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Hanna Kwasna

MYKOFLORA WYSTEPUJACA NA ZAPRAWIE GIPSOWEJ
RUIN ZESPOtU PALACOWEGO W LEDNOGORZE

Wstep

Rozwoj mikroorganizmdéw na porowatych materia-
tach budowlanych zaobserwowano wiele razy. Najcze-
$ciej wymienia si¢ przypadki obecnosci na kamieniu,
skatach, piaskowcu lub betonie mikroorganizmoéw au-
to- lub heterotroficznych, ktdére czerpia energie ko-
nieczng dla swojego wzrostu i rozwoju z rozkiadu
substancji organicznych obecnych na powierzchni
w postaci farby, klejéw lub r6znorodnych zanieczy-
szczeh organicznych. Grzyby moga rozwija¢ sie na
wspomnianych podtozach. W celu zdobycia nowych
zrédet pozywienia lub w poszukiwaniu odpowiednie-
go srodowiska moga réwniez wnika¢ w gtab zasied-
lonych podiozy.

Rozpad materiatow budowlanych wchodzgcych
w sktad $cian 1000-letnich ruin zabytkowego zespotu
kosScielno-patacowego w Lednogdrze dat okazje do
badan nad udziatem mikroorganizméw, gtéwnie grzy-
béw, w procesie rozktadu zaprawy gipsowej oraz
piaskowca, uzytych w konstrukcji budowli.

Materiat i metody

Grzyby wyizolowano ze $cian ruin na poczatku
maja 1993 roku. Pobrano nastepujace probki:

Nr 1— zaprawa gipsowa pokryta uprzednio szktem
wodnym, z zachodniej strony patacu,

Nr 2— rozpadajacy sie piaskowiec pokryty uprzed-
nio szktem wodnym, z zachodniej strony patacu,

Nr 3 — zaprawa gipsowa, ze $ciany potudniowej,

Nr 4 — rekrystalizowana zaprawa gipsowa, ze
Sciany potudniowej,

Nr 5 — zaprawa gipsowa, z potudniowej czesci
basenu w kaplicy,

Nr 6 — zaprawa gipsowa, z dolnej czesci Sciany
pétnocnej patacu,

Nr 7 — zaprawa gipsowa, z dolnej czesci Sciany
zachodniej w oddzielnie usytuowanej kaplicy.

Grzyby izolowano z powierzchni oraz z wnetrza
kazdej prébki. Dostep do wnetrz uzyskiwano poprzez
przetamanie wiekszego fragmentu probki. Nie stoso-
wano chemicznej sterylizacji prébek. Fragmenty za-
prawy wyktadano na powierzchnie schtodzonej po-
zywki SNA oraz PDA (z antybiotykiem oraz bez an-
tybiotyku) na ptytki Petriego, ktére inkubowano
w temperaturze pokojowej przy zachowaniu natural-
nego rytmu (dzief/noc) zmian $wiatta. Po 7 i 14 dniach
przeglagdano pojawiajgce sie kolonie grzyba. Wiek-

szo$¢ grzybow identyfikowano na podstawie ich mor-
fologii bezposrednio na ptytkach. Inne grzyby prze-
noszono do probéwek z pozywka PDA i identyfiko-
wano w terminie pézniejszym. Zastosowano 36 pow-
térzen dla kazdej proby.

Wyniki

Izolacja grzybéw z zaprawy gipsowej oraz pia-
skowca ze Scian ruin zabytkowego zespotu pataco-
wego w Lednogdrze wykazata obecno$é 49 réznych
gatunkow grzybdéw (tabela 1). Do najczesciej wyste-
pujacych nalezaty: Alternaria alternata, Chrysospo-
riumpannorum, Cladosporium herbarum, Epicoccum
purpurascens, Pénicillium spp. i Tritirachium oryzae.
Wystapity one na wiekszosci badanych probek.

