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ROLA NAUKI W ZACHOWANIU DZIEDZICTWA KULTUROWEGO

Ochrona przed mikrobiologiczng biodeterioracja w muzealnictwie
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Instytut Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechnika £.odzka
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W obszarze negatywnych skutkéw dziatalno$ci drobnoustrojéw niezwykle wazne
miejsce zajmuja problemy wynikajace z rozkladu i korozji mikrobiologicznej (biodeterioracji)
materialéw, ktdre sa dziedzictwem kultury narodu lub dokumentem historycznym. Dotyczy
to zaréwno budynkdéw, jak i zasobé6w w nich zgromadzonych —przedmiotéw zabytkowych
(ksiazek, archiwaliéw, grafik, tkanin, wyrobéw ze skory, rzezb, pomnikéw, itp.). Nieodpo-
wiednio zabezpieczone, nieremontowane, pozostawione na dzialanie czynnikéw zewnetrznych
niszczeja bezpowrotnie.

Mikroorganizmy naniesione ruchem powietrza zasiedlaja przedmioty zabytkowe
i uaktywniajg si¢ szczegdlnie na tych, ktére w swoim skladzie zawieraja celuloze i biatka
(drewno, papier, tkaniny Iniane, bawetniane, skorg, pergamin). Materialy te sa enzymatycznie
rozkladane do prostych zwiazkéw, przyswajalnych przez drobnoustroje i wykorzystywanych
w ich procesach zyciowych. Réwniez materialy zabytkowe pochodzenia mineralnego, np.
kamiennie i metal moga ulec zniszczeniu w wyniku dziatania mikroorganizméw na skutek
wydzielania zwiazkéw kwasnych i innych metabolitéw. Szczegdlnie aktywne w tych
procesach sa grzyby strzgpkowe i promieniowce, w warunkach wysokiej wilgotnosci takze
bakterie, ale rowniez bardzo aktywne na materialach drewnianych sa grzyby wyzsze tzw.
domowe. W wyniku rozktadu lub korozji mikrobiologicznej dochodzi do ostabienia struktury
materiatlow, kruszenia, spadku wytrzymatoSci, przebarwien, az do catkowitego zniszczenia.

Mikroorganizmy wykazuja wysoka tolerancj¢ na niekorzystne warunki otoczenia,
toleruja niska wilgotno§¢ i temperaturg, zaréwno wysokie jak i niskie pH; do zycia
wystarcza im niewielka ilo§¢ substancji organicznej np. w postaci kurzu. Szybko przysto-
sowuja si¢ do warunkéw panujacych na przedmiotach, na ktérych zyja. Oligotroficzny
charakter odzywiania (male wymagania pokarmowe) oraz zdolno$¢ do rozprzestrzeniania
si¢ 1 fatwej reprodukcji sa gtéwnymi cechami mikroorganizméw, dzigki ktérym opanowaty
niemal wszystkie srodowiska, w tym réwniez zabytkowe.

Istnieje zatem pilna potrzeba identyfikacji mikroorganizméw niszczacych materiaty
zabytkowe, szczegdlnie wobec ciaglej zmiennosci i adaptacji drobnoustrojéw do warunkéw
srodowiskowych. Znajomo$¢ rodzajéw bakterii i grzybéw zasiedlajacych materiaty zabytkowe
oraz warunkéw ich rozwoju pozwala wskaza¢ odpowiednie dzialania profilaktyczne,
warunkujace jakos$¢ i trwato$¢ obiektow. Sposoby zabezpieczania materialéw zabytkowych
musza obejmowa¢ zaréwno warunki ich przechowywania (temperatury, wilgotnosci,
czysto$ci mikrobiologicznej powietrza, obiektéw), jak réwniez stosowanie odpowiednich
sposobdw dezynfekcji obiektéw zanieczyszczonych mikrobiologicznie przez wprowadzeniem
ich do magazynéw np. z uzyciem wiasciwych zwigzkéw chemicznych — biocydéw o réz-
nym dziataniu, a takze promieniowania UV, promieniowania gamma, tlenku etylenu, itd.
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Zagadnienia biodeterioracji obiektéw zabytkowych, archiwéw byty od lat podejmo-
wane przez Instytut Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki L.6dzkiej w Zaktadzie
Mikrobiologii Technicznej w zespole kierowanym przez prof. dr hab. Zofie Zakowska.

