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Розвинуті системи рукотворних підземних об'єктів 
є невід'ємною складовою будь-якого міста. Їхня 
різноманітність включає системи відведення до
щових вод та побутових стоків (зливові та побу
тові колекторні системи), дренування схилів па
горбів для запобігання їхнього зсуву (дренажні 
системи), тунелі, по яких проходять дротові ко
мунікації (комунальні колектори), підвали будин
ків, об'єкти метрополітену, підземні транспортні 
розв'язки, паркінги тощо. Специфіка деяких типів 
таких об'єктів привертає особливу увагу з точки 
зору санітарного та екологічного моніторингу, ос
кільки вони, з одного боку, є місцями постійного 
скупчення людей (підземні транспортні системи і 
метрополітен зокрема) та контактують з наземни
ми спорудами, а з іншого, можуть бути резервуа
рами для розвитку та розповсюдження умовно-па
тогенної та патогенної мікобіоти. Мікроклімат у 
таких спорудах (обмежене чи відсутнє освітлення, 
підвищена вологість повітря тощо) є сприятливим 
для розвитку представників багатьох груп макро- 
та мікроскопічних грибів. Останнє є надзвичайно 
важливим через можливість виникнення та активі
зації процесів біодеструкції будівельних матеріалів 
у таких об'єктах, наслідком чого може бути погір

шення їхнього технічного стану та повне руйну
вання (Martynenko et al., 2012, 2015).

З аналізу наукової літератури видно, що мік
роскопічним грибам підземних об'єктів природ
ного походження присвячена велика кількість 
публікацій. На особливу увагу заслуговує огляд 
K.J.  Vanderwolf зі співавторами (Vanderwolf et  al., 
2013), в якому проаналізовано 225 праць щодо ви
дового різноманіття грибів та грибоподібних ор
ганізмів карстових печер. Загалом у таких печерах 
світу знайдено 1029 видів з 518 родів грибів та гри
боподібних організмів, деякі з яких мають ознаки 
пристосування до розвитку в цих умовах (оптимум 
росту за специфічних показників температури, во
логості, аерації та освітлення). Увага до природних 
печер у першу чергу пояснюється важливістю ви
живання в них троглобіонтів, зокрема зникаючих 
видів кажанів, під час зимівлі, а також розглядан
ням таких підземель як популярних туристичних 
об'єктів. Особливої актуальності ця тема набула у 
2006–2008 рр., коли було зафіксовано перші потуж
ні спалахи хвороби, смертельно небезпечної для 
кажанів, і відомої як "синдром білого носа" (WNS), 
що викликається гіфоміцетом Pseudogymnoascus 
destructans (Blehert & Gargas) Minnis & D.L. Lindner, 
який розвивається на шкірі ссавців, уражуючи їх 
під час зимівлі в печерах (Lindner et al., 2011). Цей © С.В. МАРТИНЕНКО, Т.О. КОНДРАТЮК, 
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лено також, що цей показник збільшується з гли
биною залягання тунелю або станції метрополітену 
(Hernandez-Castillo et  al., 2013). Менш забрудне
ним є метрополітен міста Сеул, де значне підви
щення концентрації спор спостерігається лише 
у повітрі службових приміщень, в яких кількість 
грибних КУО становила 120–130% у порівнянні із 
наземним середовищем (Ki et al., 2006; Kim et al., 
2011). Винятком із загальної тенденції є метро в  
Каїрі, де концентрація КУО грибів наземних стан
цій вище, ніж у підземних (Awad, 2002). Така від
мінність концентрації КУО грибів на поверхні зем
лі та всередині станцій метрополітену різних міст 
пояснюється різною ефективністю системи вен
тиляції в метрополітені цих мегаполісів (Ki et  al., 
2006).

