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Analiza zagrozen mikrobiologicznych dla tkanin obiciowych z
pomieszczenia kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej

Wprowadzenie

Zagrozenia mikrobiologiczne dla zasoboéw dobr kultury zwigzane sa gléwnie z
obecnoscig w Srodowisku muzedw, archiwdw 1 bibliotek mikroorganizméw, ktore traktuja
materialy zabytkowe jako zrodio pokarmu. Powodujg ich enzymatyczny rozktad, korozje
wzbudzong poprzez produkcj¢ wtornych metabolitow, na przyklad kwasow organicznych, lub
niekorzystne zmiany estetyczne w postaci zaplamien. To niszczace oddzialywanie na obiekty
zabytkowe okresla si¢ mianem biodeterioracji. Jej zakres i tempo zaleza od rodzaju i liczby
mikroorganizméw, ich aktywnosci oraz warunkow umozliwiajacych im rozwd¢j 1
rozprzestrzenianie si¢. Wymiernym skutkiem tego procesu jest cze¢sciowe lub catkowite
uszkodzenie obiektu, co laczy si¢ z utrata jego wartoSci materialnej, historycznej i
spotecznej'.

Tkaniny zabytkowe to obiekty rdéznorodne pod wzgledem wykorzystania i
przeznaczenia. Stanowig je materialy ozdobne, jak kilimy i tapiserie, sztandary wojskowe,
choraggwie oraz stroje, w tym szaty liturgiczne. Pod wzgledem podatnosci na biodeterioracje
tkaniny celulozowe s3 narazone na nig bardziej w porownaniu z tkaninami biatkowymi.
Wsrod tkanin z wiokien pochodzenia zwierzecego jedwabie uznawane s3 za najbardziej
oporne na mikrobiologiczne niszczenie i rowniez ze wzglgdu na t¢ cechg mogty przetrwa

do dzisiejszych czasow tak licznie w wielu kolekcjach. Swa opornos¢ jedwab
zawdzigcza specyficznej budowie. Zawiera fibroing, hydrofobowe, krystaliczne biatko o
duzej zawarto$ci reszt alaniny 1 glicyny, tworzacych strukture B-kartki, ktore jest trudno
dostepne dla enzyméw, oraz bardziej hydrofilowe bialko serycyng, bogata w reszty seryny.
Najwigksze zagrozenie dla tkanin jedwabnych bedg wigc stanowily te mikroorganizmy, ktore
wyksztatcity aparat enzymatyczny zdolny do rozkladu tych biatek.

Zgodnie z literaturg przedmiotu zdolno$¢ do mikrobiologicznej degradacji jedwabiu na
drodze enzymatycznej wykazano gléwnie w przypadku bakterii, natomiast grzyby moga
wzrasta¢ na silnie zdegradowanym jedwabiu lub jako wtérni kolonizatorzy po zasiedleniu
wiokien i wstepnej degradacji fibroiny przez bakterie’. Wérdd gatunkow bakterii izolowanych
przez badaczy z wtokien jedwabnych u Pseudomonas cepacia potwierdzono zdolno$¢ do
hydrolizy fibroiny, a Bacillus polymyxa 1 Pseudomonas paucimobilis rozwijaly si¢ gldwnie na
serycynie. Z witokien postarzonych izolowano natomiast Arthrobacter aurescens, Bacillus
megaterium 1 Pseudomonas luteola, uznawane za najczgstszych kolonizatorow jedwabiu®. Z
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licznych szczepdw Bacillus (Bacillus licheniformis, Bacillus cereus, Bacillus subtilis,
Bacillus vallismortis), ktore zasiedlalty zabytkowe aksamity jedwabne dekorujgce Sciany
Patacu Krola Jana III w Wilanowie, najwicksza aktywno$¢ niszczaca wzgledem materiatow
jedwabnych o roznej strukturze wykazat Bacillus cereus, ktéry wykazywat dodatkowo
zdolno$¢ do rozkladu koszenili — naturalnego barwnika wykorzystywanego do barwienia
wlokien jedwabnych®.

Cel badan i charakterystyka materialu badawczego

Przedmiot badan stanowity zabytkowe XVII-wieczne jedwabne tkanin obiciowe ze
$cian kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituty Katedralnej, ktore po procesie konserwacji
powrdcily na $ciany pomieszczenia jako niezbedny element jego wystroju. Ze wzgledu na
wyjatkowag warto$¢ artystyczng 1 historyczng tkanin ostatnim etapem prowadzonych prac
badawczych i1 konserwatorskich jest opracowanie strategii ochrony dla wnetrza kapitularza w
celu zapewnienia warunkow sprzyjajacych bezpiecznemu przechowywaniu i eksponowaniu
dziet sztuki. Prezentowane w opracowaniu badania mikrobiologiczne miaty na celu ocene
zagrozen skupiajagca si¢ na wykazaniu obecno$ci mikroorganizméw zdolnych do
biodeterioracji materiatow zabytkowych, a wigc potencjalnie niebezpiecznych dla
eksponowanych obiektow oraz wskazaniu Zrédet 1 mozliwosci przenoszenia si¢
zanieczyszczenia mikrobiologicznego. Prowadzone badania s3a elementem skladowym
strategii ochrony i1 dopiero w polaczeniu z badaniami fluktuacji temperatury, wilgotno$ci
wzglednej 1 zanieczyszczen chemicznych powietrza w pomieszczeniu pozwola na
kompleksowa analiz¢ zagrozen. Poznanie aktualnych warunkéw mikroklimatycznych
panujacych w pomieszczeniu wskaze migdzy innymi, w jakim stopniu sg one warunkami
umozliwiajacymi rozw¢] mikroorganizméw w badanym $rodowisku 1 sprzyjajacymi
ujawnieniu si¢ ich aktywno$ci niszczacej. Opracowywana strategia zarzadzania
mikroklimatem pozwoli wigc na ocen¢ zagrozen, a po ich rozpoznaniu na podejmowanie
dtugoterminowych dziatah majacych na celu zabezpieczenie zabytkow po procesie
konserwacji takze w aspekcie mikrobiologicznym.

Przedstawione badania mikrobiologiczne miaty na celu:

— identyfikacje zagrozen mikrobiologicznych wystepujacych w powietrzu
wewnetrznym archiwum jako $rodowiska przechowywania i eksponowania zabytkowych
tkanin oraz drogi przenoszenia si¢ zanieczyszczen mikrobiologicznych pomig¢dzy obiektami;

— okreslenie stanu mikrobiologicznego tkanin po procesie konserwacji w aspekcie
uaktywnienia si¢ mikroorganizmdow o potencjale biodeterioracyjnym.

Poszczegdlne etapy analizy zagrozen mikrobiologicznych skupialy si¢ na
zagadnieniach: jakie mikroorganizmy 1 w jakiej liczbie wystepuja w badanych
pomieszczeniach (identyfikacja zagrozen), czy maja potencjal degradacyjny (szacowanie
zagrozen) 1 czy moga uaktywni¢ si¢ w panujacych warunkach mikroklimatu (ocena
zagrozen). Badania prowadzono dwuetapowo, tj. w dwoch porach roku (zimowej 1 letniej) o
odmiennym sposobie determinowania warunkow mikroklimatycznych pomieszczen oraz
przed i po ponownym wprowadzeniu tkanin do kapitularza.

W badaniach mikrobiologicznych powietrza analizie mikrobiologicznej poddano
powietrze wewnetrzne we wskazanych pomieszczeniach Archiwum 1 Biblioteki Krakowskiej
Kapituly Katedralnej mieszczacej si¢ przy Bazylice Archikatedralnej $w. Stanistawa Biskupa
1 Mgczennika 1 $w. Wactawa Mgczennika na Wawelu. Materiat pobierano w dwdch etapach:

— w porze zimowej 13 lutego 2019 roku, kiedy tkaniny byly zdemontowane i
poddawane konserwacji w pracowniach poza pomieszczeniem kapitularza (etap I),

Nastromei, New York 2000, s. 121-133.
4 Zob. A. Laudy, Microbiological Quality of Indoor Air in Wilanow Palace Museum and its Potential Impact on
the Biodeterioration of the Genoa Velvets, Warszawa 2013.



— w porze letniej 14 lipca 2020 roku, po ponownym zainstalowaniu tkanin w
pomieszczeniu kapitularza po przebytej konserwacji (etap II).

