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Rock inhabiting fungi belong to some orders of Ascomycetes: Chaetothyriales, Dothideales
and Pleosporales. In the nature they occur exclusively as anamorphs. They often are named
‘black fungi’ or ‘black yeasts’. These litobionts are mycodestructants of sandstones, carbon-
ates, silicates and rocks with sulfur and phosphate. The weathering action of these endolithic
fungi may occur as a result of oxidative or reductive attack and dissolution. Fungi also have an
important impact on the alteration and destruction of historical buildings, works of art, antique
and medieval glass. Fungi can transform metals and metalloids by reduction and methylation.
Metal mobilization from rocks can be achieved by chelation by excreted metabolites and si-
derophores. The ability of fungi to transform metalloids has been utilized successfully in the
bioremediation and biotechnology. ‘Black yeasts’ are also known as serious mycopathogens
of human.
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WSTEP

Grzyby sa wszedobylskie. Wystgpuja w naszym
ludzkim $rodowisku, w miastach, spotykamy
grzyby na nas samych, na roslinach i zwie-
rzgtach, na $cianach w domach, w powietrzu,
w wodzie, w glebie, a takze w kopalniach
(Pilat 1927, Hennebert 1960, Fassatiova 1970,
Nespiak 1970, Chlebicki et al. 2005). Grzyby
bytuja takze w starych zbiorach archiwalnych
(Fassatiova 1995), na ceramice archeologiczne;j
(Mitkovskaya, Koval 2004), na rzezbach antycz-
nych (Sterflinger 2000) i na skatach (Krumbein
1969, Rossi, Ehrlich 1990, Braams 1992). Z za-
rodnikow i strzgpek grzybow, ktore zachowaty
si¢ w kopalnych warstwach lodu w ladolodzie
grenlandzkim udaje si¢ niekiedy uzyskac zywe

kultury. Takie zywe propagule grzybow liczy¢
moga nawet 140 tys. lat (Ma et al. 2000).
Wydawa¢ by si¢ mogto, ze grzyby wystepu-
jace na skatach sa na tyle egzotycznym tematem,
ze moglyby zainteresowac jedynie nieliczne
grono specjalistow. Tak jednak nie jest. Te stabo
poznane organizmy, trudne w identyfikacji, sa
wazne dla nas ludzi z wielu powodéw. Po pierw-
sze — sa niezwykle odpornymi organizmami po-
trafiacymi zasiedla¢ nawet nagrzane w stoncu
skaly na pustyniach, po drugie - niszcza nasze
zabytki kultury (pomniki, ptaskorzezby, or-
namentacje) oraz powoduja rozliczne mikozy
w réznych organach ludzkich i zwierzecych.
Nie bez znaczenia jest wystgpowanie melaniny
w strzepkach tych grzybow (Jacobson et al.
1995). Jest to jedna z najwazniejszych substan-
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cji chronigca grzybnig¢ i zarodniki przed réznymi
czynnikami natury nieorganicznej i organiczne;.
Obecnos¢ melaniny ma swoje odzwierciedlenie
w nazwach ,.czarne grzyby” badz ,,czarne droz-
dze”, cho¢ z prawdziwymi drozdzami te grzyby
nie maja nic wspolnego.

Jak wiemy, okoto czterech miliardéw lat temu
pojawity si¢ na Ziemi pierwsze organizmy. Nie-
mal rdwnoczesnie rozpoczeto si¢ oddziatywanie
tych organizmdw na szereg procesow takich jak
powstanie atmosfery ziemskiej, sedymentacja
i powstawanie skat osadowych, rozklad skat,
a pdzniej nawet tektonike ptyt i albedo Ziemi
(Lovelock 1988, Westerbroek, De Bruyn 1996).
Istniejq rozne hipotezy opisujace pierwsze proka-
riotyczne organizmy, ktére mogly tworzy¢ maty
sktadajace si¢ z sinic i archebakterii; wedtug
jednej z nich, te pierwsze organizmy powstaty
w skatach w glebi Ziemi. Dopiero pdzniej po-
jawily si¢ bardziej wyspecjalizowane bakterie
(fotoautotroficzne, chemolitotroficzne i chemo-
organotroficzne), powstaty tez euakriotyczne or-
ganizmy jak zwierzeta, grzyby i rosliny. Obecnie
na powierzchni skorupy ziemskiej znajduje si¢
co najwyzej 50% biomasy wszystkich organi-
zmow zywych — drugie tyle zyje w skatach, ktdre
wydaja si¢ by¢ przeciez jednym z najbardziej
niegos$cinnych $rodowisk zycia. Sg to réznego
rodzaju bakterie litobiontyczne, niekiedy daleko
siegajace w glab Ziemi. Dzi¢ki specjalnym
wierceniom geologicznym w Teksasie wykryto
obecno$¢ bakterii tlenowych i beztlenowych
na glebokosci 2798 m. Jednemu z odkrytych
szczepow bakterii nadano nazwe TH-23, zostat
on pozniej zidentyfikowany jako Bacillus infer-
nus. W morzach i oceanach bakterie wystepuja
do glebokosei 2000-3000 m, wyjatkowo siegaja
nawet do 6700 m (Lagny, Michel 2003).

