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Zabytki na podfozu papierowym
jako Srodowisko zycia mikroorganizmow

Paper-based cultural heritage items
as an environment for microorganisms

Papier stanowigcy podfoze dla pisma, druku lub obrazu w zabyt-
kowych ksigzkach, archiwaliach i dziefach sztuki jest wrazliwy na
atak grzybow i bakterii, jesli zawiera wiecej niz 8% wody. Mikro-
organizmy niszczgce papier pochodzg gtownie z gleby, z ktorej sg
podrywane przez ruchy powietrza, a nastepnie unoszone w po-
wietrzu w postaci tzw. bioaerozolu. Czgstki bioaerozolu z mikroor-
ganizmami mogq wnika¢ do wnetrza magazynéw bibliotecznych,
archiwalnych lub muzealnych i opadac na zbiory jako kurz. W razie
zawilgocenia zbioréw zarodniki grzybow i przetrwalniki bakterii
zaczynajg rozwijac sie, tworzgc kolonie i powodujgc zniszczenia
papierowego podfoza zabytkow poprzez wydzielanie enzymaow,
w tym celulaz, i zwigzkow barwnych, powodujgcych zaplamienia.
W zaawansowanym stadium destrukcji papier staje sie cieriszy,
powstajg ubytki, niekiedy resztki kartek kruszg sie lub sklejajg.
Stowa kluczowe: papier, zabytki, grzyby strzepkowe, bakterie,
biodeterioracja

Paper which constitutes a support for writing, printing or painting
in historic books, archives and works of art is susceptible to the
attack of fungi and bacteria when it contains more than 8% water.
Microorganisms deteriorating paper originate from soil, from
which they are lifted by air movements and then carried away
in the air in the form of a bioaerosol. The particles of bioaerosol
carrying the microorganisms are able to penetrate the interiors of
store-rooms in libraries, archives and museums and accumulate
on collections as dust. In case of moistening of collections fungal
and bacterial spores start to develop colonies leading to deteriora-
tion of paper support through the excretion of enzymes, including
celulases, and colourful compounds, which cause stains. At an
advanced stage of destruction paper becomes thinner, defects
in paper are visible and sometimes the scraps of pages crumble
or are stuck together.

Keywords: paper, cultural heritage, filamentous fungi, bacteria,
biodeterioration
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Wprowadzenie

Papier moze stac sie Srodowiskiem dla rozwoju mikroorgani-
zmow na kazdym etapie swojego istnienia — zaréwno w trakcie
produkcji (1, 2), jak i w trakcie przechowywania gotowych wy-
robow na podfozu papierowym, w tym obiektow zabytkowych
(3-7). Pojecie ,zabytki na podtozu papierowym” przywotuje na
mys$I przede wszystkim dawne ksigzki zgromadzone w bibliotekach
i muzeach oraz réznego rodzaju dokumenty rekopismienne lub
drukowane, przechowywane w archiwach. Papier jest jednak od
wielu dziesigcioleci tak powszechnym i praktycznym materiatem,
stuzacym do utrwalania pisma i obrazu, ze réznorodnosc zabyt-
kow na podtozu papierowych jest o wiele wieksza. Nalezg do
nich akwarele, pastele, grafiki, rysunki i szkice stworzone przez
artystow, a obecnie przechowywane i eksponowane w muzeach,
galeriach i kolekcjach prywatnych, gazety i czasopisma, plakaty,
afisze, stare fotografie wykonane w dawnych technikach, pocz-
towki sprzed lat, mapy, projekty architektoniczne, banknoty, druki
ulotne lub reklamowe.

Przemiany celulozy w przyrodzie

Papiery bedace podtozem zabytkéw zachowanych do czasow
wspotczesnych powstawaty w rdznych epokach historycznych,

Dr J. Karbowska-Berent, Uniwersytet Mikofaja Kopernika, Instytut Za-
bytkoznawstwa i Konserwatorstwa, Zaktad Konserwacji Papieru i Skory,
87-100 Torun, ul. Sienkiewicza 30/32; e-mail: karber@umk.pl




PRACE NAUKOWOBADAWC/E

Fot. 1. Czarne i szaroczarne zaplamienia i naloty na zabytkowym papierze
(fot. J. Sroka)