W pierwszym etapie material pobrano w celu wstepnej oceny warunkow
mikrobiologicznych panujgcych w pomieszczeniach przechowywania zbiorow. Badania
obejmowaly analiz¢ mikrobiologiczng powietrza w trzech magazynach o ustabilizowanych
warunkach, nieudostepnianych zwiedzajagcym ani czytelnikom. Temperatura powietrza
wewngtrznego podczas pomiarow wynosita 17,2-17,5°C, a wilgotno$¢ wzgledna 37-42%.
Jako magazyn 1 oznaczono magazyn potozony z prawej strony od wejscia do Kapitularza, a
jako magazyny 2 (przechodni) i 3 z jego lewej strony (fot. 1). W kazdym badanym magazynie
probki pobierano czterokrotnie. Pomieszczenie glowne w tym etapie nie bylo poddane
badaniom ze wzgledu na prowadzone w nim prace konserwatorskie i remontowe.

Fotografia 1. Usytuowanie pomieszczen badanych w etapie I, wejscia do magazyndéw oznakowano na potrzeby
badafi jako 1,21 3.
Zrodlo: fot. ks. P. Guzik.

W etapie Il badania prowadzono przede wszystkim w pomieszczeniu gldéwnym
kapitularza, widocznym na fotografii 1, do ktérego wprowadzono tkaniny po
przeprowadzonej konserwacji. Stanowi ono miejsce docelowej ekspozycji badanych tkanin,
ktére podlegato w trakcie przeprowadzania pomiarow stalemu monitoringowi parametréw
mikroklimatu wewngtrznego. W pomieszczeniu tym pobrano 10 probek powietrza, a w
czgsciach wejsciowych magazynéow 1 1 2 po 2 probki. Nalezy zaznaczy¢, ze w trakcie
pobierania probek pomieszczenia byly uzytkowane. Obecni byli pracownicy (5 oséb)
dokonujacy przegladu archiwaliow, ktore byly przynoszone z sasiadujagcych z
pomieszczeniem magazynow 1 digitalizowane w pomieszczeniu gldwnym kapitularza.

W badaniach mikrobiologicznych tkanin badaniom poddano wybrane bryty XVII-
wiecznych jedwabnych tkanin obiciowych zainstalowane w boazerii drewnianej w miejscu
pierwotnej ekspozycji na §cianach kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralne;.
Tkaniny jedwabne stanowity 53 fragmenty rozlokowane w 12 ptycinach boazerii. Badaniom



poddano tkaniny po przebytej konserwacji znajdujace si¢ na ekranach oznaczonych nrami 5, 7
1 10 (fot. 2). Material pobrano 14 lipca 2020 roku przy poborze probek powietrza w etapie II.
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Fotografia 2. Przyktadowe badane bryty jedwabnych tkanin obiciowych
Zrédlo: badania wlasne.

Czystos¢ mikrobiologiczna badanych tkanin byla monitorowana takze w trakcie prac
prowadzonych w pracowniach konserwatorskich przed wprowadzeniem obiektéw do
kapitularza. Sprawdzano, czy stan zachowania obiektow pod katem mikrobiologicznym nie
wskazuje na konieczno$¢ przeprowadzenia dezynfekcji, a prowadzone zabiegi, na przyktad
czyszczenie na mokro, nie uaktywnily mikroorganizméw potencjalnie niebezpiecznych dla
obiektow i zdrowia konserwatorow?’.

Metodyka badan

Badania powietrza wewnetrznego. Probki powietrza w pomieszczeniach pobrano
metoda zderzeniowa za pomoca probnika do analizy mikrobiologicznej powietrza MAS
100Eco (Merck) na cztery rodzaje podtozy hodowlanych. Powietrze zasysano bezposrednio
na podloza mikrobiologiczne z predkoscia 100 l/min, w objetosci 100 1 na kazdg ze
stosowanych pozywek. W kazdym badanym magazynie probki pobierano czterokrotnie w
etapie I 1 dwukrotnie w etapie II. Z pomieszczenia gldéwnego kapitularza pobrano 10 probek
powietrza. Pobrany materiat poddawano inkubacji w warunkach laboratoryjnych w
temperaturze 29+1°C przez 3 tygodnie, dokonujac okresowych obserwacji 1 zliczen
wyrostych kolonii mikroorganizméw do oznaczen ilosciowych (fot. 3 1 4). Do hodowli
bakterii wykorzystano agar kazeinowo-sojowy (TSA), do grzyboéw podtoze z ekstraktem
stodowym (MEA), z dichloranem i glicerolem (DG18) i Czapek-Dox z sacharoza zalecane do
analizy mikrobiologicznej powietrza zgodnie z metodyka badan. Na podstawie liczby
wyrostych kolonii wyznaczono po hodowli $rednig liczbg grzybow i bakterii w powietrzu i
wyrazono jg w jednostkach tworzacych kolonie — jtk w 1 m* powietrza.

Badania tkanin. Material do badania stanu mikrobiologicznego tkanin pobierano
metoda wymazu i metoda odciskowa. Z obiektow pobrano material metoda wymazu jatowa
wymazowka z powierzchni o tagcznym wymiarze 25 cm? z kazdego badanego fragmentu
tkaniny. Po przeniesieniu do laboratorium wymazowki odptukiwano w jalowym plynie
fizjologicznym i posiewano na pozywki mikrobiologiczne. Do hodowli bakterii wykorzystano
agar kazeinowo sojowy (TSA), a do izolacji grzybéw podtoze Czapek-Doxa z sacharoza oraz

5 Zob. J. Syguta-Cholewinska, T. Sawoszczuk, Analiza mikrobiologiczna XVII-wiecznych tkanin $ciennych z
Kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituty Katedralnej, raport niepublikowany, 2020.



agar glukozowo-peptonowy z rézem bengalskim (RBS). Zastosowano takze pozywki
selektywne do wykrycia poszczegdlnych grup bakterii o specyficznych wymaganiach
wzrostowych: podtoze Baird-Parkera do izolacji 1 réznicowania gronkowcow, podloze z
70kcia, czerwienig obojetng, fioletem krystalicznym i glukozg (VRBG) do bakterii fekalnych,
mogacych rowniez bytowaé na butwiejacych szczatkach ro$lin, oraz podioze do izolacji
mikroorganizméw  halofilnych o  nizszych  wymaganiach  wilgotno$ciowych,
osmotolerancyjnych. Inkubacje wysianych probek prowadzono przez okres i w warunkach
temperaturowych zalecanych w metodyce badan mikrobiologicznych do uzyskania wzrostu
mikroorganizmoéw na poszczego6lnych rodzajach pozywek. Z wyrostych po hodowli kolonii
bakterii 1 grzyboéw izolowano nastepnie szczepy mikroorganizmow, doprowadzano do
czystych kultur i poddawano je identyfikacji gatunkowej metodami biologii molekularne;.

Materiatl do badan mikrobiologicznych tkanin pobrano dodatkowo metoda odciskowg
na zwilzone jalowe probki tkaniny jedwabnej. Tkaniny po przetransportowaniu do
laboratorium umieszczano w pozywce plynnej Sabourauda 2% i inkubowano przez 14 dni w
temperaturze 29+1°C, a po tym czasie przenoszono probki na podloze — agar ziemniaczany
(PDA) — 1 kontynuowano inkubacj¢ przez kolejne 2 tygodnie. Nie uzyskano jednak wzrostu
mikroorganizmow z probek pozyskanych ta metoda.

Identyfikacja mikroorganizmow. Identyfikacj¢ gatunkowg szczepow
wyizolowanych z probek powietrza i1 tkanin prowadzono z wykorzystaniem metod
molekularnych na podstawie konserwatywnych sekwencji DNA. Po izolacji szczepoéw z
tkanin dokonano ekstrakcji DNA z hodowli poszczegdlnych izolatow. Ekstrakcje
przeprowadzano przy uzyciu komercyjnych zestawow do izolacji DNA (Eurx, Polska)
zgodnie z zalaczong przez producenta procedurg postgpowania. Podstawa identyfikacji w
przypadku bakterii byta analiza sekwencji fragmentu genu 16S rDNA, w przypadku grzybow
za$ sekwencji regionu ITS. W tym celu amplifikowano fragmenty wyizolowanego DNA w
reakcji tancuchowej polimerazy (PCR) z wykorzystaniem starterow U968 1 L1401 do DNA
bakterii oraz ITS4 1 ITS1 dla grzybow. Uzyskane amplikony rozdzielono w zelu
elektroforetycznym 1 zsekwencjonowano w firmie Genomed (Polska). Na podstawie
otrzymanych sekwencji nukleotydow przeprowadzono identyfikacje mikroorganizméw,
porownujac te sekwencje z sekwencjami zgromadzonymi w bazie danych National Center for
Biotechnology Information (NCBI) za pomoca narzgdzia do analizy sekwencji DNA Basic
Local Alignment Search Tool (BLAST).

