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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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Wstęp

Skały nie należą do gościnnych dla życia środowisk, niemniej jednak stanowią one siedlisko 
dla przedstawicieli zróżnicowanych taksonomicznie i biologicznie grup organizmów. Skały 
poddawane są silnemu promieniowaniu UV, dynamicznie zmieniającym się temperaturom, 
cechuje je wysokie stężenie elektrolitów, niska względna wilgotność, dostępna zresztą spo-
radycznie oraz niewielka dostępność substancji odżywczych, dlatego postrzegane są jako 
środowiska ekstremalne.

Skały – zarówno występujące naturalnie, jak i te wykorzystywane przez człowieka 
w budownictwie i sztuce, są kolonizowane przez organizmy cechujące się podwyższoną 
tolerancją na stres, potrafiące tworzyć wielogatunkowe ekosystemy, dzięki którym ich funk-
cjonowanie ulega poprawie (Ruibal i in. 2008). Skład gatunkowy takich ekosystemów 
może znacząco się różnić w zależności od warunków środowiskowych oraz właściwości 
skały. Rozwój życia na skałach rodzi szereg konsekwencji dla podłoża, z czego większość 
prowadzi do obniżenia jego wartości i jakości.

Celem pracy jest przegląd wiadomości o kolonizacji skał, w szczególności wykorzy-
stywanych przez człowieka w sztuce i budownictwie (np. rzeźby, kamienne elementy 
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dekoracyjne, nagrobki, budownictwo infrastrukturalne i mieszkalne) przez bakterie, cyja-
nobakterie, glony, grzyby nie- i lichenizujące, mszaki i rośliny wyższe oraz usystematyzo-
wanie wiadomości na temat ich oddziaływania na zasiedlane podłoże.

Życie na skałach

Organizmy żyjące w środowisku skalnym nazywane są litobiontami. Te, które są w sta-
nie aktywnie penetrować wnętrze skał nazywane są euendolitami, żyjące w pęknięciach 
i przestrzeniach skał – chazmoendolitami, otaczające się skorupą mineralną – kryptoendo-
litami, a te żyjące wyłącznie na powierzchni skał – epilitami. Podejrzewa się, że penetracja 
do wnętrza skał przez różne organizmy jest odpowiedzią na dostępność składników odżyw-
czych, zagęszczenie innych organizmów (ucieczka przed konkurencją) lub jest sposobem 
na zabezpieczenie się przed wysuszaniem, ekstremalnymi temperaturami, promieniowa-
niem UV, zanieczyszczeniami oraz odrywaniem przez płynącą wodę (Mitchell & Gu 
2000; Cockell & Herrera 2008).

Organizmy środowisk skalnych można pogrupować ze względu na sposób odżywiania. 
Glony, cyjanobakterie, wątrobowce, mszaki i rośliny wyższe środowisk skalnych zalicza 
się do organizmów fotolitoautotroficznych, grzyby do chemoorganotroficznych, a bakterie 
do chemolitoautotroficznych lub chemoorganotroficznych (Warscheid & Braams 2000).

Współcześnie uważa się, że sukcesja mikrobiologiczna na skałach jest zazwyczaj inicjo-
wana przez samowystarczalne mikroorganizmy fototroficzne, które są w stanie wytworzyć 
biofilm (Warscheid & Braams 2000). Ich funkcjonowanie jest zależne od dostępności 
światła i wilgoci, ale może być dodatkowo promowane na przykład dzięki dostępności 
azotu obecnego w powietrzu i pochodzącego między innymi z nawozów mineralnych 
powszechnie stosowanych na terenach wiejskich (Ortega-Calvo i in. 1995). Organizmy 
te zamieszkują przede wszystkim powierzchnie skał, jakkolwiek mogą częściowo wrastać 
do systemu porów wewnątrz nich (Warscheid & Braams 2000). Głównym widocznym 
efektem bytowania litobiontów na materiale skalnym jest zmiana jego wyglądu, związana 
z produkcją pigmentów oraz z formacją biofilmu.

