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Streszczenie:Prezentowana praca jest artykutem praggivym na temat roli mikroorganizmow, takich jakkimie,
glony, sinice i grzyby, biacych aktywny udziat w biodeterioracji naturalnychnkieni. Materiaty te $ naraone
na dziatanie czynnikbw atmosferycznych powadygh zaréwno fizyczne, jak i chemiczne wietrzenikats
przyspieszajcych biologiczne niszczenie kamieni przez naruszé@ti macierzy skalnej, czyti je bardziej wraiwymi

na atak mikrobiologiczny. Zasiedlanie kamieni naloych przez mikroorganizmy z utworzeniem btonyldgicznej
rozpoczyna si przez gatunki pionierskie, ktére z biegiem czasymigniap sie na bardziej zioone zespoly.
Mikroorganizmy bytujce na kamieniach znajdwyv nich wiele elementéw nieztinych do ich metabolizmu, powodaj
istotne zmiany na powierzchniach budynkéw i pomnik@lykonanych z naturalnych kamieni,agkapc wielokolorowe

plamy i osady tworge skorupy.

Stowa kluczowekorozja biologiczna, mikroorganizmy, bakterie, p&iyo sinice, grzyby, kamie

1. Wprowadzenie

W budownictwie przyjlo sie okrelenie
biologiczna”  (biokorozja) obejmage  zjawiska
biodegradacji materialtdw wywotanych  czynnikami
biologicznymi (Rymsza, 2005). Problemem Kkorozji
biologicznej  dotkngtych jest wiele  materiatow
budowlanych, takich jak: drewno, wyroby papierowe,
tworzywa sztuczne, materialy nieorganiczne (cegta,
zaprawa, kamig szklo), farby i lakiery (Pastuszka i in.,
2000). W literaturze memy spotkd sig rowniez

Z pogciem ,biodeterioracja”, co oznacza ogo6lne
obnizenie jakdci materialéw budowlanych spowodowane
niekorzystnym oddziatywaniem czynnikow biologiczhyc

a  szczegolnie dziataldoia  mikroorganizmow.
W  érodowisku naturalnym procesy biodeterioraciji
sa szeroko rozpowszechnione, a aktyéhmetaboliczna
réznorodnych mikroorganizméw wptywa na indukowanie
bezpdredniej lub péredniej biodeterioracji materiatow
mineralnych (Cwalina, 2003).

Kamienie naturalne as naraone na dzialanie
czynnikbw atmosferycznych  powoduog  zaréwno
fizyczne jak i chemiczne wietrzenie skat (wiatwiatto
stoneczne, temperatura, deszcZnieg i wilgat),
co w konsekwencji przyspiesza biologiczne niszazeni
kamieni. Dzieje s tak na skutek naruszenia macierzy
skalnej czynic ja bardziej wraliwa na atak

-Korozja

mikrobiologiczny (Brimblecombe i Grossi, 2010).
Na rozwdj okrélonych mikroorganizméw wptywaj
réwniez charakter i witéciwosci powierzchni (zawartd
procentowa rénych mineratéw, pH, zasolenie, zawartto
wilgoci czy tez wyskpowanie odchodoéw zwiegzych)
(Nuhoglu i in., 2006).

Biodeterioracja kamiennych budowli i pomnikéw
moze by klasyfikowana w kategoriach biofizycznych,
biochemicznych i estetycznych. Procesy te w zakei
od charakteru kamieni i biodeteriogenéw, a ztak
warunkéwsrodowiskowych mog wystpowa oddzielnie
lub jednoczénie. Jak podaje Warscheid i Braams (2000)
biofizyczna deterioracja kamienia “® nastpowa
wskutek  cénienia  wywieranego na  otacze¢
powierzchnie przez rozwijae sé mikroorganizmy
i ich metabolity, ktére penetrujw glb materiatu przez
juz istniepce pkniecia lub szczeliny, powodag
napezenia, a tym samym uszkodzenia. W wyniku
bytowania mikroorganizméw wytwarzaj sic btony
biologiczne wplywaice na zmiag porowatdci
z wytworzeniem mikrogknie¢ zwigzanych ze zmianami
dyfuzji pary  wewiatrz materiatu. Zjawiska
te @ powodowane przez zewtnzkomorkowe substancje
polimeryczne (angextracellular polymeric substances
EPS) i zwazki zmniejszajce napicie powierzchniowe,
wydzielane dasrodowiska przez mikroorganizmy (Grossi
i Brimblecombe, 2008). Kamieuszkodzony w trakcie
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procesObw  biofizycznych jest bardziej \diavy
na dziatanie innych  czynnikbw  niszggch,