Wyniki badan

Badania miaty na celu okreslenie jakosci mikrobiologicznej powietrza wewngtrznego
Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej jako $rodowiska przechowywania i
eksponowania zabytkowych tkanin. Liczba 1 sklad gatunkowy mikroorganizméw
wystepujacych w powietrzu zmienia si¢ wraz z porg roku, w ktérej warunki klimatu
zewnetrznego determinujg stan mikroklimatu wewngtrznego. Jego parametry takie jak
temperatura 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza majag wpltyw na rozwo6j mikroorganizmow w
pomieszczeniu. Sledzono wigc zmiany liczby i sktadu mikroorganizméw w powietrzu
pomieszczen archiwum w dwoéch porach roku o odmiennych warunkach klimatycznych:
porze zimowej (etap I) i porze letniej (etap II).

Etap I — badania mikrobiologiczne powietrza w magazynach Archiwum Krakowskiej
Kapituly Katedralnej w porze zimowej

Na podstawie liczby kolonii mikroorganizméw wyhodowanych z probek powietrza
(fot. 3) pobranych 13 lutego 2019 roku wyznaczono liczb¢ grzybow i bakterii obecnych w
powietrzu magazynow archiwum. Wyniki oznaczen przedstawiono w tabeli 1.
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Fotografia 3. Wzrost kolonii grzybow i bakterii z probek powietrza pobranych w pomieszczeniach Archiwum i
Biblioteki Krakowskiej Kapituly Katedralnej (etap I)

A —magazyn 1

B — magazyn 2

C — magazyn 3

Zrodto: badania wiasne.

Tabela 1. Liczba mikroorganizméw w powietrzu pomieszczen Archiwum i Biblioteki Krakowskiej Kapituty
Katedralnej (etap I) wyznaczona w porze zimowej 2019 roku

Badane pomieszczenie Srednia liczba mikroorganizméw w powietrzu [jtk/m’]
Liczba bakterii Liczba grzybow

Magazyn 1 80 147

Magazyn 2 90 127

Magazyn 3 20 30

Jak wynika z tabeli 1, wyznaczona na podstawie prowadzonych hodowli $rednia liczba
grzybéw w powietrzu w etapie I wynosita 30-147 jtk/m’ powietrza w zalezno$ci od
pomieszczenia, a bakterii 20-90 jtk/m’. Zwazywszy na panujagce zimowe warunki
atmosferyczne, niekorzystne do rozwoju mikroorganizmoéw, tj. niska temperature
pomieszczen w porze zimowej — 17°C — 1 wilgotno$¢ wzgledng powietrza wewnetrznego
ponizej 50%, ich liczba utrzymywata si¢ na akceptowalnym poziomie.

IT etap — badania mikrobiologiczne powietrza w kapitularzu Archiwum Krakowskiej
Kapituly Katedralnej po wprowadzeniu tkanin w porze letniej

Na podstawie liczby kolonii mikroorganizméw wyhodowanych z probek powietrza
pobranych 14 lipca 2020 roku (fot. 4) wyznaczono liczbg grzyboéw 1 bakterii obecnych w
powietrzu pomieszczenia gldéwnego kapitularza archiwum, w ktorym eksponowane s3
tkaniny, oraz w magazynach 1 i 2. Wyniki oznaczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Liczba mikroorganizméw w powietrzu pomieszczen Archiwum i Biblioteki Krakowskiej Kapituly
Katedralnej (etap II) wyznaczona w porze letniej 2020 roku

. . Srednia liczba mikroorganizméw w powietrzu [jtk/m’]
Badane pomieszczenie

Liczba bakterii Liczba grzybow
Kapitularz pomieszczenie glowne 2495 54
Magazyn 1 200 30
Magazyn 2 190 30




C O TR
Fotografia 4. Wzrost kolonii grzybow i bakterii z probek powietrza pobranych w pomieszczeniach Archiwum i
Biblioteki Krakowskiej Kapituty Katedralnej — etap 11

A —magazyn 1

B — magazyn 2

C — pomieszczenie glowne kapitularza

Zrodto: badania wiasne.

Dane w tabeli 2 wskazuja na zréznicowany poziom ilo§ciowy mikroorganizméw w
powietrzu, zwlaszcza bakterii, pomig¢dzy pomieszczeniem glownym kapitularza a
magazynami. Liczba bakterii w powietrzu pomieszczenia gldwnego w porze letniej wynosita
blisko 2500 jtk/m® powietrza, podczas gdy w magazynach utrzymywata si¢ na zblizonym
poziomie odpowiednio 200 i 190 jtk/m*® w magazynie 1 i 2. Mozna wigc zauwazy¢, ze liczba
bakterii w powietrzu magazynow w sezonie letnim byta okoto dwukrotnie wyzsza od liczby
tych mikroorganizmoéw odnotowanej w sezonie zimowym (80 i 90 jtk/m?®). Z kolei liczba
grzybéw w powietrzu magazynow w badaniach prowadzonych latem (30 jtk/m’) byta nizsza
od poziomu rejestrowanego zimg (147 i 127 jtk/m?®). Najwyzszg liczbe grzybow (54 jtk/m?) i
bakterii (2495 jtk/m’) w badaniach etapu II odnotowano w pomieszczeniu giownym
kapitularza, ktére nie bylo badane w sezonie zimowym. Na taki stan mikrobiologiczny
powietrza moglto mie¢ wplyw aktywne uzytkowanie pomieszczenia (prace archiwizacyjne,
ruch ludzi i obiektow, na przyktad kart przy przegladaniu archiwaliow) w porownaniu do
magazynow, do ktérych dostep jest ograniczony.

Poréwnujac otrzymane z obu pomiaréw wyniki badan iloSciowych mikroflory
powietrza z danymi literaturowymi dotyczacymi badan podobnych §rodowisk w aspekcie
mikrobiologicznym, mozna stwierdzi¢, iz otrzymane rezultaty mieszczg si¢ w podawanych w
literaturze zakresach. Przegladowe badania Joanny Karbowskiej-Berent i wspotpracownikow®
prowadzone w wielu polskich bibliotekach 1 archiwach okres$laja s$rednig liczbe
mikroorganizméw stwierdzanych w powietrzu tych instytucji na 100-1000 jtk/m’. Sezonowe
badania prowadzone w salach wystawienniczych Zamku Krélewskiego na Wawelu w latach
2002-2004 wskazaly na zmiany liczby grzybow plesniowych w powietrzu zachodzace wraz z
pora roku. Ich liczba wynosita od kilku-kilkudziesieciu jednostek zima do okoto 500 jtk/m?
rejestrowanych latem’. Badania Justyny Skory i wspolpracownikow prowadzone w kilku
polskich muzeach, archiwach i bibliotekach okreslaja zawarto$¢ mikroorganizméw w jeszcze
szerszym zakresie od 210 do az 7000 jtk/m’ powietrza®.

6 Zob. J. Karbowska-Berent, R.L. Gorny, A.B. Strzelczyk, A. Wlazto, Airborne and Dust Borne
Microorganisms in Selected Polish Libraries and Archives, ,,Building Environment” 2011, nr 46, s. 1872-1879.
7 Zob. J. Szostak-Kot, J. Syguta-Cholewinska, B. Btyskal, Analiza mikroflory wystepujgcej w powietrzu sal
wystawienniczych Zamku Krolewskiego na Wawelu, ,,Polish Journal of Commodity Science” 2007, nr 3(12), s.
85-98.

8 Zob. J. Skora, B. Gutarowska, K. Pielech-Przybylska, .. Stepien, K. Pietrzak, M. Piotrowska, P. Pietrowski,
Assesment of Microbiological Contamination in the Work Environments of Museums, Archives and Libraries,
,Aerobiologia” 2015, nr 31,s. 389-401.