Zaréwno zaprawa gipsowa (Nr 1), jak i rozpadajacy
sie piaskowiec (Nr 2), ktére wczedniej zabezpieczono
szktem wodnym (K20 x n Si02) zasiedlone byty tylko
przez nieliczne gatunki grzybdéw, ktére wystepowaty
sporadycznie, na 3-28% inokuléw, gtéwnie na po-
wierzchni prébek. Zaprawa gipsowa (Nr 3) pobrana
ze Sciany potudniowej patacu okazata sie prawie
sterylna. Tylko 5 gatunkoéw grzybdéw wystapito spo-
radycznie na jej powierzchni. Pierwsze 3 proby za-
siedlone byty przez Chaetomium sp., Chrysosponum
pannorum, Cladosporium spp., Pénicillium spp.,
Stemphylium botryosum, Tritirachium oryzae oraz
Verticillium bulbillosum. Dodatkowo w prébie Nr 3
stwierdzono obecnos$¢ wystepujacego tylko w tym
jednym miejscu gatunku — Arthroderma guadnfi-
dum. Zaprawa gipsowa rekrystalizowana (Nr 4) i trzy
pozostate probki zaprawy gipsowej (Nr 5, 6, 7), ktore
pobrane byty z dolnych partii $cian ruin, w wyniku
ciggtego kontaktu z glebg zasiedlone byty przez wiek-
szg ilos¢ grzybow, gtéwnie przez typowe grzyby
glebowe. Procent inokuléw zasiedlonych przez te
grzyby wynosit 3-100. Najczesciej wystepowat kosmo-
polityczny grzyb Alternaria alternata, ktéremu za-
zwyczaj towarzyszyty Cladospoium herbarum oraz
Epicoccum purpurascens. Na zaprawie gipsowej
wszystkie one znajdowaty doskonate warunki dla
rozwoju. Preferencje pokarmowe grzyba Alternaria
alternata zaowocowaty obfitszym zarodnikowaniem
w warunkach in vitro, zaobserwowanym bezposred-
nio po izolacji. Rodzaj Mortierella byt reprezentowany
przez M. acuminata, M. alpina, M. claussenii i M.
minutissima. Préba Nr 7 byta najsilniej opanowana
przez te grzyby. Poza wyzej wspomnianymi, najeze-



Tabela 1. Procentowy udziat grzyb6w w préobkach materiatéw budowlanych z ruin zespotu patacowego w Lednogdrze

Acremonium sp.

Alternaria alternata (Fr.) Keissler

Apiospora montagnei Sacc.

Arthroderma quadrifidum Dawson & Gentles
Aspergillus fumigatus Fres.

Aspergillus versicolor (Vuill.) Tiraboschi
Chaetomium sp.

Chrysosporium merdarium (Link ex Grev.) Carm.

Chrysosporium pannorum (Link) Hughes
Cladosporium herbarum Link ex Fr.
Cladosporium macrocarpum Preuss
Cunninghamella elegans Lendner
Embellisia allii (Campanile) E Simmons
Epicoccum purpurascens Ehrenb. ex Schlecht.
Exophiala sp.

Fusarium equiseti (Corda) Sacc.
Fusarium culmorum (W. G. Sm.) Sacc.
Fusarium oxysporum Schlecht.
Fusarium solani (Martius) Sacc.
Gilmaniella humicola Barron
Mamnoniella echinata (Riv.) Galloway
Monocillium indicum Saksena
Mortierella acuminata Linnemann
Mortierella a.lpina Peyr.

Martierella claussenii Linnemann
Mortierella minutissima van Tieghem
Mucor circinelloides van Tieghem
Mucor globosus Fisher

Paecilomyces farinosus (Holm.) Brown & Sm.
Panicillium chrysogenum Thom
Pénicillium cyaneo-fulvum Biourge
Pénicillium cyclopium Westling
Pénicillium expansum Link

Pénicillium martensii Biourge
Pénicillium nalgiovensis Laxa
Pénicillium roseo-purpureum Dierckx
Pénicillium sp.

Phoma eupyrena Sacc.

Phoma exigua Desm.

Phoma sp.

Pythium sp.