Nauka zajmujaca si¢ mikroorganizmami
wystepujacymi na skatach i w glebie to geomi-
krobiologia (Ehrlich 2002). Jedna z jej gatezi
stanowi geomikologia zajmujaca si¢ wplywem
grzybow na rézne procesy geologiczne (Burford
et al. 2003).

Organizmy zywe, ktore zyja w skatach
nazywamy litobiontami. Zalicza si¢ do nich
gtéwnie bakterie chemoautotroficzne (chemoli-

totroficzne), sinice, glony, grzyby lichenizujace
i grzyby nielichenizujace oraz mszaki (Rios,
Ascaso 2005). Zasiedlaja one zardwno skaty
osadowe, jak i magmowe. Na podstawie miejsca
bytowania w skale, wsrdd litobiontow wyrdznia
si¢ kilka kategorii. Sa to: chasmoendolity (zyjace
w szczelinach i peknigciach), kryptoendolity (zy-
jace w wewnetrznych kanalikach) i euendolity
(penetrujace aktywnie skaty do wewnatrz).

Wietrzenie skat jest bardzo dobrze poznanym
procesem geologicznym, dobrze udokumento-
wany jest takze udzial bakterii w powstawa-
niu i wietrzeniu skat. Potrafia one wytwarzaé
kwasy nieorganiczne, jak kwas azotowy i kwas
siarkowy, a takze pobieraja elektrony podczas
degradowania mineratéw. Dobrze poznany jest
tez udziat w tym procesie porostow (licheni-
zujacych grzybow), wytwarzajacych wtdrne
metabolity, polifenole (tzw. kwasy porostowe)
(Zahlbruckner 1890, Easton 1994). Jedynie
komponent grzybowy porostu bierze udzial
w tym procesie, ponadto te czynne substancje
sa wytwarzane wylacznie na powierzchni plechy
porostu (Hoffland et al. 2004). Porosty potrafig
tez produkowaé w trakcie procesu wietrzenia
tlenki metali i inne wtérne mineraty (Adamo
et al. 2000). Stretch i Viles (2002) wykazali, ze
skaty pokryte porostami ulegaja szybszej degra-
dacji niz nagie skaty. Jak si¢ jednak okazuje,
zaré6wno grzyby jak i porosty wystgpujace na
skatach, potrafia nie tylko przyspieszac¢ proces
wietrzenia zasiedlonych skat, ale takze przeciw-
nie — opdznia¢ (Mottershead et al. 2003).

W przeciwienstwie do porostow, grzyby nie-
lichenizujace byly dotad w niewielkim stopniu
badane pod wzgledem ich aktywnosci w procesie
wietrzenia skal. Juz w 1889 roku Bornet i Flahaut
zauwazyli, ze grzyby moga uczestniczy¢ w pro-
cesie rozpadu mineratéw weglanowych. Jednak
dopiero Krumbein (1969) po raz pierwszy opisat
doktadniej to zjawisko. Lata dziewigcdziesigte
XX wieku to okres intensywnych prac nad grzy-
bami litobiontycznymi. Hoffland et al. (2004)
wymieniajg obok porostow takze grzyby miko-
ryzowe, ,,czarne drozdze”, saprotrofy (takie jak
np. Aspergillus niger) i saprotrofy powodujace
biatg i brunatng zgnilizne. Wszystkie te grzyby
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w mniejszym lub wickszym stopniu potrafig
uwalnia¢ do srodowiska substancje powodujace
wietrzenie mineratéw. W moim przegladzie zo-
stang uwzglednione gldwnie ,,czarne drozdze”
i dwa typy grzybow saprotroficznych. Pominigte
zostang grzyby mikoryzowe pomimo, ze potrafig
rozktada¢ mineraly, uwalnia¢ kationy i aniony,
wykorzystywane pozniej przez same grzyby
a takze przez roéliny i inne organizmy (Mehta
et al. 1979). Zagadnienie to zostato szczegotowo
opracowane przez Landeweerta et al. (2001).