Niska liczba bakterii i grzybow stwierdzana w powietrzu pomieszczen moze by¢
wynikiem utrzymywania si¢ odpowiednich warunkéw mikroklimatu: niskiej temperatury i
wilgotnosci wzglednej powietrza ponizej 50%, co ogranicza rozw6j mikroorganizmow,
zwlaszcza bakterii, ktore w porownaniu do grzybow majg wyzsze wymagania wilgotnosciowe
konieczne do wzrostu. Zalezno$¢ ta znajduje swoje potwierdzenie w wynikach badan
prowadzonych w instytucjach, ktore zlokalizowane s3 w rejonach geograficznych
utrudniajacych zapewnienie w naturalny sposob takich warunkéw klimatu. W badaniach
prowadzonych w budynkach Archiwum Narodowego na Kubie w bibliotece map, gdzie
panowata temperatura 24°C 1 wilgotno$¢ 52%, odnotowywano zawarto$¢ mikroorganizméw
odpowiadajaca 562 jtk/m’ powietrza, podczas gdy w bibliotece fotografii przy temperaturze
28°C 1 wilgotno$ci wzglednej 65% poziom grzybow byt trzykrotnie wyzszy®.

Oprécz warunkow klimatu na niski poziom bakterii i grzybow wyznaczony w
prezentowanych badaniach zimg moglo mie¢ wpltyw ograniczone uzytkowanie pomieszczenia
przez ludzi; czynnik ludzki uznaje si¢ w takich $rodowiskach za gléwne Zrdédlo
zanieczyszczen biologicznych. Podobnie wzrost liczby bakterii obserwowany latem moze
wigza¢ si¢ zarOwno z warunkami klimatycznymi panujagcymi o tej porze roku (wzrost
temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza), jak 1 z aktywniejszym uzytkowaniem
Archiwum Krakowskiej Kapituty Katedralnej przez jej pracownikéw. Wplyw obecnosci ludzi
na wzrost poziomu mikroorganizméw w powietrzu muzedw potwierdzaja 1 dobrze
odzwierciedlaja wyniki badan prowadzonych w Zamku Krolewskim na Wawelu —
Panstwowych Zbiorach Sztuki® oraz w Muzeum Patacu Kroéla Jana III w Wilanowie''. W obu
przypadkach nasilenie ruchu turystycznego wpltywato na wzrost liczby grzybow
odnotowywany w powietrzu sal wystawienniczych. W patacu w Wilanowie w porze zimowej
ze 100 jtk/m’ wzrastata ona w obecno$ci zwiedzajacych do 540 jtk/m?, a wiosng z przedzialu
60-500 jtk/m*® w zalezno$ci od pomieszczenia — nawet 2200 jtk/m® powietrza. Zwiekszeniu
liczby grzybéw w powietrzu wywotanemu ruchem turystycznym towarzyszyt blisko
trzykrotny wzrost liczby bakterii. Wydaje si¢ wigc, ze to wtasnie obecnoscig ludzi mozna
thumaczy¢ w prezentowanych badaniach tak wysoka liczbe bakterii stwierdzong w
pomieszczeniu gtownym kapitularza latem. Nalezy podkresli¢, ze zar6wno Zamek Krolewski
na Wawelu, jak i Muzeum Patacu Kroéla Jana III w Wilanowie sg §rodowiskami zblizonym do
kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituty Katedralnej pod katem rozwazanej
problematyki. W ich unikatowych, historycznych wnetrzach eksponowane s3a zabytkowe
tkaniny jedwabne lub welniane podlegajace szczegdlnej ochronie ze wzgledu na swoja
wyjatkowa wartos¢.

Trudna do wytlumaczenia pozostaje niska liczba grzybow stwierdzana w powietrzu
magazynow latem. Oprocz ograniczonego uzytkowania tych pomieszczen moze by¢ ona
wynikiem przede wszystkim mniejszej liczby pomiaréw przeprowadzonych w magazynach w
tej porze roku lub pobrania prob jedynie w czesci wejsciowej pomieszczen, co mogto da¢ nie
w pelni reprezentatywne rezultaty.

Oceniajgc prowadzone badania ilosciowe pod katem wytycznych dotyczacych
zalecanych stezen mikroorganizméw w $rodowiskach muzedw, archiwow 1 bibliotek, nalezy
zaznaczy¢, ze wymagania nie sg jednoznaczne. Proponowane limity liczby mikroorganizmoéow
w powietrzu pomieszczen wahajg si¢ od bardzo restrykcyjnych 100-120 jtk/m* powietrza do
dopuszczajacych nawet kilka tysiecy jednostek™. Czesto warto$ci dopuszczalnych stezen

9 Zob. S. Borrego, P. Guiamet, S. Gomez de Saravia, P. Batistimi, M. Garcia, P. Lavin, The Quality of Air at
Archives and Biodeterioration of Photographs, ,,International Biodeterioration and Biodegradation™ 2010, nr 64,
s. 139-145.

10 Zob. J. Szostak-Kot, J. Syguta-Cholewinska, B. Btyskal, op. cit.

11 Zob. A. Laudy, op. cit.

12 Zob. R.L. Gorny, Biologiczne czynniki szkodliwe: normy, zalecenia i propozycje wartosci dopuszczalnych,
,Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy” 2004, nr 3(41), s. 17-39.



bioaerozolu w pomieszczeniach uzaleznione sa od sktadu gatunkowego i uwzgledniaja
wyzsze limity dla zrdznicowanego gatunkowo mikrobiomu 150 jtk/m® powietrza, a przy
obecnosci grzyboéw powszechnie wystepujacych w powietrzu zewnetrznym, takich jak
Alternaria spp. i Cladosporium spp. — 500 jtk/m’. Wieloletnie badania prowadzone w
bibliotekach i archiwach pozwolily na zaproponowanie poziomu 200 jtk/m*® jako wartosci
granicznej, powyzej ktorej liczba grzybow w powietrzu stanowi sygnal $wiadczacy o
zawilgoceniu, obecnosci wewngtrznych zrodet mikroorganizméw, a nawet skazeniu
kolekcji®. Limit ten jest szeroko uznawany w $rodowisku muzealnikoéw i archiwistow, cho¢
najbardziej aktualng wytyczng, w ktorej uwzgledniono warto$ci graniczne stezenia
bioaerozolu sygnalizujace istnienie wewngetrznego zrodla zanieczyszczen mikrobiologicznych
w muzeach, magazynach i pracowniach konserwatorskich, na poziomie 150 jtk/m’® powietrza,
jest zalecenie Centralnego Instytutu Ochrony Pracy opublikowane w 2016 roku.

W  badanych przypadkach, poza liczba bakterii stwierdzanych w powietrzu
pomieszczenia gldownego kapitularza 1 magazynow latem, wartosci liczby mikroorganizmow
wyznaczone w pomiarach spelniajg oba kryteria. Poziom grzyboéw strzgpkowych w powietrzu
kapitularza 1 Biblioteki Krakowskiej Kapituty Katedralnej w wyznaczonym w badaniach
zakresie mozna, w kontek$cie tych zalecen, uzna¢ za bezpieczny dla ludzi i obiektow
zabytkowych. Niepokdj budzi natomiast wysoka liczba bakterii w gldwnej sali kapitularza, tj.
2500 jtk/m’ powietrza, wynikajaca najprawdopodobniej z nadmiernej eksploatacji tego
pomieszczenia. Warto$¢ ta, cho¢ wysoka, spelnia wymagania ustalone przez
Migdzyresortowa Komisje ds. Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikoéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy”, ale w kontekscie ustalenia bezpiecznych warunkow
przechowywania zabytkowych tkanin obiciowych wymaga interwencji zarzadczych
zmierzajacych do takiej organizacji pracy, aby zapewni¢ niski, stabilny poziom bakterii w
powietrzu pomieszczenia, w ktorym tkaniny sg eksponowane.

Identyfikacja i szacowanie zagrozen mikrobiologicznych

Identyfikacja zagrozenia mikrobiologicznego w prezentowanych badaniach skupita si¢
na ustaleniu przynaleznosci gatunkowej szczepoéw bakterii i grzybow wyizolowanych z
przestrzeni kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej majacej na celu
potwierdzenie obecno$ci w tym $rodowisku mikroorganizméw szczegélnie niebezpiecznych
dla przechowywanych materiatow zabytkowych. Po okresleniu przynaleznosci gatunkowej,
na etapie szacowania zagrozen okreslono potencjat degradacyjny oznaczonych szczepow w
oparciu o dane literaturowe. Wyniki identyfikacji mikroorganizméw wystepujacych w
powietrzu archiwum w poszczegolnych porach roku zebrano w tabeli 3 i 4, a obecnych na
tkaninach po konserwacji 1 ponownym wprowadzeniu do kapitularza w tabeli 5.
Przeanalizowano zmiany sktadu gatunkowego mikroorganizméw pomigdzy etapami badan.