W skład biofilmu wchodzą zarówno organizmy auto-, jak i heterotroficzne. Jest 
to mieszanina komórek różnych mikroorganizmów, głównie bakteryjnych, zawieszonych 
w matriks – warstwie zewnątrzkomórkowych substancji polimerowych (ang. extracellu-
lar polymeric substances – EPS), takich jak polisacharydy, białka, glikoproteiny, tłuszcze, 
kwasy tłuszczowe i enzymy. Na powierzchni tej struktury osadzają się różne substancje 
organiczne pochodzące z otaczającego środowiska, transportowane przez deszcz lub wiatr. 
Spaliny samochodowe, dym przemysłowy, a nawet dym z palenisk domowych są ważnym 
źródłem substancji organicznych w formie aerozoli. Z powietrza mogą zostać pozyskane 
węglowodory aromatyczne, krótkołańcuchowe kwasy karboksylowe, długołańcuchowe 
kwasy tłuszczowe, a nawet alkohole (Saiz-Jimenez 1993).

Substancje obecne w biofilmie odgrywają znaczącą rolę w ochronie i podtrzymaniu życia 
wchodzących w jego skład mikroorganizmów, stanowiąc ochronę przed wpływem szybko 
zmieniającej się temperatury, substancji toksycznych oraz przed wysuszaniem. Ze względu 
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na swoje właściwości adhezyjne nie tylko mocują one komórki do podłoża, ale również 
umożliwiają wyłapywanie substancji odżywczych bezpośrednio z powietrza (Costerton 
& Lappin-Scott 1995). Dla organizmów heterotroficznych biofilm stanowić może źródło 
pokarmowe, tym samym wspierając powstanie na skałach złożonych ekosystemów.

Rozwój organizmów litobiontycznych jest procesem długotrwałym. Kolonizacja świeżo 
odsłoniętej skały zachodzi zazwyczaj w pierwszych dwóch latach jej ekspozycji, natomiast 
formacja w pełni wykształconych organizmów, na przykład plechy porostów, trwa nawet 
kilkanaście lat (Hoppert i in. 2004). Bakterie, cyjanobakterie, glony, grzyby nielichenizu-
jące oraz zlichenizowane, mszaki, a nawet rośliny wyższe są zdolne do kolonizacji podłoża 
skalnego.

Bakterie

Bakterie chemoorganotroficzne w środowisku skalnym są reprezentowane głównie przez 
Gram-dodatnie maczugowce i promieniowce (Urzì & Realini 1998). Ich występowanie 
w środowisku jest zależne od dostępności związków, które są w stanie wykorzystywać.

Wiele gatunków bakterii występuje w obrębie plechy porostów, a nie bezpośrednio 
na podłożu skalnym. Zdecydowanie utrudnia to rozróżnienie, czy obserwowane mikroby 
faktycznie są litobiontami, czy też tylko zasiedlają litobiontyczne organizmy. Dotychczas 
na materiale skalnym stwierdzono występowanie przedstawicieli rodzajów Acetobacter, 
Agrobacterium, Bacillus, Brevibacillus, Geodermatophilus, Kocuria, Microbacterium, 
Micrococcus, Micromonospora, Ochrobacter, Pseudomonas, Rhodobacter, Staphylococ-
cus, Streptomyces, Thiobacillus i bakterii siarkowych (Flores i in. 1997; Urzì & Realini 
1998; Cappitelli i in. 2007; Diep & Hieu 2013). W otoczeniu porostów stwierdzono mię-
dzy innymi przedstawicieli typów Acidobacteria, Actinobacteria, Proteobacteria (klasy 
Alpha-, Beta-, Gammaproteobacteria), Bacteriodetes, Chloroflexi, Deinococcus-Thermus 
(rodzaj Deinococcus), Firmicutes, Planctomycetes oraz Tenericute (Bjelland i in. 2011).

Cyjanobakterie i glony

Związek glonów ze skałami naturalnymi jest najczęściej dostrzegany w okolicach źró-
deł wody (np. strumienie, potoki, jeziora, itp.), natomiast liczba gatunków znalezionych 
na wykonanych z kamienia budowlach jest znacząco niższa (Flores i in. 1997; Ortega-
-Morales i in. 2000; Saiz-Jimenez 2012). Do rozwoju na skałach organizmy te potrzebują 
wilgoci, dlatego też preferują porowate substraty zapewniające wyższą retencję wody.