Результати аналізу вмісту КУО мікроміцетів у 
повітрі об'єктів метрополітену показали, що він 
має добові коливання. Найбільша концентрація 
грибних КУО у повітрі спостерігається в ранкові 
та вечірні години, під час найактивнішого паса
жиропотоку (Cho, Mori, 1995; Hoseini et al., 2013). 
Відмічено також річні та сезонні зміни концентра
ції грибних КУО, які залежать від аналогічних на 
поверхні землі. Їхній максимум припадає на осінь 
(Kawasaki et al., 2010). Науковці відмічають пряму 
залежність вмісту КУО грибів у повітрі підземних 
об'єктів метрополітену від глибини залягання цих 
споруд (Gilleberg et  al., 1998; Picco, Rodolfi, 2000; 
Hwang, Cho, 2015). Встановлено, що основним 
джерелом спор мікроскопічних грибів у повітрі 
об'єктів метрополітену є мікроміцети, що затриму
ються в пилу, розвиваються у застійній воді та на 
поверхні конструкцій, вразливих до процесів біо
пошкодження тощо (Cho et  al., 2006; Vlasov et  al., 
2007; Hwang, Cho, 2015). Для зниження концентра
ції грибних КУО у повітрі станцій метро дослідни
ки рекомендують підвищити ефективність дрена
жу підземних споруд, регулювати вологість повітря 
в них (Hwang, Cho, 2015) та проводити система
тичну дезінфекцію приміщень підземних станцій  
метро (Tian et al., 2014; Wang et al., 2014).

З аналізу літератури видно, що у видовому скла
ді мікобіоти, виділеної з повітря метрополітену, до
мінують представники родів Aspergillus P. Micheli, 
Alternaria Nees, Cladosporium Link, Penicillium Link та 
Mucor P. Micheli; їхня частка у загальному різнома
нітті помітно вища у повітрі підземної частини мет

гриб має низку пристосувань для росту та розви
тку в умовах печер (Xiao-bao et al., 2008). За 5 років 
спостереження за епізоотією помічено скорочення 
чисельності деяких видів кажанів на 90% (Langwig 
et al., 2012). Втім, дотепер невідомо дієвих методів 
профілактики розповсюдження вказаної хвороби 
(Vanderwolf et al., 2013).

Дані щодо мікроскопічних грибів підземних 
споруд антропогенного походження, представлені 
в науковій літературі, малочисельні. Серед багатьох 
типів міських рукотворних підземних об'єктів най
повніше описана мікобіота підземних споруд мет
рополітену. Нами проаналізовані публікації, в 
яких представлено результати вивчення видового 
складу та розповсюдження мікроміцетів у підзем
них об'єктах метрополітену 15 міст світу: Гуанчжоу 
(Zhang et  al., 2011), Каїра (Awad, 2002), Лондона 
(Gilleberg et  al., 1998), Мехіко (Hernandez-Castillo 
et al., 2013), Мілана (Picco, Rodolfi, 2000), Москви 
(Ivanova et al., 2012), Нью-Йорка (Robertson et al., 
2013), Санкт-Петербурга (Dashko, 2002; Vlasov 
et  al., 2003, 2007; Dashko et  al., 2007; Bogomolova, 
Kirtsideli, 2009), Сеула (Cho et al., 2006; Ki et al., 2006; 
Kim et  al., 2011; Hwang, Cho, 2015), Стокгольма 
(Ivarsson et al., 2013), Тегерана (Hoseini et al., 2013), 
Токіо (Kawasaki et al., 2010), Шанхая (Zhang, 2011), 
Чженчжоу (Tian et  al., 2014; Wang et  al., 2014) та 
Шеньчженя (Ai-hong et al., 2006). У цих публікаціях 
відмічено певні ознаки, характерні для всіх або 
більшості описаних об'єктів, як: режим вологості, 
освітлення, вентиляція та температура поряд з ве
ликою активністю пасажирського потоку. Найваж
ливішим результатом досліджень, представлених у 
зазначеній літературі, на нашу думку, є наявність 
суттєвих відмінностей в концентрації колонієу
творюючих одиниць (КУО) грибів у повітрі під
земних споруд метрополітену та на поверхні землі 
поблизу входів до них. Такі дані отримано для біль
шості досліджених міст (Gilleberg et al., 1998; Picco, 
Rodolfi, 2000; Ki et al., 2006; Bogomolova, Kirtsideli, 
2009; Kawasaki et  al., 2010; Zhang, 2011; Ivanova 
et  al., 2012; Hernandez-Castillo et  al., 2013; Hoseini 
et  al., 2013). Так, середня концентрація КУО гри
бів у повітрі зовнішнього простору біля входу до 
станції метро „Imam Khomeini” (Тегеран) стано
вила 21 КУО/м3, а у зразках повітря з платформи 
цієї станції – 1402 КУО/м3, що перевищує наземну 
приблизно в 67 разів (Hoseini et al., 2013). Встанов
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мікобіоти. Дослідженнями НДІ Медичної міколо
гії ім. П.М. Кашкіна СПбМАПО показано, що 43% 
дітей Санкт-Петербурга, які страждали на мікоген
ні респіраторні алергози, зокрема бронхіальну аст
му, проживали на перших поверхах будинків із ви
сокими показниками відносної вологості (Antonov 
et  al., 2008). За оцінкою В. Фіск із співавторами 
(Fisk et al., 2002, 2007) значна кількість збільшення 
респіраторних захворювань, зокрема 50% підви
щення числа випадків поточної астми, пов'язано із 
підвищеною вологістю в житлових приміщеннях. 
У літературі наведено дані про 21% випадків аст
ми в США, які обумовлені вогкістю та пліснявою 
у будинках (Mudarri, Fisk, 2007). Показано, що під
вальні приміщення та ґрунт, через які проходить 
атмосферне повітря, належать до типових місць, 
де спостерігається розвиток плісняви, а матеріали 
в конструкціях залишаються ураженими мікро
скопічними грибами навіть після ремонту (Nguyen 
et  al., 2000). Зразки будівельних матеріалів, от
римані із заражених грибами підвальних примі
щень, містили концентрацію спор 103–105 КУО/г 
(Kurnitski, Pasanen, 2000). У випадках яскраво ви
раженої колонізації будівельних матеріалів гриба
ми концентрація спор у повітрі підвалів становила 
103–104 КУО/м3. Проведені численні дослідження 
доводять, що навіть у добре спроектованих підва
лах із вентиляцією мікроорганізми проникають 
через тріщини. Визначено відповідні коефіцієнти 
проникнення, співвідношення між розмірами спор 
грибів, показниками тиску, розмірами щілин, трі
щин тощо (Mosley et al., 2001; Liu, Nazaroff, 2003). 