TAKSONOMICZNA PRZYNALEZNOSC
GRZYBOW EPI- I ENDOLITYCZNYCH

Lista niewyspecjalizowanych grzybow na-
skalnych, wystepujacych takze poza skatami na
innych podtozach jest dos¢ obszerna (Ryc. 1).
Wymieni¢ jedynie najbardziej znane rodzaje
saprotroficznych grzybdéw z tej grupy: Alter-
naria Nees ex Fr., Aspergillus Micheli ex Fr.,
Aureobasidium Viala & G. Boyer, Botrytis Mi-
cheli, Cladosporium Link, Coniothyrium Sacc.,
Epicoccum Link ex Schlecht., Penicillium Link,
Phialophora Medlar, Rhodotorula F. C. Harrison,

Ryec. 1. Taeniolella sp., grzyby z tego rodzaju wystegpuja na
korze drzew, porostach i na skatach.

Fig. 1. Taeniolella sp., fungi from this genus occur on bark
of trees, lichens and rock surface.

Ryc. 2. Trimmatostroma salicis, grzyb wystgpujacy gtownie
na korze wierzb.

Fig. 2. Trimmatostroma salicis, fungus which occurs mostly
on willow bark.

Trichoderma Pers, Verticillium Nees ex Link. Na
skatach 1 budynkach wystgpuja rozmaite grzyby,
w tym takze szereg taksonow ubikwistycznych.
W drobnych szczelinach skat moze si¢ groma-
dzi¢ réznego rodzaju detrytus, jak np. martwe
glony i bakterie, pyltki roslin, aerozole, odchody
zwierzat itp. Nawet tak niewielka ilo$¢ materii
organicznej wystarczy, aby nawet niewyspecja-
lizowane grzyby mogly egzystowac¢ na skatach.
Przyktadem moze tu by¢ saprotroficzny grzyb
Physisporinus vitraeus (Pers.) P. Karst., bedacy
typowym lesnym grzybem, rozktadajacym ktody
drzew, ktory w zmienionych warunkach, na skal-
nych $cianach ,,Sztolni Ksiazecej” w kopalni
ztota w Ztotym Stoku potrafit nawet wytwarzaé
owocniki (Chlebicki, Lorenc 2006).
Wyspecjalizowane grzyby naskalne, tzw.
»czarne grzyby” (black fungi), sa zaliczane glow-
nie do grzybow anamorficznych, nazywanych
potocznie dla wygody ,,czarnymi drozdzami”,
jak np.: Exophiala Carmichael, Sarcinomyces
Lindner, Phaeosclera Sigler, Botryomyces
de Hoog & Rubio, Lichenothelia Hens sen,
Moniliella Stolk & Dakin, Ramichloridium Sta-
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hel ex de Hoog, Trimmatostroma Corda (Ryc. 2),
Capnobotryella Sugiyama, Hortaea (Horta) Ni-
shimura & Miyaji, Phaeococcomyces de Hoog,
Coniosporium Link ex Fries, Phaeotheca Sigler,
Tsuneda & J. W. Carmich. Jak juz wspomniatem,
cechg charakterystyczng tych grzybdw sa ciemne
strzepki 1 konidia zawierajace melaning.

Do ustalenia taksonomicznej przynalezno-
$ci grzybow, oprocz metod klasycznych, tzn.
okreslania cech morfologicznych, stosowany
jest test bioMerieux i analizy genetyczne. Przy
uzyciu technik molekularnych udato si¢ z grub-
sza okresli¢ przynalezno$¢ ,,czarnych drozdzy”
do kilku rzgdow Ascomycetes: Chaetothyriales,
Dothideales 1 Pleosporales. Ale zdarzaja sig¢
i wyjatki. Niewatpliwie naskalnym grzybem jest
workowiec Microascus caviariformis odkryty
w jaskini Ramioul w Belgii (Malloch, Hubart
1987) i nalezacy do rzedu Microascales.

