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ALICJA STRZELCZYK
STANISEAWA PIETRYKOWSKA

PROMIENIOWCE NISZCZACE MALOWIDEA OLEJNE

W praktyce konserwatorskiej czesto spotyka sie
malowidla zaatakowane przez drobnoustroje.
Sa to obiekty, ktore znajdowaly lub znajduja
sie w warunkach zwiekszonej wilgotnosci. Spo-
$rod drobnoustrojow na malowidlach olejnych
rozwijajg sie najczesciej plesnie i promieniow-
ce. Bakterie rozwijaja sie ma ogoél tylko na
obiektach pozostajacych w miejscach bardzo
mokrych np. w poblizu nieszczelnych okien, na
przemarzajacych $cianach itp. Rozwdj bakterii
mozliwy jest w miejscach w ktérych powietrze
zawiera duzy procent pary wodnej (powyzej
80%)). Plesnie i promieniowce natomiast rozwi-
jaja sie w warunkach o wiele mizszej wilgot-
nosci i przez to stanowig znacznie wieksze nie-
bezpieczenstwo dla obiektow zabytkowych.

Promieniowce sg grupg drobnoustrojow wyka-
zujgcych podobienstwo zaréwno do grzybéw jak
i do bakterii. W systematyce umieszczone sg
dlatego ma pograniczu tych dwu grup mikroor-
ganizméw. Pod wzgledem cech hodowlanych
zblizone sa do grzybéw (tworzg kolonie o po-
dobnej konsystencji, wytwarzajg zarodniki ko-
nidialne, rozporzadzaja podobnym aparatem
enzymatycznym). Z drugiej strony ich bardzo
drobne wymiary, konidia o ksztalcie ziarnia-
kow lub paleczek i miektére cechy budowy ana-
tomicznej przemawiajg za ich pokrewienstwem
z bakteriami.

Promieniowce i grzyby tworza na malowidtach,
na stronie licowej 1 na podobraziu mniejsze lub
wigksze skupiska zwane koloniami. Wrastaja
w podloze przy pomocy nitkowatych komérek
zwanych strzepkami. W miare rozwoju i doj-
rzewania kolonie wytwarzajg ogromne ilosci
zarodnikow, ktére rozsypuja sie z latwoscig i za-
kazajag znajdujace sie w poblizu przedmioty.

i Din Czian: Razprostranienje aktinomycetow
raztagajuszczich kledczadku w poczwach, , Mikrobio-
togia”, XXIX (1960), z. 1, s. 104—109,

2M. W. Fiodorow i T. K. Ilina: Ispolzowanje
guminowoj kistoty poczwiennymi aktinomycetami w
kaczestwi jedinstwiennowo istocznika ugleroda i azota,
»Mikrobiotogia”, XXXII (1963), z. 2.
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Wraz z ruchami powietrza mogg sie tez przeno-
si¢ w miejsca dalej polozone, gdzie znajduja
warunki dogodne do rozwoju. Sprzyja temu
przede 'wszystkim pewna ilos¢ wilgoci powstata
np. wskutek dobowych lub rocznych zmian tem-
peratury oraz obecnos¢ jakichkolwiek zwigzkow
organicanych. W +tych warunkach zarodniki
kietkuja w nowe kolonie. Spotyka sie je prawie
powszechnie na malowidlach $ciennych, na ma-
lowidlach olejnych, na obrazach o podlozu z pa-
pieru itp. Wrastajac w glgb niszczg one obiekt
przez ostabienie podloza i nadtrawienie war-
stwy olejnej. Warstwa malarska staje sie ma-
towa, porowata a przez to bardziej hygroskopij-
na. Do swego rozwoju promieniowce, podobnie
jak inne drobmoustroje, wymagaja obecnosci
w podlozu weglowych zwiazkéw organicznych,
ktore wykorzystujg w swoim metabolizmie jako
zrédla energii zyciowej i jako material do bu-
dowy szkieletu wlasnego ciala (Zrédlo wegla)
oraz polgczen azotowych, ktére wykorzystywa-
ne sg jako budulec w tworzeniu bialek drobno-
ustrojow (zrodlo azotu). Zalezmie od wyposaze-
nia enzymatycznego drobnoustroje te posiadajg
rézng zdolnos¢ do zuzywania poszczegélnych
substancji organicanych jako zrédel wegla lub
azotu. Im bogatszy jest aparat enzymatyczny
drobnoustrojow tym wieksza jest ich zdolnosé
do rozrastania sie i miszczenia materialu, na
ktéorym zyja.