Tabela 3. Mikroorganizmy wystepujace w powietrzu pomieszczen Archiwum Krakowskiej Kapitulty Katedralne;j
(etap I) w porze zimowej 2019 roku

Grzyby zidentyfikowane w prébkach powietrza

Pomieszczenie kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej

Nazwa gatunkowa | A* | B**

13 Zob. J. Karbowska-Berent, R.L. Gorny, A.B. Strzelczyk, A. Wlazto, op. cit.

14 Zob. D. Augustynska, M. Posniak, Czynniki szkodliwe w srodowisku pracy. Wartosci dopuszczalne,
Warszawa 2016.

15 Zob. J. Skowron, R. Gorny, Szkodliwe czynniki biologiczne, [w:] Czynniki szkodliwe w srodowisku pracy:
wartoSci dopuszczalne, red. D. Augustynska, M. Pos$niak, Warszawa 2012.




nie badano | |

Magazyn 1 znajdujacy si¢ z prawej strony od wejscia do kapitularza

Nazwa gatunkowa A* B**
Penicillium chrysogenum MF564074.1 58% 94,3%
Penicillium chrysogenum MK841451.1 98% 100%
Aspergillus versicolor MN515366.1 99% 99,8%
Penicillium granulatum GU134897.1 91% 96,1%
Penicillium chrysogenum GU134897.1 99% 98,6%
Penicillium chrysogenum HF546389.1 94% 94,7%
Talaromyces variabilis KY425712.1 98% 99,5%
Penicillium corylophilum JQ082506.1 99% 99,5%
Talaromyces rugulosus KM2490609.1 97% 99,8%
Aspergillus jensenii LN898703.1 99% 99,8%
Magazyn 2 znajdujacy si¢ z lewej strony od wej$cia do kapitularza
Nazwa gatunkowa A* B**
Penicillium chrysogenum MK841451.1 98% 98,0%
Penicillium decumbens JN986754.1 96% 100%
Aspergillus versicolor KX302040.1 98% 99,6%
Penicillium chrysogenum KR233468.1 97% 96,7%
Penicillium chrysogenum KX345292.1 63% 95,5%
Penicillium chrysogenum KP721562.1 83% 85,6%
Aspergillus versicolor MK281558.1 97% 99,8%
Bjerkandera adusta MF120203.1 biala zgnilizna drewna 97% 100%
Aspergillus creber MN413176.1 98% 99,4%
Talaromyces rugulosus KM2490609.1 98% 99,6%
Aspergillus versicolor KX302038.1 97% 94,5%
Magazyn 3 znajdujacy sie z lewej strony od wejscia do kapitularza za magazynem 2

Nazwa gatunkowa A* B**
Penicillium griseofulvum MF(034654.1 78% 93,4%
Aspergillus versicolor MG821479.1 97% 99,4%
Penicillium chrysogenum MK102703.1 97% 99,5%

* A — stopien pokrycia badanych sekwencji z sekwencjami w zebranymi w bazie
** B — stopien podobienstwa, identycznosci sekwencji

Badania powietrza przeprowadzone w etapie I wskazaly na dominacj¢ w badanych
pomieszczeniach grzybow z rodzaju Penicillium 1 Aspergillus (tab. 3). Wérod przedstawicieli
rodzaju Penicillium stwierdzono obecno$¢ Penicillium granulatum, Penicillium griseofulvum,
Penicillium  decumbens, Penicillium corylophilum, Talaromyces rugulosus formy
telomorficznej Penicillium rugulosus oraz Talaromyces variabilis formy telomorficznej
Penicillium variabilis, a przede wszystkim kilku szczepow Penicillium chrysogenum, ktory
okazat si¢ gatunkiem grzyba obecnym w kazdym badanym pomieszczeniu. Rodzaj
Aspergillus byt reprezentowany przez blisko spokrewnione gatunki Aspergillus versicolor,
Aspergillus  creber, Aspergillus jensenii. W magazynie 2 stwierdzono obecnos¢
celulolitycznego grzyba Bjerkandera adusta, ktéry ma zdolno$¢ do rozkladu ligniny i
celulozy w drewnie. Uznawany jest za przynalezny do grupy grzyboéw powodujacych biatg
zgnilizng drewna.

Tabela 4. Mikroorganizmy wystepujace w powietrzu pomieszczen Archiwum Krakowskiej Kapituty Katedralne;j
(etap 1) w porze letniej 2020 roku

Bakterie zidentyfikowane w prébkach powietrza | Grzyby zidentyfikowane w prébkach powietrza
Pomieszczenie kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej
Nazwa gatunkowa A* B** Nazwa gatunkowa A B
Enterobacter sp. KF447993.1 92% | 77,0% | Aspergillus pseudoglaucus 97% | 99,4%
KX258805.1




Staphylococcus hominis 97% | 99,8% | Alternaria alternata MT134991.1 | 98% 100%
CP054883.1
Staphylococcus aureus 97% | 98,7% | Alternaria tenuissima 99% | 98,5%
CP029667.1 MG211084.1
Staphylococcus hominis 97% | 99,5% | Alternaria tenuissima 99% | 99,8%
CP054883.1 MH656780.1
Micrococcus luteus MT533939.1 99% | 98,5% | Pleoporales sp. MK595650.1 98% | 99,6%
Micrococcus yunnanensis 99% | 98,5% | Cladosporium cladosporioides 98% | 99,6%
MT033093.1 MK127535.1
Micrococcus luteus MT533935.1 99% | 98,5% | Cladosporium antropophilium 97% | 98,6%
MN515363.1
Pseudomonas knackmussii 98% 99,3% | Rhodotorula mucilaginosa 96% 99,8%
MT626776.1 KMO014577.1
Paracoccus yeei CP0444081.1 36% 91,9% | Steccherinum ochraceum 97% 89,3%
MK795064.1
biala zgnilizna drewna
Solibacillus sp. MT007970.1 97% | 98,5% | Alternaria solani MN871616.1 100% | 99,8%
Micrococcus yunnanensis 99% | 98,5% | Aspergillus lentulus MK952421.1 | 98% | 99.1%
MT033093.1
Micrococcus luteus MT539734.1 98% 98,0% | Colleotrichum sp. KT963798.1 97% 99,5%
patogeny roslin
Micrococcus luteus MT533939.1 98% 98,5% | Alternaria solani MN871615.1 99% 99,8%
4 izolaty
Paracoccus yeei CP044081.1 97% | 99,2% | Aspergillus lentulus MK952421.1 | 97% | 99,6%
Aerococcus viridans MT544974.1 97% | 99,2% | Aspergillus flavipes KP987083.1 97% 1 99,5%
Staphylococcus hominis 98% | 98,7% | Penicillium brevicompactum 99% | 99,6%
CP054883.1 MN643063.1
Aspergillus jensenii MT582748.1 98% | 99,6%
Penicillium chrysogenum 99% | 99,3%
KU743899.1
Alternaria infectoria KT192298.1 [ 97% | 99,6%
Fomitopsis sp. AJ608951.1 97% | 99,8%
brunatna zgnilizna drewna
Penicillium aethiopicum 99% | 99,6%
MT919120.1
Trametes versicolor AB811868.1 97% 99,8%
biala zgnilizna drewna
Cladosporium anthropophilum 98% | 99,8%
MNS515363.1
Cladosporium sp. MT447487.1 96% 100%
Cladosporium macrocarpum 99% | 99,6%
KM396371.1 2 izolaty
Cladosporium sp. MK593601.1 91% | 72,5%
Botrytis cinerea MK370693.1 98% | 99,6%
patogeny roslin
Magazyn 1 znajdujacy si¢ z prawej strony od wejscia do kapitularza
Nazwa gatunkowa A* B** Nazwa gatunkowa A B
Staphylococcus aureus 98% | 99,8% | Trametes hirsuta MK396492.1 97% | 98,0%
MT605442.1 biala zgnilizna drewna
Micrococcus luteus NC012803.1 98% 98,0% | Mollisia melaleuca AY359136.1 97% 96,9%
2 izolaty rozklada drewno martwych
drzew
Paracoccus yeei CP031078.1 90% | 91,1% | Pheniophora cinerea KY703425.1 | 95% | 92,3%
ros$nie na korze martwych drzew
i krzewow 94% 92,6%
Magazyn 2 znajdujacy si¢ z lewej strony od wej$cia do kapitularza
Nazwa gatunkowa A | B | Nazwa gatunkowa [ A | B




Pseudomonas psychrotolerans 93% | 92,3% | Penicillium chrysogenum 847% | 78%

MN889344.1 KX345292.1

Micrococcus luteus MT533939.1 97% | 98,8% | Cladosporium sphaerospermum 98% | 98,7%
MN509040.1

