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Tadeusz Maciag

Grzyby niszczace zabytkowy papier
Analiza drukéw z lat 1500—1600
z kolekcji Biblioteki Fundacji
Wiktora hr. Baworowskiego we Lwowie

W bibliotekach i archiwach sa gromadzone gtéwnie przedmioty wykonane
na podtozu papierowym: ksiazki, czasopisma, ryciny itp. Proces destrukcji
tych wyrobéw rozpoczyna si¢ juz z chwila ich wyprodukowania, a uptyw
czasu jest najwigkszym nieprzyjacielem papieru i wytwordw z tego mate-
riatu. Pod pojeciem starzenia si¢ papieru rozumiemy zmiany wlasciwosci
fizycznych, chemicznych i mechanicznych, zachodzace podczas jego maga-
zynowania i uzytkowania, ktore prowadza do skrocenia trwato$ci materiatu.
Do czynnikéw zewnetrznych, ktore oddziatuja na proces naturalnego sta-
rzenia si¢ papieru, nalezy zaliczy¢: czynniki atmosferyczne, fizyczne i bio-
logiczne'.

Sposréd organizmoéw zywych najwigksze zagrozenie dla materiatow
bibliotecznych stanowia grzyby plesniowe. Mikrobiolodzy klasyfikuja je do
trzech grup systematycznych: zygomycota, ascomycota i sztucznej grupy
grzybow mitosporowych. Grzyby sa organizmami heterotroficznymi, w wigk-
szoS$ci saprofitami, bioracymi udziat w krazeniu pierwiastkow w przyrodzie.
Ciato plesni jest zbudowane ze strzgpek, nitkowatych twordow, zwykle mocno
rozgatezionych. Mocno rozwinigte strzgpki tworza mniej lub bardziej bez-
ksztattna mase, zwana grzybnia. Grzybnia grzybow plesniowych moze rozwi-
ja¢ si¢ na r6znych podtozach, pokrywajac je bialym lub barwnym watowatym
kozuszkiem. Wigkszo$¢ grzybdéw to organizmy wszedobylskie, wystepujace
w glebie, wodzie i powietrzu. Do powszechnego wystepowania i szerokiego
rozprzestrzenienia si¢ grzybow przyczynity si¢ wytwarzane przez te orga-
nizmy zarodniki, ktoére sa organami ich rozmnazania. Liczba wytwarza-
nych zarodnikéw jest ogromna. Rozmiary rzedu kilkunastu mikronéw i nie-
znaczny cigzar sprawiaja, ze bardzo tatwo rozprzestrzeniaja si¢ w powietrzu,

! B. Zyska: Ochrona zbiorow bibliotecznych przed zniszczeniem. T. 2: Czynniki nisz-
czqce materialy w zbiorach bibliotecznych. Katowice 1993, s. 33—110.
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w ktorym moga si¢ unosi¢ przez dtugi czas. Zarodniki wystepujace w kurzu
po opadnigciu na podtoze zaczynaja kietkowa¢ pod wptywem nawet niewiel-
kiej ilosci wilgoci. Formy przetrwalne grzybow, sklerocja, chlamydospory,
zarodniki przetrwalnikowe, sa bardzo odporne na wysychanie oraz dziatanie
innych zewngtrznych czynnikéw $srodowiska. W skrajnych warunkach moga
przetrwa¢ bardzo dtugo. Zarodniki, kietkujac, wytwarzaja grzybnig, ktora,
rozrastajac si¢, tworzy kolonie o $rednicy od kilkunastu milimetréow do kil-
kudziesigciu centymetréw?. W bibliotekach, archiwach grzyby odzywiaja si¢
kosztem sktadnikoéw pokarmowych klejow introligatorskich, skory, papieru.
Grzyby plesniowe nie potrafia pobiera¢ pokarmu w postaci zwiazkoéw wielko-
czasteczkowych, do ktérych zaliczamy: biatka (kolagen — podstawowy sktad-
nik budulcowy skory, pergaminu), wielocukry (celuloza, skrobia — sktad-
nik klejow roslinnych), ttuszcze (skora). Pokarm trawia na zewnatrz swego
ciala za pomoca enzymoéw hydrolitycznych, ktore, wydzielane na zewnatrz
komorki, przenikaja do podtoza, rozkladajac zlozone substancje organiczne
na zwiazki drobnoczasteczkowe. Powstate wowczas zwiazki, rozpuszczalne
w wodzie, sa pobierane poprzez $ciany komorkowe’.

W pierwszej kolejnosci grzyby atakuja te miejsca ksiazki, do ktérych
swobodnie dociera wilgo¢ oraz wystepuje tatwo dostgpne dla nich pozy-
wienie. Tymi fragmentami sa: oprawa, grzbiet ksiazki, wewngtrzne strony
oktadki przy wyklejkach, brzegi ksiazki. Grzbiet ksiazki i wyklejki sa nasy-
cone zwierzecym lub roslinnym klejem, ktore stanowia znakomita pozywke
dla drobnoustrojow. Rozklad kleju na grzbiecie prowadzi do rozluznienia
bloku ksiazki, a po zniszczeniu sznurkow i szycia dochodzi do rozsypywa-
nia si¢ kartek. Brzegi ksiazek takze sa miejscami, przez ktére z tatwoscia
wnika woda i zarodniki grzybow. Przy silnym zawilgoceniu drobnoustroje
wrastaja w blok na taka glebokos¢, na jakiej wystarcza im tlenu. Przy jego
braku nastgpuje spowolnienie degradacji papieru, powstaja zacieki, a wysy-
chajaca ksiazka ulega znieksztalceniu®. Papier w miejscu, w ktérym rozwija
si¢ grzybnia, staje si¢ kruchy, cienki, porowaty, a w koficu w wyniku rozwoju
grzyba wtokna celulozowe pegkaja, doprowadzajac do catkowitego zniszcze-
nia jego struktury®.

