrażliwością na te alergeny dla populacji 
polskiej oceniono na 100 zarodników w 1 m3 powie-

Rys. 6. Hodowla Cladosporium herbarum w szalce Petriego z podłożem PDA
i wygląd zarodników pod mikroskopem przy powiększeniu 40x (fot. R. Ogórek)
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trza dla rodzaju Alternaria i na 2800 dla zarodników 
z rodzaju Cladosporium [58]. Przyczyną tych różnic jest 
najprawdopodobniej żywotność komórek i ich zdolność 
do uwalniania alergenów. Przypuszcza się, że około 80% 
konidiów A. alternata występujących w  powietrzu to 
komórki żywe, a  u  rodzaju Cladosporium jedynie 
20–30% [22]. Ponadto alergeny zarodników A. alternata 
uwalniane są z łatwością. Natomiast u innych gatun-
ków np. Aspergillus fumigatus, wymagane jest fizyczne 
uszkodzenie ściany komórkowej zarodnika, a  to ona 
decyduje o dostępności alergenu dla błony śluzowej po 
dostaniu się zarodnika do dróg oddechowych [35].

Obecnie nie ma żadnych norm odnośnie czystości 
mikrobiologicznej powietrza obiektów podziemnych. 
Jednakże można posłużyć się normami dla pomiesz-
czeń mieszkalnych i użytku publicznego. Według 
Dutkiewicza i Mołocznika [19] stężenie grzybów do 
wartości 50 000 jtk w 1 m3 powietrza w pomieszcze-
niach zamkniętych nie wpływa na zdrowie przeby-
wających tam ludzi. Jednakże Zespół Ekspertów ds. 
Czynników Biologicznych (ZECB), Międzynarodo-
wej Komisji ds. Najwyższych Dopuszczalnych Stę-
żeń i  Natężeń Czynników Szkodliwych dla Zdrowia 
w  Środowisku Pracy, sugeruje limit do 5000 jtk [23]. 
Niektóre oficjalne limity są jeszcze niższe. Według 
polskiej normy PN-89/Z-04111/03 powietrze nie jest 
zanieczyszczone grzybami, jeżeli zawiera nie więcej niż 
3000 jtk w  1 m3 powietrza [52]. Natomiast Światowa 
Organizacja Zdrowia (WHO) uważa, że koncentracja 
grzybów na poziomie 1500 jtk w  1 m3 powietrza jest 
dopuszczalna tylko wtedy, gdy jest to mieszanka gatun-
ków [25]. Jakość mikrobiologiczna powietrza obiektów 
kompleksu Riese (Tabela I) nie stwarza zagrożenia dla 
zdrowia turystów, ponieważ nie zostały przekroczone 
wartości wyżej wymienionych norm. 

7. Podsumowanie

Badania speleomikologiczne obiektów podziem-
nych pozwalają zrozumieć funkcjonowanie ich ekosys-
temu oraz określić ewentualne czynniki wpływające na 

zaburzenia jego równowagi. Obecnie coraz więcej ludzi 
jest alergikami. Dlatego określenie stężenia grzybów 
i  ich składu gatunkowego w powietrzu jest szczegól- 
nie istotne w obiektach, które otwarte są do zwiedza- 
nia dla turystów. 

Najczęściej w obiektach podziemnych do oceny 
jakości mikrobiologicznej powietrza, wykorzystywana 
jest technika zderzeniowa z użyciem próbnika powie-
trza. Jest to jedna z metod hodowlanych, w  których 
bardzo ważnymi aspektami sąt rodzaj podłoża hodow-
lanego i temperatura inkubacji, ponieważ one wpływają 
na liczebność i skład izolowanych grzybów. Standartowo 
stosuje się w tej metodzie podłoże PDA lub Sabourauda. 

Grzyby w obiektach podziemnych występują głow-
nie w postaci zarodników i wiele czynników wpływa 
na ich zawartość m.in. działalność człowieka, obecność 
stawonogów i nietoperzy oraz woda i osady przedo-
stające się szczelinami ze środowiska zewnętrznego. 
Najważniejszym czynnikiem jest jednak środowisko 
otaczające obiekty podziemne i prądy powietrza, które 
przenoszą zarodniki z zewnątrz do ich środka.

Budowę kompleksu Riese rozpoczęto w roku 1943, 
jednakże nigdy go nie ukończono. Znajduje się on 
w Górach Sowich, a jego przeznaczenie do dzisiaj nie 
jest znane i istnieją tylko na ten temat przypuszczenia. 
Zwiedzanie obiektów w kompleksie Riese, zwanego 
także podziemnym miastem to niezwykłe przeżycie, 
mimo jego strasznej historii powstawania. W powie-
trzu badanych obiektów (Osówka, Rzeczka, Włodarz), 
występowały grzyby, które mogą być przyczyną alergii 
jak i infekcji u ludzi. Jednakże stężenie ich zarodników 
nie przekraczało dopuszczalnych norm dla jakości 
mikrobiologicznej powietrza, dlatego nie stwarzają 
one zagrożenia dla zdrowia zwiedzających kompleks 
Riese ludzi.
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