Micrococcus yunnanensis 97% | 98,0%

KC866379.1

Magazyn 3 znajdujacy sie z lewej strony od wejscia do kapitularza za magazynem 2
Nazwa gatunkowa A* B** Nazwa gatunkowa A* B**
nie badano nie badano

*A — stopien pokrycia badanych sekwencji z sekwencjami w zebranymi w bazie
** B — stopien podobienstwa, identycznosci sekwencji

Jak wynika z tabeli 4 sktad mikroorganizméw obecnych w powietrzu pomieszczen
archiwum badany w sezonie letnim (etap II) rézni si¢ od tego zarejestrowanego w
poprzednich pomiarach (etap I). W magazynie 1 stwierdzono obecnos$¢ grzyboéw z gromady
Basidiomycota: Trametes hirsuta, Pheniophora cinerea 1 z gromady Ascomycota: Mollisia
melaleuca, ktérych nie identyfikowano w poprzednim etapie. Co wazne, cechg wspolng tych
grzybow jest zdolno$¢ do wzrostu na martwych drzewach i rozkladu drewna. W porze letniej
w magazynie 1 nie wykryto grzybow z rodzaju Penicillium 1 Aspergillus charakterystycznych
dla mikroflory powietrza tego pomieszczenia w porze zimowej. W magazynie 2 stwierdzono
natomiast obecno$¢ grzyba Penicillium chrysogenum, ktory byt gatunkiem dominujagcym w
powietrzu archiwum zima, ale wykryto takze Cladosporium sphaerospermum. Grzybow z
rodzaju Cladosporium nie stwierdzano poprzednio w zadnym badanym magazynie, cho¢ sa
one powszechne w srodowisku archiwow 1 bibliotek.

Pomieszczenie kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej, w ktorym
zainstalowano tkaniny jedwabne po konserwacji bylo badane w porze letniej, czyli dopiero po
wprowadzeniu obiektow. Sklad gatunkowy mikroorganizmow wykrytych we wnetrzu
wskazuje na duza biordznorodnos¢. Wykryto liczne gatunki grzybéw z rodzajow
Cladosporium: Cladosporium cladosporioides, Cladosporium antropophilium (2 izolaty),
Cladosporium macrocarpum 1 2 szczepy oznaczone jako Cladosporium sp. Drugim licznie
wystepujacym rodzajem grzybow byt rodzaj Alternaria, jego przedstawiciele to: Alternaria
alternata, Alternaria tenuissima (2 szczepy), Alternaria solani (2 szczepy) 1 Alternaria
infectoria. Rodzaj Aspergillus byt reprezentowany przez Aspergillus pseudoglaucus,
Aspergillus lentulus (2 izolaty), Aspergillus flavipes, niewykrywane w poprzednim etapie i
Aspergillus jensenii wystepujacy w powietrzu przestrzeni magazynowych archiwum zimg. W
przeciwienstwie do wczesniejszych pomiardw grzyby z rodzaju Penicillium nie byly tak
powszechne. Wykryto trzy gatunki Penicillium: Penicillium brevicompactum, Penicillium
aethiopicum 1 Penicillium chrysogenum, ktory odnotowano tylko raz. Co wazne, w powietrzu
kapitularza wystepowaty takze grzyby bytujace na zywym (jako pasozyty, epifity i endofity)
lub martwym materiale roslinnym (saprofity) zaliczane do gromady Ascomycota: Pleoporales
sp., Colleotrichum sp., Botrytis cinerea 1 do grzybow kapeluszowych Basidiomycota:
Steccherinum ochraceum, Fomitopsis sp., Trametes versicolor.

Zgodnie z literaturg przedmiotu wsréd mikroorganizméw zdolnych do zasiedlania i
niszczenia wlokien jedwabiu za pierwotnych kolonizatorow uznawane sg bakterie, dlatego w
drugim etapie badan, tj. po wprowadzeniu zbioréw, analiza mikrobiologiczna powietrza
zostata rozszerzona o wykrywanie i identyfikacj¢ bakterii obecnych w powietrzu (tab. 4) i na
tkaninach (tab. 5).

Dane w tabeli 4 wskazuja na dominacje¢ bakterii z rodzaju Micrococcus. Blisko
spokrewnione taksony Micrococcus luteus 1 Micrococcus yunnanensis byly obecne i
najliczniejsze w kazdym badanym pomieszczeniu. Drugim najczesciej wykrywanym w
kapitularzu rodzajem bakterii byty gronkowce: Staphylococcus hominis (3 izolaty) i 2 szczepy
Staphylococcus aureus (w magazynie 1 1 w pomieszczeniu gldéwnym), ktoére naturalnie




wystepuja na ludzkiej skorze. Z pozostatych rodzajow bakterii w pomieszczeniu gldownym
kapitularza wykryto: Enterobacter sp., Pseudomonas knackmussii, gatunek uznany za
Paracoccus yeei, w magazynie 1: Solibacillus sp., Pseudomonas psychrotolerans, a w
magazynie 2 Aerococcus viridans. Bakterie z rodzaju Micrococcus 1 Staphylococcus s3
mikroorganizmami powszechnie wystepujacymi w powietrzu w bibliotek i archiwow, czgsto
izolowanymi z tego $rodowiska przez innych badaczy'™. Dziwi natomiast brak
przetrwalnikujacych laseczek z rodzaju Bacillus (poza jednym szczepem), tak licznych w
badaniach obiektéw zabytkowych.

Ostatnim etapem badan empirycznych bylo okreslenie stanu mikrobiologicznego
tkanin po ich ponownym wprowadzeniu do kapitularza.

Tabela 5. Mikroorganizmy zidentyfikowane na probkach pobranych z tkanin zainstalowanych w ekranach na
$cianach kapitularza

Bakterie zidentyfikowane w prébkach pobranych z | Grzyby zidentyfikowane w prébkach pobranych z

tkanin tkanin
Ekran nr 5
Nazwa gatunkowa A* B** Nazwa gatunkowa A B
Micrococcus luteus CP025616.2 99% | 98,8% | Penicillium chrysogenum 93% | 85,5%
KX345292.1
Micrococcus luteus MT533939.1 98% 98.,8%
Ekran nr 7
Nazwa gatunkowa A* B** Nazwa gatunkowa A B
Bacillus pumilus MH715283.1 98% 99,0%
Micrococcus luteus MT367834.1 98% 98,5%
2 izolaty
Ekran nr 10
Nazwa gatunkowa A B Nazwa gatunkowa A B
Micrococcus luteus MT367834.1 94% 90,1%
Staphylococcus hominis 98% | 98,7%
CP054883.1
Micrococcus luteus MT533935.1 99% 98.,5%

*A — stopien pokrycia badanych sekwencji z sekwencjami w zebranymi w bazie
** B — stopien podobienstwa, identycznos$ci sekwencji

Z tkanin wyizolowano tylko nieliczne szczepy mikroorganizméw. Wsrod bakterii
odnotowano, podobnie jak w powietrzu, kilka szczepdw Micrococcus luteus 1 Staphylococcus
hominis oraz Bacillus pumilus. Z trzech badanych ekranéw tkanin obiciowych udato si¢
wyizolowaé tylko jeden grzyb Penicillium chrysogenum (tab. 5). Stan mikrobiologiczny
tkanin mozna wiec oceni¢ jako dobry, nie ma przestanek do interwencji konserwatorskich, a
przeprowadzone zabiegi czyszczenia na mokro nie uaktywnily mikroorganizmow
potencjalnie niebezpiecznych dla obiektow i1 zdrowia konserwatorow.

