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BIODETERIORACJA SZKŁA WYWOŁANA PRZEZ ZAROD-

NIKI GRZYBÓW PLEŚNIOWYCH 

S t r e s z c z e n i e  

Mikroorganizmy wywołują biodeteriorację zarówno organicznych, jak 

i nieorganicznych materiałów technicznych. Z analizy literatury wynika, że 

czynniki biologiczne (w tym głównie bakterie, sinice, zarodniki grzybów 

pleśniowych oraz glony) osadzają się na powierzchni szkła, inicjując z cza-

sem procesy jego niszczenia. W Instytucie Inżynierii Środowiska Uniwer-

sytetu Zielonogórskiego, przeprowadzono analizę nalotu biologicznego 

z 5 próbek szkła. Badania mikologiczne fragmentów szkła wykazały obec-

ność zarodników grzybów pleśniowych z rodzajów: Aspergillus, Cladospo-

rium, Chaetomium, Fusarium, Monocillium, Mucor, Penicillium, Tricho-

derma i Ulocladium.  

Słowa kluczowe:  korozja biologiczna, biodeterioracja szkła, mikroorganizmy 

WPROWADZENIE 

Powierzchnia szkła ulega z czasem niszczeniu, w tym na skutek biodeteriora-
cji. Właściwości hydrofilowe szkła skutkują przyciąganiem i zatrzymywaniem 
wilgoci. Ta z kolei powoduje wraz z upływem czasu inicjowanie procesu wytra-
wienia i zwiększenia porowatości materiału oraz przyczynia się do osadzania 
i rozwoju mikroorganizmów. Mikrobiologiczna korozja szkła jest spowodowana 
przez kombinację procesów biofizycznych i biochemicznych wywoływanych 
przez wzrost komórek mikroorganizmów oraz zachodzące między nimi interak-
cje. Zjawisko to z czasem może prowadzić do powstania naprężeń rozciągających 
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i powstania pęknięć na powierzchni szkła [Carmona i in. 2006, Tournie i in. 2008, 
Gutarowska 2014, Rodrigues i in. 2014, Kwiatkowska i in. 2016].  

Powszechność występowania grzybów pleśniowych w środowisku jest uwa-
runkowana produkcją bardzo licznych zarodników oraz niewielkimi wymaga-
niami pokarmowymi [Piontek 1999, Piontek 2004, Piontek i in. 2016 a i b]. Są 
one często dominujące w biofilmach analizowanych na powierzchni szkła [Car-
mona i in. 2006, Bartosik i Żakowska 2007, Bartosik i in. 2010, Kwiatkowska 
i in. 2016]. Występują w niskich, jak również w wysokich temperaturach, przy 
obecności niewielkiego, nawet okresowego zawilgocenia. Rozwijają się szcze-
gólnie na podłożach o odczynie lekko kwaśnym. W procesach metabolicznych 
grzyby pleśniowe wytwarzają substancje alkaliczne lub agresywne kwasy (siar-
kowy, azotowy i inne) oraz substancje powierzchniowo czynne [Cwalina i Zyska 
2005]. Są chemoorganotrofami. Wykorzystują różnorodne źródła węgla: amino-
kwasy, kwasy organiczne, węglowodany proste i złożone oraz ich pochodne, al-
kohole i in. [Drewello i Weissmann 1997, Cwalina i Zyska 2005]. Do wzrostu, 
oprócz węgla, potrzebują głównie: wodoru, tlenu, azotu, fosforu i siarki. Na pod-
łożach nieorganicznych występują najczęściej w symbiozie z glonami, tworząc 
porosty [Bartosik i in. 2010].W procesie oddychania wytwarzają dwutlenek wę-
gla, który w połączeniu z wodą, wywołuje powstanie kwaśnego węglanu wapnia 
(CaCO3). Wytwarzane kwasy organiczne przyczyniają się do niszczenia i powo-
dują deteriorację wielu materiałów technicznych. Intensywność osadzania się za-
rodników grzybów pleśniowych na powierzchni materiału technicznego zależy 
głównie od: zawartości wilgoci, obecności zanieczyszczeń organicznych i nieor-
ganicznych oraz porowatości materiału technicznego. Przy czym głównym czyn-
nikiem stymulującym rozwój jest zawsze wilgoć. Intensywność biodegradacji za-
leży w dużej mierze od stopnia nasilenia porażenia, rodzaju organizmów zasie-
dlających powierzchnię oraz od składu materiału technicznego [Drewello i We-
issmann 1997, Cwalina i Zyska 2005, Bartosik i Żakowska 2007, Bartosik 
i in.2010].   