Promieniowce zyjace w glebie sa zdolne do hy-
drolizowania zlozonych weglowodanéw jak he-
miceluloz, skrobi, blonnika oraz bialek i po-
laczen tluszczowych 234 Podobne wtasciwo-
Sci posiadaja napotykane na obiektach zabytko-
wych drobnoustroje, poniewaz pochodzg one
z kurzu powstalego z gleby. Zdolnos¢ ich do ni-
szczenia poszczegdlnych skltadnikéw organicz-

3 S. A. Waksman: The Actinomycetes, Baltimore
1950.

4 H Kwarta: Studium nad promieniowcami rodza-
ju Streptomyces wyizolowanymi z gleb igkowych oko-
lic Szczecina. Pr. doktorska — WSR w Szczecinie,
1965.
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1 Chrystus w Ogréjcu — ol. pt. ze zbioréw Muzeum
Narodowego w Warszawie, a, b — plamy na licu i od-
wrociu obrazu wywotane dziatalnoscig promieniow-
céw; ¢ — obraz po konserwacji

1. Le Christ au Jardin d’Olives — collection du Musée
National de Varsovie, a, b — taches sur le parement
et le revers du tableau causées par l’activité des
actinomyces, ¢ — le tableau aprés conservation
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nych, zawartych w obiektach zabytkowych,
przypisuje sie umiejetnosci tych mikroorganiz-
moéw przystosowania sie do warunkéw, w kté-
rych zyja.

Porastanie obiektéw zabytkowych przez grzyby
i promieniowce jest faktem czesto notowanym.
Tonolo i Giacébini opisujg niszczenie malowi-
det Sciennych przez promieniowce5 Ograni-
czyli sie oni 'tylko do zwrdcenia uwagi na wy-
stepowanie tych drobnoustrojéw na zniszczo-
nych malowidtach, nie wnikajgc w ich role na
tych Obiektach. Boustead wzmiankuje o zdol-
nosci drobnoustrojow do niszczenia pidtna,
spoiw, farb oraz do atakowania niektorych
barwnikow6. Hueok zwraca uwage na niszcze-
nie zabytkowych tkanin przez drobnoustroje
zdolne do rozktadania celulozy 7.

W zwigzku z dajgcym sie 'Odczuwaé w dotych-
czasowej literaturze brakiem opracowan, doty-
czacych mechanizmu destruktywnego oddziaty-
wania promieniowcow na malowidta, celem ni-

5 A Tonolo i C Giacébini: Microbiologi-
cal changes on frescoes, ,Rec. Adv. in Conserv.”, Lon-
don, 1963, s. 52—64.

6 W. Boustead: The conservation of works of art
in tropical and sub-tropical zones, ,Rec. Adv. in Con-
serv.”, London, 1963, s. 73—78.

7 H. J. Hueck: The biodeterioration of textiles
and its prevention in antiquities and works of art,
,TNO-Nieuws”, 1965, 20, s. 301—307.



niejszej ipracy byto zbadanie: 1 ktdry ze skiad-
nikéw malowidet olejnych stanowi gtéwne Zro-
dto pozywienia dla promieniowcow i moze byé
przez nie rozktadamy, 2. czy rozwoj tych drob-
noustrojow moze wptywa¢ na zmiany w za-
barwieniu pigmentéw, 3. jaka jest wrazliwos$¢
tychze drobnoustrojéw ma dziatanie $rodkow
toksycznych, stosowanych do zabezpieczania
malowidta po konserwacji.