Cyjanobakterie są jedną z najliczniejszych grup organizmów fototroficznych znajdywa-
nych na utworach skalnych (Ortega-Morales i in. 2000; Tomaselli i in. 2000; Duane 
2001). Choć zaliczane są do bakterii, zwyczajowo analizowane są równolegle z glonami.

Glony i cyjanobakterie określane są mianem pierwotnych producentów. W środowisku 
skalnym ich niskie wymagania odżywcze wraz z autotrofizmem umożliwiają kolonizację 
niesprzyjającego podłoża niezależnie od występowania innych organizmów.

Ze środowiskiem skał związani są przedstawiciele glonów eukariotycznych i cyjano-
bakterii z rodzajów Apatococcus, Aphanocapsa, Asterococcus, Borzia, Bracteacoccus, 
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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 (Ariño & Saiz-Jimenez 1996; Flores 
i in. 1997; Urzì & 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 i in. 2009; Saiz-Jimenez 2012; Coutihno i in. 2013; 
Golubić i in. 2015; Owczarek-Kościelniak i in. 2016).

Grzyby zlichenizowane (porosty)

Kolonizacja materiału skalnego przez porosty jest zależna od warunków klimatycznych 
i środowiskowych, między innymi ekspozycji, wilgotności, nasłonecznienia, oddziaływań 
antropogenicznych, a nawet od występowania ptasich ekskrementów (Lisci i in. 2003). 
W zależności od typu plechy intensywność ich oddziaływania na podłoże jest zróżnicowana. 

Najczęściej odnotowywane są porosty o plesze skorupiastej, mniej liczne są porosty 
o plesze listkowatej i krzaczkowatej. Lista gatunków związanych z tego rodzaju substratem 
jest długa, na skałach licznie występują przedstawiciele rodzajów 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 (Ariño & Saiz-Jimenez 1996; Ariño 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 & Ekman 2005; Nascimbene & Salvadori 2008; 
de los Ríos i in. 2009; Nascimbene i in. 2009; Bjelland i in. 2011; Spitale & Nascimbene 
2012; Owczarek-Kościelniak i in. 2016). Czynnikiem istotnie wpływającym na skład 
lichenobioty na podłożu skalnym jest jego charakter chemiczny.

Grzyby nielichenizujące

Spośród chemoorganotrofów grzyby są prawdopodobnie najlepiej przystosowanymi do życia 
na i w skale. Wzrost strzępkowy bądź mikrokolonialny, dodatkowo wzmocniony przez oddzia-
ływania korozyjne, umożliwia im penetrację wewnętrznych przestrzeni skał (de la Torre i in. 
1991, 1993a, b; Lyalikova & Petrushkova 1991; de la Torre & Gomez-Alarcon 1994).

Na skałach i budowlach kamiennych znajdywano m.in. przedstawicieli grzybów, które 
ze względu na swoje szerokie spektrum środowiskowe nie są postrzegane jako litobionty 
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sensu stricto, np. z rodzajów: 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 (Urzì & Realini 1998; Wilczyńska-Michalik 
2004; de los Ríos i in. 2009; Chlebicki & Majewska 2010; Majewska 2011; Miller i in. 
2012; Ogórek i in. 2013; Owczarek-Kościelniak 2014; Pusz i in. 2014) oraz przedstawi-
cieli rodzajów 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, które są związane głównie lub wyłącznie z tym substratem 
i określa się je mianem grzybów skalnych (ang. rock-inhabiting fungi, RIF) (Sterflinger 
i in. 1997; Onofri i 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 rośliny wyższe

Mszaki mogą żyć na materiale skalnym, jednak wyraźnie wybierają zacienione i wilgotne 
powierzchnie poziome. Zazwyczaj kolonizują skały przed roślinami wyższymi. Na podłożu 
skalnym odnotowano m.in. przedstawicieli rodzajów 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).

