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Введение 
Здания и сооружения подвергаются воздейст-

вию микроорганизмов в различных средах. Везде, 
где есть контакт с водой, которая является необхо-
димым условием для развития жизни, строитель-
ные материалы могут подвергаться воздействию 
микроорганизмов. Взаимодействия между ними 
могут в некоторых случаях влиять на эксплуата-
ционные характеристики, долговечность и безо-
пасность строительных материалов и изделий, что, 
в свою очередь, касается экономического вопроса. 
В последнее время эти взаимодействия становятся 
объектом все больших исследований. 

Под микроорганизмами, вовлеченными в эти 
взаимодействия, понимаются бактерии, дрожжи, 
микроскопические грибы и водоросли. В процессе 
эволюции микроорганизмы, древнейшие обитате-
ли Земли, адаптировались к жизни на различных 
субстратах и постоянно изменяющимся условиям 
внешней среды. Они вездесущи и повсеместно 
распространены: в воздухе, воде и почве. Главная 
классификация микроорганизмов делит их на 
группы по типу питания, который определяет то, 
как микроорганизмы взаимодействуют со средой, 
в частности, с субстратом, а преобладание того 
или иного типа микроорганизма зависит от харак-
теристик самой среды. 

В таблице приведены основные факторы ок-
ружающей среды, которые необходимы для жиз-
недеятельности микроорганизмов, обусловливаю-
щих биоповреждение материалов [1].  

Присутствие всех перечисленных условий яв-
ляется возможной причиной заселения строитель-
ных материалов, зданий и сооружений различны-
ми группами микроорганизмов.  

Микроорганизмы структурируются в био-
пленку, являющуюся их основной формой жизни 
(множество различных микроорганизмов, распо-
ложенных на какой-либо поверхности, клетки ко-
торых прикреплены друг к другу с помощью по-
лимерного вещества, которое они выделяют), что 
делает бактериальную популяцию более устойчи-
вой к суровым условиям внешней среды, а также к 
изменению этих условий. 

 
1. Биоповреждения 
Биоповреждением называют нарушение ми-

нералогических, химических и микроструктурных 
характеристик строительных материалов, разви-
вающееся в результате деятельности живых орга-
низмов. Биоповреждения строительных конструк-
ций и сооружений до сих пор являются наименее 
изученным фактором, несмотря на то, что ведут 
как к снижению прочностных характеристик мате-
риалов и несущей способности строительных кон-
струкций, ухудшению внешнего вида зданий, так и 
несут угрозу здоровью человека, особенно когда 
связаны с ухудшением качества воздуха. 

Исследованиями установлено, что физиче-
ский, химический и биологический факторы кор-
розии строительных растворов и бетонов находят-
ся в тесной взаимосвязи. Существует мнение, что 
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Основные необходимые факторы окружающей среды 

Факторы Микроорганизмы 
Фототрофы Гетеротрофы Литотрофы 

Вода + + + 
Свет + – – 
Кислород + + + 
Органические вещества – + – 
Неорганические вещества + +/– + 
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основные процессы разрушения происходят из-за 
действия кислот, выделяемых микроорганизмами, 
хотя эксперименты с реальной средой показали, 
что важно рассмотреть не только химическую сто-
рону биокоррозии (действие продуктов жизнедея-
тельности микроорганизмов), но и деятельность 
соответствующих микроорганизмов, так как это 
необходимо для понимания и выражения всех 
взаимодействий между материалом и средой [2, 3]. 
Так, например, образование биопленки может уси-
лить разрушение по сравнению с чистым химиче-
ским воздействием [4]. В литературе рассматри-
ваются следующие среды: 

 канализационные системы (воздействие 
синтезированной сероокисляющими бактериями 
серной кислоты) [5, 6]; 

 внешние бетонные стены во влажных усло-
виях (разрастание водорослей и грибов на поверх-
ности) [7, 8]; 

 сельско-хозяйственные хранилища и систе-
мы стоков, которые были объектом изучения в 
исследованиях А. Bertron [2], предложившей тес-
товый метод, определяющий специфическую роль 
микроорганизмов в коррозии и имитирующий 
гидравлические, микробные и химические условия 
реальной среды. 

