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ABSTRACT: Over the centuries stone has been one of the most popular raw materials, used for
construction as well as for art. For years it was believed that the factors responsible for weak-
ening and degradation of stone are mainly abiotic ones such as UV radiation, winter conditions
and water. With increased interest in organisms inhabiting extreme habitats, more and more data
have been gathered on a number of organisms capable of colonizing stone. Detailed research has
yielded information on the true role that these rock-inhabiting organisms play in the transformation
of stone material. The article reviews the development and functioning of bacteria, cyanobacteria,
algae, lichenized and non-lichenized fungi, mosses and higher plants on rock, with special atten-
tion to building and decorative stone, together with detailed information on the deteriorative action
that these organisms exert on the inhabited substrate.
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WSTEP

Skaty nie naleza do goscinnych dla zycia Srodowisk, niemniej jednak stanowig one siedlisko
dla przedstawicieli zréznicowanych taksonomicznie 1 biologicznie grup organizméw. Skaty
poddawane sg silnemu promieniowaniu UV, dynamicznie zmieniajacym si¢ temperaturom,
cechuje je wysokie stezenie elektrolitéw, niska wzgledna wilgotno$¢, dostgpna zreszta spo-
radycznie oraz niewielka dostgpno$¢ substancji odzywczych, dlatego postrzegane sa jako
Srodowiska ekstremalne.

Skaty — zaréwno wystgpujace naturalnie, jak i te wykorzystywane przez cztowieka
w budownictwie i sztuce, sa kolonizowane przez organizmy cechujace si¢ podwyzszong
tolerancja na stres, potrafiace tworzy¢ wielogatunkowe ekosystemy, dzigki ktérym ich funk-
cjonowanie ulega poprawie (RUIBAL i in. 2008). Sktad gatunkowy takich ekosysteméw
moze znaczaco si¢ rozni¢ w zaleznosci od warunkéw Srodowiskowych oraz wtasciwosci
skaty. Rozwdj zycia na skatach rodzi szereg konsekwencji dla podioza, z czego wigkszos¢
prowadzi do obnizenia jego warto$ci i jakoSci.

Celem pracy jest przeglad wiadomos$ci o kolonizacji skat, w szczegdlnoSci wykorzy-
stywanych przez czlowieka w sztuce i budownictwie (np. rzezby, kamienne elementy
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dekoracyjne, nagrobki, budownictwo infrastrukturalne i mieszkalne) przez bakterie, cyja-
nobakterie, glony, grzyby nie- i lichenizujace, mszaki i ro§liny wyzsze oraz usystematyzo-
wanie wiadomosci na temat ich oddziatywania na zasiedlane podioze.

ZYCIE NA SKALACH

Organizmy zyjace w Srodowisku skalnym nazywane sg litobiontami. Te, ktére sag w sta-
nie aktywnie penetrowaé wnetrze skat nazywane sg euendolitami, zyjace w peknigciach
i przestrzeniach skal — chazmoendolitami, otaczajace si¢ skorupg mineralng — kryptoendo-
litami, a te Zyjace wylacznie na powierzchni skat — epilitami. Podejrzewa si¢, Ze penetracja
do wnetrza skat przez rézne organizmy jest odpowiedzia na dostgpnos$¢ sktadnikéw odzyw-
czych, zaggszczenie innych organizméw (ucieczka przed konkurencja) lub jest sposobem
na zabezpieczenie si¢ przed wysuszaniem, ekstremalnymi temperaturami, promieniowa-
niem UV, zanieczyszczeniami oraz odrywaniem przez plynaca wod¢ (MITCHELL & GU
2000; CocKELL & HERRERA 2008).

Organizmy Srodowisk skalnych mozna pogrupowaé ze wzgledu na sposéb odzywiania.
Glony, cyjanobakterie, watrobowce, mszaki i ro§liny wyzsze §rodowisk skalnych zalicza
si¢ do organizmow fotolitoautotroficznych, grzyby do chemoorganotroficznych, a bakterie
do chemolitoautotroficznych lub chemoorganotroficznych (WARSCHEID & Braams 2000).