Lisci i in. (2003) opisali dwa modele sukcesji roślin na przykładzie kolonizacji budynków. 
Pierwszy z nich zakłada wcześniejszą kolonizację przez bakterie, grzyby i porosty w odpo-
wiedzi na sprzyjające warunki abiotyczne. Rozwój tych organizmów niejako tworzy podłoże 
do kiełkowania nasion roślin pionierskich. Drugi z modeli opisuje kolonizację powierzchni 
poziomych, gdzie rolę pierwotnego kolonizatora pełnią mszaki. Kolonizacja surowca skal-
nego przez rośliny jest powolna, na przykład pokrycie pionowej ściany budynku może zaj-
mować około 10 lat (Lisci i in. 2003). Kolonizacja skał naturalnych przebiega analogicznie.

Skutki oddziaływania organizmów litobiontycznych na skały

Procesy życiowe organizmów zasiedlających skały – występujące naturalnie oraz wykorzy-
stywane przez człowieka, nie pozostają bez wpływu na podłoże. W odniesieniu do kamie-
nia budowlanego i dekoracyjnego, zmiany powodowane przez te organizmy postrzegane 
są jako niekorzystny i szkodliwy proces nazywany biodeterioracją. Oddziaływania biolo-
giczne na skały mogą przejawiać się pośrednio, gdy rozwój organizmów żywych powoduje 
zmiany warunków panujących na kolonizowanym podłożu (zmiany estetyczne – pierwotne 
i wtórne, pre-kondycjonowanie podłoża, oddziaływanie mechaniczne) oraz bezpośrednio, 
gdy egzystencja organizmów żywych wpływa na zmiany fizykochemiczne podłoża (oddzia-
ływanie mechaniczne oraz chemiczne – pierwotne i wtórne).
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Pierwotne pośrednie oddziaływanie mikroorganizmów przejawia się powstawaniem 
przebarwień, które prowadzą do poważnych zmian w wyglądzie zewnętrznym, a także 
mogą skutkować zmianami właściwości hydrotermicznych skał (Garty 1991; Dornieden 
i in. 2000; Warscheid 2000). Wśród przebarwień biogenicznych wyróżnia się: (a) skazy 
czarne (melaniny, melanoidyny, produkty rozkładu chlorofilu oraz minerałów mangano-
wych i żelazowych), (b) skazy zielone (barwniki fotosyntetyczne pochodzące z glonów 
i sinic), (c) skazy żółto-pomarańczowo-brązowe (karoteny i karotenoidy, produkty degra-
dacji chlorofilu, takie jak fikobiliproteiny), (d) skazy jaskrawo pomarańczowe, różowe 
i czerwone (pigmenty bakterii halofilnych, produkty degradacji sinic i glonów wzbogacone 
żelazem) (Warscheid & Braams 2000).

Wtórne pośrednie oddziaływania fizyczne mikroorganizmów polegają na tworze-
niu skorup na powierzchni materiału skalnego poprzez wspieranie naturalnych procesów 
zachodzących w przyrodzie, takich jak wpływ gazów atmosferycznych o charakterze kwa-
sowym, odkładanie cząstek stałych z powietrza, zmiana bilansu wodnego w warstwach 
przypowierzchniowych skały, itp. oraz przez formowanie biofilmów (Warscheid i in. 
1991; Warscheid & Braams 2000). Pre-kondycjonowanie podłoża obejmuje wszystkie 
działania organizmów prowadzące do stworzenia lepszych warunków do życia dla innych 
organizmów żywych. Bakterie są w stanie wykorzystywać i rozkładać różne związki, które 
w niezmienionej formie byłyby niedostępne dla innych organizmów. Organizmy te mają 
zdolność do pozyskiwania substancji odżywczych m.in. z zanieczyszczeń powietrza. 
Do wyłapywania różnych substancji z atmosfery przyczynia się także wytwarzanie przez 
litobionty EPS, do którego mogą one przylgnąć (Peraza-Zurita i in. 2005; Viles i in. 
2002; Viles & Gorbushina 2003).