Идея работы заключалась в сравнении сте-
пени биокоррозии в среде, содержащей бактерии 
и их продукты обмена (бактерии невозможно от-
делить от их метаболитов, так как процессы ме-
таболизма происходят постоянно), и в среде, не 
содержащей бактерий, но похожей по химиче-
скому составу. Модельным штаммом стала ки-
шечная палочка Escherichia coli, распространен-
ная в органических стоках, загрязненных фека-
лиями. 

Эксперимент показал, что внешний слой об-
разца, подвергнутого бактериальному воздейст-
вию, был полностью декальцифицирован и амор-
фен, в то время как на образце, находящемся толь-
ко в химической среде была обнаружена довольно 
интенсивная карбонизация и только частичная 
декальцификация. Это не только подчеркивает 
дополнительный эффект жизнедеятельности мик-
роорганизмов в биопленке, приводящей к выделе-
нию огромного спектра веществ, в том числе раз-
рушающих строительные материалы (по сравне-
нию с одними кислыми компонентами), но также, 
что наиболее важно, влияние образования био-
пленки на поверхности образца в колбе с бакте-
риями, что явно усилило коррозию. 

Если принимать во внимание только химиче-
скую составляющую среды с бактериями, то есть 
недооценивать интенсивность и кинетику корро-
зии бетона, это приведет к ошибкам при определе-
нии долговечности конструкций, работающих в 
биологических средах. 

Согласно А. Bertron [2], с точки зрения биоло-
гической коррозии дальнейшие исследования по 

долговечности цементных материалов рекомендо-
ваны в следующих направлениях: 

 Разработка тестовых методов (поскольку 
существует недостаток стандартных методов оп-
ределения механизмов взаимодействия микроор-
ганизмов с бетоном и оценки работы бетона в сре-
дах с микроорганизмами, они должны быть разра-
ботаны индивидуально для каждой отдельной рас-
сматриваемой среды).  

 Совершенствование состава бетона, рабо-
тающего в биологически активных средах, с уче-
том специфики биокоррозии. 

 Механизмы изменения цементной матрицы 
должны быть доизучены и в других различных 
ситуациях, где имеет место биокоррозия. Влияние 
свойств цементного теста (химических, минерало-
гических, физических) на деятельность микроор-
ганизмов и образование биопленки должно быть 
также изучено, поскольку, в некоторых случаях, 
это имеет значительное влияние на долговечность 
цементных материалов [5, 9]. 

 Необходим прогресс в понимании механиз-
мов биокоррозии и влиянии биопленки на интен-
сивность и кинетику изменений (разрушения). 

Таким образом, взаимодействия микроорга-
низмов со строительными материалами могут по-
влиять на долговечность, безопасность и эстетич-
ность зданий и сооружений. Биокоррозия не может 
восприниматься как чисто химическая реакция. 
Разработка тестовых методов определения био-
коррозии и совершенствование состава бетона с 
учетом биологического воздействия – два аспекта, 
по которым необходимо провести совершенство-
вание существующих стандартов. Необходим 
междисциплинарный подход для решения этой 
проблемы, вовлекающий микробиологов, инжене-
ров, химиков, технологов и т. д. 

 
2. Рост микроорганизмов на строительных  
материалах во внутренней среде помещения 
Воздух является естественной средой распро-

странения микроорганизмов. Споры микромице-
тов, например, могут отделяться с помощью пас-
сивного рассеивания, под действием силы тяжести 
и конвекционных потоков воздуха, переноситься 
насекомыми. С помощью ветра почвенная пыль с 
различной по составу микробиотой может перено-
ситься на большие расстояния и проникать в не-
герметизированные помещения или конструкции, 
контаминируя их. 