a w szczegolni biochemicznych, do ktérych przyczynia
sie dzialalng¢  mikroorganizméw  produkagych
korozyjne metabolity reagaje ze sktadnikami mineratu
(Zakowska, 2006).

Ze wzgkdu na powszechséd wykorzystywania
naturalnych kamieni jako materiatow budowlanycHere
przedstawionej pracy jest oméwienie roli mikro-
organizméw biagcych aktywny udziat w biodeterioracji
tych materiatow.

2. Rola mikroorganizméw w tworzeniu biofilmow

Zasiedlanie kamieni naturalnych z wytworzeniem fton
biologicznej rozpoczyna &iprzez gatunki pionierskie,
ktore z biegiem czasu wymieniggic na bardziej zigone
zespoly. Mikroorganizmy bytage na kamieniach
znajdup wiele pierwiastkébw biogennych nieginych
do ich metabolizmu, takich jak: wapglin, krzem,zelazo
czy potas (Nuhoglu i in., 2006), przyczyn@j
sig¢ do tworzenia biofilmu. Z danych literaturowych
wynika, ze w rozwoj biofilmu mog by¢ zaangaowane
pojedyncze gatunki drobnoustrojéw, jednak najciej w

sktad hydrgelu wchodz rézne pod wzgidem
taksonomicznym  mikroorganizmy, s$wbd  ktérych

wyréznia sk: bakterie, promieniowce, drdze oraz
grzyby strepkowe, jak réwnie komponenty organiczne,
pochodace z zywych komoérek oraz ich produkty
degradacji (Kotwzan, 2011).

Architektura biofilmu uzaleiona jest od wielu
czynnikéw biologicznych i fizykochemicznych takigdik:
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warunki  hydrodynamiczne, zawafto substancji
odzywczych, ruchliwd¢ bakterii, komunikacja
miedzykomoérkowa oraz zawad® egzopolisacharydéw
czy bialek. Na dojrzakg postaci biofilmu sktadasiwiele
mikrokolonii  tworzcych  specyficzne zgrupowania.
Mozemy wyr&ni¢ trzy podstawowe typy budowy bton
biologicznych tworgcych biofilm - ptaski (dwu-
wymiarowy), kolumnowy oraz tak zwany model grzyba.
W $rodowisku o diej sile $cinajacej (strumié wody)
biofim przybiera posta rozcihgnietych paskow,
utozonych w cienkiej warstwie wzdiu powierzchni
przylegania, natomiast wsérodowisku o0 wolnym
przeptywie wody biofilm tworzy masw postaci ,grzyba”
(Flemming i Wingender, 2010).

Jak podag Monds i O'Tool (2009) kolonizacja
réznych powierzchni kamieni przez mikroorganizmy
mozliwa jest dzeéki ich adhezyjnym wigciwosciom,
natomiast struktyr powstalego biofilmu stabilizaj
substancje polimeryczne wydzielane pozakomdrkowo
(EPS) tworace tak zwane glikokaliks. Na pogtku
podiaze pokrywa pojedyncza warstwa komorek
drobnoustrojéw, po czym naguje synteza i wznimne
wydzielanie biopolimerow  zewatrzkomérkowych.
Powstajce skupisko otoczonfluzem stymuluje adhegj
innych mikroorganizméw (Baranowska i Rodziewicz,
2008). Dojrzewanie biofilmu poprzez namaaie
drobnoustrojéw z wytwarzaniem mikrokoloni ughiwia
adhezja nieodwracalna. W komérkach drobnoustrojow
dochodzi do aktywacji lub hamowania ekspres;ji

niektéorych gendéw, ktére prowaglzdo dojrzewania
biofilmu i wystapienia odpowiednich cech fenotypowych,
potrzeb

uzaleznionych od warunkéw i
sie spotecznéci komorek (rys. 1).