Mechaniczne oddziaływania pośrednie obejmują „pracę” matriks zewnątrzkomórko-
wego, zmianę bilansu wodnego oraz miejscowe zmiany w pochłanianiu energii słonecznej. 
Matriks, w którym zawieszone są komórki mikroorganizmów występujących na skałach, 
w zależności od warunków wodnych pęcznieje i obkurcza się, co powoduje rozluźnienie, 
a w konsekwencji niszczenie struktury mineralnej skały (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 się matriks na skutek pochła-
niania wilgoci ogranicza wnikanie wilgoci do jej wnętrza, lecz jednocześnie może przy-
czynić się do uwięzienia wody pomiędzy ziarnami czy kryształami mineralnymi (Hall 
& Otte 1990; Cutler i in. 2013). W sezonie zimowym, szczególnie w obszarach klimatu 
umiarkowanego, tego typu wahania poziomu retencji wodnej w szczelinach czy pęknięciach 
skał doprowadza do uszkodzeń wywoływanych przez tworzący się pod powierzchnią skały 
lód (tzw. zamróz). Konsekwencją tego zjawiska są odpryski i łuszczenie skały (Bolivar 
& Sanches-Castilo 1997). Strzępki porostów penetrujące szczeliny w podłożu również 
rozszerzają się i obkurczają w zależności od wilgotności i, podobnie jak biofilm, powodują 
niszczenie struktury skały (Gaylarde & Morton 2002; de los Ríos i in. 2004).

Rozwój ciemno pigmentowanych organizmów w obrębie skał skutkuje zwiększe-
niem pochłaniania promieniowania słonecznego, wpływając na przyśpieszenie wietrzenia. 
Pochłonięta energia może być przekazywana siecią komórek do wnętrza skały, powodując 
powolne rozluźnianie jej struktury (Urzì & Realini 1998; Miller i in. 2012). Ciemno 
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zabarwione plechy porostów powodują wzrost gradientu termicznego skały, który może 
prowadzić do szybszego jej rozpadu (Carter & Viles 2004).

Do mechanicznych oddziaływań bezpośrednich organizmów litobiontycznych należą: 
penetracja skały i tworzenie biogennych zagłębień oraz wypełnianie już istniejących pęknięć 
i szczelin wydzielinami zewnątrzkomórkowymi, co powoduje miejscowy wzrost ciśnienia 
mechanicznego działającego na skałę. Bakterie chemolitotroficzne i nitkowate, cyjanobak-
terie, niektóre glony oraz grzyby mogą wytwarzać podłużne lub miseczkowate zagłębie-
nia, których większa liczba może skutkować tworzeniem biogennych tuneli w substracie 
kamiennym (Danin & Caneva 1990; Gerdes i in. 1994; Ascaso i in. 2002; Ortega-Mora-
les i in. 2005; Gorbushina 2007; Horath & Bachofen 2009; Cuzman i in. 2010; Stück 
i in. 2011; Ragon i in. 2012; Hallmann i in. 2013; Golubić i in. 2015). Umiejętność 
przebudowy podłoża mineralnego może zwiększać odporność tych organizmów na biocydy, 
m.in. poprzez ukrywanie się pod powłoką mineralną (Bolivar & Sanches-Castilo 1997), 
co znacząco utrudnia np. przeprowadzenie skutecznych zabiegów konserwatorskich.

Działania prowadzone przez bakterie chemolitotroficzne, takie jak bakterie siarkowe, 
nitryfikujące i zdolne do utleniania żelaza bądź manganu, obejmują reakcje kwasowo-
-zasadowe oraz kompleksowania, procesy enzymatyczne, utlenianie, redukcję kompleksów 
siarkowych, jak też degradację kompleksów i chelatów metaloorganicznych. Stanowią one 
najważniejszą grupę reakcji chemicznych wpływających na podłoże, poprzez pierwotne bez-
pośrednie oddziaływania chemiczne (Warscheid & Braams 2000). Przeprowadzane reak-
cje przyczyniają się do przekształceń chemicznych związków mineralnych, w tym takich, 
które czynią nowotworzone związki bardziej podatne na deteriorację bądź przyczyniają się 
do tworzenia patyny. Kolonizowane substraty stają się bardziej porowate oraz dochodzi 
do złuszczania powierzchni (Urzì & Krumbein 1994; Warscheid & Braams 2000).