ROZKLAD SKAL I MINERALOW

Grzyby moga w rdézny sposdb uczestniczyd
w procesie wietrzenia skat. Opisano dotychczas
dwa podstawowe procesy:

1) geochemiczny proces rozpuszczania
mineratéw poprzez wydzielanie kwasow orga-
nicznych i nieorganicznych oraz wydzielanie
protondéw przez membrang cytoplazmatyczng
(Sterflinger 2000, Gadd 2004),

2) geofizyczny (biomechaniczny) rozpad
mineratéw poprzez fizyczne dziatanie apikalnie
rosnacych strzgpek (tigmotropizm), powoduja-
cych zmiany struktury i wielkosci powierzchni
skat (Sterflinger 2000).

Ponadto, grzyby wydzielaja szereg substancji
organicznych mogacych chelatowaé metale, jak
np. siderofory, kwas karboksylowy, aminokwasy
i zwiazki fenolowe.

Grzyby potrafia zy¢ w srodowiskach skraj-
nie niekorzystnych, w skatach zawierajacych
toksyczne ilosci metali. Na bytowanie w takich
warunkach pozwalajg im szczegdlne wlasciwo-
$ci, np. tolerancja wzglgdem zwiazkdw toksycz-
nych, wychwytywanie metali przez produkcjg
specyficznych biatek chelatujacych czy aktywny

transport metali przez blony cytoplazmatyczne.
Jony metali moga by¢ tez zatrzymywane przez
zawierajace melaning chitynowe $ciany strzgpek
»czarnych grzybow” (Gadd, Griffiths 1978).

Sterflinger i Krumbein (1997) opracowali
model mechanicznego (biomechanicznego)
rozktadu skat przez grzyby. Okazatlo sig, ze pe-
netrowanie skat utatwia im apikalny kierunek
wzrostu strzgpek, ich morfologia i tigmotropizm.
Grzybnia, rozprzestrzeniajac si¢ radialnie, two-
rzy trojwymiarowa strukturg, dzigki czemu
obejmuje swoim dziataniem mate fragmenty
substratu. Mechaniczny sposéb kolonizowania
skat i konkrecji skalnych w budynkach mozna
obserwowa¢ na mikrofotografiach SEM.
Z obserwacji przeprowadzonych na marmurze
kararyjskim wynika, ze poczatkowo strzepki
grzybow $cisle przylegaja do powierzchni mar-
muru dzigki obecnosci apresoriéw, a nastgpnie,
wykorzystujac puste miejsca migdzy krysztata-
mi, strzgpki przedostaja si¢ do wngtrza skaly. Pe-
netracja strzepek wewnatrz marmuru powoduje
powstawanie kolejnych peknigé i powstawanie
wolnych przestrzeni, ktére sg zasiedlane przez
nastgpne kolonie grzybdw. Od skaly macierzystej
powoli odrywaja si¢ drobiny mineratéw i proces
penetracji skaty postgpuje dalej. Jest to proces
powolny, jednak skuteczny — powoduje czasem
powstawanie luk i wglgbien o $rednicy 2 cm
(Sterflinger, Krumbein 1997). Prawdopodobnie
czynnikiem wzmacniajacym penetracje skat
przez strzgpki grzybow jest rdwniez melanina
(Wheeler, Bella 1988), cho¢ uzycie jej inhibitora
nie powoduje zauwazalnej rdznicy w dziataniu
strzgpek. Promienie stoneczne sa w rozny sposob
absorbowane przez skolonizowane i wolne frag-
menty mineralu, co doprowadza do lokalnego
zwigkszania si¢ skolonizowanych krysztatow
i powstawania dodatkowych wolnych przestrze-
ni, ktére sa nastgpnie zasiedlane przez strzepki
grzybow (Dornieden et al. 1997).

