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N a materiałach budowlanych
już od pierwszych dni ich
użytkowania pojawiają się
glony, których wzrost akty-

wuje jedynie światło i wilgotność po-
wietrza. W kolejnym etapie zaczynają
rosnąć grzyby, wymagające niewiel-
kich ilości materii organicznej oraz
wilgotności materiału. Obie grupy mi-
kroorganizmów powodują biodeterio-
rację materiałów budowlanych: este-
tyczną (np. tworzenie przebarwień, ślu-
zowatych powierzchni, patyn); che-
miczną (np. wydzielanie metabolitów,
asymilacyjne i dysymilacyjne roztwa-
rzanie materiału) i geofizyczną (np.
stres mechaniczny, wiązanie wody,
zmiana objętości biofilmów i związa-
nej wody) [1, 2] i przyczyniają się do
znacznych strat ekonomicznych [3].
W przypadku wnętrza budynków mogą
także negatywnie oddziaływać na zdro-
wie mieszkańców i powodować tzw.
syndrom chorego budynku [4]. Szcze-
gólnie istotne jest zatem wczesne wy-
krywanie grzybów i glonów na mate-
riałach budowlanych z zastosowaniem
nowoczesnych i dokładnych metod ba-

dawczych. Ich wykorzystanie powin-
no pozwolić na szybkie zniwelowanie
zagrożenia lub umożliwić oznaczenie
trwałości powłoki przed wzrostem
szkodliwych mikroorganizmów. Do-
tychczas badania wzrostu mikroorga-
nizmów wykonywano w celu oceny
działania substancji czynnych w po-
włokach ochronnych nakładanych na
materiały budowlane zgodnie z nor-
mami PN-EN 15457:2022-08 [5] oraz
PN-EN 15458:2022-08 [6]. Metody te
nie wskazują jednak na skuteczność
powłoki do ochrony jej samej lub ma-
teriału znajdującego się pod nią oraz
nie uwzględniają wpływu warunków
środowiskowych, przede wszystkim
wymywania, a także promieniowania
UV, które może przyspieszać zużywa-
nie powłoki oraz warunkuje skutecz-
ność działania związków fotoaktyw-
nych (np. TiO2) [7, 8]. Ze względu
na brak uwzględnienia zużywania po-
włoki na skutek czynników atmosfe-
rycznych oraz standaryzacji metod nie-
zbędne jest opracowanie nowego spo-
sobu oceny trwałości materiałów bu-
dowlanych. Poniższy artykuł zawiera
przegląd literaturowy metod badaw-
czych wykrywania grzybów i glonów
na materiałach budowlanych oraz
przedstawia nową metodę oceny trwa-
łości powłok przed porastaniem.

Metody oceny wzrostu
grzybów na materiałach
budowlanych

W analizie mykologicznej moż-
na oceniać zarówno podatność nowych
materiałów budowlanych, szczególnie
z dodatkiem biocydów, na porastanie
przez grzyby [5], jak również oceniać
ilościowo i jakościowo wzrost grzybów
na materiałach w użytkowanych budyn-
kach w celu określenia stopnia ich za-
nieczyszczenia [9]. W ocenie ilościowej
najczęściej stosowane są klasyczne me-
tody hodowlane oraz ich modyfikacje,
w których wykorzystuje się pożywki
mikrobiologiczne do uzyskania wzrostu
grzybów i zliczenia tzw. jtk/100 cm2 po-
wierzchni materiału. Rekomenduje się
stosowanie różnych pożywek, aby
zwiększyć szanse wykrycia wszystkich
grzybów obecnych na materiałach.
Szczególnie dotyczy to grzybów ksero-
filnych (wzrost przy niskiej aktywności
wodnej) [10]. W kolejnym kroku otrzy-
mane kolonie grzybów identyfikuje się
do poziomu gatunku, wykorzystując po-
równanie cech morfologicznych do klu-
czy taksonomicznych [11]. Obecnie
identyfikację prowadzi się za pomocą
metod molekularnych z różnymi mar-
kerami genetycznymi (ITS1, ITS2,
rpb1, rpb2, mcm7, tef1α, benA, cmd,
hogA, h3-h4 i in.) [12]. Najbardziej mia-
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rodajną metodą identyfikacji jest jednak
sekwencjonowanie całego genomu.
Do identyfikacji wykorzystuje się także
metodę oznaczania profilu lotnych
związków organicznych VOCs, charak-
terystycznych w przypadku poszczegól-
nych gatunków [13]. W analizie ilościo-
wej wykorzystuje się też metody che-
miczne, które w porównaniu z metoda-
mi hodowlanymi mają wiele zalet, ta-
kich jak: krótki czas analizy; duża do-
kładność oraz oznaczanie grzybów za-
równo żywych, jak i martwych, które
mogą oddziaływać alergennie. Metody
te polegają na ekstrakcji rozpuszczalni-
kami organicznymi składników grzybni
(ergosterol, glukany) z materiału bu-
dowlanego i oznaczaniu metodami
chromatograficznymi (HPLC, GC) [14].