PRZEDMIOT ANALIZY 

Do przeprowadzenia analiz wybrano 5 próbek szkła z widocznym biologicz-
nym nalotem: szkło użytkowe o pojemności 100 ml (literatka), szkło laborato-
ryjne o pojemności 400 ml (zlewka) oraz 3 fragmenty szkła pochodzące z róż-
nych obiektów budowlanych. Powierzchnia szkła z pozyskanych fragmentów 
była zmatowiona, pokryta barwnym nalotem (biało-szarym, szaro-czarnym oraz 
częściowo zielonym). Badane fragmenty szkła były zainfekowane mikroorgani-
zmami przez okres 2 - 4 lat.  
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METODYKA BADAŃ 

Próbki szkła zostały poddane badaniom pod kątem obecności zarodników 
grzybów pleśniowych w nalocie. Przeprowadzono obserwacje z wykorzystaniem 
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM - ang. Scanning Electron Mi-

croscope) typ JEOL JSM-7600F. 
Pobrany ze szkła materiał biologiczny posiano również na podłoża agarowe 

do hodowli i izolowania grzybów:  
• MEA (ang. Malt Extract Agar ekstrakt słodowy 30,0 g/l, pepton z mąki sojo-

wej 3,00 g/l, agar 15,00 g/l, końcowe pH 5,6± 0,1 w 250C po sterylizacji), 
• syntetyczne Czapek - Doxa (siarczan magnezu x 7 H2O 0,50 g/l, diwodoro-

fosforan potasu 1,00 g, chlorek potasu 0,50 g/l, azotan sodu 3,00 g/l, siarczan 
żelaza (III) x 7H2O 0,01 g/l, sacharoza 30,00 g/l, agar 15 g/l, końcowe pH 5,8± 
0,2 w 250C po sterylizacji) oraz  

• podłoże Sabourauda  (ekstrakt drożdżowy 2,00 g/l, pepton 3,00 g/l, pepton SP 
3,00 g/l,  pepton K 3,00 g/l, glukoza 19,00 g/l, wodorofosforan di potasu o,50 
g/l, diwodorofosforan potasu 0,50 g/l chloramfenikol 0,50 g/l, agar 13,00 g/l, 
końcowe pH 6,4± 0,1 w 250C po sterylizacji).  
Analizę mikologiczną wykonano zgodnie z metodyką podaną przez CBS 

(Centraalbureau voor Schimmelcultures), [Samson i in. 2004]]. Zastosowano me-
todę bezpośredniego posiewu na szalki Petri’ego (direct plating), na której 
drobne fragmenty porażonego grzybami pleśniowymi materiału przenosi się lub 
naprósza na podłoża hodowlane [Hoekstra i in. 2004]. Próbki inkubowano w po-
mieszczeniu hodowlanym przykryte białym płótnem w temperaturze pokojowej 
18° - 22º C z zachowaniem rytmu dobowego dnia i nocy. Czas przesiewów, ho-
dowli i obserwacji dla izolowanego gatunku wynosił około 21 dni [Piontek 2004, 
2007, 2010]. Wyizolowane szczepy poddano badaniom identyfikacyjnym. Do 
obserwacji grzybów użyto mikroskopu Nikon Eclipse 200 oraz mikroskopu ste-
reoskopowego Olympus w laboratorium Instytutu Inżynierii Środowiska Uniwer-
sytetu Zielonogórskiego. 