ROZKLAD SKAL WEGLANOWYCH

Skaty weglanowe (wapienie) sa gtéwnie pro-
duktem dziatalno$ci organizméw zywych, takich
jak zwierzeta 1 rosliny. Znane sg takze wapienie
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nieorganiczne, ale ich znaczenie w przyrodzie
jest znacznie mniejsze (Bolewski, Parachoniak
1974). Krumbein (1969) wykazat, ze grzyby
biora udzial w procesie rozpadu weglanow.
Braams (1992) wyizolowat z piaskowca 70 ga-
tunkéw grzybdw nalezacych do Hyphomycetes.
Grzyby te produkowaty kwasy: octowy, szcza-
wiowy, cytrynowy, mrowkowy, fumarynowy,
glioksynowy, glukonowy i tartarowy. Najwie-
cej gatunkdw nalezato do typowo glebowych
grzybdw z takich rodzajow jak Penicillium,
Trichoderma 1 Cladosporium. Wsrdd nich byt
jeden gatunek zaliczany do czarnych drozdzy
Exophiala jeanselomei (Langer.) McGinnis
& Padhye. Od tego czasu geomikrobiologo-
wie zainteresowali si¢ ,,czarnymi drozdzami”.
W s$rodowisku naturalnym ,,czarne drozdze”
i inne grzyby zawierajace ciemno zabarwione
strzepki wystgpuja na nastonecznionych skatach
w chtodnych i goracych pustyniach (Staley et al.
1981). W przeciwienstwie do szybko rosnacych
saprotroficznych grzybow Hyphomycetes, te
typowe grzyby naskalne tworza mikrokolonie,
rosng bardzo wolno i nie tworza kwaséw w la-
boratoriach (Wollenzien et al. 1995). Czarne
grzyby byly réwniez notowane jako wtorni
kolonizatorzy osadéw szczawianu wapnia na
granitach, uprzednio wytworzonych przez bak-
terie 1 dopiero wtedy atakowane przez grzyby.
W warunkach antropogenicznych grzyby te
przyczyniaja si¢ w gtoéwnej mierze do zmiany
koloru marmurowych i alabastrowych rzezb oraz
ornamentow na budynkach.

ROZKEAD GLINOKRZEMIANOW

Glinokrzemiany i krzemiany sa stosunkowo
fatwo rozktadane przez grzyby na drodze geo-
chemicznej poprzez produkcje kwasow, zasad
i ztozonych substancji (Rossi, Ehrlich 1990).
Powstajacy w czasie oddychania CO, reaguje
z powierzchnig mineratéw. W przeciwienstwie
do bakterii ktore, jak wspomniano wyzej,
produkuja kwasy nieorganiczne, jak np. kwas
azotowy 1 kwas siarkowy, grzyby wytwarzaja
kwasy organiczne, zwlaszcza rozpuszczajacy
glinokrzemiany kwas szczawiowy. Najbardziej

aktywnym producentem tego kwasu jest Asper-
gillus niger Tiegh., degradujacy oliwin, dunit,
serpentynit i muskowit. Penicillium simplicis-
simum (Oudem.) Thom degraduje skaty bazal-
towe (Mehta et al. 1979). Z kolei Penicillium
expansum Link i Scopulariopsis brevicaulis
(Sacc.) Braunier uwalniaja glin z glinokrze-
miandéw (Rossi 1979). Antyczne szklo i witraze
czesto sg uszkadzane przez grzyby i bakterie
(Krumbein et al. 1991). Dzigki higroskopijnosci
grzyby tworza zel na jego powierzchni, a pobie-
ranie jonéw Fe(Il) i Mn(II) powoduje powstawa-
nie charakterystycznych ciemnych plam.

ROZKLAD SKAL ZAWIERAJACYCH SIARKE
I FOSFORANY

Grzyby z takich rodzajow, jak Trichoderma,
Aspergillus Link, Mucor Fresen., Fusarium Link
oraz niektére drozdze potrafig utleniaé siarke
i uwalnia¢ siarczany do §rodowiska. Utlenianie
siarki zwiazanej z metalami dodatkowo uwalnia
jony metali i przyczynia si¢ do zatruwania gleby,
przez co hamuje rozwoj organizmow wrazliwych
na dzialanie metali ci¢zkich. Utlenianie zwiaz-
kéw siarki przez grzyby jest znacznie stabsze
niz np. przez bakteri¢ Thiobacillus ferrooxidans,
jednak w $rodowisku glebowym ma ono istotne
znaczenie (Wainwright, Killham 1980). Asper-
gillus niger zmienia nierozpuszczalne siarczany
miedzi, otowiu i cynku w zwiazki rozpuszczalne.
Jeden z gatunkow drozdzy, Rhodotorula rubra
(Schimn) F. C. Harrison czesto wystepuje
razem z Thiobacillus ferrooxidans (Lopes-Ar-
chilla et al. 1995). Grzyb R. rubra stymuluje
wzrost bakterii i tym samym szybkos$¢ utleniania
zwiazkow siarki przez T. ferrooxidans (Fournier
et al. 1998).