Fot. 2. Rozowobru-
natne zaplamienia
na papierze rysunko-
wym (fot. T. Kozielec)

w roznych krajach, a nawet kontynentach, przy zastosowaniu
zroznicowanych surowcow i technologii. W odpowiedzi na nowe
zapotrzebowania ze strony uzytkownikdéw powstawaty nowe
gatunki papieru, np. papiery artystyczne, kalki, papiery fotogra-
ficzne. WspdIng cechg roznych gatunkow papieru jest zasada ich
wytwarzania, ktdra, mowiac najkrocej, polega na sporzadzeniu
wodnej zawiesiny wtokien celulozowych a nastepnie odsgczeniu
jej na gestym sicie, tak aby woda odptyneta, a na sicie zatrzymaty
sie wtdkna celulozowe. Podczas wysychania wtokna sklejaja sie
ze sobg tworzac arkusz.

Celuloza — gtéwny sktadnik papieru — jest najbardziej rozpo-
wszechnionym w przyrodzie, naturalnym i odnawialnym polime-
rem, wystepujagcym w roslinach w postaci wiokien. Nalezy do
wielocukrow i jest zbudowana z reszt D-glukozy potaczonych wig-
zaniami 1,4-B-glikozydowymi w dfugie, liniowe tancuchy. Stopien
polimeryzacji celulozy, czyli ilo$¢ reszt D-glukozy w czasteczce
celulozy, jest wyzszy u roslin wtdknistych, np. we wtoskach na-

siennych bawetny wynosi 15 000, a nizszy w celulozie z drewna
(8). W naturze celuloza czesto jest zwigzana z ligning, tworzac
tzw. kompleks lignocelulozowy, stanowigcy 50-80% suchej
masy roslin. Po obumarciu roslin lignoceluloza staje sie gfownym
sktadnikiem materii organicznej gleb i ulega tam intensywnemu
rozktadowi przez mikroorganizmy - grzyby i bakterie — zdolne do
wytwarzania enzymow — celulaz. Celulazy sprawiaja, ze celuloza
przeksztatca sie w szereg produktdw rozktadu o coraz nizszym
stopniu polimeryzacji az do oligomerdw, takich jak celopentozy,
celotetrozy, celotriozy i w koricu do celobiozy. Celobioza jest
rozktadana do glukozy dzigki odrgbnemu enzymowi - celobiazie.

Najwieksze ilosci mikroorganizmow w glebie wystepuja w jej
gornej, napowietrzonej warstwie, do gtebokosci ok. 15 cm. W roz-
ktadzie materii organicznej w glebie dominujg grzyby; szacuje sie,
ze w glebie wystepuje ok. 2,5 x 104 gatunkow grzybow (9, 10).
Bakterie, znajdujace sie w glebie w ilosci 107 - 10" komérek/g
suchej gleby, sg zaliczane do ok. 1,3-3 x 104 gatunkow (11).
Z powierzchniowych warstw gleby cze$¢ mikroorganizmow jest
podrywana przez ruchy powietrza, a nastepnie unoszona przez
wiatr, tworzac tzw. bioaerozol.

Mikroorganizmy w powietrzu

Stezenia bioaerozoli w powietrzu atmosferycznym sg zmienne
i zrdznicowane w zaleznosci od charakteru srodowiska, klimatu,
pory roku, pory dnia i pogody w danym dniu i mogg osigga¢ war-
tosci do ok. 3 x 10° jtk/m? ' (bakterie hodowalne) lub do 8 x 102
jtk/m? (grzyby hodowalne). Ocenia sig, ze mikroorganizmy zywe
i hodowalne (dajgce sig hodowa¢ w warunkach laboratoryjnych)
stanowig od 0,3% do maksymalnie 25% bioaerozolu catkowitego,
w skfad ktorego wchodzg ponadto mikroorganizmy zywe, ale nie-
dajgce sie hodowac (niehodowalne), mikroorganizmy obumarte
oraz r6znej wielko$ci fragmenty komaorek mikroorganizmow (12).