Kolonie grzybow mikroskopowych rozwijajace si¢ z zarodnikéw na papie-
rze sa zwykle bardzo kolorowe. W miejscu rozwijania si¢ kolonii powstaja

2 Z. Podbielkowski, I. Rejment-Grochowska, A. Skirgietto: Rosliny zarodni-
kowe. Warszawa 1986, s. 358—367.

3 W.H. Kunicki-Goldfinger: Zycie bakterii. Warszawa 2006, s. 113—132.

4 A.B. Strzelczyk: Charakterystyka zniszczehr mikrobiologicznych w zabytkowych
ksiqzkach. ,,Notes Konserwatorski” 1998, s. 36—50.

5> Eadem: Mikrobiologiczne zniszczenia zbiorow bibliotecznych. Przyczyny i objawy
destrukcji. W: Studia bibliologiczne. T. 10: Prace ofiarowane Profesorowi Bronistawowi
Zysce. Red. nauk. I. Socha. Katowice 1997, s. 90—92.
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barwne plamy na papierze, ktore bardzo szpeca i sa trudne do usunigcia. Wokot
plam grzybowych papier jest ostabiony, charakteryzuje si¢ niska wytrzyma-
loscia mechaniczna, a po dluzszym okresie rozwoju grzyba zanika. Prze-
barwienia chemiczne pochodza od barwnikow wytwarzanych przez grzyby,
ktére migruja na zewnatrz komorek, powodujac wystepowanie roznokoloro-
wych zabarwien®. Najczgsciej wystgpujace zaplamienia sa w kolorze biatym,
kremowym, zielonym, szarym, czarnym (zob. tab. 1).

Tabela 1

Niektére rodzaje grzybow niszczacych papier, zabarwienie kolonii i plam na papierze

Rodzaj grzyba Zabarwienie kolonii na pozywce hodowlane;j Zabarwienie plamy na papierze
Penicillium rozne odcienie zieleni rozne odcienie zieleni
Aspergillus zielone, zottozielone, kremowe, brazo- | najczesciej rozne odcienie zieleni

we, czarne
Chaetomium zielonkawe oliwkowozotte
Trichoderma zielone kremowe, zielone
Fusarium biale, fioletowordzowe, zottopomaran- | rozowe

czowe
Botrytis ugrowe cynamonowe
Cladosporium | czarnozielone czarne
Alternaria czarne, ciemnoszare brazowe, ciemnoszare
Trichothecium | jasnoroézowe jasnorézowe

Zrodto: A.B. Strzelezyk, J. Karbowska-Berent: Drobnoustroje i owady niszczqce zabytki i ich zwalczanie. Torun
2004, s. 109.

W przypadkach takich jak znaczne zawilgocenie przez dtuzszy czas
1 obfity wzrost mikroboéw zniszczenia sa tak duze, ze rozpadowi ulega oprawa
i caly blok ksiazki. Dziatanie drobnoustrojoéw doprowadza do sklejania catego
bloku przez substancje klejace, Sluzowate, ktére sa pétproduktami rozktadu
celulozy oraz produktami przemian metabolicznych, gltéwnie bakterii. Pod-
czas wysychania obszary te zmieniaja si¢ w stwardniaty, kruchy obszar,
ktoéry po dotknigciu odpada od ksiazki. Zjawisko to okreslamy kamienieniem
ksiazki. Podlegaja mu gtownie ksiazki wykonane z papieru czerpanego.

Innym szczegoélnym przypadkiem zniszczenia jest tzw. puszysta destruk-
cja. Podlegaja jej brzegi bloku ksiazki, gdzie papier staje si¢ migkki, puszysty
1 wystaje poza blok, a widkna celulozowe sa zniszczone. Destrukcji puszystej
podlegaja zaréwno papiery czerpane, jak i drzewne'.

® Yu.P. Nyuksha: Biodeterioration of paper and books. St. Petersburg 1994, s. 171—
192.

7 A.B. Strzelczyk, J. Karbowska-Berent: Drobnoustroje i owady niszczqce zabytki
i ich zwalczanie. Torun 2004, s. 105—116.
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Enzymatyczny rozklad papieru

Podstawowym materiatem ,,budulcowym” ksigzki jest papier. Utrata przez
papier wytrzymatosci mechanicznej powoduje utratg calego dzieta, gdyz na
nim zawarta jest — w postaci pisma czy druku — informacja. Podstawowe
surowce wykorzystywane do produkcji papieru to wtokna roslinne, ktérych
dostarczaja takie rosliny, jak: len, konopie, jodta, sosna, $wierk, topola, buk
i inne. Najwazniejszym ich sktadnikiem jest celuloza.

Celuloza jest polisacharydem roslinnym, najobficiej wystepujacym zwiaz-
kiem organicznym w biosferze, zawierajacym wigcej niz 50% catego wegla
organicznego®. Stanowi skladnik budulcowy $cian komoérkowych widkien
roslinnych, z ktérych wytwarza si¢ papier. Widkno jest zbudowane z warstw,
w ktorych sa rozmieszczone makrofibryle, ztozone z mniejszych elementow —
mikrofibryli, ktére z kolei zlozone sa z czasteczek celulozy. Celuloza sta-
nowi od 15% do 30% suchej masy pierwotnych $cian komorkowych i do 40%
wtornych scian komérkowych. W obrebie mikrofibryl wyrdznia si¢ obszary
krystaliczne — micele — i niekrystaliczne (amorficzne), bardziej podatne na
dziatanie enzymu®.

Celuloza jest zbudowana z fancuchow utworzonych z jednostek p-D-glu-
kozy, potaczonych wiazaniami B-1,4-glikozydowymi. Podstawowa jednostka
powtarzajaca si¢ w tancuchu celulozy jest dwucukier celobioza. fancuchy
celulozy polaczone sa migdzy soba wiazaniami wodorowymi i silami van
der Waalsa, tworzac mikrofibryle!®. Liczba czasteczek glukozy okresla sto-
pien polimeryzacji glukozy (SP). Wynosi on od kilku do kilkunastu tysigcy
1 zmniejsza si¢ wraz ze stopniem degradacji celulozy.