Wspblczesnie uwaza sig, ze sukcesja mikrobiologiczna na skatach jest zazwyczaj inicjo-
wana przez samowystarczalne mikroorganizmy fototroficzne, ktére sa w stanie wytworzy¢
biofilm (WARSCHEID & BraaMs 2000). Ich funkcjonowanie jest zalezne od dostgpnosci
Swiatta 1 wilgoci, ale moze by¢ dodatkowo promowane na przyktad dzieki dostgpnosci
azotu obecnego w powietrzu i pochodzacego mig¢dzy innymi z nawozOw mineralnych
powszechnie stosowanych na terenach wiejskich (ORTEGA-CALVO i in. 1995). Organizmy
te zamieszkuja przede wszystkim powierzchnie skal, jakkolwiek moga czgSciowo wrastaé
do systemu poréw wewnatrz nich (WARSCHEID & BraAms 2000). Gtéwnym widocznym
efektem bytowania litobiontdw na materiale skalnym jest zmiana jego wygladu, zwigzana
z produkcja pigmentéw oraz z formacja biofilmu.

W sktad biofilmu wchodza zaréwno organizmy auto-, jak i heterotroficzne. Jest
to mieszanina komoérek réznych mikroorganizméw, gléwnie bakteryjnych, zawieszonych
w matriks — warstwie zewnatrzkomérkowych substancji polimerowych (ang. extracellu-
lar polymeric substances — EPS), takich jak polisacharydy, biatka, glikoproteiny, tluszcze,
kwasy tluszczowe i1 enzymy. Na powierzchni tej struktury osadzaja si¢ rézne substancje
organiczne pochodzace z otaczajacego Srodowiska, transportowane przez deszcz lub wiatr.
Spaliny samochodowe, dym przemystowy, a nawet dym z palenisk domowych sa waznym
Zrédtem substancji organicznych w formie aerozoli. Z powietrza moga zostaé¢ pozyskane
weglowodory aromatyczne, krétkotainicuchowe kwasy karboksylowe, ditugotaiicuchowe
kwasy tluszczowe, a nawet alkohole (SA1z-JIMENEZ 1993).

Substancje obecne w biofilmie odgrywaja znaczaca rol¢ w ochronie i podtrzymaniu zycia
wchodzacych w jego sktad mikroorganizméw, stanowiac ochrong przed wpltywem szybko
zmieniajacej sie temperatury, substancji toksycznych oraz przed wysuszaniem. Ze wzgledu
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na swoje wilasciwosci adhezyjne nie tylko mocuja one komérki do podioza, ale rowniez
umozliwiaja wytapywanie substancji odzywczych bezpoSrednio z powietrza (COSTERTON
& LAPPIN-SCOTT 1995). Dla organizméw heterotroficznych biofilm stanowi¢ moze Zrédto
pokarmowe, tym samym wspierajac powstanie na skatach ztozonych ekosysteméw.

Rozwdj organizméw litobiontycznych jest procesem dlugotrwatym. Kolonizacja §wiezo
odstonigtej skaty zachodzi zazwyczaj w pierwszych dwdéch latach jej ekspozycji, natomiast
formacja w pelni wyksztalconych organizméw, na przyktad plechy porostéw, trwa nawet
kilkanascie lat (HoOPPERT i in. 2004). Bakterie, cyjanobakterie, glony, grzyby nielichenizu-
jace oraz zlichenizowane, mszaki, a nawet ro§liny wyzsze sa zdolne do kolonizacji podtoza
skalnego.