Wiekszo$¢ mikroorganizméw w powietrzu atmosferycznym
obumiera z powodu wysuszenia, dziatania promieniowania
stonecznego, a szczegoblinie ultrafioletu, lub jest sptukana przez
deszcze. Niektore czastki bioaerozolu przenikaja do wnetrz po-
mieszczen, w ktorych z czasem, pod wptywem sity grawitacii
opadaja na podtfogi, dywany, meble i inne elementy wyposazenia
jako sktadniki tzw. pytu osiadtego, czyli mowiac potocznie kurzu.
Skfad jako$ciowy pytu osiadfego w duzym stopniu pokrywa sie
ze sktadem jakoSciowym bioaerozolu, aczkolwiek zazwyczaj

T jtk- jednostki tworzace kolonie, tzn. zarodniki, fragmenty strzepek
grzybni, przetrwalniki bakterii itp., z ktérych podczas hodowli powstaty
pojedyncze, dajace sie policzy¢ kolonie
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roznorodno$é gatunkowa pytu osiadtego jest mniejsza i inne sg
w nim proporcje ilosciowe migdzy gatunkami (13).

Takze w powietrzu magazyndw bibliotecznych, archiwalnych
i muzealnych oraz sal ekspozycyjnych oraz w pyle osiadtym
w tych pomieszczeniach wystepujg mikroorganizmy pochodzace
zgleby, ktore stwarzajg potencjalne zagrozenie dla przechowanych
tam obiektow na podtozu papierowym. LiczebnoS$ci grzybow
w powietrzu magazynow wahajq si¢ od kilkunastu do kilkuset jtk/
m?, liczebnosci bakterii sg bardzo zroznicowane i zalezg gtownie
od iloSci 0s6b przebywajacych w pomieszczeniach (13-15).
Liczebnosci grzybow w pyle osiadtym na powierzchni obiektow
na podtozu papierowym, na ktérym brak widocznych objawow
rozwoju grzybow, zazwyczaj wynoszg od 10 do kilkuset jtk/100
cm? (16, 17).

Papier jako Srodowisko zycia mikroorganizmow

Niezaleznie od stezen bioaerozoli i ilosci mikroorganizmow
w pyle osiadtym papier staje sie Srodowiskiem zycia mikroorga-
nizmow dopiero wtedy, gdy pojawi si¢ w nim woda dostegpna dla
mikroorganizmow. Nyuksha (18) stwierdzita, ze zagrozenie roz-
wojem kolonii grzybow w papierze wystepuije, jesli papier zawiera
wiecej niz 8% wody, poniewaz woda zwigzana i higroskopijna
sg dla nich niedostepne z powodu silnego zwigzania z celuloza.
Przekroczenie tej granicznej zawarto$ci wody w papierze moze
by¢ skutkiem przechowywania obiektow w pomieszczeniach
zawilgoconych, stabo wentylowanych lub stabo ogrzewanych
w Ssezonie jesienno-zimowym, w ktorych wilgotno$¢ wzgledna
powietrza przekracza 60-70%, a takze skutkiem awarii instalacji
wodnych-kanalizacyjnych, klimatyzacyjnych lub katastrof, szcze-
g6lnie powodzi.

Papier wchtania wodg bardzo szybko, ale wysycha powoli. Im
wiecej wody zawiera papier i im dfuzej trwa okres zawilgocenia,
tym wiecej gatunkdw mikroorganizméw z pytu osiadtego jest
w stanie wykietkowac i utworzy¢ kolonie. Dane z literatury wska-
Zuja, Ze tacznie wyizolowano z papieru ok. 200-300 gatunkow
grzybow, gtownie strzgpkowych, w tym najczesciej Chaetomium
globosum, Trichoderma viride, Penicillium chrysogenum, Clado-
sporium herbarum, Aspergillus niger, Stachybotrys atra, Tricho-
derma koningii i Chaetomium elatum (19). Bakterie sg przyczyna
biodeterioracji papieru rzadziej, szczegoInie w warunkach silnego
i dtugotrwatego zawilgocenia papieru, np. w wyniku zalania. Moze
wtedy doj$¢ m.in. do tzw. kamienienia ksigzek, polegajacego na
sklejeniu sie karti $cienieniu catego bloku, a wywotywanego m.in.
m.in. przez celulolityczne bakterie z rodzajow Sporocytophaga
i Cytophaga (20).
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Fot. 3. Naloty kolonii grzybow na papierze (fot. B. Wojdyto)
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Fot. 4. Z6ttobrazowe
zaplamienia typu fo-
xing widoczne na catej
karcie w ksigzce (fot.
M. Cieplinska)