Celuloza jako gléwny skladnik papieru jest materialem pokarmowym
chetnie wykorzystywanym przez grzyby. Wrastaja one do lumenu widkna
celulozowego 1 rozpuszczaja go od srodka, powodujac jego liczne peknigcia,
ktore ostabiaja papier. Enzymy stuzace do rozktadania celulozy to celulazy.
Grzyby wykazuja wlasciwos$ci biosyntetyzowania aktywnych celulaz, jezeli
w podtozu znajduje si¢ celuloza dziatajaca jako induktor. Wytworzone tym
sposobem celulazy wykazuja nastgpnie wysoka aktywno$¢ w rozkladzie
celulozy. Grzyby odpowiedzialne za mineralizacje celulozy sa nazywane
grzybami celulolitycznymi'.

8 L. Stryer: Biochemia. Warszawa 1986, s. 403.

® Z. Xuebing, Z. Lihua, L. Dehua: Biomass recalcitrance. Part 1. The chemical
compositions and physical structures affecting the enzymatichydrolysis of lignocelluloses.
,,Biofuels, Bioproducts and Biorefining” 2012, Vol. 6, nr 4, s. 465—482.

10°S. Russel, E.B. Gorska, A.I. Wyczdotkowski: Enzymy biorqce udzial w hydrolizie
celuloz. ,,Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie” 2005 (3), s. 27—36.

" A.B. Strzelczyk, J. Karbowska-Berent: Drobnoustroje i owady..., s. 54—356.
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Celulazy sa zwykle kompleksem enzymoéw rozkladajacych celuloze,
nalezacych do hydrolaz, ktore rozktadaja wiazania chemiczne z udzialem
czasteczki wody. Celulazy katalizuja reakcje hydrolizy wiazan B-1,4-gliko-
zydowych, wystepujacych pomiedzy czasteczkami glukozy w celulozie. Kon-
cowym wynikiem jest glukoza (zob. rys. 1).

CH,OH H OH CH,OH 4
0 o
i OH H H OH
\ OH H | N H oH H \ H
oA /o Hoow
[+] o
H OH H o CHOH
CHOH H oH

egzoglukanaza W o

endoglukanaza

cH oH 1 H OH cH,oH H oH
M H 2 u H © "
H \{“’: o ] \*_“ OH
W OH H N H { OH H H
0 Lo /e (. /
] o
H OH H oM

CH,OH

CHOH CH_OH

Beta-glukozydaza

Rys. 1. Struktura czasteczkowa celulozy i miejsca dziatania endoglukanazy, egzoglukanazy
(cellobiohydrolazy) i Beta-glukozydazy

Zrédto: R. Kumar, S. Singh, OV. Singh: Bioconversion of lignocellulosic biomass: biochemical and molecular per-
spectives. ,,J Ind Microbiol Biotechnol” 2008, 35:377—391. DOI 10.1007/s10295-008-0327-8.

Kompleks enzymoéw hydrolizujacych celulozg jest ztozony z trzech
frakcji:

1. endoglukanazy — ktora katalizuje reakcje hydrolizy wewnatrzczastecz-
kowych wiazan B-1,4, w wyniku czego powstaja tancuchy o wolnych kon-
cach;

2. egzoglukanazy (celobiohydrolazy) — odszczepiajacej jednostki disacha-
rydu celobiozy od celulozy. Istnieja dwa gldwne rodzaje celobiohydrolazy
[CBH]: — CBH I, ktoéra wspoldziata z koncem redukujacym, i CBH 11,
ktora wspotpracuje z koncem nieredukujacym z celulozy;

3. Beta-glukozydazy (celobiozy) — ktora katalizuje rozklad celobiozy do
dwoch czastek glukozy, odszczepiajac je od nieredukujacych koncow!2.
Endoglukanazy, roztaczajac wiazania wewnatrz czasteczki btonnika, dzia-

laja depolimeryzujaco na celulozeg, co prowadzi do zwigkszenia rozpuszczal-

nosci celulozy i dlatego nazywane sa celulozami uptynniajacymi. Egzogluka-
nazy natomiast, odtaczajac od koncoéw tancucha celulozy czasteczki glukozy

2 Karboksyhydrolazy trichoderma reesei: budowa, mechanizm dzialania, regulacja
i zastosowanie. ,,Postepy Mikrobiologii” 2001, T. 40, z. 4, s. 377—385.
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i celobiozy, sa okreslane celulozami scukrzajacymi. Endoglukanazy poprzez
odstanianie coraz wigkszej liczby zakonczen pobudzaja dzialanie egzogluka-

nazy" (zob. rys. 2, 3).

Rodnik aminokwasu
dikarboksylowego
centrum aktywnego
|;C' I_
~ =0
CH,0H 0 CH,0H CH,0H | CH,0H
oy 0H H 0 o H 4 OH
1 / H = H
{ ): ! H OHH H * OH H
Lascuch—0— o —O—Laacuck Lacuch—0 H HO 0— Laicuch
; Ho/ : H OH H OH
+ ]
ay” XNH HN RN
|

CH,
|
Protonowany rodmk
histydyny centrum
aktywnego

Rys. 2. Mechanizm rozpadu wiazan glikozydowych (I etap)

Zrodto: W. Prezdo: Podstawy biochemii. Kielce 2006, s. 278—279.

—_—
Lancuch —o0 Lancuch—o0
H OH
Oligosacharvdy
£ van i
HN /k‘\\I\H

Rys. 3. Mechanizm rozpadu wiazan glikozydowych (II etap)
Zrbdto: W. Prezdo: Podstawy biochemii. Kielce 2006, s. 278—279.

W pierwszym etapie dzialania glukanazy nastgpuje rozpad wiazania gli-
kozydowego, w wyniku czego powstaje deprotonowany rodnik histydyny
oraz wiazanie estrowe migdzy weglowodanem a aminokwasem dikarbok-
sylowym. W drugim etapie do enzymatycznego centrum aktywnego zostaje

3 AB. Strzelczyk, J. Karbowska-Berent: Drobnoustroje i owady...,s. 105—116.
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przytaczona grupa OH czasteczki wody, odpowiadajaca za rozpad tworzo-
nego w pierwszym etapie wiazania estrowego i uwolnienie rodnika amino-
kwasu dikarboksylowego, przy czym proton wody taczy si¢ z deprotonowa-
nym w pierwszym etapie rodnikiem histydyny. W wyniku tej reakcji centrum
aktywne enzymu jest zdolne do kolejnego aktu katalitycznego'®.