Jako materiat do badan postuzyty promieniow-
ce wyodrebnione z dwu olejnych malowidet
poddanych badaniom i konserwacji w Zakia-
dzie Konserwacji Zabytkéw Ruchomych Ka-
tedry Technologii i Technik Malarskich UMK
w Toruniu, a mianowicie: I. Chrystus w Ogroj-
cu — otrzymany do konserwacji z Muzeum Na-
rodowego w Warszawie,

2. Ukrzyzowanie — ol. pt. z kaplicy w Barbarce koto
Torunia, a, b — nalot na licu i odwrociu obrazu wy-
wotany dziatalnoscig promieniowcéw; ¢ — obraz po
konserwacji

2. La Crucijication — de la chapelle a Barbarka preés
de Torun, a, b — tache sur le parement et le revers
du tableau causée par lactivité des actinomyces, ¢ —
le tableau aprés la conservation



II. Ukrzyzowanie — <z kaplicy w Barbarce koto
Torunia (poddany badaniom technologicznym
i konserwacji w ramach pracy magisterskiej ®).

OPIS OBIEKTOW

Obiekt I (il. 1a, b, ¢) Obraz olejny malo-
wany na plétnie. W przeszlosci byt dublowany
przy uzyciu klajstru skrobiowego, ktorego
znaczne ilosci stwierdzono na odwrociu ?. Stro-
na licowa obrazu pokryta byla bialym delikat-
nym nalotem promieniowcow przestaniajgcym
rysunek, szczegdlnie w czesciach Srodkowej
i dolnej. Odwrocie obrazu zaatakowane byto
bardzo intensywnie przez promieniowce. Kolo-
nie ich pokrywaly gesto powierzchnie odwrocia
skupiajgc sie szczegoélnie silnie w czesciach $rod-
kowej i dolnej. Gdzieniegdzie obserwowano nie-
liczne kolonie o zabarwieniu brunatnym, nale-
zgce do grzybow.

Obiekt II (. 2a, b, ¢) Obraz olejny malo-
wany na plotnie. Plétno przeklejone klejem
glutynowym. Na nim zaprawa rowniez o spoi-
wie klejowym. Z barwnikéw w warstwie olej-
nej stwierdzono: biel olowiows, zolcien olo-
wiowg, barwniki ugrowe, czerwien zelazowg
i cynober, niebieskie i zielone barwniki mie-
dziowe, smalte i czern. Obraz by! silnie znisz-
czony. Posiadat kilka zadar¢, ktére kiedys pod-
klejono ploéciennymi latami na klajster skro-
biowy. Strona licowa obrazu byla cala pokryta
bialym, suchym malotem, ktérego intensywnose¢
potegowala sie w miejscach podklejenia tat.
Przewaznie nalot ten wypelnial szczeliny spe-
kan, czesto pokrywal réwniez powierzchnie
warstwy malarskiej. Na odwrociu wzrost
drobnoustrojéow byl znacznie mniej obfity. Naj-
bardziej geste skupiska kolonii zaobserwowano
w miejscach naklejenia tat i na ich powierzchni.
Na odwrociu oprocz bialego nalotu kolonii pro-
mieniowcow obserwowano rowniez doé¢ obfity
wzrost brunatnoczarnych kolonii grzybéw.

BADANIA WLASNE

Wstepna bezposrednia analiza mikroskopowa
obu obiektéw wykazala, ze na ich stronach li-
cowych i na podobraziach dominuja promie-
niowce. Potwierdzily to réwniez wysiewy. Do-
konano ich przenoszgc odrobine malotu z obiek-
tu na pozywke dla promieniowcow. Zastosowa-
no réowniez metode odciskania wzrostu promie-
niowcow mna jalowg bibule, ktoéra nastepnie
umieszczano na pozywce dla promieniowcow 1.

