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Установлено, что изменение электропроводности изоляции из материалов раз-
личной химической природы и физической структуры (поливинилхлоридного пластиката 

и лакоткани) при кратковременном воздействии плесневого гриба имеет S-образный ха-

рактер. Однозначная корреляция периода индукции, стадии быстрого увеличения и вре-

мени достижения квазистационарного уровня электропроводности с периодом индукции, 

стадией быстрого роста, временем достижения предельного количества биомассы на по-

верхности материала обусловлена сорбцией изоляцией продуктов метаболизма плесне-

вого гриба. Изменение электропроводности при небольших временах воздействия микро-
организмов (~ 1 месяц) обратимо. Удаление микроорганизмов с поверхности приводит к 

снижению электропроводности до первоначального уровня. При более длительном их воз-

действии (~ 1 год) изменение электропроводности может стать необратимым в резуль-

тате биохимического разложения компонентов изоляции, в частности – диалкилфтала-

тов – пластификаторов поливинилхлорида. Особенности процессов изменения электро-

проводности обусловлены продолжительностью развития микроорганизмов, природой 

материалов и их компонентов. Развитие микроорганизмов зависит, прежде всего, от 

температурно-влажностных условий. Для материалов с высоким водопоглощением (ла-
коткань) наиболее важным внешним фактором является температура, а с низким водо-

поглощением (поливинилхлорид) – относительная влажность воздуха. 

Ключевые слова: полимеры, электропроводность, кинетика, микроскопические грибы 

 
 

INFLUENCE OF MICROORGANISMS ON THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY  

OF COMPOSITE MATERIALS UNDER EXTREME CONDITIONS 

I.G. Kalinina, S.A. Semenov, V.B. Ivanov 

N.N. Semenov Federal Research Center for Chemical Physics, Russian Academy of Sciences (FRC CP RAS), 
Kosygin Street, 4, Moscow, Russia, 119991 
E-mail: i_kalinina1950@mail.ru, ivb@chph.ras.ru 

It has been established that the variation in the conductance of insulation from materials 

of various chemical nature and physical structure (polyvinyl chloride plastic compound and var-
nished cambric) with a short-term exposure to a mold fungus has an S-shaped character. The un-

ambiguous correlation of the induction period, the stage of rapid increase and the time to reach 

the quasi-stationary level of conductance with the induction period, the stage of rapid growth, the 

time to reach the maximum amount of biomass on the surface of the material is due to the sorption 

by isolation of the metabolic products of the mold fungus. The variation in conductance at short 

times of exposure to microorganisms (~ 1 month) is reversible. Removal of microorganisms 

from the surface leads to a decrease in conductance to its original level. With their longer 

exposure (~ 1 year), the change in conductance may become irreversible as a result of the bio-
chemical decomposition of insulation components, in particular, dialkyl phthala tes - polyvinyl 

chloride plasticizers. Features of the processes of changes in conductance are due to the duration 
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of the growth of microorganisms, the nature of materials and their components. The growth of 

microorganisms depends primarily on temperature and humidity conditions. For materials with 
high water absorption (varnished cambric), the most important external factor is temperature, and 

for materials with low water absorption (polyvinyl chloride) - relative humidity. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В ряду многочисленных внешних факто-
ров, действие которых способно привести к неже-
лательному изменению полимерного материала 
или даже к разрушению изделия, особое место за-
нимают микроорганизмы, в первую очередь плес-
невые грибы [1, 2]. Доказано, что их воздействию 
подвержены практически все известные поли-
меры [3].  

Особое место грибов в ряду микроорганиз-
мов, способных ускорять деструкцию полимерных 
материалов, обусловлено способностью секрети-
ровать большой объем внеклеточных ферментов 
[4]. Благодаря выработке гидрофобина, грибы мо-
гут заселять даже гидрофобную поверхность мате-
риала и проникать в его массу [5]. Данные о влия-
нии поверхности полимера на развитие микроско-
пических грибов, однако, довольно противоре-
чивы, что возможно связано со сложностью этого 
процесса [6]. Но несомненно, что свойства поверх-
ности имеют очень большое значение для прикреп-
ления спор [7, 8]. Поэтому на этой стадии основное 
влияние оказывает гидрофильность поверхности, а 
не ее шероховатость [6]. На стадию роста био-
массы влияет и влажность поверхности, и ее шеро-
ховатость [9]. 

Скорость и глубина биодеструкции зависят 
от состава и количества внеклеточных ферментов, 
и поэтому могут существенно различаться для мно-
гих видов и штаммов микроорганизмов [10-12]. Низ-
комолекулярные добавки, как правило, увеличи-
вают скорость биодеструкции, так как они легко 
усваиваются микроорганизмами [13]. 

Скорость биодеградации зависит также от 
внешних факторов, и особенно сильно от темпера-
туры [14]. Необходимым условием для развития 
грибов является вода [15]. Кроме обеспечения их 

основных жизненных функций, вода может участ-
вовать в каталитическом процессе деструкции ма-
териала, особенно в присутствии органических 
кислот – метаболитов [16]. 