twaieej
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Rys. 1. Rozwoj biofilmu (Nikolaev i Plakunov, 2007}) — pocatek zasiedlania powierzchni; (2) — wsha odwracalna adhezja
na powierzchniach statych (bakterie, glony, siniakrzemki); (3) — przégie do nieodwracalnej adhezji, n#emia, pocatek
EPS; (4) — poc#tek trojwymiarowego rozwoju struktury biofilmu; (5) nieodwracalna adhezja iagly rozwdj biofilmu;
(6) — dojrzewanie biofilmu; (7) — faza homeostazyzymujaca w rownowadze wzrost struktury biofilmu i oddeigle s¢

komdérek, ktére kolonizagjnowe powierzchnie
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Jak zauwazyt Bryers (2008) bakterie bytage
wewmntrz biofilmu naraone @ na brak tlenu. Z tego
wzgledu zmienia s ich metabolizm, wzrasta aktywéio
beztlenowych szlakéw metabolicznych, takich jak:
desulfurikacja, denitryfikacja 1 fermentacja oraz
zahamowaniu ulega #esynteza niektérych enzymoéw
(na przyktad proteaz, fosfolipazy C). W ostatnirapét
rozwoju biofilm osiaga tak zwam krytyczrma grubaé
i stopniowo przestaje utrzymywaistniepca forme.
Nastpuje wéwczas migracja komorek z peryferyjnych
cze$ci dojrzatego biofilmu do otoczenia (Liu i Tay, 200
Kotwzan (2011) uwza, ze przyczyma tego zjawiska mae
by¢ wyczerpanie sktadnikéw pokarmowych lub problemy
z ich przeplywem w olgbie blony. W ten sposéb biofilm
przystosowuje gido zmiansrodowiskowych, a oderwane
komorki  rozpoczynaj proces kolonizacji nowych
powierzchni (rys. 1), przyczynig sie tym samym
do rozpadu piaskowcOw, granitu, wapieni, dolomitu,
a nawet bazaltu.

2.1. Biodeterioracja naturalnych kamieni przez leaiet

Bakterie nalga do bardzo aktywnej metabolicznie grupy
mikroorganizmoéw, ktére uszkadaapaturalne kamienie
i ze wzgkdu na wymaganigrodowiskowe, okrda sk

je jako grug chemolitotroficzia. W wyniku aktywndci
mikroorganizméw chemolitotroficznych twar@ych kwas
azotowy lub siarkowy dochodzi do korozji kwasowej
kamienia, ktég maozna przedstawiza pomog ponizszego
schematu (Perego i Fabiano, 1999):

M*(minerafy + HHR® — H(mineraly + M'R"
R™: CH3COQO, HCOQU, jon glukonowy, jon mlekowy,
HCO3

Organizmy autotroficzne wykorzystujCO, z atmosfery
jako zrédio wegla i produkuj korozyjne kwasy
organiczne. Kwas siarkowy wydzielany podczas
bytowania przez na przykladAcidothiobacillus sp
reaguje z wglanem wapnia twoegz uwodniony siarczan
wapnia, czyli gips (Cwalina, 2003). Aktywfio
metaboliczna bakteriNitrosomonas spi Nitrobacter sp,
wydzielapcych kwas azotowy (V) oraz kwas azotowy
() do srodowiska, przyczynia sido rozwarstwiania

i sproszkowania niektorych rodzajéw kamienia (Qrsp

i Gaylarde, 2004).