Условия, способствующие развитию микро-
бов-биодеструкторов, связаны, во-первых, с не-
правильной эксплуатацией зданий и сооружений 
(нарушение температурно-влажностного режима, 
гидроизоляции, кровельных покрытий, отсутствие 
своевременной просушки зданий при необходимо-
сти и т. д.), во-вторых, с ошибками в проектирова-
нии зданий и сооружений, в-третьих, с неправиль-
ной прокладкой к ним коммуникаций, в-четвер-
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тых, с несоблюдением требуемого санитарного 
уровня содержания дворов и улиц. Все названные 
причины непосредственно или опосредованно соз-
дают условия для заселения зданий и сооружений 
контаминирующей микробиотой. Помимо влажно-
сти к факторам, определяющим биовосприимчи-
вость материалов, относят химический состав и pH 
материалов. Большинство бактерий предпочитают 
нейтральную среду. Таким образом, строительные 
материалы с рН от 6 до 8, к которым относится 
гипс, более чувствительны к микробной колониза-
ции, чем цементные материалы, которые являются 
щелочными (рН около 12–13) и поэтому относи-
тельно не чувствительны к колонизации на ранних 
этапах. Тем не менее, с течением времени, процесс 
карбонизации сокращает рН этих материалов до 9, 
что способствует микробному росту. Плесневые 
грибы хорошо растут в слабокислой среде. 

Грибы, развивающиеся в строительных мате-
риалах, а также в конструкциях производственных 
и жилых зданий, являются доминирующим факто-
ром биоповреждений и обуславливают профес-
сиональные и бытовые микозы, а также нозокоми-
альные инфекционные заболевания (в медицин-
ских учреждениях) и микробоаллергозы [10]. Пле-
сень делает свой вклад в «неблагополучность» 
помещения, вызывая заболевания у людей, долгое 
время находящихся в нем, относящиеся к «син-
дрому больных зданий». Обусловленный этим со-
циальный и экономический эффект очень значите-
лен [11]. Поверхности строительных материалов 
обычно высокопористые и грубые (гипсокартон, 
штукатурки и т. д.). В условиях, названных выше, 
эти материалы могут обеспечить благоприятную 
среду для роста микроорганизмов. Хотя микроор-
ганизмы, которые развиваются в среде помещения, 
хорошо идентифицированы для традиционных 
строительных материалов, проводится все еще 
мало исследований, связывающих химиче-
ские/минералогические свойства этих материалов 
с природой микробного роста по его интенсивно-
сти и видам микроорганизмов [12]. 

По данным некоторых авторов [10], родовой 
состав микромицетов, обнаруженных на повреж-
денной штукатурке в различных зданиях, выглядит 
следующим образом: Aspergillus, Cladosporium, Mu-
cor, Penicillium. В некоторых исследованиях про-
водился микологический анализ проб поврежден-
ной штукатурки внутренних стен исторических 
зданий, результаты которого обнаруживают сход-
ные закономерности: Penicillium citrinum, P. purpo-
rogenum, P. funiculosum, Altenariasp., Mucorhiema-
lis [13]. Зарубежные и российские стандарты для 
лабораторных исследований, в которых материалы 
подвергаются воздействию микроорганизмов, 
предлагают использовать для этих целей виды ро-
дов Aspergillus, Penicillium и др. [12, 16]. 

В рамках проблемы ухудшения качества воз-
духа в помещениях, вызванного микроорганизма-

ми, часто предлагается исследование микробного 
роста на строительных материалах. Хотя прямую 
взаимосвязь между поверхностными образцами и 
заболеваниями людей установить сложно, различ-
ные авторы указывают, что оценка уровня загряз-
нения строительных материалов с помощью иден-
тификации, или количественного описания видов 
и контаминантов, дала бы хорошую картину по-
тенциальных источников угрозы для здоровья лю-
дей. Более того, преобладание микробных пейза-
жей, характерных для конкретных материалов 
должно дать информацию, полезную для предот-
вращения контаминации микроорганизмами [12]. 

Взаимосвязь между типом строительного ма-
териала и микроорганизмами рассматривается в 
некоторых работах [4], тем не менее, некоторые 
исследования выделяют взаимосвязь между мик-
роорганизмами и местом отбора проб, и никак не 
связывают их с природой материала [14]. 