Відповідно до проведених оцінок, розміри 
70–90% спор та фрагментів міцелію життєздатних 
мікроскопічних грибів, які є у повітрі приміщень, 
відповідають розмірам фракцій, що вдихає люди
на, а отже ці частки є негативними факторами, що 
призводять до виникнення низки захворювань. 
Це підтверджено результатами мета-аналізів кіль
кісних даних, отриманих у багатьох дослідженнях. 
Установлені кореляції між показниками вологості, 
кількісними та якісними показниками вмісту жит
тєздатних грибних КУО та зроблено висновки 
щодо негативних наслідків впливу вказаних скла
дових повітря на здоров'я людини, зокрема дихаль
ну систему. Зазначені дані зведено у Рекомендаціях 
Всесвітньої організації охорони здоров'я, термін дії 
яких встановлено до 2018 р. (Wibbelt et al., 2010).

рополітенів міст, в яких проводились дослідження 
(Gilleberg et  al., 1998; Picco, Rodolfi, 2000; Awad, 
2002; Vlasov et al., 2007; Bogomolova, Kirtsideli, 2009; 
Kawasaki et  al., 2010; Kim et  al., 2011; Zhang et  al., 
2011; Ivanova et al., 2012). Hernandez-Castillo et al., 
2013; Hoseini et al., 2013; Hwang, Cho, 2015). 

Встановлено, що багато ізолятів мікроміцетів, 
виділених з повітря станцій метрополітену мають 
гемолітичну активність і здатні продукувати по
заклітинні протеїнази та фосфоліпази. Ці власти
вості вказують на високу ймовірність прояву па
тогенної активності цих мікроміцетів у людини. 
Дослідження  Е.В. Богомолової зі співавтором 
(Bogomolova, Kirtsideli, 2009) свідчать про невисоку 
частку таких ізолятів серед виділених ними мікро
скопічних грибів, втім автори вказують на те, що 
існує загроза виникнення алергічних реакцій у лю
дей, які користуються метро. В інших роботах на
голошується на наявності у видовому різноманітті 
мікроміцетів повітря метрополітену умовно-пато
генних представників, таких як Aspergillus fumigatus 
Fresen. та A. flavus Link (Ivanova et al., 2012). Мож
ливість негативного впливу мікроскопічних грибів 
на здоров'я населення підкріплюється даними про 
те, що кількість життєздатних грибних КУО у по
вітрі публічних зон метрополітену часто перевищує 
рекомендовані ВООЗ показники щодо безпеки для 
здоров'я людей у 3–5 разів (Hwang, Cho, 2015).