Stemphylium botryosum Wallr.
Trichocladium asperum Harz

Trichoderma virens (Mil., Gid. & Fos.) von Arx
Trichoderma viride Pers.

Tritirachium oryzae (Vincens) de Hoog
Ulocladium consortiale (Thum.) E. Simmons
Ulocladium oudemansii E. Simmons
Verticillium bulbillosum W. Gams & Maila

Objasnienia:

Numer probv

1 2 3
na w na Ww na Ww na
67
14
3
9
3 3 83
3 6 64
3 3 11
67
3
6
83
8
3
3
28 3
14 3

*na — na powierzchni préby; w — wewnatrz préby
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5 6
W na W na W
8
53 8 83 14
3
6
42 67
5% 6 47 22
3
8 42
8 3
17
69 3
3
39
39
69
3
47 11
14
19
6 3
19
6
3
6
3
19 56
6
3
6

na

50

67

28

72

11

28
94
100
56

11
17

11

w*

50

22

11

22
67
50
17
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Sciej izolowano innych przedstawicieli rzedu Mucorel-
les oraz liczne gatunki z rodzaju Fusarium, Kktore
w prébie Nr 6 i7, wspdlnie z szybko rosngcymi i po-
siadajgcymi wiasciwosci fungistatyczne grzybami z ro-
dzaju Pénicillium i Trichoderma eliminowaty gatunki
rosnace wolniej. Obecno$é grzyba Aspergillusfumi-
gatus stwierdzono tylko w zaprawie gipsowej Sciany
znajdujacej sie w poblizu dawnego miejsca pochow-
ku zmartych. Inne grzyby wystapity rzadko, czasami
tylko w jednej probie.

Z uwagi na obecno$¢ licznych drobnoustrojow, jak
rowniez pewnych ilosci materii organicznej gtéwnie
na powierzchni, ale rdwniez wewnatrz, mikroorgani-
zmy z pewnoscig uczestniczg w wolno postepujgcym,
ale nieprzerwanym rozkfadzie mineratéw, skat oraz
materiatbw budowlanych. Wszystkie ze stwierdzo-
nych grzyboéw sa typowymi grzybami glebowymi.
Z gleby wnikajg one do innych podtozy, np. zapraw
murarskich. Najczesciej wystepujg w dolnych par-
tiach obiektéw, w poblizu powierzchni gleby, na
$cianach — gtéwnie od strony pdinocnej, w miej-
scach nie ostonietych, gdzie znajdujg doskonate
warunki wilgotnos$ciowe. Czestotliwo$¢ wystepo-
wania grzybdw wzrasta wraz ze wzrostem wilgotno-
ci. Niektore z nich, np. grzyby z rodzaju Mortierella
moga zaadaptowaé sie do nizszej temperatury, ale
nigdy do suszy. Zarodniki stwierdzonych grzybdow
powszechnie wystepujg réwniez w powietrzu. Ro-
dzaj Cladosporium jest dominujgcym. Cladosporium
herbarum iest najczesciej wystepujacy grzybem
w powietrzu  Inne ze stwierdzonych grzybéw réw-
niez czesto wystepujg w powietrzu.