WYNIKI 

Analiza mikologiczna 5 próbek szkła wykazała obecność grzybów z rodza-
jów: Aspergillus, Cladosporium, Chaetomium, Fusarium, Monocillium, Mucor, 
Penicillium, Trichoderma i Ulocladium.  
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Tab. 1. Zestawienie gatunków grzybów pleśniowych oznaczonych na powierzchniach  

badanych próbek  

Tab. 1. The species of fungi identified on the surface of the tested  

Lp. 
próbki 

Obiekt badań / 
metoda poboru próbki 

Miejsce  
poboru  
próbki 

Wyizolowane mikroorganizmy 
z powierzchni szkła 

1 
Szkło użytkowe  

(literatka)/ 
Metoda direct plating 

Miejscowość 
Stary Zagór 

Aspergillius versicolor 

Cladosporium herbarum 

Fusarium sp. 
Monocilium indicum 

Penicillium chrysogenum 

Trichoderma viride 

2 

Szkło laboratoryjne 
(zlewka)/Metoda di-

rect plating 
 

Laboratorium 
IIŚ, 

Miejscowość: 
Zielona Góra 

Chaetonium elongatum 

Cladosporium herbarum 

Fusarium oxysporum 

Mucor racemosus 

Penicillium chrysogenum 

Trichoderma viride 

Ulocladium chartarum 

3 
Szkło z biofilmem/ 

Metoda direct plating 

 
Miejscowość: 
Stary Zagór 

Aspergillius niger 

Aspergillus flavus 

Cladosporium sphaerospermum 

Fusarium oxysporum 

Penicillium chrysogenum 

Penicillium brevicompactum 

4 
Szyba  ze składu 

drewna/ 
Metoda kontaktowa 

Skład drewna. 
Miejscowość: 
Stary Zagór 

Cladosporium herbarum 

Fusarium oxysporum 

Mucor racemosus 

Penicilium chrysogenum 

Trichoderma viride 

5 
Szyba z ogrodowej 

szklarni 
Metoda direct plating 

Szklarnia. 
Miejscowość: 
Stary Zagór 

Fusarium oxysporum 

Mucor racemosus 

Penicillium chrysogenum 

Trichoderma viride 

Ulocladium chartarum 

Zdjęcia w elektronowej technologii skaningowej 

Wykonano mikrografię nalotu na próbkach szkła elektronowym mikroskopem 
skaningowym. Poniżej zestawiono przykładowe zdjęcia: 
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Fot. 1. Widoczny na powierzchni szkła nalot z mikroorganizmami. Białymi strzałkami 

zaznaczono strzępki grzybów pleśniowych 

Phot. 1. Visible on the surface of the glass with microorganisms. The white arrows  

indicate the filamentous moulds 

 
Fot. 2. Widoczne w nalocie biologicznym strzępki i zarodniki grzybów pleśniowych 

(cieńszą, czarną strzałką zaznaczono zarodniki grzyba Penicillium sp., grubszą  
należące do rodzaju Aspergillus sp.) 

Phot. 2. Biodegradable filaments and mould spores (thinner, black arrows indicate the 

spores of the Penicillium sp., thicker are Aspergillus sp.) 
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Fot. 3. Aspergillus sp. w nalocie biologicznym (szkło laboratoryjne) 

Phot. 3. Aspergillus sp. in biofilms (glass beaker)  

DYSKUSJA I WNIOSKI 

Przeprowadzone badania wykazały, że szkło może podlegać procesom korozji 
biologicznej. Proces ten został udokumentowany w wielu pozycjach literaturo-
wych. Mało natomiast jest danych odnośnie gatunków tworzących biofilm na 
szkle [Müller i in. 2001]. Już w latach 30-tych XX wieku odkryto biofilm z grzyb-
nią grzybów pleśniowych na powierzchni szklanych soczewek i pryzmatów, 
które stanowiły optykę różnych przyrządów przechowywanych w magazynach 
w warunkach klimatu umiarkowanego. W okresie drugiej wojny światowej 
grzyby pleśniowe były stwierdzane na powierzchni elementów optycznych wielu 
urządzeń wykorzystywanych w klimacie tropikalnym stwierdzano także uszko-
dzenie powierzchni szkła spowodowanym obecnością grzybów pleśniowych 
[Andrejuk i in. 1980 cyt. za Zyska i in. 2005]. 