Do niedawna wiedze o mikroorganizmach niszczacych papier
zdobywano gtownie dzigki roznym wariantom metod hodowlanych,
jednak obecnie ocenia sig, ze zaledwie ok. 5-10% catkowitej ilosci
gatunkow mikroorganizmow mozna wyhodowac na pozywkach
w warunkach laboratoryjnych, a pozostate sg niehodowalne.
Dlatego w ostatnich kilkunastu latach pojawia sig¢ coraz wigcej
publikacji, w ktorych mikroorganizmy na zabytkowym papierze
identyfikuje sie dzieki metodom biologii molekularnej (21). Do
identyfikacji mikroorganizméw wykorzystuje sie fragmenty ich
genow: do identyfikacji grzybow regiony ITS1i1TS2 rDNA?, a do
identyfikacji bakterii odcinek rDNA kodujacy podjednostke 16S
rRNA3,

2 rDNA — rybosomalny DNA (kwas dezoksyrybonukleinowy), czyli
fragment genu odpowiedzialny za synteze rRNA.

3 rRNA — rybosomalny RNA (kwas rybonukleinowy), czyli skfadnik
rybosomoéw — organelli w komdrce, w ktorych odbywa sie synteza
biafek.
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Biodeterioracja papieru

Na wrazliwo$¢ papieru na atak mikroorganizmow wptywa nie
tylko podatno$é celulozy, ale takze pozostatych sktadnikow pa-
pieru, a w szczegolnosci zaklejenia (klejow glutynowych, skrobi,
kleju zywicznego czy wspotczesnych klejow syntetycznych — ASA
i AKD). O ile chemiczna destrukcja papieru polega gtéwnie na
utlenianiu i powolnej hydrolizie celulozy, co prowadzi do zotknigcia
papieru i obnizenia sie jego wytrzymato$ci, to biodeterioracja jest
skutkiem dziatania wydzielanych przez mikroorganizmy enzymow,
m.in. celulaz, amylaz, proteaz, oraz kwasow organicznych. Zwigzki
te sg wydzielane przez nitkowate komorki grzybow, tzw. strzepki,
rozprzestrzeniajace sie na powierzchnii w strukturze papieru, lub
przez bakterie. Grzyby i bakterie zazwyczaj tworzg na wilgotnym
papierze zespoty ztozone z wielu gatunkow, zmieniajace sie
W czasie, poniewaz poszczegdine gatunki wystepuja kolejno po
sobie i rozktadaja pojawiajace sig produkty rozktadu (20). Skutki
enzymatycznego rozktadu papieru przejawiajg sie w postaci jego
ostfabienia, kruchos$ci, Scienienia az do wystgpienia znacznych
ubytkow wigcznie.

U wielu grzybow strzepki grzybni a takze zarodniki, stuzgce
do rozmnazania sie, sg bezbarwne (hialinowe) i niewidoczne na
papierze nieuzbrojonym okiem, co sprawia, ze ich rozwdj moze
pozostac dtugo niezauwazony. Jednak wzrost ponad 90 gatunkow
grzybow wystepujacych na papierze przejawia sie w postaci
barwnych zaplamien lub nalotéw (5). Grzyby Cladosporium
herbarum, Cladosporium cladosporioides, Alternaria alternata,
Ulocladium chartarum, Stemphylium botryosum, Stachybotrys
atra, Arthrinium sphaeospermum, Aspergillus niger, A. fumigatus,
Epicoccum nigrum zawierajg w $cianach komadrkowych strzepek
lub zarodnikow melaniny — czarne barwniki, ktore powoduja,
ze ich rozwoj na papierze jest widoczny jako czarne lub szare
zaplamienia lub naloty (fot. 1). R6zowe zaplamienia mogg by¢
spowodowane obecnoscig barwnikéw wydzielanych do papieru
np. przez Fusarium sp. (pochodne naftochinonow, np. jawanicyna),
Penicillium purpurogenum (purpurogenon), Aspergillus versicolor
(rézowopomaranczowa wersykoloryna), Myxotrichum deflexum
(pochodne antrachinonow). Pomaranczowe zaplamienia powo-
duje Epicoccum nigrum, z6tte za$ moga towarzyszy¢ rozwojowi
grzybow z rodzajow: Chaetomium, Trichoderma i Penicillium
(m.in. gliotoksyna, cytrynina, rugulozyna). Wymienione barwne
zZwigzki wydzielane przez grzyby nierzadko majg wtasciwosci
antybiotyczne, toksyczne lub przeciwnowotworowe (5, 22, 23).