Образование низкомолекулярных веществ 
– метаболитов критически важно при эксплуата-
ции электротехнических устройств, так как приво-
дит к увеличению электропроводности изоляции 
[16, 17], что может привести к нарушению работы 
техники, а в крайних случаях – и к аварии. 

Таким образом, несмотря на достигнутые 
успехи при исследовании особенностей роста от-
дельных видов микроскопических грибов, много-
стадийный характер процесса и зависимость его 
кинетики от нескольких критически важных фак-
торов не позволяют в настоящее время сформули-
ровать общие кинетические закономерности про-
цесса. Это препятствует разработке подходов к 
прогнозированию биодеструкции при эксплуата-
ции изделий. Особенно важным представляется 
анализ корреляций обрастания изоляции и измене-
ния ее электротехнических характеристик. 

Цель данной работы – анализ кинетических 
закономерностей и особенностей развития плесне-
вых грибов и вызванных этим изменений электро-
проводности различных полимерных композици-
онных материалов.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основными объектами исследования слу-
жили пластифицированный поливинилхлорид 
(ПВХ) марки И4013 (ГОСТ 5960) и лакоткань (ТУ-
6-10-691-74), а тест-микроорганизмом - плесневый 
гриб Aspergillus niger BKMF-2039. Процедура ана-
лиза роста гриба на материалах подробно изложена 
в статье [18]. Измерение электротехнических ха-
рактеристик проводили тераомметром Е6-13А. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При оптимальных условиях (температура 
28-29 °С, влажность 98%) на поверхности образцов 
лакоткани и ПВХ быстро появляются колонии гри-
бов. Начальный период (лаг-фаза), в течение кото-
рого изменение массы образцов практически не за-
метно, формально полностью аналогичен индукци-
онным периодам термической [19] и фотохимиче-
ской [20] деструкции полимеров, но имеет иную 
природу: адаптацию спор гриба к материалу. Затем 
наблюдается быстрый рост биомассы и ее количе-
ство постепенно достигает значения, близкого к 
предельному. Кинетические кривые роста микро-
организмов на поверхности ПВХ и лакоткани от-
личаются по всем параметрам, но имеют общую 
S–образную форму.   

Рост микроскопических грибов на поверх-
ности ПВХ приводит, как и в случае лакоткани, к 
увеличению его электропроводности (рис. 1). 
Наблюдается четкая корреляция изменения элек-
тропроводности и роста микроорганизмов.  

 

 
Рис. 1. Корреляция изменения электропроводности (G) ПВХ 
пластиката (1,2) и роста на нем биомассы гриба Aspergillus 

niger (3). Измерение величины G проведено без удаления био-

массы с поверхности материала (1) и после очистки образцов от 

биомассы гриба (2). Температура 29 °С, влажность 98% 

 
При небольшой продолжительности воз-

действия на материал развивающегося гриба изме-
нение электропроводности носит обратимый ха-
рактер. Это доказано результатами параллельных 
измерений электрического сопротивления: до 
очистки образца от биомассы гриба, сразу после 
очистки и после кондиционирования очищенных 
образцов в течение 72 ч. Анализ этих результатов 

свидетельствует о сорбционной природе процесса 
биодеградации диэлектрических свойств, обуслов-
ленной поглощением метаболитов гриба поверхно-
стью и (или) в объеме материала. 

При длительном воздействии микроорга-
низмов, когда меняется состав материала, измене-

ния электропроводности имеют необратимый ха-
рактер. В частности, для пластиката ПВХ обнару-
жено расходование диакилфталата, и одновре-
менно снижение электропроводности (рис. 2). 
Уменьшение содержания пластификатора проис-

ходит и в отсутствие микроорганизмов, однако с 
меньшей скоростью, поэтому и электропровод-
ность меняется незначительно (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Расходование пластификатора (1,2) и изменение элек-

тросопротивления ПВХ пластиката (3,4) при контакте мате-

риала с Aspergillus niger (2,4) и в контрольном опыте (1,3) 

 
На рост микроскопических грибов суще-

ственно влияют условия окружающей среды: тем-
пература и влажность воздуха. Обнаружено, что 

при температурах 15-29 С и относительной влаж-
ности 60-100% для лакоткани интенсивность роста 
грибной колонии зависит, главным образом, от 
температуры, и в меньшей степени от влажности. 

Для ПВХ, наоборот, характерно более сильное вли-
яние влажности. Ключ к пониманию природы этих 
различий - в способности материалов адсорбиро-
вать воду. В ПВХ воды почти нет, и для роста 
грибов необходимо поступление ее из влажного 

воздуха. 

ВЫВОДЫ 

Рост микроскопических грибов на поверх-
ности полимерных материалов приводит к S–об-
разному изменению их электропроводности. 
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Соответствие форм кинетических кривых 
изменения электропроводности и роста микроорга-
низмов доказывает участие их метаболитов в про-
цессах переноса заряда.  

При длительном воздействии микроорга-
низмов изменение электропроводности может но-
сить необратимый характер из-за расходования 
низкомолекулярных компонентов материала. 

Работа выполнена в рамках программы 
фундаментальных научных исследований РФ. 
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