Bakterie

Bakterie chemoorganotroficzne w §rodowisku skalnym sa reprezentowane gtéwnie przez
Gram-dodatnie maczugowce i promieniowce (URzi & REALINI 1998). Ich wystgpowanie
w Srodowisku jest zalezne od dostgpnosci zwiazkéw, ktére sa w stanie wykorzystywac.
Wiele gatunkéw bakterii wystepuje w obrgbie plechy porostéw, a nie bezposrednio
na podtozu skalnym. Zdecydowanie utrudnia to rozréznienie, czy obserwowane mikroby
faktycznie sa litobiontami, czy tez tylko zasiedlaja litobiontyczne organizmy. Dotychczas
na materiale skalnym stwierdzono wystgpowanie przedstawicieli rodzajéw Acetobacter,
Agrobacterium, Bacillus, Brevibacillus, Geodermatophilus, Kocuria, Microbacterium,
Micrococcus, Micromonospora, Ochrobacter, Pseudomonas, Rhodobacter, Staphylococ-
cus, Streptomyces, Thiobacillus 1 bakterii siarkowych (FLORES i in. 1997; Urzi & REALINI
1998; CapPITELLI i in. 2007; Diep & HIEU 2013). W otoczeniu porostéw stwierdzono mig-
dzy innymi przedstawicieli typdw Acidobacteria, Actinobacteria, Proteobacteria (klasy
Alpha-, Beta-, Gammaproteobacteria), Bacteriodetes, Chloroflexi, Deinococcus-Thermus
(rodzaj Deinococcus), Firmicutes, Planctomycetes oraz Tenericute (BJELLAND i in. 2011).

Cyjanobakterie i glony

Zwiazek glonéw ze skatami naturalnymi jest najczgSciej dostrzegany w okolicach Zré-
det wody (np. strumienie, potoki, jeziora, itp.), natomiast liczba gatunkéw znalezionych
na wykonanych z kamienia budowlach jest znaczaco nizsza (FLORES i in. 1997; ORTEGA-
-MORALES i in. 2000; SA1z-JIMENEZ 2012). Do rozwoju na skatach organizmy te potrzebuja
wilgoci, dlatego tez preferuja porowate substraty zapewniajace wyzsza retencje wody.

Cyjanobakterie s jedng z najliczniejszych grup organizméw fototroficznych znajdywa-
nych na utworach skalnych (ORTEGA-MORALES i in. 2000; TOMASELLI i in. 2000; DUANE
2001). Cho¢ zaliczane sa do bakterii, zwyczajowo analizowane sa réwnolegle z glonami.

Glony i cyjanobakterie okreSlane sa mianem pierwotnych producentéw. W Srodowisku
skalnym ich niskie wymagania odzywcze wraz z autotrofizmem umozliwiaja kolonizacje
niesprzyjajacego podioza niezaleznie od wystgpowania innych organizmdéw.

Ze $rodowiskiem skat zwiazani sa przedstawiciele glonéw eukariotycznych i cyjano-
bakterii z rodzajéw Apatococcus, Aphanocapsa, Asterococcus, Borzia, Bracteacoccus,



6 Fragm. Florist. Geobot. Polon. 24(1), 2017

Calothrix, Chlorella, Chlorococcum, Chlorogloepsis, Chlorokybus, Chlorosarcinopsis,
Chlorosphaeropsis, Choricystis, Chroococcidiopsis, Chroococcus, Chrysocapsa, Cocco-
myxa, Cosmarium, Ctenocladus, Cyanidium, Cyanosarcina, Dermocarpa, Desmodesmus,
Dimorphococcus, Elliptochloris, Gloeocapsa, Gloeothece, Haematococcus, Hantzchia,
Heterococcus, Klebsormidium, Leptongbya, Microcoleus, Muriella, Myxosarcina, Nodu-
laria, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium, Planktosphaeria, Plectonema, Pleurastrum,
Pleurocapsa, Protococcus, Protoderma, Pseudendoclonium, Pseudocapsa, Scytonema, Sti-
chococcus, Stigeoclonium, Stigonemata, Synechococcus, Synechocystis, Tolypothrix, Tren-
tepohlia, Xenococcus spp. oraz nieliczne okrzemki (ARINO & SAIZ-JIMENEZ 1996; FLORES
iin. 1997; Urzi & REALINI 1998; ORTEGA-MORALES i in. 2000; TOMASELLI i in. 2000; CRI-
SPIM i in. 2003; GAYLARDE & GAYLARDE 2005; PERAZA-ZURITA i in. 2005; PRIETO & SiLVA
2005; UHER 2008; AzuA-Bustos i1 in. 2009; SAiz-JIMENEZ 2012; COUTIHNO i in. 2013;
GOLUBIC i in. 2015; OWCZAREK-KOSCIELNIAK i in. 2016).