W latach 40-tych Ohtsuki [1943] stwierdził, że niektóre gatunki grzybów są 
zdolne do wzrostu na suchych substancjach stałych, przy wilgotności względnej 
mieszczącej się w zakresie 60-90%. Do tej grupy organizmów powodujących ko-
rozję szkła można zaliczyć przede wszystkim takie gatunki jak: Aspergillus ver-

sicolor, A. glaucus i A. flavus. Stwierdzono, że mogą być odpowiedzialne za nisz-
czenie soczewek i pryzmatów stanowiących elementy optyczne takich przyrzą-
dów jak mikroskopy i aparaty fotograficzne.  
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W przeprowadzonych badaniach stwierdzono gatunki z rodzaju Aspergillus 
(A. versicolor, A. flavus, A. niger) oraz z rodzaju: Cladosporium, Chaetomium, 
Fusarium, Monocillium, Mucor, Penicillium, Trichoderma i Ulocladium. W la-
tach 60-tych badania nad gatunkami grzybów pleśniowych rozwijających się na 
szkle optycznym przeprowadziła Kerner-Gang [1968] badając dziewięć różnych 
grzybów. Wyniki jej badań wykazały, że Aspergillus versicolor powoduje pierw-
sze objawy nadżerek szkła już po pięciu dniach. Po miesiącu silne nadżerki szkła 
powodowały takie gatunki grzybów jak: Penicillium funiculosum, Dactylium fu-

sarioides, Alternaria tenis i Aspergillus fischeri. Każdy gatunek pozostawiał inny 
ślad po sobie (rysunek na szkle). Badania były przeprowadzone w temperaturze 
30°C przy wilgotności względnej powietrza 95% i 97%.  

Interesujące wyniki uzyskali Weissmann i Drewello [1966], którzy stwier-
dzili, że obecność albo brak niektórych jonów metali w szkle wpływa na tempe-
raturę wzrostu grzybów pleśniowych na tym materiale. Wzrost stężenia jonów 
manganu Mn2+ w szkle (z 2,4% do 4,8%) hamuje wyraźnie rozwój grzybów. 

Nieodwracalne zmiany w powierzchniowych warstwach szkła spowodowany 
jest przez działanie metabolitów grzybów pleśniowych wchodzących w rekach 
chemiczne ze szkłem (kwas glukonowy CH2OH(CHOH)4COOH, kwas szcza-
wiowy HOOCCOOH i inne kwasy). Głębokość wymytych warstw, które może 
stanowić kryterium intensywności korozji szkła pozwala na utworzenie szeregu 
agresywności korozyjnej badanych mikroorganizmów: Aspergillus niger (80 
µm), Botrytis cinerea (40 µm), Penicillium chrysogenum (30 µm), P. brevicom-

pactum, Cladosporium sphaerospermum (25 µm), Penicillium aurantiogriseum 
(22 µm), Fusarium cerealis (22 µm).  

W pobliżu strzępek grzybów tworzą się biominerały, w których skład wchodzi 
wyługowany wapń w postaci szczawianów powstających z kwasu wydzielonego 
przez grzyby. Kryształki soli są widoczne w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym. Obecność anionów kwasów organicznych w fazie krystalicznej na po-
wierzchni skorodowanego szkła jest dowodem biogenicznego ich pochodzenia 
i stanowi istotną różnicę w stosunku do skutków abiotycznej korozji spowodo-
wanej w szkle przez kwasy [Cwalina i Zyska 2005].  

Wielu badaczy zajmującym się problemami korozji szkła stwierdza, że na sto-
pień porażenia szkła grzybami pleśniowymi ma wpływ jego skład chemiczny 
[Nagamuttu 1967], a także obecność związków barwiących [Rodionowa i Razu-
mowskaja 1972, Turkowa 1976]. 

Znane są też przypadki korozji szkła w starym kościele Cystersów w Hanau 
(Hesja, Niemcy) [Weissmann i Drewello 1996], oraz korozja witraży w kościele 
cystersów w Hanterive (Francja) [Kaiser i in.1996]. 