Grzyby maja wigksze mozliwo$ci roz-
puszczania skat zawierajacych fosforany niz
bakterie. Jest to zwiazane z pH i mozliwoscia
wylapywania metali Fe3*, Ca?*, A3*. Aspergil-
lus ochraceus G. Wilh. i Penicillium implicatum
Biourge potrafia intensywnie rozpuszczaé skaty
fosforanowe (Nahas 1996). Roéwniez grzyby
mikoryzowe majg takie mozliwosci, stajac
si¢ waznymi dostarczycielami fosforanow dla
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roslin w glebie (Azcon-Aguilar et al. 1986).
Inokulowanie gleby przez grzybnig¢ Penicillium
bilaii Chalab. (Cuningham, Kjuiack 1992) dato
podobny efekt.

POBIERANIE JONOW METALI
I ICH AKUMULOWANIE

Grzyby potrafia odnajdywa¢ w srodowisku
potrzebne pierwiastki, a nawet zmienia¢ stan
ich utlenienia, potrafig tez transportowac jony
do cytoplazmy. Dotyczy to zwlaszcza jonow Zze-
laza Fe*" przenoszonych przez siderofory takie
jak ferrochrom, koprogen, fusigen, rizoferrin,
fuzarynina, kwas rodotorulowy, neurosporyna
i in. (Renshav et al. 2002). Inne grzyby, jak np.
Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E. C. Han-
sen, nie produkuja sideroforéw, niemniej potrafia
redukowac jony poza komorka, wykorzystujac
do tego siderofory obce.

Pobieranie jonéw zelaza i manganu jest
powszechnym zjawiskiem wsrod grzybow. Wy-
korzystywana jest wtedy ATP-aza przenoszaca
protony przez btong cytoplazmatyczna i w efek-
cie dochodzi do produkcji kwaséw organicznych
(Gadd 2001). Rownie powszechne jest wytraca-
nie jonéw zelaza i manganu na drodze redukcji
Fe** i Mn*" do Fe?* i Mn?* (Ehrlich 2002; Grote,
Krumbein 1992; Gadd 1993), a takze jonow rteci
Hg? do Hg® (Gadd 1993). Z kolei, izolowane ze
skalnej glazury grzyby z rodzajow Alternaria,
Cladosporium, Fusarium, Penicillium oraz Pleo-
spora Rabenh. Ces. & De Not. potrafity utlenia¢
zelazo i mangan. Rowniez inne jony metali moga
by¢ transportowane do komorek, pomimo ze nie
biora udziatu w metabolizmie.

Zaréwno Hyphomycetes, jak tez drozdze,
potrafia pobiera¢ ze srodowiska rdézne metale,
np. Fe, Ni, Zn, Ag, Cu, La, Pb, Cr i Mo (Gadd
1990, 1993). Przyktadowo: 1 kg grzybdéw moze
absorbowac 63 mg miedzi (Siegel et al. 1990),
a 1 g grzybni zaabsorbowat az 1 g cynku (Luef
et al. 1991). Metale sa zatrzymywane pasywnie
— poprzez wyprodukowane i wydzielone na
zewnatrz polimery lub tez aktywnie — poprzez
btong cytoplazmatyczna. Proces pobierania
jondéw metali jest stymulowany przez nizsze pH,

a takze koncentracj¢ masy grzybni i wielko$¢
samych jondéw. Akumulacje metali zwigksza
réwniez obecnos$¢ chityny i melaniny w strzep-
kach (Gadd, Mowl 1995). Najprawdopodobniej
jest to zwiazane z gruboscia sciany komdrkowe;,
poniewaz melanina jest obecna jedynie w gru-
bych $cianach komérkowych, mozliwosci sorb-
cyjne takich $cian sg wigc wicksze. Metale sa
absorbowane zaréwno przez zywe jak i martwe
grzybnie. W wyniku proceséw metabolicznych
grzyby potrafia wytraca¢ liczne zwiazki or-
ganiczne i nieorganiczne jak np. szczawiany
(CaC,0,4 - H,0) i kalcyt (CaCOs). Sa to bio-
geniczne mineraly produkowane przez grzyby
(Burford et al. 2003).