Barwne naloty na papierze, czesto o powierzchniowym cha-
rakterze i do$¢ tatwo usuwalne, moga by¢ spowodowane przez

wytwarzanie niepoliczalnych ilo$ci zarodnikow — zielonych (wiele
gatunkow z rodzajow Aspergillus Penicillium, Trichoderma),
rozowych (Trichothecium roseum), z6tto- lub czerwonobrgzo-
wych (Eurotium rubrum). Te ostatnie niekiedy wystepuja tacznie
Z czerwonobrazowymi zaplamieniami, znanymi pod nazwg ,foxing”
(fot. 2). Foxing wystepuje powszechnie na papierach zabytkowych
pochodzacych z XVIII i XIX-wieku i najprawdopodobniej jest
powodowany przez rozne czynniki natury mikrobiologicznej lub
chemicznej (24).

Jesli zawilgocone i zaple$niate obiekty na podtozu papierowym
wysychajg naturalnie, aktywnos$c¢ grzybow stopniowo zmniejsza
sie, a nastepnie kolonie powoli zamierajg. Zarodniki grzybow
zachowujg jeszcze zywotno$¢ przez wiele miesigcy a nawet lat,
ale tez obumieraja, jesli zabytki sg przechowywane w suchych
warunkach. W wyniku analizy wzrostu grzybow z ksiag, zalanych
w Niemczech pod koniec Il wojny Swiatowej, przeprowadzonej po
30 latach, stwierdzono, Ze przeszto potowa probek nie zawierata
juz hodowalnych mikroorganizmow, natomiast z pozostatych
wyizolowano grzyby z 20 gatunkow, z ktorych ok. 1/3 nalezata
do rodzaju Penicillium (25).

Podsumowanie

Biodeterioracja papieru stanowi powazne zagrozenie dla zabyt-
kow takich jak dawne kodeksy, dokumenty, prasa, dziefa sztuki
na papierze i in. Mikroorganizmy, gtownie grzyby strzepkowe po-
chodzace z gleby, moga zniszczy¢ strukture papieru, spowodowac
barwne zaplamienia, a nawet doprowadzi¢ obiekt do catkowitej
destrukciji. Jednak do takich zniszczen dochodzi tylko wtedy, gdy
papier jest zawilgocony, tzn. zawiera >8% wody, dlatego jedng
Z najwazniejszych zasad profilaktyki w przechowywaniu zbioréw
na podtozu papierowym jest utrzymywanie wilgotnosci wzglednej
powietrza ponizej 60%.

LITERATURA

1. Zyska B., Zakowska Z. (red.): ,Mikrobiologia materiafow”, Wydaw-
nictwo Politechniki tddzkiej, £6dz 2005.

2. Gutarowska B., A. Cichocka: ,0cena zanieczyszczenia mikrobiolo-
gicznego mas papierniczych oraz wody technologicznej stosowanych
w procesie produkcji papieru”, Przegl. Papiern. 65, 9, 551-555
(2009).

3. Kowalik R.. ,Microbiodeterioration of Library Materials. Part 2: Mi-
crobiodecomposition of Basic Organic Library Materials” Restaurator
4, 3-4,135-219 (1980).

4, Strzelczyk A. B.: ,Mikrobiologiczne zniszczenia zbioréw bibliotecz-
nych. Przyczyny i objawy destrukcji”, Studia Bibliologiczne 10, Prace
Naukowe Uniwersytetu Slaskiego 1618, 81-92 (1997).

5. Nyuksha J. P: “The Biodeterioration of Paper and Books”, w: Recent
Advances in Biodeterioration and Biodegradation, ed. K.L. Garg, N.
Garg, K.G. Mukerji, Naya Prokash, Calcutta, 1-88 (1994).