Dotychczas nie opracowano norm do-
tyczących interpretacji badań mykolo-
gicznych materiałów budowlanych za-
równo pod względem ilościowym, jak
i jakościowym. W literaturze można jed-
nak znaleźć zalecenia, jak interpretować
wyniki badań uzyskane metodą hodowla-
ną (<104 jtk/100 cm2 – brak zagrzybienia;
104 – 106 jtk/100 cm2 – stan ostrzegawczy,
aktywny wzrost grzybów, >106 jtk/100 cm2

– stan alarmowy, bardzo aktywny wzrost
grzybów, groźny dla zdrowia człowieka).
Zawartość ergosterolu w próbce materia-
łu budowlanego > 4 mg/m2 oznacza wy-
sokie zagrzybienie materiału [15].

Pod względem jakościowym należy
zidentyfikowane pod względem gatunku
grzyby sklasyfikować wg tzw. klasyfika-
cji BSL (biosafety level) oraz podzielić
na grupy zagrożenia wg Rozporządzenia
Ministra Zdrowia w sprawie szkodli-
wych czynników biologicznych [16].
Klasyfikacje te wskazują na szkodliwy
wpływ gatunków grzybów na zdrowie
mieszkańców zagrzybionych budynków
oraz pracowników w miejscu pracy.
W przypadku potrzeby potwierdzenia
chorób związanych z obecnością grzy-
bów i produkowanych przez nie myko-
toksyn można oznaczyć mykotoksyny
w materiale budowalnym, wykonując
analizy immunologiczne z wykorzysta-
niem przeciwciał monoklonalnych (testy
ELISA). Badanie surowicy krwi i testy
skórne mieszkańców na obecność grzy-
bów wyizolowanych w pomieszczeniach
mogą potwierdzić występowanie reakcji
alergicznych u mieszkańców [17].

Metody oceny wzrostu
glonów na materiałach
budowlanych

W umiarkowanej strefie klimatycznej
glony aerofityczne reprezentowane są
przede wszystkim przez zielenice, które
stanowią równie powszechne zagroże-
nie fasad budowlanych jak pleśnie.
Do niedawna analiza jakościowa tzw.
zielonych biofilmów była wykonywana
przede wszystkim z wykorzystaniem
tradycyjnych metod mikroskopowych –
rozróżnienie cech morfologicznych
z wykorzystaniem mikroskopii świetl-
nej (LM) [18] lub bardziej zaawanso-
wanej skaningowej (SEM) oraz trans-
misyjnej (TEM) mikroskopii elektrono-
wej [19, 20].

W związku z tym, że wiele gatunków
glonów aerofitycznych wykazuje duże
podobieństwo morfologiczne [21],
a niektóre cechy charakterystyczne mo-
gą zależeć od warunków środowisko-
wych [22], obecnie bazuje się na anali-
zie molekularnej i sekwencjonowaniu
genów [23, 24]. Metody mikroskopowe
mogą zostać zastosowane także w ana-
lizie ilościowej [25], pozwalającej
na okreśenie liczby komórek glonów
obecnych na powierzchni fasady. Innym
wykorzystywanym biomarkerem jest
chlorofil -a, podstawowy barwnik asy-
milacyjny zielenic, którego stężenie jest
proporcjonalne do liczby komórek foto-
autotroficznych [26, 27]. Metoda po-
miaru polega na stosunkowo prostej
procedurze ekstrakcji, pomiarze spek-
trofotometrycznym lub za pomocą chro-
matografii. Pobór biofilmu, szczególnie
z materiałów bardzo porowatych, może
być niestety utrudniony, co zmniejsza
dokładność analizy. Ponadto, metoda ta
może być nieskuteczna w wykrywaniu
wczesnych oznak kolonizacji fasad
[28, 29]. Jako alternatywę stosuje się
pomiar fluorescencji chlorofilu, pozwa-
lający na ilościową analizę zielonych
biofilmów oraz badanie ich aktywności
fotosyntetycznej. Tradycyjnie, pomiar
fluorescencji bazuje na metodach mi-
kroskopowych, ale nowoczesne urzą-
dzenia wykorzystujące impulsową mo-
dulację amplitudy (PAM – Pulse-Am-
plitude Modulated fluorymetry) pozwa-
lają na nieinwazyjną analizę fasad, rów-
nież in situ [30, 31]. Głównym niepożą-
danym skutkiem rozwoju glonów