Ocena zagrozen mikrobiologicznych

Obecne w bibliotekach 1 archiwach mikroorganizmy maja wptyw na stan zachowania
udostepnianych 1 przechowywanych w magazynach obiektow. Gtownymi zrodtami
mikroorganizmow zlokalizowanymi na zewnatrz budynkow tych instytucji sa: gleba,
otaczajace rosliny, zbiorniki wodne, a wewnetrznymi rosliny, zwierzeta i ludzie przebywajacy
w budynku. Dominujaca grupa mikroorganizmoéw w powietrzu atmosferycznym sa grzyby,
natomiast bakterie kumulujg si¢ w powietrzu przestrzeni zamknietych. Jezeli dostep powietrza
ze zrédel zewnetrznych jest ograniczony, do podwyzszenia poziomu mikroorganizmoéw w

16 Zob. J. Karbowska-Berent, R.L. Gorny, A.B. Strzelczyk, A. Wlazlo, op. cit.




powietrzu przyczyniaja si¢ pozostate zrodta wewnetrzne, takie jak zanieczyszczone obiekty
kolekcji, elementy wyposazenia pomieszczen lub zawilgocone przegrody budowlane.
Archiwalia sg bogatym rezerwuarem substancji odzywczych do rozwoju mikroorganizmow:
celulozy (papier, opakowania tekturowe, elementy drewniane) oraz biatek (pergamin i1 skora
do opraw, kleje i inne, ktore stymuluja wzrost poszczegélnych grup drobnoustrojow). Do
grzyboéw rosnacych na materiatach celulozowych 1 powodujacych ich rozktad zaliczamy
gatunki z rodzaju Trichoderma, Penicillium, Botrytis, Chaetomium, Stemphylium 1 Alternaria.
Wsrod grzyboéw o whasciwosciach proteolitycznych wymienia si¢ rodzaj Mucor, Cheatomium,
Trichoderma, Verticillium i Epicoccum. Do celulolitycznych bakterii naleza przedstawiciele z
rodzaju Cellulomonas 1 Cellvibrio, a do proteolitycznych — wiele gatunkéw z rodzaju
Bacillus. Ich obecno$¢ w powietrzu moze wskazywac na zachodzace procesy biodeterioracji
w badanym $rodowisku.

Analizujac zmiany sktadu gatunkowego mikroorganizméw wystepujacych w
powietrzu kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituty Katedralnej w dwoéch etapach badan
mozna zauwazy¢, ze wskazuja one na zmiany warunkow klimatu wewnetrznego zachodzace
wraz z porg roku, w tym roznice wilgotnosci. W badaniach Sofii Borrego i
wspotpracownikéw, prowadzonych w oddzialach kubanskiego Archiwum Narodowego,
dominujgca mikroflora nalezata do grzybow z rodzaju Aspergillus i1 Penicillium. W
magazynach o podwyzszonej wilgotno$ci roznorodno$¢ rodzajowa byta wigksza izolowano
Cladosporium, Alternaria, Fusarium, Scopulariopsis 1 Syncephalastrum. W pomieszczeniach,
gdzie mikroflora byla liczna, dominowaty grzyby z rodzaju Penicillium'. W badaniach
mikrobiologicznych powietrza kapitularza zaobserwowano podobna zalezno$¢. W porze
zimowej z powietrza izolowano wytacznie szczepy Penicillium spp. 1 Aspergillus spp., liczba
grzybdéw byla ponad czterokrotnie wyzsza niz odnotowana latem, a najliczniej wystgpowaly
Penicillia. W pomiarach letnich mikrobiom byl bardziej zr6znicowany, dominowaly grzyby z
rodzaju Cladosporium 1 Alternaria, co wskazuje na wzrost wilgotno$ci utrzymujacy si¢
okresowo w tej porze roku. Na zmian¢ wilgotnosci wskazuje rowniez sklad gatunkowy
mikrobiomu. Zima izolowano grzyby o nizszych wymaganiach wilgotno$ciowych, tzw.
srednio kserofilowe Penicillium chrysogenum (a,, 0,78-0,81) 1 Aspergillus versicolor (a,
0,78). Latem wystepowaly gldwnie grzyby stabo kserofilowe Alternaria alternata (a, 0,85-
0,88), Cladosporium cladosporioides (a,, 0,86-0,88) 1 hydrofilowe, jak Botrytis cinerea (ay
0,93-0,95), preferujace wysoki stopien uwodnienia substratu, na ktérym rosnag®.
Potwierdzatoby to mozliwo$¢ rozwoju w pomieszczeniach archiwum grzyboéw roznigcych
wymaganiami wzrostowymi w tym wzgledzie.

W prowadzonych w kapitularzu badaniach nie wykryto gatunkéw o aktywnosci
celulolitycznej, wymienianych wsrod istotnych zagrozen dla tkanin celulozowych, na
przyktad Chaetomium spp., Myrothecium verrucaria, Memnoniella echinata, Trichoderma
spp., Fusarium spp., Culvularia lunata czy Stachybotrys chartarum. Obecne byly szczepy
grzybow Alternaria alternata 1 Cladosporium cladosporioides, okre$lanych jako grzyby o
umiarkowanych wtasciwosciach celulolitycznych®. Dominowaly one w przestrzeni archiwum
w sezonie letnim, ale nalezy pamigtaé, ze sa powszechnie wystepujacymi w powietrzu
saprofitycznymi ple$niami i dopuszczalne sg ich wyzsze stezenia w powstajacym bioaerozolu.
Pod katem zagrozen mikrobiologicznych wystepujacych w powietrzu pomieszczen i
atmosferycznym grzyby te sg rozpatrywane jako potencjalne alergeny.

17 Zob. S. Borrego, P. Guiamet, S. Gomez de Saravia, P. Batistimi, M. Garcia, P. Lavin, op. cit.

18 Zob. B. Flannigan, J.D. Miller, Microbial Growth in Indoor Environments, [w:] Microorganisms in Home
and Indoor Work Environments, Diversity, Health Impacts, Investigation and Control, ed. B. Flanningan, R.A.
Samson, J.D. Miller, London—New York 2001, s. 35-67.

19 Zob.: ibidem;; M. Cybulska, A. Jedraszek-Bomba, S. Kuberski, K. Wrzosek, Methods of Chemical and
Physicochemical Analysis in the Identification of Archeological and Historical Textiles, ,,Fibres and Textiles in
Eastern Europe” 2008, nr 16(5), s. 67-73.



Zarowno w S$rodowisku, jak i1 bezposrednio na tkaninach, w prezentowanych
badaniach nie wykryto obecnosci mikroorganizméw zdolnych do degradacji jedwabiu, takich
jak bakterie Bacillus megaterium, Pseudomonas cepacia, Variovorax paradoux, Streptomyces
sp. 1 grzyb Aspergillus niger, ktore moglyby powodowaé niszczenie mikrobiologiczne
eksponowanych w pomieszczeniu glownym tkanin®.

Powaznym problemem jest natomiast liczny udziat w badanym mikrobiomie grzybow
zdolnych do biodeterioracji drewna. Ze wzgledu na wystepowanie grzybdéw nalezacych do
gatunkéw powodujacych porazenie powierzchni budowlanych, biata i brunatng zgnilizne
drewna, nalezy przeprowadzi¢ wnikliwg obserwacj¢ drewnianych elementow wyposazenia
pomieszczen. Biata zgnilizna, ktora przejawia si¢ jasnieniem, migkni¢ciem, uginaniem si¢
drewna pod naciskiem, moze by¢ powodowana przez obecne w pomieszczeniu grzyby
Trametes hirsuta (wrosniak szorstki), Trametes versicolor (wro$niak rdéznobarwny) i
Steccherinum ochraceum (zabkowiec ochrowy). Udzial w degradacji tego materialu moga
mie¢ takze wykryte w powietrzu archiwum Pheniophora cinerea, ktora ro$nie na pniach
martwych drzew 1 rozktada ich drewno oraz Mollisia melaleuca.

Grzyby z rodzaju Fomitopsis, wykryte w powietrzu pomieszczenia glownego
kapitularza (tab. 4), wymieniane sg ws$rdod gatunkow powodujacych brunatng zgnilizng
drewna przejawiajacg si¢ ciemnieniem drewna w wyniku silnego rozktadu -celulozy,
kurczeniem tego materiatu 1 spekaniami w postaci segmentow. Dlatego zaleca si¢
przeprowadzenie obserwacji zainstalowanych w pomieszczeniu drewnianych elementéw
przypodlogowych 1 powierzchni umiejscowionych w kontakcie ze $ciang, w kierunku
rozpoznania opisywanych oznak porazenia. Grzyby nalezace do tzw. grzybow domowych
moga zwigksza¢ wilgotnos¢ zasiedlanego materiatu, produkujac wode pochodzacg z rozktadu
celulozy, stad ich rozwoj jest mozliwy przy wilgotnosci drewna rzgdu jedynie 25% i
temperaturach powyzej 0°C*. Ich grzybnia powierzchniowa wystepuje okresowo w
korzystnych warunkach, a nastgpnie wrasta w podtoze, gdzie staje si¢ niewidoczna i moze
przetrwa¢ w niekorzystnym $rodowisku. By¢ moze w badanym przypadku grzyby
odpowiedzialne za zgnilizn¢ drewna uwolnity si¢ do powietrza (gdzie zostaly wykryte) w
trakcie prac remontowych ze starych elementéw drewnianych boazerii. O ich uaktywnieniu
moglby §wiadczy¢ zapach stechlizny, ale przeprowadzone w pomieszczeniu badania lotnych
zwigzkoéw organicznych emitowanych przez grzyby takiej aktywnosci nie potwierdzaja.