Wtórne bezpośrednie oddziaływania chemiczne dotyczą oddziaływań substancji wytwa-
rzanych przez organizmy kolonizujące skały, które mogą wpływać negatywnie w zależności 
od rodzaju podłoża i okoliczności towarzyszących (np. opady deszczu). Spektrum tych 
oddziaływań obejmuje wydzielanie metabolitów, np. kwasów organicznych, tzw. kwasów 
porostowych, CO2, itp. (Silverman & Munoz 1970; de la Torre i in. 1991, 1993b; Leź-
nicka i in. 1991; Gorbushina i in. 1993; Wollenzien i in. 1995; Dornieden i in. 2000; 
Koestler 2000; Matthes i in. 2000; Tiano i in. 2000; Bjelland i Thorseth 2002; Lisci 
i in. 2003; Carter & Viles 2004). Spośród różnych substancji wydzielanych przez grzyby 
wykazano znaczące oddziaływanie kwasu szczawiowego na podłoże wapienne, prowadzące 
do przebudowy poddanych jego działaniu minerałów (Adamo & Violante 2000; Gayarde 
& Morton 2002; Burford i in. 2003). Reakcje w jakie wchodzą z minerałami wydzielane 
kwasy organiczne i nieorganiczne powodują tzw. biokorozję, inaczej korozję biologiczną 
– proces, który najskuteczniej oddziałuje na substraty nieorganiczne. W przypadku skał pro-
ces ten powoduje m.in. rozpuszczanie spoiwa mineralnego. Prowadzi to do osłabienia struk-
tury wewnętrznej, dezintegracji, łuszczenia oraz wytwarzania wgłębień w skale (Schalscha 
i in. 1967; Silverman & Munoz 1970; Eckhardt 1978; Berthelein 1983; de la Torre 
i in. 1991, 1993b; Sand & Bock 1991). Biogenne kwasy organiczne są bardziej niszczące 
niż kwasy nieorganiczne i postrzegane są, jako główny czynnik aktywny w procesie roz-
kładu skał (Warscheid & Braams 2000). Procesy oksydacyjne chemoorganotroficznych 
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bakterii i grzybów mogą być przyczyną usuwania kationów żelaza i manganu z substratu 
mineralnego (Beveridge & Murray 1976; de la Torre & Gomez-Alarcon 1994). Zjawi-
sko to, nazywane bioługowaniem, jest dodatkowo wspierane przez wytwarzające tlen algi 
i cyjanobakterie (Arrieta & Grez 1971; Warscheid & Braams 2000). Rezultatem końco-
wym bioługowania jest odkładanie tlenków na powierzchni komórek (Berthelein 1983).

Uwagi końcowe

Współcześnie znaczenie mikroorganizmów w wietrzeniu biogenicznym jest coraz lepiej 
poznawane, jednak nadal rzadko przedstawiane podczas kursów geologii. Spektrum oddzia-
ływania organizmów litobiontycznych na zasiedlane podłoże jest szerokie i rodzi poważne 
konsekwencje. W terminologii geologicznej funkcjonuje pojęcie wietrzenia biogenicznego 
– lub biowietrzenia, oznaczające proces rozkładu i rozpadu skał i substancji mineralnych 
przez organizmy żywe poprzez oddziaływania mechaniczne i chemiczne (Gadd 2007). 
W ostatnich latach uwaga wielu badaczy została skierowana na to nietypowe siedlisko 
i skutkuje coraz lepszym poznaniem bioty oraz konsekwencji jej rozwoju. Zagadnienie 
jest istotne między innymi z powodu szerokiego zastosowania kamienia jako materiału 
budowlanego i artystycznego, przez co znajduje ono praktyczne zastosowanie na przykład 
w ochronie i konserwacji zabytków.

Podziękowania. Artykuł został przygotowany w ramach działalności 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 & Braams, 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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