na materiałach budowlanych są najczę-
ściej zielone lub żółtozielone przebarwie-
nia. Zmiana barwy podłoża związana
z wytwarzaniem barwników, takich jak
np. chlorofile i karotenoidy, mierzona
za pomocą kolorymetrów lub spektrofo-
tometrów może być skutecznym wskaź-
nikiem stopnia porośnięcia [32]. Taki po-
miar nie wymaga skomplikowanej pro-
cedury, jest nieinwazyjny i może być wy-
korzystywany w warunkach polowych,
a nowoczesne urządzenia pomiarowe po-
zwalają na zapis dużej liczby danych.
Z drugiej strony złożoność metody po-
miaru i interpretacji wyników zwiększa
się w przypadku materiałów i fasad, któ-
rych powierzchnia jest niehomogenicz-
na. Odpowiednie dostosowanie metody
spektrofotometrycznego pomiaru zmiany
zabarwienia może pozwolić na wczesne
wykrycie zmian świadczących o niepo-
żądanym rozwoju glonów, zanim będą
one widoczne ludzkim okiem.

Z perspektywy funkcjonalności fasad,
najbardziej praktyczna jest wizualna
ocena stopnia porośnięcia, najczęściej
wyrażana jako procent pokrycia po-
wierzchni. Efektywność metody maleje
w początkowych etapach rozwoju bio-
filmu i może wymagać wykwalifikowa-
nego pracownika. Z powodzeniem mo-
że być jednak wykorzystywana w labo-
ratoryjnych badaniach trwałości powłok
budowlanych. Obecnie, w celu zmniej-
szenia subiektywności oceny, wprowa-
dza się dodatkowo techniki cyfrowej
analizy obrazu [33], które w przyszłości
mogą być wspierane przez metody ucze-
nia maszynowego [34].

Nowa metoda badania
trwałości materiałów
budowlanych na porastanie
przez glony i grzyby

Skuteczność opisanych metod w od-
niesieniu do powłok budowlanych pod-
dano analizie w badaniach laboratoryj-
nych przedstawionych w [29, 35].
Zwiększenie skuteczności oceny wyma-
ga często specjalistycznej aparatury
i zmniejsza powszechność użycia oraz
wydłuża czas analizy. Dla producentów
materiałów i ich użytkowników standa-
ryzacja pełni istotną rolę w rzetelnej
gwarancji trwałości. Kluczową informa-
cją jest czas, przez jaki powłoka pozo-
stanie odporna na wzrost mikroorgani-
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zmów. Będzie to zależeć od wielu czyn-
ników uwzględniających m.in. rodzaj
materiałów i warunki użytkowania (ry-
sunek). W przeciwieństwie do metod
oceny stopnia porośnięcia powłoki,
do tej pory nie została opracowana me-
toda pozwalająca na określenie jej trwa-
łości. Metody normatywne, np. [5, 6]
pozwalają zbadać, czy zabezpieczenie
badanego materiału wykazuje skutecz-
ność czy jej brak, ale nie umożliwiają
określenia czasu, w którym powłoka nie
ulegnie kolonizacji. Ten parametr naj-
częściej determinowany jest przez we-
wnętrzne badania producenta powłoki
lub substancji zabezpieczających i rzad-
ko podlega badaniom modelowym oraz
środowiskowym. Z tego względu, różni-
ce w indywidualnych metodach unie-
możliwiają wiarygodne ich porównanie.
W ostatnich latach, Katedra Biotechno-
logii Środowiskowej Politechniki Łódz-
kiej prowadziła badania nad sposobami
oceny stopnia porośnięcia materiałów
budowlanych oraz ich odpornością
przeciwdrobnoustrojową. Rezultatem
ponadtrzyletnich badań prowadzonych
w warunkach laboratoryjnych i środo-
wiskowych było opracowanie nowej

metody oceny trwałości powłok budow-
lanych na porastanie przez glony i grzy-
by [29, 35, 36].