Gips CaS04 x 2 H20 + 10-40% CaCo3 moze by¢
zrodtem wegla, niezbednego dla wzrostu grzybow.
Nie mozna wykluczyé, ze aktywnos$¢ enzymatyczna
grzybéw nie powoduje rozkiadu czasteczek gipsu
w celu pozyskania wegla i innych pierwiastkow. Ge-
neralnie, czestotliwo$¢ wystepowania grzybow uza-
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lezniona jest od poziomu pH, ktdry w tym szczegol-
nym przypadku regulowany jest przez wapn wyste-
pujacy w czasteczce gipsu. Powszechnie wiadomo, ze
obecnos¢ wegla stymuluje grzyby z rodzaju Fusarium
do wytwarzania chlamydospor i ich kietkowania.
Obecnos¢ wapnia zwieksza zarodnikowanie Alterna-
ria alternata oraz wzrost Mortierella minutissima’,
CO sugeruje, ze gips moze sprzyja¢ obecnosci tych
i innych stwierdzonych grzyboéw. Kontakt z wolng
przestrzenig zwieksza wilgotnos$¢, co czyni fakt wy-
stepowania grzybdw na podtozu gipsowym jeszcze
bardziej mozliwym. Naturalng konsekwencjg obecno-
§ci grzybow bedzie rozktad zaprawy gipsowej. Wiek-
szo$¢ gatunkéw wyizolowanych z zaprawy byla
stwierdzona juz poprzednio na materiatach budowla-
nych, wapieniu, zaprawach murarskich, betonie, far-
bach olejnych, zwtaszcza w warunkach podwyzszo-
nej wilgotnosci. Cladosporium herbarum wystgpit na
freskach klasztornych4, farbach olejnych5, powsze-
chnie wystepowat na wilgotnych zaprawach murar-
skich6, powodowat rozktad epoksydowych i innych
tworzyw sztucznych7. Chrysosporium pannorum
i Mortierella alpina stwierdzano na $cianach grot
w Piemoncie i na Kaukazie8. Mortierella minutissima
byla obecna w czasteczkach mineralnych w glebie9,
Cunninghamella elegans, Mucor circinelloides i M.
globosus na S$cianach grot i powierzchni freskow10.
Aspergillusfumigatus powodowat rozktad mas plasty-
cznychll Bioragc pod uwage mozliwosci wspomnia-
nych grzybéw do zasiedlania réznych mineralnych
podtozy, jak réwniez ich zdolno$¢ do wnikania do
wnetrza zasiedlonych substratow, wydaje sie, ze wy-
izolowane grzyby braty udziat w rozkiadzie i krusze-
niu zaprawy gipsowej. J. Wazny12 zauwazyt, ze proces
rozktadu betonu przez grzyby powodujace rozkiad
drewna jest wynikiem wydzielania réznych kwasow
organicznych uwalnianych w trakcie rozktadu.
Strzepki, zasiedlajgc pory betonu, wywotujg, w naj-

Krasnodar Region, ,,Mikologia i Fitopatologia™ 1968, v. 2, s. 458-461.;
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rioration. Proceedings of the fourth International Symposium”,
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blizszym sasiedztwie, reakcje pomiedzy wydzielanymi
metabolitami i komponentami materiatu, ktéry na
skutek utraty spoistosci traci swojg konsystencje i ule-
ga rozpadowi. Powyzsze wnioski potwierdzone zo-
staly przez badania Eckhardtal3, ktéry stwierdzit, ze
rézne kwasy organiczne produkowane przez grzyby
strzepkowe nalezg do waznych czynnikéw degradu-
jacych. Ich produkcja moze byé stymulowana przez
wapn, z ktorym stopniowo kwasy te tworzg rozpu-
szczalne sole. Poza aktywnosScig chemiczng grzyby
posiadajg znaczna site mechaniczng. Umozliwia ona
strzepkom penetracje podtozy i barier nieorganicz-
nych. Poniewaz zakres rozktadu podtoza ograniczony
jest do powierzchni kontaktu ze strzepkami grzyba,
zasieg zmian technicznych w podtozu bedzie zalezat
od rozmiaréw tej powierzchni.

Przedstawione mechanizmy moga by¢ przyczyng
rozktadu i rozpadu badanej zaprawy gipsowej.

Niektére z badanych grzybéw znane sg jako szyb-
ko rosnace oraz silnie wsp6tzawodniczagce w opano-
waniu podfoza, i te ich cechy i zdolnoSci dajg sie
zauwazy¢ w trakcie zasiedlania gipsu. Cunninghame-
la, Fusarium Mucor i Trichoderma, dzieki swojej silnej
aktywnosci antagonistycznej eliminowaty z podtoza ta-
kie gatunki, jak: Ch. pannorum i T. oryzae. Poniewaz
ostatni grzyb byt stwierdzany zaréwno na powierzchni
jak i wewnatrz zaprawy gipsowej, wydaje sie, ze oba
gatunki, jezeli tylko nie s zdominowane, moga sa-
modzielnie uczestniczy¢ w rozktadzie materiatéw bu-
dowlanych.