PRZECLAD PAPIERNICZY - 7 - CRUDZIEN 2015



6. Zyska B.: ,Ochrona zbiordw bibliotecznych przed zniszczeniem, t. 2:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Czynniki niszczace materiaty w zbiorach bibliotecznych”, Uniwersytet
Slaski, Katowice 1993.

. Meier Ch., Petersen K.: ,Schimmelpilze auf Papier. Ein Handbuch fiir

Konservatoren. Biologische Grundlagen, Erkennung, Behandlung und
Pravention®, Der Andere Verlag, Tonning-Liibeck—Marburg 2006.

. Kotodziejczyk A.: ,Naturalne zwigzki organiczne”, Wydawnictwo

Naukowe PWN, Warszawa 2012.

. Paul E.A., Clark F.E.: ,Mikrobiologia i biochemia gleb”, Wydawnictwo

UMCS, Lublin 2000.

Carlile M.J., Watkinson S., Gooday G.W.: “The Fungi”, Elsevier
Academic Press, Amsterdam 1994.

Btaszczyk M.K.: ,Mikrobiologia $rodowisk”, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2010.

Gorny R.L.: ,Aerozole biologiczne — rola normatywdw w ochronie
Srodowiska i zdrowia”, V Konferencja Naukowa ,Rozkfad i korozja
mikrobiologiczna materiatow technicznych”, t6dz 2009, 91-102.
Karbowska-Berent J., R. Gorny, A. B. Strzelczyk, A. Wlazto: ,Micro-
bial quality in selected Polish libraries and archives”, Building and
Environment 46, 10, 1872-1879 (2011).

Harkawy A., R.L. Gorny R.L., Ogierman L., Wlazto A., tawniczek-
Walczyk A., Niesler A.: ,Bioaerosol assessment in naturally ventilated
historical historical library building with restricted personnel access”,
Annals of Agricultural and Environmental Medicine 18, 2, 323-329
(2011).

Piotrowska M., Zielinska-Jankiewicz K., Kozajda A., Gutarowska B.:
»Zanieczyszczenie powietrza grzybami strzgpkowymi w archiwach
i bibliotekach”, IV Konferencja Naukowa ,Rozkfad i Korozja Mikrobio-
logiczna Materiatow Technicznych”, £6dz 2006, 176-179.

PRZECLAD PAPIERNICZY - - GRUDZIEN 2055

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

PRACE NAUKOWOBADAWC/E

Maggi 0., Persiani A.M., Gallo F, Valenti P, Pasquariello G., Scloc-
chi M.C., Scorrano M.: “Airborne fungal spores in dust present in
archives: proposal for a detection method, new for archival materials”,
Aerobiologia 16, 429-434 (2000).

Brokerhof A., van Zanen B., den Teuling A., “Fluffy stuff. Integrated
Control of Mould in Archives”. Netherlands Institute for Cultural
Heritage (ICN), Amsterdam 2007.

Nyuksha J. P: “Biological Principles of Book Keeping Conditions”,
Restaurator 3, 3, 101-108 (1979).

Zyska B.: “Fungi Isolated from Library Materials: a Review of the
Literature”, International Biodeterioration and Biodegradation 40,
1, 43-51 (1997).

Strzelczyk A.B., Leznicka S.: “The role of fungi and bacteria in the
consolidation of books”, International Biodeterioration Bulletin 17,
2,57-66 (1981).

Capitelli F.,, Pasquariello G., Tarsitani G., Sorlini C.: “Scripta manent?
Assessment microbial risk to paper heritage”, Trends in Microbiology
18, 12, 538-542 (2010).

Czerwinska E., Kowalik R., Sadurska |.: ,Zniszczenia papieru przez
mikroflore”, Blok-Notes nr 2, Warszawa 1963.

Wojtczak M.: “Proby usuwania zaplamien grzybowych z papieru
zabytkowego”, Acta Universitatis Nicolai Copernici, Zabytkoznawstwo
i Konserwatorstwo 15, Nauki Humanistyczno-Spoteczne — Zeszyt
189, 115-126 (1990).

Soyeon Ch.: “Foxing on paper: a literature review”, J. American
Institute for Conservation 46, 2, 137-152 (2007).

Kerner-Gang W., Nirenberg H.: ,Isolierung von Pilzen aus besché-
digten, langfristig gelagerten Biichern®, Material und Organismen
15, 3, 225-233 (1980).