Grzyby zlichenizowane (porosty)

Kolonizacja materiatu skalnego przez porosty jest zalezna od warunkéw klimatycznych
i Srodowiskowych, migdzy innymi ekspozycji, wilgotnosci, nastonecznienia, oddziatywar
antropogenicznych, a nawet od wystgpowania ptasich ekskrementéw (LiscI i in. 2003).
W zaleznosci od typu plechy intensywnos$¢ ich oddziatywania na podioze jest zréznicowana.

Najczgsciej odnotowywane sg porosty o plesze skorupiastej, mniej liczne sa porosty
o plesze listkowatej i krzaczkowatej. Lista gatunkéw zwigzanych z tego rodzaju substratem
jest dtuga, na skatach licznie wystgpuja przedstawiciele rodzajéw Amandinea, Aspicilia,
Bacidia, Bagliettoa, Caloplaca, Candelariella, Catapyrenium, Chrysothrix, Clauzadea,
Collema, Diploschistes, Dirina, Fuscidea, Haematomma, Hydropunctaria, Lecania, Leca-
nora, Lecidea, Lecidella, Lepraria, Micarea, Ochrolechia, Opegrapha, Ophioparma, Per-
tusaria, Phaeophyscia, Physcia, Placinitium, Porina, Porpidia, Rhizocarpon, Roccella,
Sarcogyne, Staurothele, Tephromela, Trapelia, Trapeliopsis, Toninia, Verrucaria, Xantho-
ria i innych (ARINO & SAI1Z-JIMENEZ 1996; ARINO i in. 1997; MATTHES i in. 2000; MOTTER-
SHEAD & Lucas 2000; ApTROOT & JAMES 2002; BJELLAND & THORSETH 2002; LISCI i in.
2003; CARTER & VILES 2004; BJELLAND & EXKMAN 2005; NASCIMBENE & SALVADORI 2008;
DE LOS Ri0s i in. 2009; NASCIMBENE i in. 2009; BJELLAND i in. 2011; SPITALE & NASCIMBENE
2012; OwWCZAREK-KOSCIELNIAK i in. 2016). Czynnikiem istotnie wplywajacym na skfad
lichenobioty na podtozu skalnym jest jego charakter chemiczny.

Grzyby nielichenizujace

Sposréd chemoorganotroféw grzyby sa prawdopodobnie najlepiej przystosowanymi do zycia
naiw skale. Wzrost strzepkowy badZ mikrokolonialny, dodatkowo wzmocniony przez oddzia-
tywania korozyjne, umozliwia im penetracj¢ wewngtrznych przestrzeni skat (DE LA TORRE i in.
1991, 1993a, b; LYALIKOVA & PETRUSHKOVA 1991; DE LA TORRE & GOMEZ-ALARCON 1994).

Na skatach i budowlach kamiennych znajdywano m.in. przedstawicieli grzybéw, ktére
ze wzgledu na swoje szerokie spektrum Srodowiskowe nie sg postrzegane jako litobionty



M. Owczarek-Koscielniak: Zycie na skatach i jego konsekwencje 7

sensu stricto, np. z rodzajéw: Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Bipo-
laris, Chaetomium, Cladosporium, Cordyceps, Didymella, Embellisia, Entrophospora,
Epicoccum, Exophiala, Fusarium, Mortierella, Mucor, Nectria, Pestalotiopsis, Penicil-
lium, Phaeococcomyces, Phaeospheria, Phialophora, Phoma, Pseudeurotium, Rhizopus,
Trichoderma, Ulocladium czy Zasmidium (Urzi & REALINI 1998; WILCZYNSKA-MICHALIK
2004; pE Los Rios 1 in. 2009; CHLEBICKI & MAJEWSKA 2010; MAJEWSKA 2011; MILLER 1 in.
2012; OGOREK 1i in. 2013; OWCZAREK-KOSCIELNIAK 2014; Pusz i in. 2014) oraz przedstawi-
cieli rodzajéw Arthrocatena, Bradymyces, Capnobotryella, Catenulomyces, Coniosporium,
Constantinomyces, Cryomyces, Devriesia, Elasticomyces, Friedmanniomyces, Hyphoconis,
Incertomyces, Knufia, Lapidomyces, Lithophila, Meristemomyces, Monticola, Oleoguttula,
Perusta, Petrophila, Rachicladosporium, Ramimonilia, Recurvomyces, Sarcinomyces, Saxo-
myces, Saxophila i Vermiconia, ktére sa zwigzane giéwnie lub wytacznie z tym substratem
i okredla si¢ je mianem grzybow skalnych (ang. rock-inhabiting fungi, RIF) (STERFLINGER
1in. 1997; ONOFRI 1 in. 1999; SERT i in. 2007 a, b; SELBMANN i in. 2008, 2013; EGIDI i in.
2014; HUBKA i in. 2014; IsOLA i in. 2016).