Glukanaza wystepuje przewaznie w postaci kompleksu, ktory sktada sig
z trzech odrgbnych domen: kulistej domeny katalitycznej (CD), ktora zawiera
miejsce aktywne enzymu, modulu wiazacego wegglowodany (CBM) i lacz-
nika peptydowego" (zob. rys. 4).

Rys. 4. Exoglukanaza [Cel7A] z Trichoderma reesei na celulozie. Konformacja
za: Zhong i in. Z pokazanymi N-i O-glikanem. Enzym jest przedstawiony na szaro, proces
O-glikozydacji na taczniku w kolorze zottym, a N-glikan w niebieskim.
Celuloza ma kolor zielony

Zroédto: G.T. Beckham, Y.J. Bomble, J.F. Matthews, C.B. Taylor, M.G. Resch, J.M. Yarbrough, S.R. Decker, L. Bu,
Z. Xiongce, C. McCabe, J. Wohlert, M. Bergenstrahle, J.W. Brady, W.S. Adney, M.E. Himmel, and M.F. Crowley: The
O-Glycosylated Linker from the Trichoderma reesei Family 7 Cellulase Is a Flexible, Disordered Protein. ,,Biophysi-
cal Journal” 2010, Vol. 99, s. 3773.

Ocena mikrobiologiczna

Niewtasciwe warunki przechowywania w przesztosci kolekcji bibliotecz-
nych, a gléwnie zbyt wysoka wilgotno$¢ powietrza, powodowaly, ze znaczne
czes$ci zbiorow, ktore przetrwaly do dnia dzisiejszego, nosza znamiona znisz-
czen mikrobiologicznych. Obecnie zbiory biblioteczne rowniez narazone sa
na zniszczenia mikrobiologiczne, jezeli nie bedzie sig przestrzegato zasad

4 W. Prezdo: Podstawy biochemii. Kielce 2006, s. 276—282.

5 M.R. Nimlos, J.F. Matthews, M.F. Crowley, R.C. Walker, G. Chukkapalli,
JW. Brady, W.S. Adney, JM. Cleary, L. Zhong, M.E. Himmel: Molecular modeling
suggests induced fit of Family I carbohydrate-binding modules with a broken-chain cellulose
surface. ,,Protein Engineering, Design & Selection” 2007, Vol. 20, no. 4, s. 179—187. Pub-
lished online April 12, 2007 doi:10.1093/protein/gzm010.
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wlasciwego ich przechowywania. Do organizméw zywych niszczacych ksig-
gozbiory zaliczamy przede wszystkim grzyby, potocznie zwane plesniami.
Papier w migjscu, w ktérym rozwija si¢ grzybnia, a takze daleko poza nim,
ulega destrukcji. Staje si¢ kruchy, cienki, porowaty, a w koncu w wyniku
depolimeryzacji czasteczki celulozy rozpada si¢ i powstaja ubytki'®,

Aby dokona¢ oceny mikrobiologicznego zagrozenia ksiggozbioru, nalezy
oznaczy¢ zywotno$¢ zarodnikdéw. Moga one w sprzyjajacych warunkach (np.
gdy dojdzie do zawilgocenia zbioréw) szybko si¢ rozwinaé i zniszczy¢ pod-
oze, na ktorym bytuja’.

Oceng stopnia zagrozenia mikrobiologicznego wykonano na szesnasto-
wiecznych drukach z kolekcji Biblioteki Fundacji Wiktora hr. Baworowskiego
we Lwowie. Wybrano tomy, ktére wykazywaly wyrazne §lady dziatania
mikroorganizmoéw, czyli wystgpowaly w nich réznego rodzaju przebarwie-
nia, zaplamienia, zacieki, zabrudzenia, deformacje. Do badan wytypowano
80 ksiazek. Z wszystkich obiektow pobrano probki, ktére badano na obecno$¢
grzybow plesniowych. Kazdy egzemplarz zostal opisany przez dwie probki
mikrobiologiczne. Pierwsza probke pobrano z przedniej wyklejki lub karty
tytulowej, druga z karty ze $rodka bloku ksiazki. Badanie polegalo na odci-
$nigciu wilgotnego, sterylnego krazka bibuly o $rednicy 4 cm w miejscach
widocznej dziatalno$ci mikroorganizméw. Bibule przenoszono na szalke
Petriego o $rednicy 12 cm, zawierajaca pozywke w ilosci 10 cm?®, przygo-
towana wedtug receptury Czapek-Doxa'®. Szalki inkubowano w cieplarce
w temperaturze 26°C.

W celu dokonania oceny mikrobiologicznego zagrozenia przyjgto, ze opty-
malny przedzial czasowy, po ktorym grzybnia zarosnie cata szalkg, wynosi
21 dni. Przyjeto rowniez, ze jesli w ciagu 7 dni inkubacji wyroénie grzybnia
o $rednicy 3 cm, oznaczaé to bedzie najwyzszy stopien zagrozenia, moéwiacy
0 obecnosci w badanym materiale zywej grzybni. Rozwoj grzybni do srednicy
6 cm, uzyskany po 14 dniach inkubacji, kwalifikowano jako zagrozenie $rednie,
ktore oznacza wykonanie profilaktycznych zabiegéw dezynfekcyjnych. Miej-
scowe i nierdwnomierne pokrycie szalki zywa grzybnia po 21 dniach inkubacji
$wiadczy¢ miato o wystgpowaniu nieaktywnych form zarodnikowych®.

Stwierdzono, ze zakazenie grzybami ple§niowymi nie jest rOwnomiernie
zlokalizowane. Najwigcej kolonii wyrosto na szalkach, w ktérych umiesz-
czono probki pobrane z wyklejki lub karty tytutowej, a zdecydowanie mniej
na szalkach z probkami ze $rodka bloku ksiazki. W pierwszym przypadku

16" A.B. Strzelczyk: Mikrobiologiczne zniszczenia zbioréw bibliotecznych..., s. 90—92.