Серед підземних споруд, що піддаються не
гативному впливу мікроорганізмів, на особливу 
увагу заслуговують підвальні приміщення будин
ків різного призначення. Доведено, що підвали, 
в яких накопичується волога, стають основною 
причиною зволоження стін та інших конструкцій 
будинків. Це супроводжується руйнацією фасад
ного покриття та стін будівель (Starcev, 2009). Ек
спериментальними дослідженнями Дж. Маттсон 
із співавторами (Mattson et al., 2002) показали, що 
в уражені пліснявою будинки спори мікроскопіч
них грибів часто потрапляють через підвали. Замі
рами, проведеними в десятьох житлових будинках 
(Airaksinen et al., 2004), встановлено, що кореляція 
між вмістом спор у підвальних приміщеннях та в 
кімнатах залежала від видів мікроскопічних гри
бів. Указану кореляцію виявлено для грибів роду 
Acremonium, на противагу багаточисельним видам 
роду Penicillium. Підвали житлових будинків мо
жуть відігравати роль "біогенераторів" патогенної 
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рів і використовується мікроміцетами як основне 
джерело живлення (Kulikov, Kulikova, 1998; Startsev, 
2010). Часто відбувається скид до русел дощових 
колекторних систем неочищених побутових від
ходів, що є порушенням діючих нормативів, зок
рема ДСТУ 3013-95 (http://ksv.do.am/publ/dstu/
dstu_3013_95/3-1-0-153).

Неконтрольований розвиток мікроорганізмів, 
зокрема умовно-патогенних та патогенних мікро
скопічних грибів, у міських колекторах може при
зводити до виникнення низки суттєвих санітарно-
гігієнічних та екологічних проблем. Отже, можна 
вважати, що мікрокліматичні умови у більшості 
типів рукотворних підземних об'єктів сприяють 
розвитку в них небезпечних мікроскопічних грибів 
і, відповідно, потенційному виникненню різнома
нітних патологічних станів у людей, зокрема у тих, 
що схильні до атопії. Загальновідомо, що патогенні 
та умовно-патогенні мікроміцети відіграють важ
ливу роль у виникненні порушень здоров'я людини 
(WHO guidelines for indoor air quality…, 2009; Wibbelt 
et al., 2010).

Проведений аналіз літератури свідчить про те, 
що мікобіота рукотворних підземних об'єктів до
сліджена значно менше, ніж у природніх печерах. 
Найбільша кількість публікацій з цього питання 
стосується мікроміцетів метрополітену та підвалів 
міських будівель. Результати досліджень мікобіоти 
дощових колекторних систем та інших типів ту
нельних комунікацій є сьогодні вкрай обмежені та 
висвітлені лише в кількох публікаціях (Cho, Mori, 
1995; Kulikov, Kulikova, 1998; Martynenko et  al., 
2012, 2015; Kopytenkova et al., 2014). Водночас вони 
є актуальними з огляду на те, що мікрокліматичні 
умови подібних споруд перетворюють їх практич
но на резервуари розвитку та подальшого розпо
всюдження у навколишнє міське середовище ряду 
видів мікроміцетів, які відомі як збудники пато
логічних станів у людини та тварин, і можуть бути 
активними біодеструкторами конструкцій міських 
будівель. Окремою проблемою є недосконалість 
та порушення існуючих норм експлуатації таких 
об'єктів. Отже дослідження мікобіоти дощових ко
лекторних та дренажних систем поряд з іншими 
типами рукотворних підземних об'єктів є вкрай ак
туальними.