Podstawą metody są badania modelo-
we, powtarzane cyklicznie, aż do mo-
mentu, w którym materiał poddany ba-
daniu zostanie porośnięty na powierzch-
ni co najmniej 10%. Jeden cykl badania
dzieli się na 4 odrębne etapy, w tym: (1)
kondycjonowanie próbek; (2) inokula-
cja materiałów; (3) inkubacja oraz (4)
ocena. Jako materiał do badań wykorzy-
stuje się próbki materiału przygotowa-
ne zgodnie z EAD 040083-00-0404,
2020 [37], w postaci krążków o średni-
cy 50 mm. Podczas etapu kondycjono-
wania, próbki materiałów poddawane są
namaczaniu i naświetlaniu światłem
UV. Etap ten ma na celu zmniejszenie
odporności powłoki, która w warunkach
naturalnych występuje w wyniku opa-
dów atmosferycznych oraz na skutek
działania promieni słonecznych. Do-
tychczas, wpływ czynników środowi-
skowych na odporność przeciwdrobno-
ustrojową powłoki nie był uwzględnio-
ny w metodzie normatywnej [5, 6], po-
zwalając na osiągnięcie większej sku-
teczności zabezpieczenia niż w rzeczy-

wistości. Parametry kondycjonowania,
np. objętość wody, zostały dobrane
na podstawie analizy danych klimatycz-
nych udostępnianych przez Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej – Pań-
stwowy Instytut Badawczy oraz Głów-
ny Inspektorat Ochrony Środowiska.
Ilość wody powinna być tak dobrana,
aby tworzyła nad próbką warstwę o wy-
sokości co najmniej 4 cm. Dokładna ob-
jętość może być wyliczona na podstawie
średniej rocznej wartości sumy opadów
oraz powierzchni próbek danego mate-
riału, np. średnia, obszarowa roczna su-
ma opadów wynosząca 500 mm słupa
cieczy odpowiada 500 l wody padającej
na powierzchnię 1 m2 i 50 ml wody
na każdy cm2 powierzchni materiału.
Próbki o powierzchni 20 cm2 powinny
być zatem wymywane w co najmniej 1 l
wody destylowanej. Zgodnie z metodą,
proces wymywania trwa przez 24 h,
a następnie próbki są poddawane dzia-
łaniu światła UV, przez 3 h z każdej
strony. Takie podejście umożliwia łatwe
dostosowanie modelu badawczego
do wymagających nisz ekologicznych
lub postępujących zmian klimatycz-
nych.

Cykl życia powłok budowlanych
Life cycle of building coatings
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Gatunki pleśni i glonów wykorzysty-
wane w procesie inokulacji zostały wy-
brane na podstawie analizy ilościowej
i jakościowej gatunków mikroorgani-
zmów najpowszechniej kolonizujących
fasady budowlane w obszarze Europy
Środkowej. Mieszaninę glonów przy-
gotowuje się w płynnym podłożu
Bold’s Basal Medium (BBM) przez
zmieszanie w równych objętościach za-
wiesin każdego z aktywnie rosnących
szczepów Coenochloris signiensis
(izolat środowiskowy), Pseudochlorel-
la signiensis (izolat środowiskowy),
Stichococcus Bacillaris (szczep kolek-
cyjny) oraz Nostoc commune (szczep
kolekcyjny). Gęstość komórkową mie-
szaniny ustala się przez zliczanie ko-
mórek z użyciem hemocytometru (np.
komory Thoma) i doprowadza do war-
tości 106 jtk/ml. W skład mieszaniny
inokulacyjnej grzybów wchodzą gatun-
ki pleśni Penicillium citrinum (izolat
środowiskowy), Cladosporium clado-
sporoides (izolat środowiskowy),
Aspergillus niger (szczep kolekcyjny),
oraz drożdże Rhodotorula mucilagino-
sa (szczep kolekcyjny). Mieszaninę
wykonuje się w 0,85% roztworze soli
fizjologicznej z dodatkiem Tween80
(0,01% v/v). Gęstość poszczególnych
zawiesin ustalana jest przez pomiar den-
sytometryczny, a gęstość mieszaniny in-
okulacyjnej grzybów powinna odpowia-
dać 104 jtk/ml. Na powierzchnię każdej
próbki materiału nanoszona jest po-
żywka agarowa rozprowadzana deli-
katnie, miękkim pędzlem przed jej ze-
staleniem (BBM w przypadku glonów
oraz pożywka maltozowa w przypadku
grzybów). Etap ten odzwierciedla efekt
zabrudzenia powłoki, które w warun-
kach rzeczywistych ma duży wpływ
na tempo kolonizacji. W przypadku
próbek o powierzchni 20 cm2 stosuje
się ok. 1 ml półpłynnej pożywki. Przy-
gotowane podłoże poddawane jest in-
okulacji przez naniesienie 1 ml wcze-
śniej przygotowanej, dobrze wymie-
szanej mieszaniny. Próbki umieszcza
się na szalkach Petriego i pozostawia
na 24 h w celu wchłonięcia inokulum,
a następnie parafilmuje i poddaje pro-
cesowi inkubacji. Dla określenia trwa-
łości przeciwgrzybowej, próbki inkubo-
wane są przez 21 dni w temperaturze
25 ± 2°C i wilgotności powietrza 50%.