7 A.B. Strzelczyk: Charakterystyka zniszczen..., s. 36—50.

8 0. Fassatiova: Grzyby mikroskopowe w mikrobiologii technicznej. Thum. H. Ober-
man. Warszawa 1983, s. 32.

¥ L. Ogierman: Konserwacja zabytkowego materiatu bibliotecznego krakowskich pau-
linow na Skatce. Katowice 2005, s. 19.
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stwierdzono 45 wzrostéw, a w drugim 14 (zob. tab. 2). Wzrost kolonii grzy-
bow na szalkach z probkami z bloku ksiazki byt bardzo staby. Kolonie byty
niewielkie i w matej liczebnosci. Rozwijaty si¢ tylko przez pierwsze dni inku-
bacji, a nastgpnie wzrost wyhamowywal. Na pozywce, na ktorej umieszczono
probki z wyklejki lub karty tytulowej, rozwdj kolonii byt znacznie szybszy
1 mialy one znacznie wigksze rozmiary. Do 7. dnia na 8 szalkach wystapit
wzrost grzybni, ktéra przekroczyla $rednice 3 cm, a w 4 przypadkach po
kilku nastgpnych dniach inkubacji kolonie pokryly cata powierzchnig szalki,
co $wiadczy o biologicznej aktywnoS$ci grzybni (zob. tab. 2).

Tabela 2
Liczba zainfekowanych szalek
Miejsce pobrania probki Liczba szalek, na ktorych wyrosty kolonie Stosunek % do catej proby
Wyklejka lub karta tytutowa 45 56,25
Blok ksiazki 14 17,5

Zrbddto: badania whasne.

Przeprowadzona kontrola mikrobiologiczna ujawnita, ze z 80 obiektow 45
przynajmniej w jednym z dwu punktéw pomiarowych wykazywalo infekcje
grzybowa. Egzemplarzy, w przypadku ktorych tylko przy jednym punkcie
wyrosta kolonia, bylo 33, przy dwdch punktach — 12, a w przypadku 36
egzemplarzy nie wystapit wzrost.

Ogolnie na dobra oceng stanu zachowania kolekcji wptywa fakt, ze wsrod
zainfekowanych woluminow zarejestrowano tylko 8 przypadkow, w ktorych
strefa wzrostu grzybni wyniosta 3 cm $rednicy po 7 dniach inkubacji, co
stanowi 10% wszystkich obiektow. Swiadczy to o obecnosci w materiale bio-
logicznym zywotnej grzybni. W takiej sytuacji caly wolumin klasyfikuje sie
do natychmiastowej interwencji konserwatorskiej. Liczba obiektéw z zaawan-
sowanymi formami chordb grzybowych nieprzekraczajaca 25% catego zbioru
swiadczy o tym, ze rozwoj grzybni w warunkach przechowywania badanych
egzemplarzy byl znacznie ograniczony (zob. tab. 3).

Tabela 3
IloSciowa ocena zagrozen pochodzenia grzybowego
Stopien zagrozenia
XXX XX X brak wzrostu na pozywce
Blok ksiazki 0 0 14 66
Wyklejka lub karta tytutowa 8 9 27 36

XXX — najwyzszy stopien zagrozenia, w ciqgu 7 dni inkubacji powstaje grzybnia o srednicy 3 c¢m;
xx — Sredni stopien zagrozenia, w ciqgu 14 dni inkubacji powstaje grzybnia o Srednicy 6 cm;
x — niski stopien zagrozenia, po 21 dniach inkubacji grzybnie matych rozmiaréw (rzedu kilku milimetrow) pokryly
szalke nieregularnie i nieréownomiernie.

Zrbodto: badania whasne.
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Charakterystyka grzybow stwierdzonych w badanej kolekcji

Botrytis cinerea Pers. ex Nocca & Balb.

Rys. 5. Botrytis cinerea (K.H. Domsch, W. Gams, T.-H. Anderson)

Botrytis cinerea charakteryzuje si¢ wetnista, jasnoszarg lub oliwkowobru-
natna grzybnia z szara warstwa konidiow. Konidiofory sa wyprostowane, sep-
towane, rozgalgzione na koncu, koncza si¢ pgcherzykami z blastokonidiami.
Gatunek powszechnie wystepujacy w przyrodzie, speiniajacy wazna rolg
w procesie biodegradacji celulozy i pektyn w warunkach naturalnych, jest
saprofitem, ale w pewnych warunkach wystepuje jako organizm patogenny (na
ponad stu gatunkach roslin). Na owocach identyfikowany jest jako tzw. szara
plesn. Optymalna temperatura wzrostu wynosi 22—25°C (min. 5—12 °C,
max. 33—35°C), niektore szczepy sa przystosowane do wzrostu w niskich
temperaturach (2°C). Grzyb moze rozwija¢ si¢ w do$¢ szerokim zakresie pH,
od 2 do 8, optymalne pH wynosi 3—S5.
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Alternaria alternata Nees ex Fr.

Fot. 1. Alternaria alternata Nees ex Fr.
(fot. Tadeusz Maciag)

Jest kosmopolitycznym i wszechobecnym grzybem. W warunkach natu-
ralnych jest saprofitem, ale moze wystgpowaé jako organizm patogenny.
Charakteryzuje si¢ watowata, niska, czarnoszara lub oliwkowobrunatna
grzybnia. Gatunek zostal wyizolowany z roznych podlozy: gleby, tasmy
magnetycznej, drewna, gumy, weglowodoréw, materialdéw syntetycznych,
papieru, pergaminu, artykutow spozywczych (owoce, warzywa, zboza, orze-
chy), juty, bawelny, welny. Alternaria alternata jest toksyczny i chorobotwor-
czy. Konidiofory sa alergenem i moga powodowa¢ powazne choroby uktadu
oddechowego (astma, przewlekte zapalenie zatok, zapalenie btony Sluzowe;j
nosa). Moze rowniez powodowac grzybice skory. Jego mikotoksyny sa odpo-
wiedzialne za leukopenie. Rodzaj Alternaria jest w Polsce najczgsciej uczula-
jacym grzybem i jest odpowiedzialny za cigzki przebieg alergicznego niezytu
nosa i astmy oskrzelowej. Optymalna temperatura wzrostu wynosi 22—25°C
(min. 2—6 °C, max. 31—32°C) i moze rozwija¢ si¢ w dos$¢ szerokim zakre-
sie pH: od 2,7 do 8. Wartos¢ aktywnosci wodnej potrzebna do wzrostu:
A, 0,85—0,88. Zarodniki zawieraja 86% wody, sa bardzo odporne na suszg,
zachowujac w tych warunkach zywotno$¢ przez kilka lat.