W latach 2002-2003 prowadzono we wspdlipracy z Instytutem Techniki Radiacyjnej PL
badania obuwia wigzniarskiego z Panstwowego Muzeum na Majdanku (Perkowski i Goz-
dziecki, 2003; 2004). Wykazaty one wysoki poziom zanieczyszczenia bakteriami i grzybami
powierzchni skéry (bakterie — 2,5x107 jtk/100 cm?, grzyby — 9,7x10? jtk/100 cm?), co byto
przyczyna postepujacej destrukcji obuwia. Okoto 70% préb obuwia byto nadmiernie zanie-
czyszczonych bakteriami i grzybami. Przeprowadzono dezynfekcje promieniowaniem
jonizujacym i sprawdzono skuteczno$¢ tego procesu. Zastosowana metoda byla skuteczna
w procesie dezaktywacji mikroorganizméw kolonizujacych obuwie muzealne, liczba drobno-
ustrojow zostala zredukowana do warto$ci uznawanych za wysokie kryteria higieniczne.

Metodg promieniowania gamma wykorzystano réwniez do dezynfekcji tkanin zabytko-
wych pochodzenia naturalnego (len, bawelna, jedwab) (wspétpraca z Instytutem Techniki
Radiacyjnej PL. oraz Wydziatem Technologii Materialowych i Wzornictwa Tekstyliéw PL)
(Machnowski i in., 2010). Badano odporno$¢ tkanin poddanych promieniowaniu radiacyjnemu
na zasiedlenie przez drobnoustroje i w nastgpstwie proces biodeterioracji. Stwierdzono, iz
dezynfekcja radiacyjna nie wptyngla zasadniczo na zasiedlanie bawelny i Inu przez grzyby,
natomiast jedwab okazal si¢ materialem, ktéry po dezynfekcji byt podatniejszy na zasie-
dlanie i niszczenie przez bakterie. R6znice te wynikaja z budowy chemicznej i strukturalnej
badanych widkien naturalnych (dane przygotowane do publikacji).

Badania zabytkowych papieréw czerpanych i pergaminéw pochodzacych z Archiwéw
Panstwowych w O$wigcimiu i Zywcu prowadzone w naszym Instytucie wykazaly, iz
w warunkach wysokiej wilgotnoSci na powierzchni tych materialéw bez dodatkowych
zrodet wegla juz po uptywie 2 tygodni obserwowano wzrost grzyboéw strzgpkowych
(Helbig i Gutarowska, 2010). Po miesiacu przechowywania w zaleznosci od materiatu od
15% do 100% powierzchni byty porosnigte przez plesnie nalezace do rodzajéw Penicillium
i Scopulariopsis. Grzyby nalezace do gatunkéw chorobotwdrczych -Pfuniculosum,
S.brevicaulis charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka aktywno$cia w rozktadzie celulozy
(wspétczynnik Q>5). Badania powierzchni papieréw przechowywanych w pomieszcze-
niach archiwalnych wykazaty, iz plesnie o wysokiej aktywnosci celulolitycznej (Q>2)
stanowia okoto 50% wszystkich szczepéw obecnych w tym $rodowisku. W warunkach
wysokiej wilgotnosci istnieje zatem zagrozenie wzrostu grzybéw rozktadajacych papier
1 zniszczenia zbioréw archiwalnych (Helbig i Gutarowska, 2010).