Mszaki i rosliny wyzsze

Mszaki moga zy¢ na materiale skalnym, jednak wyraZznie wybieraja zacienione i wilgotne
powierzchnie poziome. Zazwyczaj kolonizuja skaly przed ro§linami wyzszymi. Na podtozu
skalnym odnotowano m.in. przedstawicieli rodzajow Andreaea, Brachythecium, Chrysoc-
ladium, Didymodon, Eurohypnum, Grimmia, Haplocladium, Hedwigium, Mnium, Orthotri-
chum, Plagiomnium, Rhodobryum, Schistidium, Syntrichia i Rhodobryum (LiscI i in. 2003;
SPITALE & NASCIMBENE 2012; NASCIMBENE i in. 2008, 2009).

Lisct i in. (2003) opisali dwa modele sukcesji roslin na przyktadzie kolonizacji budynkdéw.
Pierwszy z nich zaktada wcze$niejsza kolonizacj¢ przez bakterie, grzyby i porosty w odpo-
wiedzi na sprzyjajace warunki abiotyczne. Rozw6j tych organizméw niejako tworzy podtoze
do kietkowania nasion roSlin pionierskich. Drugi z modeli opisuje kolonizacj¢ powierzchni
poziomych, gdzie rolg pierwotnego kolonizatora petniag mszaki. Kolonizacja surowca skal-
nego przez roSliny jest powolna, na przyktad pokrycie pionowej $ciany budynku moze zaj-
mowac okoto 10 lat (Lisct i in. 2003). Kolonizacja skat naturalnych przebiega analogicznie.

SKUTKI ODDZIALYWANIA ORGANIZMOW LITOBIONTYCZNYCH NA SKALY

Procesy zyciowe organizméw zasiedlajacych skaty — wystepujace naturalnie oraz wykorzy-
stywane przez cztowieka, nie pozostaja bez wptywu na podtoze. W odniesieniu do kamie-
nia budowlanego i dekoracyjnego, zmiany powodowane przez te organizmy postrzegane
sq jako niekorzystny i szkodliwy proces nazywany biodeterioracja. Oddziatywania biolo-
giczne na skaly moga przejawiaé si¢ posrednio, gdy rozwdj organizméw zywych powoduje
zmiany warunkOw panujacych na kolonizowanym podiozu (zmiany estetyczne — pierwotne
i wtérne, pre-kondycjonowanie podtoza, oddziatywanie mechaniczne) oraz bezposrednio,
gdy egzystencja organizméw zywych wptywa na zmiany fizykochemiczne podioza (oddzia-
tywanie mechaniczne oraz chemiczne — pierwotne i wtdrne).
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Pierwotne posrednie oddzialywanie mikroorganizméw przejawia si¢ powstawaniem
przebarwieri, ktére prowadza do powaznych zmian w wygladzie zewnetrznym, a takze
moga skutkowaé zmianami wtasciwosci hydrotermicznych skat (GARTY 1991; DORNIEDEN
i in. 2000; WARSCHEID 2000). W&réd przebarwien biogenicznych wyrdznia si¢: (a) skazy
czarne (melaniny, melanoidyny, produkty rozkladu chlorofilu oraz mineratéw mangano-
wych i zelazowych), (b) skazy zielone (barwniki fotosyntetyczne pochodzace z glonéw
i sinic), (c) skazy z6tto-pomarariczowo-brazowe (karoteny i karotenoidy, produkty degra-
dacji chlorofilu, takie jak fikobiliproteiny), (d) skazy jaskrawo pomaraficzowe, rézowe
i czerwone (pigmenty bakterii halofilnych, produkty degradacji sinic i glonéw wzbogacone
zelazem) (WARSCHEID & Braams 2000).