Czas inkubacji glonów został wydłużo-
ny do 28 dni, przy tej samej wilgotno-
ści, temperaturze powietrza wynoszą-
cej 22 ± 1°C i sztucznym oświetleniu
o średnim natężeniu 1200 Lux w cy-
klu 16 godzin dnia i 8 godzin nocy. Para-
metry procesu inkubacji zostały opra-
cowane na podstawie analizy danych li-
teraturowych, podpartych badaniami
środowiskowymi prowadzonymi na po-
letkach doświadczalnych i długoletnich
ekspozycjach [29, 35].

Po procesie inkubacji, każdy cykl
kończy się oceną stopnia porośnięcia
badanych materiałów. Ze względu
na wysoką korelację z rzeczywistymi
warunkami użytkowania oraz niską zło-
żoność analizy, ocenę stopnia porośnię-
cia wykonuje się na podstawie analizy
wizualnej lub oceny wizualnej wspartej
technikami cyfrowej analizy obrazu.
W takim podejściu, przeszkolony labo-
rant samodzielnie lub z wykorzystaniem
technik analizy obrazu (np. programów

takich jak Image J [38]) określa po-
wierzchnię próbki, która uległa koloni-
zacji. W przypadku, gdy stopień poro-
śnięcia materiału jest mniejszy niż 10%,
badana próbka pozytywnie przechodzi
test. Próbki są następnie ostrożnie
czyszczone z biofilmu i kierowane do
kolejnego cyklu badań. Liczba cykli,
w których próbka pozytywnie przeszła
ocenę wizualną, odpowiada liczbie lat,
przez które materiał pozostanie odpor-
ny na porastanie (fotografia). W przeci-
wieństwie do metod bazujących na eks-
trakcji związków charakterystycznych
(np. oznaczeniu stężenia chlorofilu -a),
wymagających bardziej czasochłonnych
procedur oraz ingerencji w badane pod-
łoże (związanych m.in. ze sposobem po-
boru biofilmu, mieleniem materiału lub
użyciem rozpuszczalników organicz-
nych) [29], opisany sposób oceny po-
zwala na redukcję czasu analizy oraz
zmniejszenie liczby próbek niezbęd-
nych do przeprowadzenia badań.

Próbki poddane analizie odporności przeciwglonowej (A) i przeciwgrzybowej (B) po
8 cyklach badawczych: A1, B1 – próbki nieodporne na porastanie; A2, B2 – próbki
wykazujące odporność dłuższą niż 8 lat
Samples tested for antialgal (A) and antifungal (B) resistance after 8 research cycles: A1, B1
– samples non-resistant to biofouling; A2, B2 – samples resistant to biofouling for more than
8 years
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Opracowana procedura jest jedną
z pierwszych, udokumentowanych
technik umożliwiających określenie od-
porności powłok budowlanych narażo-
nych na kolonizację mikrobiologiczną
[36]. Sposób przeprowadzenia badań
nie wymaga skomplikowanej, kosztow-
nej aparatury badawczej i uwzględnia
często pomijaną symulację warunków
środowiskowych, których parametry ła-
two można dostosować do różnych ob-
szarów geograficznych. Analiza nie jest
inwazyjna i tym samym nie wymaga
nadmiernej liczby próbek. Dodatkowo,
procedura bazuje na wykorzystaniu ga-
tunków mikroorganizmów potwier-
dzonych badaniami bioróżnorodności
i uwzględnia zarówno szczepy ko-
lekcyjne, jak i izolaty środowiskowe.
Rozwój tradycyjnych i nowoczesnych
metod oceny stopnia kolonizacji mate-
riałów oraz długotrwałej odporności
przed porastaniem stwarza rzeczywisty
potencjał standaryzacji procedur, ko-
rzystny z perspektywy konsumentów
rozwiązań budowlanych oraz uczciwej
konkurencji.
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