Podobne wyniki uzyskano badajac obiekty biblioteczne pochodzace z Polskiej Biblioteki
w Paryzu oraz materiaty muzealne z Polskiego Muzeum w Chicago. Szczepy wyizolowane
z tych obiektéw wykazywatly wlasciwosci celulolityczne i lipolityczne. Stwierdzono ponadto, iz
materialy zabytkowe gromadzone w pomieszczeniach muzealnych, archiwalnych sa zasiedlane
przez specyficzne mikroorganizmy (Pajewski i Zakowska, 2006)

W badaniach mikrobiologicznych materialéw technicznych, obiektéw zabytkowych
i réznych S$rodowisk, wykorzystujemy tradycyjne metody hodowlane, jak réwniez
nowoczesne metody analityczne. Jedna z nich jest metoda oparta na oznaczaniu ergosterolu
— markera obecnosci grzybéw w Srodowisku. Metoda ta ze wzgledu na wysoka czutos¢,
szybkos¢ analizy oraz oznaczanie grzybow zaréwno aktywnych (zdolnych do wzrostu), jak
i nieaktywnych, ma duza przewage¢ nad metodami tradycyjnymi. Na podstawie oznaczania
ergosterolu mozna stwierdzi¢, iz proces rozwoju grzybéw w materiale odbywat sig
w przesztosci i oszacowacé skalg zjawiska. Matematyczne opracowania modelowe i kryteria
zaproponowane w literaturze pozwalaja ocenia¢ rézne materiaty techniczne np. materiaty
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budowlane, surowce ro$linne, papier (Gutarowska i Zakowska, 2002; 2010, Gutarowska
i Cichocka, 2010). Metoda moze mie¢ réwniez aplikacje do obiektéw zabytkowych.

W Instytucie prowadzone sa badania majace na celu oceng zanieczyszczenia grzybami
strzgpkowymi pomieszczen, réwniez zabytkowych. W badaniach tych identyfikujemy
drobnoustroje obecne w pomieszczeniach/obiektach, ktérych obecno§¢ moze przyczyniaé
si¢ do powstania alergii i réznych schorzen. Analiza ta pozwala lekarzom (wspoétpraca
z IMP z Klinika Choréb Zawodowych i Toksykologii z zespotem lekarzy kierowanym
przez prof. dr hab. med. Cezarego Palczynskiego) oszacowaé ryzyko zdrowotne oraz czgsto
znalez¢ przyczyng schorzef zwiazanych z miejscem pracy lub przebywania ludzi. Na
zagrozenie zdrowotne narazeni sg szczegllnie pracownicy magazynéw muzealnych,
archiwalnych, konserwatorzy zabytkéw, ktérzy pracuja z materialami zanieczyszczonymi
mikrobiologicznie. Od lat uczestniczymy w badaniach majacych na celu oceng zanie-
czyszczen mikrobiologicznych na stanowiskach pracy w pomieszczeniach muzealnych,
archiwalnych, konserwatorskich (Piotrowska i in., 2006). Wspdtuczestniczylismy takze
w badaniach zagrozen zdrowotnych na stanowiskach pracy w tych obiektach, prowadzonych
przez Zaktad Srodowiskowych Zagrozen Zdrowia Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi pod
kierunkiem dr hab. med. Ireny Szadkowskiej-Stanczyk (Zielinska-Jankiewicz i in., 2008).
W ramach wspétpracy z IMP prowadzilismy badania w bibliotekach i archiwach w Lodzi:
w Archiwum Sadowym, Archiwum Panstwowym, Wojewddzkiej i Miejskiej Bibliotece
Publicznej im. Marszatka J. Pitsudskiego, Instytucie Pamigci Narodowej. Badania obejmowaty
oceng zagrozenia przez czynniki biologiczne na stanowiskach pracy oraz zanieczyszczenia
mikrobiologicznego powierzchni materialéw archiwalnych i ksiggozbioru. Oceniano liczbg
grzyboéw plesniowych w powietrzu i na materiatach i prowadzono identyfikacj¢ domi-
nujacej mikroflory. Wyniki analizy iloSciowej wykazaly zanieczyszczenie mikrobiologiczne
powietrza na poziomie od 1,8x10” jtk/m’ do 2,3x10° jtk/m’ w zaleznosci od pomieszczenia.
Liczebnos¢ oraz sklad gatunkowy tych organizméw zmienialy si¢ w trakcie czasu pracy
i byly skorelowane z rodzajem wykonywanych czynnosci. Lacznie wyizolowano 36 gatunkéw
grzybéw plesniowych, nalezacych do 19 rodzajéow, w tym do rodzaju Aspergillus,
Penicillium, Humicola, Chaetomium, Acremonium, Cladosporium. Wigkszo$¢ z wyizolowanych
gatunkéw grzybow plesniowych nalezata do organizméw saprofitycznych, a ich obecnosé
nie stwarzata zagrozenia dla zdrowia cztowieka. Dwa wyizolowane gatunki, Paecilomyces
variotii 1 Aspergillus fumigatus nalezaty do drugiej klasy zagrozenia biologicznego. Na
powierzchni materialéw gromadzonych w bibliotekach i archiwach wykazano obecno$¢
grzybéw w niewielkiej liczbie od 4 jtk/100cm® do 180 jtk/100cm’, co $wiadczy o wiasciwych
warunkach przechowywania zbioréw. Mikroflora byta reprezentowana przez gatunki,
wykryte réwniez w powietrzu, na niektérych materiatach stwierdzono obecno$¢ Aspergillus
Sfumigatus, ktéry jest gatunkiem patogennym dla cztowieka i ma wihasciwosci celulolityczne.
Prowadzone badania wykazaly istniejace ryzyko zdrowotne wynikajace z obecnosci grzybow
toksynotworczych i alergennych w §rodowiskach archiwéw i bibliotek.