Wtérne posrednie oddziatywania fizyczne mikroorganizméw polegaja na tworze-
niu skorup na powierzchni materiatu skalnego poprzez wspieranie naturalnych proceséw
zachodzacych w przyrodzie, takich jak wplyw gazéw atmosferycznych o charakterze kwa-
sowym, odkladanie czastek statych z powietrza, zmiana bilansu wodnego w warstwach
przypowierzchniowych skatly, itp. oraz przez formowanie biofilméw (WARSCHEDD i in.
1991; WaRsCHEID & Braams 2000). Pre-kondycjonowanie podtoza obejmuje wszystkie
dziatania organizméw prowadzace do stworzenia lepszych warunkéw do zycia dla innych
organizméw zywych. Bakterie sa w stanie wykorzystywac i rozklada¢ rézne zwiazki, ktére
w niezmienionej formie bytyby niedostgpne dla innych organizméw. Organizmy te maja
zdolno§¢ do pozyskiwania substancji odzywczych m.in. z zanieczyszczefi powietrza.
Do wytapywania réznych substancji z atmosfery przyczynia si¢ takze wytwarzanie przez
litobionty EPS, do ktérego moga one przylgnaé (PERAZA-ZURITA i in. 2005; VILES i in.
2002; VILES & GORBUSHINA 2003).

Mechaniczne oddziatywania posrednie obejmuja ,,pracg¢” matriks zewnatrzkomoérko-
wego, zmiang¢ bilansu wodnego oraz miejscowe zmiany w pochtanianiu energii stonecznej.
Matriks, w ktérym zawieszone sa komorki mikroorganizmdéw wystepujacych na skatach,
w zalezno$ci od warunkéw wodnych pgcznieje 1 obkurcza sig, co powoduje rozluZnienie,
a w konsekwencji niszczenie struktury mineralnej skaty (KINNIMENT & WIMPENNY 1990;
BEECH & GAYLARDE 1991; ORTEGA-CALVO i in. 1991; DE LA TORRE i in. 1993a; PRIETO i in.
1994; DORNIEDEN i in. 2000; DONLAN 2002). Rozszerzanie si¢ matriks na skutek pochta-
niania wilgoci ogranicza wnikanie wilgoci do jej wngtrza, lecz jednocze$nie moze przy-
czyni¢ sie¢ do uwig¢zienia wody pomiedzy ziarnami czy krysztalami mineralnymi (HALL
& OTTE 1990; CUTLER i in. 2013). W sezonie zimowym, szczegdlnie w obszarach klimatu
umiarkowanego, tego typu wahania poziomu retencji wodnej w szczelinach czy peknigciach
skat doprowadza do uszkodzen wywolywanych przez tworzacy si¢ pod powierzchnig skaly
16d (tzw. zamréz). Konsekwencja tego zjawiska sg odpryski i tuszczenie skaty (BOLIVAR
& SANCHES-CASTILO 1997). Strzgpki porostow penetrujace szczeliny w podtozu réwniez
rozszerzaja si¢ i obkurczaja w zaleznosci od wilgotnosci i, podobnie jak biofilm, powoduja
niszczenie struktury skaty (GAYLARDE & MORTON 2002; DE LOS RioS i in. 2004).

Rozw¢j ciemno pigmentowanych organizmdéw w obrgbie skat skutkuje zwigksze-
niem pochtaniania promieniowania stonecznego, wptywajac na przyspieszenie wietrzenia.
Pochlonigta energia moze by¢ przekazywana siecig komérek do wnetrza skaty, powodujac
powolne rozluZnianie jej struktury (Urzi & REALINI 1998; MILLER i in. 2012). Ciemno
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zabarwione plechy porostéw powodujg wzrost gradientu termicznego skaty, ktéry moze
prowadzi¢ do szybszego jej rozpadu (CARTER & VILES 2004).