Niektore grzyby nalezace do gromady Zygomycota, Ascomycota 1 grzyboéw
anamorficznych moga powodowaé tzw. rozklad szary drewna, ktéry dotyczy glownie
warstwy powierzchniowej (2-4 mm) i zachodzi do$¢ wolno, nawet latami. Drewno przybiera
woweczas szary kolor i pgka na drobne kosteczki. Rozwojowi ple$ni na drewnie sprzyjaja
wahania wilgotnosci, cho¢ porownujac do ,,grzybow domowych” wymagana jest wysoka
wilgotnos¢ (poziom wilgotnosci drewna 80-100%), stad najbardziej narazone na zasiedlenie
przez grzyby sa elementy, ktore majg kontakt z gruntem i wodg*'. W badanych warunkach
szczegblnym obserwacjom pod katem szarego rozktadu powinny podlega¢ drewniane
okiennice, belki drewniane 1 regaty, ktore majg kontakt ze §cianami 1 sg umiejscowione w
poblizu instalacji wodnej lub grzewczej. W trakcie biodeterioracji rozkladana jest gldwnie
celuloza, grzyby te moga wigec w powolny sposob degradowac obiekty na podtozu
celulozowym (papier, drewniane i tekturowe oprawy), opakowania do przechowywania
(pudetka kartonowe lub koperty), cho¢ wymagane jest do tego znaczne zawilgocenie
materiahu.

20 Zob.: M. Cybulska, A. Jedraszek-Bomba, S. Kuberski, K. Wrzosek, op. cit.; A. Seves, M. Romano, T.
Maifreni, S. Sora, O. Ciferri, op. cit.; A. Laudy, op. cit.

21 t.. Witomski, Zagrozenia drewna w zabytkach powodowane przez grzyby, [w:] Konferencja Krajowa

., Potrzeby Konserwatorskie obiektow sakralnych na przyktadzie makroregionu todzkiego ”, red. J. Perkowski, B.
Wigcek, £.6dz 2005, s. 13-20.



Podsumowanie

Prowadzone w kapitularzu Archiwum Krakowskiej Kapituly Katedralnej badania
pozwolity na $ledzenie zmian liczby i sktadu gatunkowego mikroorganizmow wystepujacych
w dwoch porach roku w powietrzu pomieszczenia gtdéwnego i magazynow jako srodowiska
przechowywania archiwaliow 1 obiektow zabytkowych. Badania te stanowily element
strategii zarzadzania klimatem i mialy na celu ocen¢ zagrozen mikrobiologicznych dla
eksponowanych w kapitularzu zabytkowych tkanin jedwabnych, ktére po procesie
konserwacji powrocity do wnetrza jako historyczny element jego dekoracji. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze liczba mikroorganizméw w powietrzu zmieniala si¢ pomiedzy
pomiarami, ale utrzymywala na akceptowalnym poziomie, nieprzekraczajagcym 200 jtk/m?
powietrza, zalecanym przez $rodowisko konserwatorskie jako warunki niezagrazajace
obiektom zabytkowym. Zastrzezenia wzbudzita wysoka liczba bakterii (2495 jtk/m?)
stwierdzona w powietrzu pomieszczenia gléwnego kapitularza podczas pomiaru letniego.
Zasadniczym czynnikiem odpowiedzialnym za silne zanieczyszczenie bakteriami wydaje si¢
w tym przypadku nadmierna eksploatacja pomieszczenia, tj. obecnos¢ wielu pracownikow i
wykonywanie przez nich réznorodnych zadan. W zwiazku z powyzszym zaleca si¢ zmiang
organizacji pracy, majacg na celu znaczacg redukcje liczby osob przebywajacych w badanym
pomieszczeniu, aby ochroni¢ pomieszczenie i przechowywane w nim obiekty przed
niepokojagcym wzrostem zanieczyszczenia mikrobiologicznego. Czgste przemieszczanie si¢
pracownikow 1 materiatdow pomiedzy magazynami a pomieszczeniem gtownym archiwum
stwarza ryzyko przenoszenia pomigdzy obiektami zanieczyszczenia bakteryjnego i
grzybowego, na przyklad w postaci zarodnikéw 1 fragmentow strzepek, 1 jego
rozprzestrzeniania w niekontrolowany sposob. Wszelkie aktywno$ci zwigzane z
gromadzeniem, transferem i opracowywaniem archiwalidw nalezaloby ograniczy¢, gdyz
zwickszajg zagrozenie biodeterioracji tkanin, ktéorych ochrona po przeprowadzonej
konserwacji powinna by¢ szczegdlna. Wazne jest, aby nie udostepnia¢ pomieszczenia
kapitularza szerszym grupom os6b z uwagi na ryzyko wnoszenia zanieczyszczen
mikrobiologicznych ze $rodowiska zewngtrznego, w tym mikroorganizméw o potencjale
niszczacym wzgledem badanych, zabytkowych tkanin 1 innych przechowywanych w
archiwum unikatowych obiektow.

Analizujgc sktad gatunkowy mikroorganizméw w poszczegolnych porach roku,
zaobserwowano zalezno$¢, w ktorej bioroznorodnos¢ zmienia si¢ wraz z wilgotnoscig. W
porze zimowej wystepowaty prawie wylacznie grzyby z rodzaju Penicillium 1 Aspergillus,
latem za$ bior6znorodno$¢ byta wigksza, dominowaty grzyby z rodzaju Cladosoporium i
Alternaria oraz inne gatunki o wyzszych wymaganiach wilgotno$ciowych potrzebnych do
wzrostu. Zaré6wno w powietrzu, jak 1 na eksponowanych tkaninach nie wykryto
mikroorganizmoéw stanowigcych szczegélne zagrozenie dla badanych obiektow.  Nie
stwierdzono obecnos$ci bakterii uznawanych w literaturze za zdolne do degradacji jedwabiu
ani toksynotworczych grzybow o aktywnos$ci proteolitycznej jak Aspergillus fumigatus,
Aspergillus flavus czy Stachybotrys chartarum. Uznano, ze tkaniny po konserwacji
charakteryzujg si¢ bardzo dobrym stanem zachowania pod wzgledem mikrobiologicznym. Na
trzech badanych brytach wykryto lacznie jedynie nieliczne bakterie i jeden szczep grzyba
Penicillium chrysogenum. Przestrzeganie zalecen opracowywanej strategii ochrony powinno
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia transferu zanieczyszczen mikrobiologicznych cztowiek—
obiekt, powietrze—obiekt w badanej przestrzeni i osadzania si¢ nowych mikroorganizmow na
powierzchni wypranych tkanin, co zapewni dlugoterminowe utrzymanie tych szczegdlnych
zabytkow w dobrej kondycji.

Niepokojacy jest fakt stwierdzenia obecnosci w pomieszczeniu glownym kapitularza i
magazynie 1 gatunkéw powodujacych niszczenie drewna i degradacje jego skladnikow:



celulozy, hemiceloloz lub ligniny. Rozwo6j grzybdéw atakujacych drewno moze zachodzi¢ w
drewnianych elementach boazerii i ramach majacych bezposredni kontakt z tkaninami.
Rozwijajace si¢ na drewnie grzyby moga skolonizowaé stykajace si¢ z zainfekowana
powierzchnig obiekty i spowodowac ich niszczenie mechaniczne, zaplamienia lub inne
zmiany poprzez wytwarzane wtorne metabolity. Obserwacja drewnianych elementéw
wyposazenia, $ciennych instalacji drewnianych, zwlaszcza w miejscach bliskiego kontaktu z
tkaninami, powinna stanowi¢ punkt kontrolny planowanej strategii. Nalezy takze zredukowac
mozliwo$¢ wystgpienia zawilgocenia S$cian 1 boazerii, ktore moga uaktywni¢ grzyby
wywolujace zgnilizne drewna i rozprzestrzenienia si¢ skazenia na zabytkowe obiekty.
Wdrozenie 1 przestrzeganie zalecen strategii ochrony w aspekcie zarzadzania
mikroklimatem, ograniczenia liczby 0sob przebywajacych w pomieszczeniu i ich aktywnos$ci
oraz monitoring wystepowania zmian o charakterze mikrobiologicznym we wskazanych
punktach kontrolnych zredukuje ryzyko biodeterioracji tkanin zabytkowych w przesztosci.
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