Organizmy heterotroficzne zasiedleg¢ kamienie
uczestnicz w ich deterioracji dzki mechanizmom
wlaczapcym uwalniane biogenne kwasy, mog
chelatowé niektore jony metali, natomiast roztwarzanie
kamieni jest zwizane z kompleksowaniem kationdw,
do ktérych zaliczamy gtéwnie: Ga Mn?*, F€*, AI** oraz
Si** (Kumar i Kumar, 1999). Wydzielane kwasy
organiczne i nieorganiczne rozklaglajposzczegoine
komponenty kamienia w wyniku tworzenia ¢si
soli i chelatbw. Ponadto, zgkiszona ohjtos¢
rozpuszczalnych soli i chelatdw e powodowa
napezenia w porach, co skutkuje tworzeniera szczelin,
podczas gdy nierozpuszczalne sole i chelaty amog
sie gromadzé na powierzchni kamienia jako skorupy

Elzbieta WOLEJKO

(Warscheid i Braams, 2000) w postaci plam, zaciekow
wykwitow, puszystych nalotow i szklistych powilok

(rys. 2).

Korozja solna muru wykonanego z kamienia

Rys. 2.
wapiennego (Wany i Karys, 2001)

Niektore bakterie heterotroficzne odpowiedzialne
sa réwniez za wizualne zmiany powierzchni kamieni,
witaczapc w to bezpérednh pigmentags wierzchnigj
warstwy krysztatow skaly, pojawinj sie w postaci
kolorowych biologicznych patyn (Krumbein, 2002).
Warto podkréli¢, ze mikroorganizmy kolonizygge
powierzchn¢ kamieni na pocgku mogi nie powodowa
zadnych dostrzegalnych zmian w sktadzie chemicznym
mineratéw tworacych kami@, ale z czasem powodu;j
nieodwracalne fizykochemiczne uszkodzenia w mdeeria
(Kumar i Kumar, 1999; Valentini i in., 2012).

2.2. Biodeterioracja naturalnych kamieni przez glon
i sinice

Na wilgotnych i cieptych powierzchniach, w miejshac
do ktérych docierdwiatto, rozwijap si¢ epifityczne glony
nalezace do zielenic i sinic z rodzajlPleurococcus
Stichococcus Trentepohlia Oscillatoria i Scytonema
Ich wplyw na uszkodzenia powierzchni budynkow
Zwigzany jest z zatrzymywaniem wody przez biognas
glonéw. Zmiany temperatury, powtarze¢ st cykle
zamraania i rozmraania wody zwgkszaj okresowo
jej objetos¢ i powodup mechaniczne uszkodzenia fasad
i elewacji (Morton i Surman, 1994).

Sinice nalea do organizméw, ktére powodyj
nieestetyczne uszkodzenia kamiennych budowli oraz
pomnikéw, tworac rd&norodnie zabarwione bilony
biologiczne na ich powierzchniach (Favali i in.,0B{.
Roztwarzanie kamienia spowodowane na przyktad
bytowaniem bakterii przyczyniaesdo zasiedlania przez
sinice mikroskopijnych zaghien, takich jak granice faz
krysztaltdw w kamieniu. Poprzez bytowanie sinic
nastpuje zmniejszenie spoisim krysztatu i rozwgj
korozji wzerowej (Danin i Caneva, 1990).

Sluz wydzielany przez sinice na kamieniach jest
cyklicznie wysuszany i zwibny, co prowadzi
do wielokrotnego naptania s¢ i rozluzniania bton
biologicznych, w wyniku czego nasguje biofizyczna
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deterioracja kamienia. Biofilmy tworzone przez si
podtrzymuj wzrost heterotroficznych organizméw, takich
jak grzyby lub bakterie posiadag znaczny potencijat
destrukcyjny, stanowc dla nich doskonatezrodio
pozywienia (Robins i in., 1986). Ponadto, biofilm sini
zawiera zwykle znaczne #oi zaadsorbowanych
zwiazkéw nieorganicznych pochogtzych z  kamienia

i powietrza. Utatwia on przywieranie gteczek statych
Z zanieczyszczonego powietrza, powadupowstawanie
trudno usuwalnych twardych skorup i patyn (Kumar
i Kumar, 1999).