Kerner-Gang i Schneider [1969] przedstawia zestawienie gatunków i rodza-
jów grzybów pleśniowych wyizolowanych z powierzchni binokularów (tabela 2).  
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Tab. 2. Grzyby pleśniowe wyizolowane z powierzchni szkła binokularów [Kerner-Gang 

i Schneider 1969, Zyska 2001 cyt. za Cwalina i Zyska 2005] 

Tab. 2. Mould fungi isolated from glass surface of binoculars[Kerner-Gang and Schnei-

der 1969, Zyska 2001 in Cwalina i Zyska 2005] 

Gatunek  
grzyba pleśniowego 

Liczba 
izolacji 

Rejon geograficzny występowania grzy-
bów  na szkle optycznym 

Alternaria tenuis 

Aspergillus amstelodami 

Aspergillus candidus 

Aspergillus fischeri 

Aspergillus flavus 

Aspergillus fumigatus 

Aspergillus nidulans 

Aspergillus niger 

Chaetomium sp. 
Cladosporium sp. 
Paecilomyces variotii 

Penicillium citrinum 

Penicillium decumbens 

Penicillium fellutanum 

Penicillium frequentans 

Penicillium funiculosum 

Penicillium janthinellum 

Penicillium notatum 

 

Penicillium sp. 
Penicillium tardum 

Penicillium variabile 

Scopulariopsis brevicaulis 

1 
3 
1 
2 
2 
4 
1 
2 
1 
1 
6 
1 
1 
1 
2 
3 
1 
7 
 

6 
1 
4 
1 

Trinidad 
Afryka, Amsterdam, Hamburg 
Afryka 
Hamburg, Singapur 
Singapur  
Afryka, Amsterdam, Trynidad, Zurych 
Wybrzeże Morza Północnego 
Afryka, Monachium 
Singapur 
Afryka 
Afryka, Haiti, Zurych 
Stuttgart 
Afryka 
Trinidad 
Haiti, Singapur 
Afryka, Haiti, Stuttgart 
Monachium 
Afryka, Frankfurt, Monachium, Wy-
brzeże Morza Północnego, Singapur, Tri-
nidad 
Haiti, Hamburg, Singapur, Trinidad, 
Zurych 
MonachiumAmsterdam, Haiti, Mona-
chium, Szwajcaria 
Trinidad 

W zestawieniu dominują gatunki grzybów z rodzaju Aspergillus i Penicillium, 
dodatkowo występowały także grzyby pleśniowe z rodzaju Cladosporium, Cha-

etomium czy Scopulariopsis (tabela 2).  
Przeprowadzone badania wykazały, że grzyby pleśniowe znalazły odpowied-

nie warunki do wzrostu i rozwoju na materiałach szklanych. Były to grzyby ple-
śniowe należące do 15 gatunków, często występujące w obiektach budowlanych 
w strefie klimatu umiarkowanego [Piontek 2004, Piontek i in. 2016b]. Obecność 
na szkle zarodników grzybów pleśniowych, które zalicza się do organizmów de-
teriogennych, spowodowała interakcję z powierzchnią i z czasem może prowa-
dzić do jego degradacji. 
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GLASS BIODETERIORATION CAUSED BY MOULD SPORES 

S u m m a r y  

Microorganisms induce biodeterioration of both organic and inorganic 

building materials. From scientific literature it is clear that biological 

agents (mainly bacteria, cyanobacteria, mould spores and algae) settle on 

the surface of the glass, initiating in time the processes of its destruction. 

Biological corrosion is a consequence, among others. In the Institute of 

Environmental Engineering University of Zielona Góra , 5 samples of glass 

with visible bio-rays were analyzed. Microscopic examination of the glass 

fragments showed the presence of mould spores of the genus: Aspergillus, 

Cladosporium, Chaetomium, Fusarium, Monocillium, Mucor, Penicillium, 

Trichoderma and Ulocladium.  

Key words:  biological corrosion, biodeterioration of glass, microorganisms 

 