8 H. Sobolewska: Badanie zniszczen spowodo-
wanych rozwojem mikroorganizméw na przykladzie
»Ukrzyzowania” z kaplicy w Barbarce kolo Torunia.
Pr. magisterska wykonana w Kat. Technologii i Tech-
nik Mal. UMK w Toruniu, 1967, s. 12—50,

9 Dokumentacja tego obiektu znajduje sie w Zakla-
dzie Konserwacji Zabytkéw Ruchomych — Kat. Tech-
nologii i Technik Malarskich UMK w Toruniu.
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Wszystkie szczepy poddano szezegélowym ba-
daniom. Z obiektu I uzyskano 9 szczepow,
a z obiektu II uzyskano 13 szczepdéw. Szczepy
te zidentyfikowano na podstawie klucza Waks-
mana i Krasilnikowa 11,

a. Oznaczanie rozkladu plétna przez promie-
niowce

Szare plotno Iniane pocieto na paski w wymia-
rach 12X2 em. wzdluz osnowy i nastepnie wy-
jalowiono w autoklawie, Wilgotne paski uktla-
dano w szalkach Petriego na cienkiej warstwie
jalowego agaru wodnego dla zapewnienia sta-
tego doptywu wilgoci. Paski plétna szezepiono
nastepnie zawiesing zarodniké6w promieniow-
cow i inkubowano w cieplarce w temperaturze
22°C przez 15 dni. Po tym czasie paski wyja-
towiono w parach formaliny, po czym zdjeto
z powierzchni agaru, wysuszono przez 24 godz.
w temperaturze pokojowej i badano ich wy-
trzymalo$¢ na zrywanie. Jako kontrole stuzyly
jatowe paski plétna nie szczepione promieniow-
cami inkubowane w takich samych warunkach
w plytkach. Badania przeprowadzano w 10 row-
noleglych powtoérzeniach.

Wazgledny spadek wytrzymatosci ptotna w /o %
obliczano

W= 100% — <= X 100
m
W — wzgledny spadek wytrzy-
maltosci w %0 %

n — S$rednia wytrzymatosé pas-
kéw po oddziatywaniu pro-
mieniowea,

m — Srednia wytrzymalosé pas-
kéw kontrolnych.

Wg wWzoru:

gdzie:

Tq metodg zbadano wplyw 7 wybranych szcze-
poéw na spadek wytrzymatoSei ptétna na zry-
wanie.

b. Oznaczanie zdolno$ci hydrolizowania kleju
kostnego przez promieniowce

Przygotowano pozywke wg Waksmana, ktorg
zmodyfikowano przez dodanie 3 g agaru na litr
(zamiast 20 g na litr) oraz 20 g na litr kleju
kostnego takiego, jakiego uzywa sig do prze-
klejania plotna i do zapraw. Pozywke te jalo-
wiono przez trzykrotng pasteryzacje i wyle-
wano do szalek Petriego. Po zastygnieciu
szczepiono ja zawiesing zarodnikéw w jalowej
wodzie agarowej (0,1% agaru w wodzie) na-
noszgc 1 krople zawiesiny na Srodek szalki. Po

'S A, Waksman: The Actinomycetes, their
Nature, Occurence, Activities and Importance, Wal-
tham, Mass., 1960. Sklad pozywki dla promieniowcow:
skrobia rozpuszczalna — 0,5 g, MgSO, - TH,O — 0,2 g,
CaCl, — 0,05 g, NaNO3 — 0,05 g, asparagina — 0,05 g,

_FeSO,-TH,O - §lady, agar — 20,0 g, woda destylo-

wana — 1000 mil.

1§ A Waksman i H. Lechevalier: Ac-
tinomycetes and their antibiotics, Baltimore, 1953.