Такие средства отбора проб, как тканевый 
тампон, клейкая лента и контактная пластина не 
очень подходят для грубых, пористых, пылящих 
материалов, так как разработаны в микробиологии 
для гладких поверхностей; тем не менее, они 
предлагаются в существующих стандартах [15]. 
Контаминация обычно оценивается поверхност-
ным наблюдением [15, 16] или подсчетом коло-
ниеобразующих единиц [17]. 

Существует необходимость в адаптации и 
стандартизации методов, либо в диверсификации 
методик, с помощью которых будет возможно оп-
ределить популяции микроорганизмов на поверх-
ности строительных материалов как можно точнее.  

В научной литературе крайне мало информа-
ции, касающейся физико-химических взаимодей-
ствий между субстратом и микроорганизмами, а 
также адгезионных свойств самих микроорганиз-
мов для строительных материалов в среде поме-
щения. Этот недостаток информации значительно 
препятствует пониманию и прогнозированию 
микробного роста на строительных материалах. 

В источниках редко встречается литература 
по восприимчивости экоматериалов, включающих 
в себя растительные частицы или волокна, к мик-
робному произрастанию [18]. Необходимо серьез-
но заняться рассмотрением этой темы, особенно 
учитывая возрастающий интерес к таким материа-
лам [19]. 

 
3. Благоприятное воздействие  
микроорганизмов 
Появление одних микроорганизмов на по-

верхностях строительных материалов, подвержен-
ных воздействиям внешней среды, в основном 
ведет к ухудшению эстетического облика здания и 
увеличению затрат на очистку (водоросли и циа-
нобактерии), а появление других (грибы) – помимо 
указанных последствий, к минералогическим и 
микроструктурным изменениям. Хотя микроорга-
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низмы, ответственные за эти последствия уже 
хорошо идентифицированы, исследования в дан-
ный момент сфокусированы на определении ме-
ханизмов колонизации, и в частности, на факто-
рах [7], имеющих отношение к материалу, а также 
на разработке мероприятий по защите внешних 
стен [20]. В отечественной литературе предлагает-
ся бороться с причинами биоповреждений и 
ухудшения экологической ситуации в зданиях и 
сооружениях путем введения биоцидных добавок 
в смеси, исключая опасность возникновения этих 
явлений еще на стадии проектирования [21, 22]. 

Несмотря на это, некоторые исследования ве-
дутся в направлении увеличения биовосприимчи-
вости материалов, чтобы создать условия для рос-
та микроорганизмов, таких как водоросли, или 
лишайников и высших растений, которые могут 
улучшить вид и теплотехнические характеристики 
здания [23]. 

В некоторых случаях микроорганизмы ис-
пользуются в качестве средства, способного защи-
тить или «вылечить» бетон. Так, с целью заполне-
ния микротрещин в бетоне (увеличение его долго-
вечности), разрабатываются новые составы це-
ментных материалов, включающие в себя ото-
бранные бактерии и подходящие химические пре-
курсоры [24]. Некоторые работы посвящены тех-
нике поверхностной обработки, называемой био-
наносом [25]. В других случаях образование био-
пленки на поверхности цементных материалов 
может обеспечить защитный слой против биоло-
гической коррозии, например, либо благодаря вы-
делению защитных органических полимеров, где 
может произойти благоприятное выпадение осадка 
карбоната кальция [26], либо с помощью неагрес-
сивных микроорганизмов, способных бороться с 
нежелательными микроорганизмами [27]. 

 
Выводы 
Микроорганизмы, взаимодействуя с камен-

ными строительными материалами, могут селить-
ся на них и быть причиной биоповреждений, 
уменьшая долговечность материалов и ухудшая 
качество воздуха среды обитания человека в опре-
деленных условиях, в результате чего социальный 
и экономический ущерб может быть очень значи-
телен. Mикроорганизмы в сочетании с определен-
ными способами обработки могут оказывать бла-
гоприятное воздействие на строительные материа-
лы. Механизм взаимодействия микроорганизмов 
со строительными материалами еще не до конца 
изучен, в связи с чем весьма актуальны дальней-
шие исследования в этой области. 
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