Cladosporium herbarium (Persoon) Link ex S.F. Gray

Cladosporium herbarium mozna spotka¢ we wszystkich strefach klima-
tycznych na Ziemi, od tropikdw po rejony arktyczne. Jest najliczniej reprezen-
towany w powietrzu sposrod wszystkich zarodnikow grzybow. Pojawié sig
moze na produktach zywno$ciowych, zarébwno $wiezych, jak i mrozonych.
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Fot. 2. Cladosporium herbarium (Persoon)
Link ex S.F. Gray (fot. Tadeusz Maciag)

Zostal wyizolowany z gleby, gnijacego drewna, skory, weglowodorow, mate-
rialdbw syntetycznych, papieru, masy papierowej, Scieru drzewnego, roslin
(cebula, pszenica, owies, lucerna, koniczyna, rosliny orzechowe, ziemniaki,
tyton, kolendra, kawa), wilgotnych tynkow, produktow spozywczych (mro-
zonki, produkty mleczne, owoce, soki owocowe, suszone i solone ryby).
Na papierze pozostawia zaplamienia w kolorze zielonym, a na pergaminie
i skorze ciemno zabarwione o zielonym odcieniu. Cladosporium herbarium
produkuje ochratoksyneg o dziataniu podobnym do bardzo groznych mikotok-
syn. Jest patogeniczny dla ludzi, silnie alergizujacy. Optymalna temperatura
jego wzrostu to 18—28°C. Niektore osobniki moga dostosowacé si¢ do niskich
temperatur (—6°C). Warto$¢ aktywno$ci wodnej potrzebna do wzrostu:
A, 0,85—0,88. Grzyb jest w stanie rozwijaé si¢ w szerokim zakresie pH (4,4
do alkalicznego), optymalny wzrost przy pH 6.

Geotrichum candidum Link ex Leman

To grzyb powszechnie wystepujacy na calym §wiecie, gtownie w glebie,
powietrzu, wodzie, $cieckach, zasiedla rézne rosliny, w tym zboza. Rozpo-
wszechniony na wyrobach mleczarskich, takich jak mleko, sery. Wywotuje
kwasna zgnilizng owocoOw cytrusowych, owocow pomidora, zwlaszcza gdy
byly przechowywane w temperaturze 0—5°C, moze takze atakowac¢ doj-
rzale owoce ogodrka. Jest powszechnie wyizolowany z ludzkich odchodéw
(w 25—30% probek), plwociny i1 skéry. Moze powodowaé grzybicg prze-
wodu pokarmowego (geotrichozg¢). Optymalna temperatura wzrostu wynosi
25—27°C, a maksymalna 35—38°C.
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Fot. 3. Geotrichum candidum Link ex Leman (fot. Tadeusz Maciag)

Mucor racemosus Fres.

Jest szybko rozwijajacym si¢ grzybem, ktoérego grzybnia przypomina watg
cukrowa — jest koloru biatego, a z wiekiem ciemnigje (staje si¢ szarobrazowa).
Grzyb ten powszechnie wystepuje w glebie, w ryzosferze upraw polowych,

Fot. 4. Mucor racemosus Fres. (fot. Tadeusz Maciag)
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czgsto znalez¢ go mozna w odchodach, gniazdach, pidrach wolno zyjacych
ptakow, na szczatkach roslin. Spotykany takZze w magazynach zbozowych
(na nasionach pszenicy, jeczmienia, owsa, ryzu, pomidorach, orzeszkach
ziemnych, lucernie, fasoli, herbacie, lnie). Rozwija si¢ w zakresie tempera-
tur 5—30°C, przy optimum w zakresie 22—25°C (min. —4°C, a max. 33°C);
wzrost nie wystepuje w temperaturze powyzej 37°C.

Aspergillus niger van Tieghem

Fot. 5. Aspergillus niger van Tieghem
(fot. Tadeusz Maciag)

Jest gatunkiem kosmopolitycznym, najczesciej rozpowszechnionym spo-
srod kropidlakéw. Wystepuje w glebie, produktach spozywczych (warzywa,
Swieze 1 suszone owoce, orzechy), materiatach tekstylnych (baweina, juta,
wetna), podtozach audiowizualnych (fotografie, mikrofilmy), drewnie, gumie,
wosku, wodzie (czyste i zanieczyszczone rzeki). I1zolowany byt z materia-
low syntetycznych (tworzywa sztuczne, plastyfikatory), metali, papieru, per-
gaminu. Aspergillus niger, wystgpujac na oprawach skorzanych, powoduje
hydrolize¢ olejow i ttuszczow do wolnych kwasow tluszczowych, lecz nie
degraduje kolagenu. Utrata tluszczu sprawia, ze skora staje si¢ twarda, mniej
elastyczna, a w efekcie traci swoje trwale wlasciwosci fizyczne. Grzyb ten
jest toksyczny i chorobotworczy, wywoluje grzybice narzadowe: nerek, phuc,
oskrzeli, mézgu, uszu, zatok obocznych nosa, oka i inne. Nalezy do mezofili,
chociaz bardzo dobrze rozwija si¢ w wysokich temperaturach. Minimalne,
optymalne i maksymalne temperatury wzrostu grzybni wynosza odpowied-
nio: 11—13°C, 17—42°C i 47—48°C. Wartos¢ aktywnosci wodnej potrzebna
do wzrostu: A, 0,77.
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Aspergillus fumigatus Fres.