7 dniach hodowli w temperaturze 22°C na po-
wierzchnie plytki nalewano ok. 2 ml roztworu
Fraziera 12. Roztwor ten jest wskaznikiem stop-
nia rozkladu bialek. W obecnosci biatka daje
zabarwienie biale, a pozostaje bezbarwny w
miejscach gdzie nastgpil rozklad. Intensywnosé
rozktadu kleju oznaczano przez okreslenie sze-
rokoSci bezbarwnej strefy powstatej dokola
kolonii. Dodwiadczenie przeprowadzano w
trzech réwnolegltych powtorzeniach.

¢. Oznaczanie zdolnosci rozkladu skrobi przez
promieniowce

Na Srodek plytki z pozywka glukozowo-ziem-
niaczang ¥ manoszono po 1 kropli zawiesiny
zarodnik6w badanych promieniowcow w aga-
rze wodnym. Po 7 dniach hodowli w tempera-
turze 22°C po dodamniu kilku kropel ptynu
Lugola * dookola lkolonii promieniowcow ob-
serwowano obecnosé zoltych stref powstalych
wskutek zuzycia skrobi przez wyroste promie-
niowce. Pozostala cze$¢ pozywki przyjmowata
zabarwienie ciemno niebieskie. Dla okreslenia
réznic w intensywnosci rozktadu skrobi mierzo-
no szeroko$¢ tych stref. Doéwiadczenia prze-
prow}';adzono w trzech rownoleglych powtoérze-
niach.

d. Oznaczanie zdolnosci rozkladu oleju Inianego
przez promieniowce

Doswiadczenie przeprowadzono na wybranych
6 szczepach promieniowcow. Jako kryterium
oceny stopnia zuzycia oleju przyjeto liczbe
kwasowsg, liczbe zmydlania i liczbe jodowg 15,
Oznaczenia chemiczne oleju przeprowadzano
w pozywce, w ktorej hodowano promieniowce
przez 3 tygodnie w obecnosci oleju jako jedy-
nego zrodla wegla i energii. Zastosowano plyn-
ng pozywke Waksmana z pominieciem agaru
i skrobi rozpuszczalnej. Pozywke te w ilosci po
15 ml rozlewano do kolbek 100 ml i jalowiono.
Nastepnie szczepiono jg 0,5 ml zawiesiny za-
rodnikoéw promieniowcéw. Po trzydniowej in-
kubacji do kolb dodawano jalowy olej Iniany
w ilosci 0,1 g w probach przeznaczonych do
okreslania liczby jodowej, lub 1,0 g w prébach

12 W, C. Frazier: A new method for detection of
proteolysis by bacteria, ,,Journal of Bacteriology”, XI
(1929), s. 80,

13 A, Strzelczyk: Metody badania grzybéw gle-
bowych, ,Roczniki Gleboznawcze”, XIX (1968), z. 2,
s. 420. Sklad pozywki: wyciag ziemniaczany — 500
ml, glukoza 20,0 g, woda 500 ml, agar 17 g.

% A, Filutowicz i A. Kuzdowicz: Mi-
krotechnika roélinna, Warszawa 11951, s. 159. Sklad
plynu Lugola: jod 2 g, jodek potasu 1 g, woda dest.
300 ml.

15 ,iczba kwasowa jest to ilo§¢ mg KOH po-
trzebna do zobojetnienia wolnych kwasoéw tluszczo-
wych zawartych w 1 g badanego oleju.

Liczba zmydlania jest to ilo§¢ mg KOH po-

przeznaczonych do okreslania liczby kwasowe]
i liczby zmydlania. Jako kontrola stuzyla po-
zywka nie zaszczepiona promieniowcami, inku-
bowana w tych samych warunkach. Po inku-
bacji oznaczano wartosci odpowiednich liczbi6.