На відміну від метрополітену та підвальних при
міщень будинків мікобіота інших типів міських 
рукотворних підземних об'єктів залишається прак
тично недослідженою. Хоча її вплив на санітарний 
стан міст може здатися на перший погляд менш зна
чущим, є вагомі причини вважати такі досліджен
ня вкрай актуальними, оскільки деякі з підземних 
споруд можуть бути резервуарами для розвитку та 
поширення ряду видів умовно-патогенних та пато
генних мікроміцетів. На особливу увагу заслугову
ють дощові колекторні системи (Martynenko et al., 
2012, 2015). Хоча ці тунелі не часто відвідуються 
людьми, повітря з них, а разом з ним і КУО мікро
організмів, можуть потрапляти у навколишнє на
земне середовище, споруди, в т. ч. підвали будин
ків, тунелі метро тощо. На відміну від підземних 
об'єктів метрополітену, дощові колекторні системи 
позбавлені як систем активної вентиляції, так і за
собів запобігання розвитку мікобіоти на твердих 
субстратах та у воді. Крім цього, мікрокліматич
ні умови у дощових колекторних системах можна 
вважати більш сприятливими для розвитку ряду 
представників мікроміцетів. Дані щодо мікроклі
матичних умов та екологічних аспектів експлуата
ції дощових колекторних систем подано у ряді віт
чизняних публікацій (Mashina et al., 2003; Voloshyn, 
2003; Startsev, 2010; Martynenko et  al., 2012). Важ
ливими є також результати досліджень активного 
розвитку деяких представників умовно-патогенної 
та патогенної мікобіоти у дощових колекторних 
системах, а також дані про наявність процесів біо
деструкції матеріалів цих споруд (Cho, Mori, 1995; 
Kulikov, Kulikova, 1998; Martynenko et  al., 2012, 
2015; Kopytenkova et al., 2014). 

За нашими дослідженнями, у деяких колекторних 
системах м.  Києва відбувається активний процес 
ураження павуків родів Achaearanea Strand, 1929 та 
Pholcus Walckenaer, 1805 гіфоміцетом Engyodontium 
album (Limber) de Hoog, що відомий своєю широ
кою екологічною амплітудою та здатністю викли
кати різні захворювання у людей (Martynenko et al., 
2012). Також нами було виявлено факти біологіч
ного пошкодження залізобетонних конструкцій 
та інших будівельних матеріалів колекторних сис
тем м. Києва за участі ряду мікроскопічних грибів 
(Martynenko et  al., 2015). Процесам біодеструкції 
подібних конструкцій сприяє велика кількість ор
ганічного матеріалу (різноманітного сміття, мулу, 
побутових стоків), що потрапляє до русел колекто
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У статті представлено огляд сучасних наукових публі-
кацій щодо мікобіоти природних та антропогенних 
(міських рукотворних) підземних об'єктів, вплив мі-
кроскопічних грибів на троглобіонти цих об'єктів і стан 
конструкцій та здоров'я людей. Показано, що питання 
мікобіоти ряду типів рукотворних підземних споруд за-
лишається маловивченим. Найбільшу увагу дослідників 
привертають проблеми видового складу та поширення 
мікобіоти в об'єктах міського метрополітену та підвалах 
будинків. Показано, що кількісні та якісні показники 
поширення грибів у споруді, у першу чергу, залежать від 
глибини її залягання, режиму вентиляції та контакту з 
поверхнею землі. Результати досліджень свідчать про 
можливість активного розвитку у міських колекторах мі-
кроскопічних грибів, серед яких можуть бути представ-
ники як відомих біодеструкторів конструкційних матері-
алів, так і патогенних і умовно-патогенних видів.

Ключові слова: огляд, мікроскопічні гриби, 
троглобіонти, метрополітен, колекторні системи, 
біодеструкція
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В статье представлен обзор современных научных пу-
бликаций, касающихся микобиоты природных и ан-
тропогенных (городских рукотворных) подземных 
объектов, влияния микроскопических грибов на тро-
глобионты этих объектов, состояние конструкций и здо-
ровье человека. Наибольшее внимание исследователей 
привлекают проблемы видового состава и распростра-
нения микобиоты в объектах городского метрополи-
тена и подвалах домов. Показано, что количественные 
и качественные показатели распространения грибов в 
сооружении, в первую очередь, зависят от глубины его 
залегания, режима вентиляции и контакта с поверхно-
стью земли. Показано, что микобиота ряда рукотворных 
подземных сооружений остаётся малоизученной. Ре-
зультаты исследований свидетельствуют о возможности 
активного развития в городских коллекторах микроско-
пических грибов, среди которых могут быть представи-
тели как известных биодеструкторов конструкционных 
материалов, так и патогенных или условно-патогенных 
видов.
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