ProwadziliSmy rowniez badania na zlecenie réznych Instytucji, np. Biblioteka Pedago-
giczna w Lodzi, Archiwum Prokuratury Rejonowej w Zgierzu. We wsp6tpracy z ekspertami
budowlanymi wykonano analizy mykologiczne w budynkach zabytkowych, np. Zespét
Patacowo-obronny w Czemiernikach, willa ,,Szczerbiec” z 1880 roku w Krynicy-Zdrdj.
Wyniki tych badan pozwolity na identyfikacje czynnikéw biologicznych powodujacych
biodeterioracj¢ w budynkach (grzyby plesniowe, grzyby domowe, owady) oraz na podjgcie
odpowiednich dzialan naprawczych, w tym zastosowanie biocydow.
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Badania nasze obejmuja takze oceng toksynotworczosci grzybéw zasiedlajacych materialy
techniczne i pomieszczenia (Gutarowska i in.,2010; Piotrowska i in, 2004). Ocena toksy-
cznosci w §rodowiskach wzrostu grzybéw np. na materiatach technicznych pozwala oszacowaé
zagrozenie zdrowotne dla cztowieka przebywajacego w ich najblizszym otoczeniu.

Celem zabezpieczenia zbior6w muzealnych, materialéw archiwalnych i bibliotecznych
przed mikroorganizmami stosuje si¢ réznego rodzaju biocydy. Do najczgéciej stosowanych
naleza: formaldehyd, salicylanilid, zwiazki fenolowe, p-chloro-m-krezol, parabeny, czwarto-
rzgdowe sole amoniowe. W zabiegach konserwatorskich stosuje si¢ takze $rodki gazowe,
przede wszystkim tlenek etylenu. Czg$¢ z tych zwiazkéw charakteryzuje si¢ wysoka toksy-
cznoscig dla Srodowiska, dlatego ich zastosowanie zostato ograniczone. Coraz bardziej
popularnym sposobem aplikacji staje si¢ metoda zamglawiania, ktéra moze stuzy¢ do
dezynfekcji duzej iloSci zbioréw, w specjalnie przygotowanych pomieszczeniach, z wyklu-
czeniem bezposredniego kontaktu pracownikéw ze srodkami chemicznymi.