Interesujgce jest jednak, ze niezaleznie od czesto-
tliwosci wystepowania grzybow w zaprawie, stopien
i zakres rozpadu jest podobny. Sugerowatoby to, ze
omawiane grzyby tylko do pewnego stopnia uczest-
niczag w procesie wietrzenia powodowanym gtéwnie
przez temperature, ci$nienie, wilgo¢, obecnos¢ soli
i kwasow. Brak obecnosci licznej mykoflory w zapra-
wie gipsowej i piaskowcu uprzednio zabezpieczo-

13. F. E W. Eckhardt, Microorganismsand weathering ofsandstone
monument. ,,Environmental Biogeochemistry and Geomicrobiolo-
gy”, 1978, v. 2, s. 657-686.

nych szktem wodnym sugeruje, ze zasiedlenie przez
grzyby, jak i ich udziat w rozktadzie materiatéw bu-
dowlanych moze by¢ ograniczony przez doktadne ich
pokrycie warstwa materiatdw izolacyjnych. Warunki
mniejszej wilgotnos$ci, jakie obserwowano na potu-
dniowej Scianie ruin patacu wystawionej na dziatanie
promieni stonecznych, réwniez nie sprzyjajg wzrosto-
wi grzyboéw. Taka ekspozycja wydaje sie jednak sprzy-
ja¢ obecnoSci Arthroderma quadrifidum, ktéry nalezy
do gatunkéw silnie keratynofilnych. Jego rozprzestrze-
nienie w glebiel4 i innych podiozach zalezy od dostep-
nosci do keratyny, ktéra w postaci zanieczyszczen mo-
gta wystgpi¢ na badanym fragmencie Sciany.

Biorgc pod uwage fakt, ze ze wszystkich badanych
prébek zaprawy wyizolowano réwniez bardzo liczne
kolonie bakterii, nie mozna wykluczy¢ udziatu innych
grup mikroorganizmow w procesie rozkfadu gipsu.

Dalsze badania nad mozliwo$ciami i udziatem po-
jedynczych gatunkéw w rozktadzie podtozy mineral-
nych w warunkach sterylnych bylyby w tej sytuacji
bardzo pozyteczne.

Whnioski

Zaprawa gipsowa oraz piaskowiec ruin zabytko-
wego kompleksu koscielno-patacowego w Lednogé-
rze byty zasiedlone przez 49 gatunkéw grzybdéw.
Najczesciej wystepujacymi byly: Alternaria alternata,
Aspergillusfumigatus, Chrysosponum pannorum, Cla-
dosporium herbarum, Cunninghamella elegans, Epicoc-
cum purpurascens, Fusarium solani, F. culmorum,
F. equiseti, Monocillium indicum, Mortierella acumina-
ta, M. alpina, M. claussenii, M. minutissima, Pénicillium
cyclopium, P. martensii, Tritirachium oryzae.

Nalezg one do typowych grzybéw glebowych, wy-
daje sie, ze moga wspobtuczestniczyé w rozkiadzie
badanych materiatéw budowlanych.

14. K H. Domsch, W. Gams, Anderson Trauti-Heidi, Compendium
ofsoilfungi, London 1980.

The Mycoflora of the Mortar of the Palace Ruins in Lednogora

The gypsum mortar and sandstone of the 1000 year -
old ruins in Lednogéra wereinhabited by abundant my-
coflora wich included predominantly Alternaria alternata,
Aspergillus  fumigatus,  Chrysosporium  pannorum,
Cladosporium herbarum, Cunninghamella elegans, Epicoc-
cum purpurascens, Fusarium solani, F culmorum,

F. equiseti, Monocillium indicum, Mortierella acuminata,
M. alpina, M. claussenii, M. minutissima, Pénicillium cy-
clopium, P. martensii and Tririrachium roseum. Fungi
occurred on and in the examined samples and seem to
participate in the deterioration of the biulding materials
used in construction.