Glony, dzeki zawartemu w nich chlorofilowi nate
do organizméw fotosyntezigych. Deterioracja kamieni
budowlanych nie jest spowodowana przez same glony,
tylko przez wzajemm wspotprag glondéw z bakteriami
i grzybami. Jak podaje Cwalina (2003), glony uaee
sa za czynnik powoduypy utrat wartcsci estetycznych
kamiennych budowli i pomnikéw poprzez tworzenieypat
na ich powierzchni, rniacych sé rozmiarami, grubgzia,
konsystengj i kolorem. Ze wzgldu na to,ze do rozwoju
potrzebuj one wody, najogciej mazemy spotka glony
w miejscu 0 podwiszonej wilgotnéci. Zazwyczaj
porastaj one pas przyziemia budynku oraz miejsca, gdzie
wystepuje podwyszona wilgotnéc.

W érodowiskach nastonecznionych i wedhie
suchych, patynyascienkie, twarde, bardzo ¢zto szare
lub czarne, a czasami zielone. W miejscach wilgtiny
i stabo @wietlonych @ one grube, galaretowate izrigj
barwy (zielone, z6ite, pomaraczowe, fioletowe
i czerwone).

2.3. Biodeterioracja naturalnych kamieni przez p=iyo

Porosty stanowiwyjatkowa grupe organizméw obecnych
na kadym kontynencie. Powstalty w  wyniku
symbiotycznego  patzenia  organizméw: hetero-
troficznego — grzyba i autotroficznego — glonu. Owa
dualistyczna natura porostéw, jak pagdaMatwiejuk

i Korobkiewicz (2012) wyrza sk licznymi cechami.
Jedny z nich jest dia wraliwosé na zmiany warunkéw
siedliskowych wywotana przez czynniki naturalne
i antropogeniczne. Porosty nale do organizméw
odznaczajcych sé dwa odporndcia na czynniki
atmosferyczne (skrajne temperatury, brak wody itkiré
okres wegetacyjny), ale jednoém&e wykazuj wysoky
czutcs¢ na zanieczyszczenie powietrza (gtéwnie przez
SO, i NO,), zanieczyszczenie wod, gospodarlesna,
zmiany stosunkéw wodnych, urbanizacji ruch
turystyczny.

Istotra role w biodeterioracji kamienia odgrywa
penetracja plechy porostéw do poréow: jistniegcych
peknie¢ i szczelin w kamieniach, takich jak: granity,
piaskowce, marmury oraz glazy wapienne
wykorzystywane od dawien dawna przez cziowieka
do budowy  pomnikdow, murow, nagrobkow,
czy tez obeliskéw. Aktywnéé metaboliczna porostow
prowadzi take do korozji chemicznej mineratéw
z powodu produkcji biogennych kwaséw organicznych
i innych czynnikbw chelatggych. Z  danych
literaturowych wynikaze dla agresywnych metabolicznie
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porostéw nie stanowiwiekszej bariery nawet barwniki
farb wykonanych na bazie tlenkéw takich metali jak:
otéw, rig¢ czy mangan. Stwierdzono réwnjeze niektore
porosty § odpowiedzialne za tworzenie czerwono-

brunatnej patyny pokrywagej budowle wykonane
z wapienia, jak réwnie z marmuru (rys. 3).
Do najczstszych gatunkéw porostéw bydaych

na podtau skalnym nalgs: Lacanora dispersaLacanora
albescens Caloplaca decipiens Caloplaca citring
Caloplaca saxicola Candelariella aurella Neofuscelia
loxodes Protoparmeliopsis murali oraz Xanthoria
parietina (Matwiejuk, 2007).

Rys.
na monumencie wykonanym z dolomitu (Becker i in94)9

3. Wery spowodowane przez atak porostow

2.4, Biodeterioracja pléniowa naturalnych kamieni

Biodeterioracja pliowa jest to specyficzny rodzaj
korozji wystpujacej w obiektach budowlanych, ktéra
moze wywoltywa pogorszenie wiaiwosci uzytkowych

w wyniku sumowania 8i dwdch niekorzystnych
procesdéw: mikotoksycznego <iamia srodowiska oraz
biodegradacji  materialtbw  budowlanych  (Papciak
i Zamorska, 2007).