Do mechanicznych oddziatywan bezposrednich organizméw litobiontycznych naleza:
penetracja skaty i tworzenie biogennych zaglgbieri oraz wypetnianie juz istniejacych peknigé
i szczelin wydzielinami zewnatrzkomérkowymi, co powoduje miejscowy wzrost ci§nienia
mechanicznego dziatajacego na skat¢. Bakterie chemolitotroficzne i nitkowate, cyjanobak-
terie, niektdre glony oraz grzyby moga wytwarza¢ podtuzne lub miseczkowate zaglgbie-
nia, ktérych wigksza liczba moze skutkowaé tworzeniem biogennych tuneli w substracie
kamiennym (DANIN & CANEVA 1990; GERDES i in. 1994; AscAso i in. 2002; ORTEGA-MORA-
LES 1 in. 2005; GORBUSHINA 2007; HORATH & BACHOFEN 2009; CuzMAN i in. 2010; STUCK
i in. 2011; RAGON i in. 2012; HALLMANN i in. 2013; GOLUBIC i in. 2015). Umiej¢tnosé
przebudowy podtoza mineralnego moze zwigksza¢ odpornos¢ tych organizmdéw na biocydy,
m.in. poprzez ukrywanie si¢ pod powtoka mineralng (BOLIVAR & SANCHES-CASTILO 1997),
co znaczaco utrudnia np. przeprowadzenie skutecznych zabiegéw konserwatorskich.

Dziatania prowadzone przez bakterie chemolitotroficzne, takie jak bakterie siarkowe,
nitryfikujace i zdolne do utleniania zelaza badZ manganu, obejmuja reakcje kwasowo-
-zasadowe oraz kompleksowania, procesy enzymatyczne, utlenianie, redukcj¢ komplekséw
siarkowych, jak tez degradacj¢ komplekséw i chelatéw metaloorganicznych. Stanowia one
najwazniejsza grupe reakcji chemicznych wptywajacych na podtoze, poprzez pierwotne bez-
posrednie oddziatywania chemiczne (WARSCHEID & BrRAAMS 2000). Przeprowadzane reak-
cje przyczyniaja si¢ do przeksztalcen chemicznych zwigzkéw mineralnych, w tym takich,
ktére czyniag nowotworzone zwiazki bardziej podatne na deterioracj¢ badZ przyczyniaja si¢
do tworzenia patyny. Kolonizowane substraty stajq si¢ bardziej porowate oraz dochodzi
do ztuszczania powierzchni (Urzi & KRUMBEIN 1994; WARSCHEID & Braams 2000).

Wtérne bezposrednie oddzialywania chemiczne dotycza oddzialywan substancji wytwa-
rzanych przez organizmy kolonizujace skaty, ktére moga wptywac negatywnie w zaleznoSci
od rodzaju podtoza i okoliczno$ci towarzyszacych (np. opady deszczu). Spektrum tych
oddziatywan obejmuje wydzielanie metabolitéw, np. kwaséw organicznych, tzw. kwasow
porostowych, CO,_itp. (SILVERMAN & MuNoz 1970; DE LA TORRE i in. 1991, 1993b; LEz-
NICKA 1 in. 1991; GORBUSHINA i in. 1993; WOLLENZIEN i in. 1995; DORNIEDEN i in. 2000;
KOoOESTLER 2000; MATTHES 1 in. 2000; T1aNO i in. 2000; BJELLAND i THORSETH 2002; LiscI
i in. 2003; CARTER & VILES 2004). Sposrdd réznych substancji wydzielanych przez grzyby
wykazano znaczace oddziatywanie kwasu szczawiowego na podloze wapienne, prowadzace
do przebudowy poddanych jego dziataniu mineratow (ADAMO & VIOLANTE 2000; GAYARDE
& MoORTON 2002; BURFORD i in. 2003). Reakcje w jakie wchodza z mineratami wydzielane
kwasy organiczne i nieorganiczne powoduja tzw. biokorozje, inaczej korozje biologiczna
— proces, ktéry najskuteczniej oddzialuje na substraty nieorganiczne. W przypadku skat pro-
ces ten powoduje m.in. rozpuszczanie spoiwa mineralnego. Prowadzi to do ostabienia struk-
tury wewngtrznej, dezintegracji, tuszczenia oraz wytwarzania wglebieri w skale (SCHALSCHA
iin. 1967; SILVERMAN & MUuUNOz 1970; ECKHARDT 1978; BERTHELEIN 1983; DE LA TORRE
1in. 1991, 1993b; SAND & Bock 1991). Biogenne kwasy organiczne sa bardziej niszczace
niz kwasy nieorganiczne i postrzegane sa, jako gtéwny czynnik aktywny w procesie roz-
ktadu skal (WARSCHEID & Braams 2000). Procesy oksydacyjne chemoorganotroficznych
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bakterii i grzybéw moga by¢ przyczyna usuwania kationéw zelaza i manganu z substratu
mineralnego (BEVERIDGE & MURRAY 1976; DE LA TORRE & GOMEZ-ALARCON 1994). Zjawi-
sko to, nazywane biotugowaniem, jest dodatkowo wspierane przez wytwarzajace tlen algi
i cyjanobakterie (ARRIETA & GREZ 1971; WARSCHEID & BraAaMs 2000). Rezultatem korico-
wym biotugowania jest odktadanie tlenkéw na powierzchni komérek (BERTHELEIN 1983).