Fot. 6. Aspergillus fumigatus Fres.
(fot. Tadeusz Maciag)

Jest kosmopolitycznym grzybem. Bardzo czgsto wystepuje na wilgotnej
materii organicznej i zwatach kompostu, powodujac ich szybki rozpad zacho-
dzacy z wydzieleniem si¢ ciepta. Gatunek ten zostat wyizolowany z ré6znych
podtozy i srodowisk, takich jak: atmosfera, guma, gnijaca materia orga-
niczna, materiaty syntetyczne (plastyfikatory), papier, produkty spozywcze
(mleko, przyprawy, wyroby migsne, owoce, warzywa oraz réznego rodzaju
orzechy), zboza (elewatory zbozowe), gleby. Aspergillus fumigatus wywotuje
aspergilozy u ludzi, np. grzybice skory, ptuc, oskrzeli, mézgu, uszu, zatok
obocznych nosa, oka i inne. Wytwarza takze mikotoksyny: tryptokwiwaleny,
fumitremorgeny oraz verrukulogen i gliotoksyng o dzialaniu immunosupre-
syjnym. Warto$¢ aktywno$ci wodnej potrzebna do wzrostu: A, 0,85—0,94.
Grzyb jest gatunkiem termotolerancyjnym i jest zdolny do rozwoju w zakre-
sie temperatur od 12°C do 57°C, a optymalny wzrost przebiega w temperatu-
rze pomigdzy 37 a 43°C. Idealne pH wzrostu wynosi migdzy 3 i 8.

Penicillium funiculosum Link ex Fr.

Jest szeroko rozpowszechniony w glebach klimatu umiarkowanego. Jest
saprofitem i polifagiem. Do swego rozwoju moze wykorzystywaé rozmaity
pokarm. Wystepuje na skorze, produktach spozywczych (owoce, syropy owo-
cowe, kietki fasoli, zboza, orzechy). Dobrze rozwija si¢ na tkaninie bawetnia-
nej, papierze i bibule filtracyjnej. Jego wzrost moze odbywac si¢ w zakresie
temperatur od 8°C do 42°C, a optimum rozwoju zachodzi w 25—28°C. War-
to$¢ aktywnos$ci wodnej potrzebna do wzrostu: A,, 0,9. Jest odporny na dzia-
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lanie kwasow 1 moze rozwija¢ si¢ na glebach kwasnych o pH 2. Penicillium
Sfuniculosum cechuje duza aktywno$¢ celulolityczna. Syntetyzuje komplet
celulaz: endo-B-1,4-glukanaze, exo-p-1,4-glukanaze i B-glikozydazy.

Fot. 7. Penicillium funiculosum Link ex Fr.
(fot. Tadeusz Maciag)

Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain

Jest bardzo rozpowszechniony w przyrodzie, w glebie i na réznych pod-
lozach organicznych (kompost, suche pasze, nasiona pszenicy, jeczmienia,
kminku, soi, orzeszki ziemne, chmiel, mi¢so). Wyizolowany rowniez z osadoéw
rzecznych, wilgotnych §cian, tapet, drewna, pulpy drzewnej, bawetny, wyro-

Fot. 8. Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.)
Bain. (fot. Tadeusz Maciag)
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bow z papieru, freskow klasztornych. Scopulariopsis brevicaulis powoduje
u ludzi ples$nicg¢ paznokci. Optymalny wzrost nastgpuje w zakresie tempe-
ratur 24—30°C (max. 37°C, min. 5°C). Najlepszy wzrost wystepuje przy
pH 7—S8 1 powyzej. Grzyb ten charakteryzuje si¢ wysoka aktywnoscia celu-
lolityczna.

Trichoderma viride Pers. ex Gray

Rys. 6. Trichoderma viride (K.H. Domsch, W. Gams, T.-H. Anderson)

Jest kosmopolitycznym, bardzo rozpowszechnionym gatunkiem. Wyste-
puje we wszystkich strefach klimatycznych. Jest najpospolitszym grzybem
glebowym, rozktadajacym materiat roslinny. Wsrod rozktadanych substra-
tow znajduja si¢: papier, materiaty syntetyczne, tekstylia, drewno. Jego obec-
nos¢ stwierdzono na przechowywanych zbozach, pomidorach, owocnikach
grzybow kapeluszowatych (wytwarza chitynaz¢ — enzym rozkladajacy chi-
tyng). Grzyb zasiedla bezposrednio drewno, doprowadzajac je do degrada-
cji za pomoca wytwarzanego kompletu celulaz, ktorych dziatanie prowadzi
do mineralizacji celulozy, i z tego powodu przypisuje mu si¢ duze znacze-
nie celulolityczne w przyrodzie. Optymalna temperatura wzrostu wynosi
20—28°C (min. 6°C, max. 32°C), rozwdj grzyba ustaje w temperaturze 0°C.
Rosnie w zakresie pH 1,5—9 (optimum 4,5—5,5). Syntetyzuje antybiotyki:
gliotoksyng (stosowana przeciwko grzybom fitopatogenicznym) i suzucykling
(antybiotyk przeciwbakteryjny). Wytwarza mikotoksyng — trichodermine,
toksyczna dla ssakow. U ludzi wywoluje infekcje pluc, watroby i zapalenie
otrzewne;.
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Botryotrichum piluliferum Sacc. & Marchal

Fot. 9. Botryotrichum piluliferum Sacc. &
Marchal (fot. Tadeusz Maciag)

Gatunek kosmopolityczny. Wystepuje w glebach zasadowych, na roslinach,
ryzu, pszenicy, produktach celulozowych, w $ciekach, odchodach zwierzgcych
itp. Rozktada skrobig, pektyny, ksylen, chityng. Wykazuje wysoka aktywnos$¢
celulolityczna. Degraduje celulozg i ligning. Ro$nie bezposrednio na drewnie,
powodujac w krotkim czasie znaczny ubytek masy drewna i spadek wytrzy-
matosci mechanicznej. Optymalna temperatura wzrostu wynosi 25—30°C,
a maksymalna 40°C. Optimum pH wynosi okoto 5,5, ale moze rosnaé przy
pH powyzej 8,8%°.