Organizmy heterotroficzne, do ktérych zaliczamy
grzyby zasiedlace r&norodne srodowiska, odgrywaj
wiodace znaczenie w procesie rozkladu materii
organicznej i globalnym obiegu pierwiastkéw. Dobrze
rozwijaja sie tam, gdzie maj dostateczailos¢ substancji
odzywczych, optymala wilgotnas¢ (70%), odpowiedni
temperatug (16-28°C do 40°C) i odczyrrodowiska
o pH 5,6-6,5. Charakteryzuj sic zréznicowarny
organizacj struktury, pocgwszy od jednokomdrkowcow,
az po organizmy o zimnej, skomplikowanej budowie
plech (Wotejko i Matejczyk, 2011).

Liczba oraz zrénicowanie rodzajéw grzybow
wystepujacych w powietrzu atmosferycznym zaje
od wielu czynnikéw, takich jak: klimat, stopie
zurbanizowania, charakter fauny i flory, ale réwmnie
od godziny wysipowania opadéw w ggu dnia lub nocy
(Kleinheinz i in., 2006). Pozostait organiczne obecne
na kamieniach stymulgijwzrost wielu grzybow, ktére
przyczyniaj sie do degradacji kamienia ki
biofizycznym i biochemicznym mechanizmom (Griffin



i in., 1991). Do najoxciej wyskpujacych grzybow
naleza: Aspergillus sp Penicillium sp, Fusarium sp
Candida sp Alternaria sp oraz Cladosporium sp
(Guiamet i in., 2012).

Grzyby rozkladajc materialy organiczne, ktore
stanowi dla nich bogatezrédio substancji adwczych,
wydzielap do otoczenia wiele produktéw przemiany
materii, takich jak: woda, kwasy organiczne (mlekpw
octowy, cytrynowy, jabtkowy i  bursztynowy),
wchodzcych tatwo w reakeg z solami wapniazelaza
i potasu, tworgc zwiazki, takie jak mleczany czy octany.
Produkty te maj destrukcyjne dziatanie na cegt
i kamiei, powodujc ich przebarwienia, wykwity soli
mineralnych, odpryskiwanie i kruszenie (Papciak
i Zamorska, 2007).

3. Podsumowanie

W specjalistycznych opracowaniach naukowychzemoy
znale¢  wiele  opisbw  zagadnfe zwigzanych
z mikrobiologicznym niszczeniem adych materiatow
budowlanych. Przyczyniaj sie one do zwkszenia
swiadomaci spofeczéstwa, a tym samym skutkyj
wigksza dostpnaicia w handlu srodkdw chemicznych
dziatapcych antybiodeterioracyjnie.

Materiat kamienny, z ktorego wykonuje ¢si
pomniki, mury, nagrobki i obeliski, czy #e
wykorzystywany w  budownictwie jest uweny

za praktycznie niezniszczalny. Jednak wzoma
aktywnas¢ mikrobiologiczna niewtpliwie istotnie wptywa
na rozwoj zmian mineralnych, w konsekwencji powaduj
rozpad skalnych materiatdw budowlanych i monumentow
Warto podkréli¢, ze zanim pojawi sig zauweaalne
zmiany zewntrzne, ktére mgna usuaé za pomog
piaskowania, mycia wed pod cknieniem, czy te
za pomog biocydéw, rozktad skat naturalnych peoby
juz tak daleko zaawansowanye wykonanie zabiegu
bedzie wystarczaice jedynie na krotki czas, przerywaj
agres¢ mikroorganizmow zaledwie na kilka miesy.
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DETERIORATION OF NATURAL BUILDING STONES
BY MICROORGANISMS

Abstract: The article reviews the literature on the roleraéro-

organisms taking an active part in the biodetetionaof natural
stones. From the beginning natural stones are ciufoj@veather
conditions that cause both physical and chemicalthezing of
rocks accelerate biological destruction of stores dtabilityof

the rock matrix making them more susceptible toroti@l

attack. Colonization of natural stones by microoigiais with

the formation of a biofilm is initiated by pionegpecies that to
exchange they are with more complex assemblies tiitle.

Microorganisms living on stones find many elememsessary
for their metabolism, causing significant changesh® surfaces
of buildings and monuments made of natural stoneluding

multicolored stains and deposits forming a crust.

Prage wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach prac
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