KOLONIZACJA KAMIENNYCH POMNIKOW
I BUDYNKOW

Mechanizmy destrukcji historycznych rzezb
i budynkow sa takie same jak w przypadku skat
i mineraléw uprzednio opisanych (Sterflinger
2000). Zmiana struktury powierzchni elementéw
z piaskowca i marmuru zostaje zapoczatkowana
przez porosty, ktore wykorzystuja drobne pory
w skale — nawet o $rednicy 500 pm — i moga je
zwiekszy¢ do 2 cm. Grzyby dzigki higroskopij-
nosci potrafia na powierzchni skaty wytworzyé
zel, uwalniajac 1 utleniajac metale, co powoduje
powstawanie ciemnych plam na powierzchni
materialu skalnego. Powierzchnia rzezb z bie-
giem czasu pokrywa si¢ patyna, ktora powstaje
dzigki dziatalnosci owaddow, depozycji jonow
zelaza 1 manganu, rozwojowi biofilmu sktada-
jacego sig¢ z sinic 1 glonow, a takze kolorowych
bakterii i grzyboéw. Krumbein (1993) oraz Urzi
et al. (1991) doktadnie okreslili, czym jest nalot
(crust) i patyna, podajac jako zrodto przebarwien
karotenoidy, melaning i chlorofil.

Goédyova (2002) wyizolowata z gotyckich
budowli na Stowacji 69 gatunkéw grzybow.
Podobne badania byty przeprowadzone w Rosji
(Vlasov et al. 2002) i na Ukrainie. Zhdanova et al.
(2000) odnotowali wystgpowanie 37 gatunkow
grzybow na $cianach reaktora atomowego
w Czernobylu po jego awarii. 80% tych gatun-
koéw grzybow zawierato w strzepkach melaning.
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Przypuszcza sig, ze to wlasnie melanina umoz-
liwila egzystencj¢ tym organizmom w silnie
radioaktywnym srodowisku (Moore 2001).

PODSUMOWANIE

Grzyby naskalne przyczyniaja si¢ do stopnio-
wej degradacji wielu mineralow i skat. Znaczna
czes$¢ naskalnych grzybow stanowia niewyspe-
cjalizowane saprotrofy, a jedynie niewielka
grupe tzw. ,,czarnych drozdzy” mozna nazwaé
grzybami naskalnymi sensu stricto. ,,Czarne
drozdze” charakteryzuja si¢ duza zawartoscig
melaniny w $cianach komoérkowych. Potrafia
egzystowac¢ nawet na skatach w goracych pusty-
niach. Nie powinien nas zatem dziwic fakt, ze te
grzyby potrafia niszczy¢ powierzchni¢ kamien-
nych pomnikdéw, szkto i ceramike, oraz materiaty
skalne stosowane w budownictwie. Wszystkie
»czarne grzyby” sa anamorfami workowcow.
W trudnych warunkach cykl zyciowy grzybow
ulega daleko idacemu uproszczeniu. Znaczna
czg$¢ workowcow zyjacych w skrajnych warun-
kach bezpowrotnie utracita mozno$¢ przejscia
w fazg generatywna. Zatem ,,czarne drozdze” nie
sq organizmami prymitywnymi a jedynie dobrze
przystosowanymi do trudnych warunkéw zycia.
Badania z ostatnich lat przynosza nam rowniez
informacje o patogenicznych wlasciwosciach
tych grzybéw w stosunku do cztowieka i zwie-
rzat. Znaczenie tych mikroorganizméw jest coraz
lepiej rozumiane i poznawane.

PODZIEKOWANIA. Dzigkuj¢ dr Marii Kossowskiej
i anonimowemu recenzentowi za krytyczne uwagi oraz
prof. dr. hab. Markowi Lorencowi za udostgpnienie
danych geologicznych. Praca zrealizowana w ramach
grantu PBZ-KBN 111/T09/2004.
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