UWAGI KONCOWE

Wspoblczesnie znaczenie mikroorganizméw w wietrzeniu biogenicznym jest coraz lepiej
poznawane, jednak nadal rzadko przedstawiane podczas kurséw geologii. Spektrum oddzia-
lywania organizméw litobiontycznych na zasiedlane podioze jest szerokie i rodzi powazne
konsekwencje. W terminologii geologicznej funkcjonuje pojgcie wietrzenia biogenicznego
— lub biowietrzenia, oznaczajace proces rozktadu i rozpadu skat i substancji mineralnych
przez organizmy zywe poprzez oddzialywania mechaniczne i chemiczne (GADD 2007).
W ostatnich latach uwaga wielu badaczy zostata skierowana na to nietypowe siedlisko
i skutkuje coraz lepszym poznaniem bioty oraz konsekwencji jej rozwoju. Zagadnienie
jest istotne miedzy innymi z powodu szerokiego zastosowania kamienia jako materiatu
budowlanego i artystycznego, przez co znajduje ono praktyczne zastosowanie na przyktad
w ochronie i konserwacji zabytkdw.

Podziekowania. Artykut zostal przygotowany w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Botaniki
im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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SUMMARY

Stone is the oldest of the durable building materials known to humankind. Like natural stone outcrops,
decorative and building elements made of stone are rather inhospitable habitats, but a whole range of
organisms can survive, grow and even develop very complex communities on and in rock substrates. Stone
surfaces exposed to external conditions should be considered extreme environments, as they are subjected
to high solar radiation, elevated temperature, low nutrient availability, high electrolyte concentrations and
low relative humidity, where moisture may be only sporadically available. Rock surfaces are colonized
by stress-tolerant organisms, often establishing mixed ecosystems supporting their survival (RUIBAL et al.
2008). The composition of those ecosystems may vary significantly, depending on environmental condi-
tions and the properties of the rock. Microorganisms that can also actively bore into the structure of rock
are called euendoliths, those that grow into cracks and fissures are called chasmoendoliths, and those that
grow in rock interstices and structural cavities inside rocks are called cryptoendoliths. Among the organ-
isms inhabiting solid rock material are photolithoautotrophs (algae, cyanobacteria, mosses, higher plants),
chemolithoautotrophs (bacteria) and chemoorganotrophs (bacteria, lichinized and nonlichenized fungi)
(WARSCHEID & Braawms, 2000). Together as a community, those organisms may exert a biodeteriorative
action on stone.

The development of life on stone strongly affects the colonized substrate. On decorative or building
stone such organisms are considered harmful or destructive. Biological impacts on stone can be mani-
fested indirectly when the development of living organisms changes the substrate by causing discoloration,
forming a patina, swelling and shrinking the matrix, changing the water balance and/or locally altering
the absorption of solar energy. The direct impacts of living organisms includes penetration of cracks and
fissures, mechanical pressure, bioleaching and chemical corrosion, which cause physicochemical changes
in the stone.

Research in recent years has resulted in a better understanding of this biota and the consequences of
its development on stone substrate. Further study of the development of life on stone is needed so that, for
example, the stone-carved cultural heritage can be better protected and preserved.
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