Na podstawie badan z wykorzystaniem metody zamglawiania, ktére przeprowadzono
w Instytucie Technologii Fermentacji i Mikrobiologii stwierdzono, ze kazda posta¢ morfolo-
giczna plesni reaguje inaczej na dzialanie §rodkéw biobdjczych. Nie bez znaczenia pozostaje
takze wiek szczepu. Szczepy miode sa bardziej wrazliwe na dziatanie mikrobiocydéw,
w poréwnaniu do szczepéw starych, ktdre pozostaja na powierzchni w formie konidiéw
(Kozirég i in., 2007). Dlatego tez, przed przystgpieniem do wyboru odpowiedniego
preparatu biobdjczego istotne jest wykazanie jakie rodzaje mikroorganizméw wystgpuja w
miejscu przeznaczonym do dezynfekcji. Bardzo waznym jest takze, by wykorzystywane do
konserwacji zwiazki chemiczne byly bezpieczne nie tylko dla Srodowiska, ale takze nie
powodowaty zmian konserwowanych powierzchni (Pajewski, 2007).

We wspbélpracy z producentami preparatéw chemicznych oraz urzadzen do dezynfekcji
powietrza i powierzchni prowadzimy badania skuteczno$ci proceséw dezynfekcyjnych
(Gutarowska, Kancler, 2009; Gutarowska i Kozirég, 2009; Gutarowska i in, 2010). Metody
te moga by¢ wykorzystywane do dezaktywacji drobnoustrojéw obecnych w powietrzu
pomieszczen magazynowych. W roku 2010 rozpoczglismy wspdlnie z firma INSTAL Warszawa
badania w projekcie badawczo-rozwojowym finansowanym przez PARP (w priorytecie
Innowacyjna Gospodarka), majacym na celu wprowadzenie w pomieszczeniach muzealnych
i archiwalnych instalacji do dezynfekcji powietrza i powierzchni metoda zamglawiania
chemicznego (poszukujemy zainteresowane projektem instytucje muzealne, archiwa, ktére
chciatyby sprawdzi¢ skuteczno$¢ takiej metody w swoich obiektach.

Od 2000 r. Instytut Technologii Fermentacji i Mikrobiologii PL. organizuje w Lodzi
konferencj¢ migdzynarodowa Rozktad i korozja mikrobiologiczna materiatow technicznych,
w programie konferencji na stale obecna jest sesja Mikrobiologia zbiorow muzealnych
i wyrobow artystycznych, na ktérej wyklady swoje prezentowali wybitni specjalisci
z dziedziny mikrobiologii i konserwacji zabytkow (prof. Alicja Strzelczyk, prof. Bronistaw
Zyska, dr Alois Orlita, prof. Jadwiga Szostak-Kot i wielu innych gosci).

Do najwazniejszych zagadnien w obszarze badan mikrobiologicznych obiektéw
i pomieszczen zabytkowych oraz ich ochrony przed procesami biodeterioracji, ktére moga
by¢ podejmowane i rozwijane naleza:
® Ocena stopnia zanieczyszczenia bakteriami i grzybami obiektéw muzealnych
i powietrza w pomieszczeniach muzealnych, archiwalnych i konserwatorskich
® Analizy mykologiczne przegrod budowlanych w pomieszczeniach muzealnych —
identyfikacja czynnikéw biologicznych odpowiedzialnych za proces deterioracji,
dobér odpowiednich biocycdéw
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®  Ocena skutecznosci dezynfekcji obiektow i pomieszczen muzealnych
®  Ocena podatnosci na biodegradacj¢ materialéw technicznych o wartosci historycznej

(tkanin, papieru, skor i in.)

®  Ocena zdolno$ci do tworzenia mikotoksyn oraz lotnych zwiazkéw aromatycznych

przez grzyby strzgpkowe zanieczyszczajace obiekty i pomieszczenia muzealne
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