Sposrod oznaczonych gatunkow grzybow szczegolnie niebezpieczne dla
zbioré6w bibliotecznych sa cztery: Penicillium funiculosum, Scopulariopsis
brevicaulis, Trichoderma viride, Botryotrichum piluliferum. Charakteryzuja
si¢ silng dziatalnoscia celulolityczna, przez co doprowadzaja do degradacji
podtoza papierowego. Aby ograniczy¢ rozwoj grzybow w pomieszczeniach,
w ktorych przechowywane sa wyroby papiernicze, nalezy przestrzegac zale-
cen okreslonych przez IFLA, czyli:

— sprawdzac, czy nie ma ple$ni na nowych nabytkach i przesytkach,
— utrzymywa¢ umiarkowana temperaturg i wilgotno$¢ wzgledna (ponizej
20°C i 65% ww),

20 Informacje o grzybach umieszczone w opisie gatunku opracowano na podstawie
nastgpujacych publikacji: K.H. Domsch, W. Gams, T.-H. Anderson: Compendium of soil
fungi. Vol. 11 2. Eching 1993; O. Fassatiova: Grzyby mikroskopowe w mikrobiologii tech-
nicznej. Thum. H. Oberman. Warszawa 1983; A. Grabinska-Loniewska, Z. Kanska:
Atlas grzybow mikroskopowych. Warszawa 1990; M. Piontek: Grzyby plesniowe. Ziclona
Gora 1999.
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— zapewnia¢ dobra cyrkulacj¢ powietrza,

— regularnie odkurza¢ dokumenty,

— nie stawia¢ regalow z ksiazkami przy Scianach zewngtrznych,

— nie hodowac roslin w budynku,

— zapewni¢ wodoszczelno$¢ piwnic i fundamentow,

— regularnie sprawdza¢ zbiory pod katem wystgpowania ewentualnych
wykwitow?!,

2L Ochrona i przechowywanie zbioréw. Zalecenia IFLA w kwestii opieki i obchodzenia
sie z materiatami bibliotecznymi. Oprac. E.P. Adcock. Wroctaw 1999, s. 36—37.

Tadeusz Maciag

DIE DAS ALTE PAPIER VERNICHTENDEN PILZE
DIE ANALYSE VON DRUCKSCHRIFTEN VON DEM ZEITRAUM 1500—1600
AUS DER BIBLIOTHEK DER STIFTUNG
DES GRAFEN WIKTOR BAWOROWSKI IN LEMBERG

Zusammenfassung

Der Grad der mikrobiologischen Bedrohung wurde anhand der Druckschriften aus der
vom 16.Jh. stammenden Buchsammlung der Bibliothek der Stiftung des Grafen Wiktor
Baworowski in Lemberg eingeschétzt. Zur Untersuchung wurden 80 Biicher mit deutlichen
Spuren der vernichtenden Wirkung der Mikroorganismen ausgewihlt. Der mikrobiologische
Zustand der Sammlung ist gut, denn von den zur Analyse ausgewéhlten Bianden wurden nur
acht Biicher mit lebendem Myzelium festgestellt. Die infolge der Analyse bezeichneten Pilze
wurden zu elf Gattungen gezéhlt.

Schliisselworter: altes Buch, alte Biichersammlung, Bibliothek der Stiftung des Grafen
Wiktor Baworowski in Lemberg, Schutz und Erhaltung von Bibliotheken, mikrobiologische
Bedrohung, Pilze.
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Tadeusz Maciag

FUNGI DAMAGING ANTIQUE PAPER
ANALYSIS OF PRINTS FROM THE YEARS 1500—1600
IN THE COLLECTION OF THE COUNT WIKTOR BAWOROWSKI
FOUNDATION LIBRARY IN LVIV

Summary

The microbiological hazard assessment has been made based on prints from the collection
of 16th century books in the Count Wiktor Baworowski Foundation Library in Lviv. Items
with significant signs of microorganism impact have been selected (80 books total). The col-
lection is in good microbiological condition, a statement confirmed by the fact that among
volumes selected for analysis, only eight cases of flourishing mycelium have been detected.
Eleven types of fungi have been designated.

Keywords: antique book, antique collection, Count Wiktor Baworowski Foundation Library
in Lviv, protection and conservation of library collections, microbiological hazard, fungi.

Taneym MauoHr

I'PUBKHU, YHUYTOXAIOIIUE CTAPUHHVYIO BYMAT'Y
AHAJINU3 IIEYATHBIX U3JJAHUI 1500—1600 I'T
N3 KOJUIEKIIUHN BUBJIMOTEKM BABOPOBCKHX BO JIbBBOBE

ConepxaHue

OneHKa CTENeHH MHKPOOHOJOrHYECKOH OITACHOCTH Oblia NMpPOM3BEIeHAa Ha MEYaTHBIX
Marepuanax X VI Beka u3 cobpanuii bubnunorexkn ®onna rpada Bukropa baBopoBckoro Bo
JIsBoBe. Brutn BEIOpaHbI 006eKTH (80 KHHT), JEMOHCTPHUPOBABIIHE 3aMETHBIE CIIS/IBI BO3/IEH-
CTBUSI MUKPOOPTraHu3MoB. COXpaHHOCTb KOJUJICKIIMU C MUKPOOHOJIOTHUYECKON TOUYKH 3pEHUSI
XOpoIlas, 0 4YeM CBUICTEIbCTBYET (DAaKT, YTO Cpelu OTOOPAHHBIX ISl aHAJIM3a TOMOB HaMHU
ObUIO 3apErHCTPUPOBAHO JIMIIb BOCEMb, B KOTOPBIX Oblila OOHapyXeHa KH3HECIOCOOHas
rpubHuna. O603HauYeHHBIE TPUOKH HACUUTHIBAIOT OAUHHAAIATH BHIOB.

KnioueBsle cimoBa: cTaponedaTHble KHUTY, HCTOpUYECKas Koulekus, bubnuorexa baso-
poBckux Bo JIpBOBe, 3amuTa U KOHCEpBAMs OMOITHOTEUHBIX KOJUISKIUH, MUKpOOHOIOTHYe-
CKas OIaCHOCTb, IPUOKH.