e. Badanie zdolno$ci wytwarzania siarkowodoru
przez promieniowce w dbecnoéci réznych Zro-
det siarki, wegla 1 azotu

e. 1. Wplyw zwigzkoéw siarki na
wytwarzanie siarkowodoru. Dla
zbadania zdolnosci wytwarzania siarkowodoru
hodowano promieniowce w probowkach z plyn-
ng pozywks wg Kisteral™18 w sktad ktorej
wchodzito jedno z mastepujacych polgczen
siarki: l-cystyna, l-cysteina lub dl-metionina
w iloscei 100 mg czystej siarki dostepnej dla
drobnoustrojéw na 1 litr pozywki, kazeina lub
proszek jajeczny w ilosci 1 g na 1 litr pozywki
lub zhomogenizowane swieze jajko (1 szt. na
1 litr pozywki). Probéwki z pozywka po wyja-
towieniu szczepiono zarodnikami promieniow-
cow, a mastepnie wprowadzano do nich paski
bibuty mnasycone octanem olowiu — wskazni-
kiem wydzielania siarkowodoru. Na podstawie
intensywnosci ciemnienia paskéw z octanem
okreslano optymalne Zrédlo siarki. Po wytypo-
waniu zwigzku, w obecnosci ktérego nastepo-
walo najsilniejsze wytwarzanie siarkowodoru,
uzywano nastepnie tegoz zwigzku do pozywki
przy okreslaniu optymalnego Zrodla wegla.

e. 2. Wpltyw poltagczen weglowych
ma wytwarzanie siarkowodoru.
Intensywnoéé wydzielania siarkowodoru okre-
slano w sposob podany wyzej na pozywce
z cysteing i z jednym =z nastepujacych zrodet
wegla: glicerol, glukoza, maltoza, skrobia roz-
puszczalna lub kazeina.

e. 3. Wplyw zwigzkdéw azotu na
wytwarzanie siarkowodoru. Pro-
mieniowce hodowano, jak podano w punkcie
e. 1. na pozywce z cysteing (optymalne Zzrédlo
siarki) i kazeing (Zrodto wegla) oraz z jednym
z nastepujacych Zrodel azotu: zelatyna, pepton,
lub azotan potasu.

trzebna do zobojetnienia wolnych i zwigzanych kwa-
s6w tluszczowych zawartych w 1 g oleju.

Liczba jodowa jest to ilo§¢ gramow jodu jaka
moze przylaczy¢ sie do 100 g oleju. Wskazuje ona na
ilo$¢ podwdjnych wigzan w lancuchu kwasu tluszezo-
wego, a tym samym na stopien ich utlenienia.

6 M, Struszyhnski: Analiza iloSciowa i tech-
niczna, Warszawa 1954, s. 467—471, 478—480.

7 E. Kiister i S. T. Williams: Production
of hydrogen sulfide by Streptomyces and methods for
its detection, ,,Appl. Microbiol.” XII (1964), z. 1, s. 46—
—52.

8 J Szmidt: Zdolno$é promieniowcéw do produ-
kcji siarkowodoru w zalezno$ci od réznych érédel siar-
ki. Pr. magisterska wykonana w Zakladzie Mikrobio-
logii Ogdlnej UMK w Toruniu. 1968, 1-—25.
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f. Wplyw siarkowodoru wytwarzanego przez
promieniowce na zmiany zabarwienia barwni-
kow malarskich

Promieniowce hodowano na pozywce Kiistera
z cysteing, kazeing i peptonem, jak podano w
poprzednich punktach. Pozywka o takim skla-
dzie majbardziej pobudzala wytwarzanie siar-
kowodoru przez promieniowce. Jako wskaznika
wytwarzania siarkowodoru uzyto tu paskéw bi-
buly pomalowanych farbami (minia lub zélcien
chromowa w roztworze gumy arabskiej) za-
miast paskéw wysyconych octanem olowiu.
Przeprowadzono réowniez poréwnawcze bada-
nia nad reagowaniem paskéw wysyconych oc-
tanem olowiu i paskéw powleczonych farbg
olejna z bielg olowiowa na siarkowodor wy-
twarzany przez promieniowce. Badania te prze-
prowadzono w dwu wariantach na pozywce dla
promieniowcoéw wg Waksmana: 1. z dodatkiem
cystyny (100 mg siarki ma 1 litr pozywki) —
pozywka bogata w azot i siarke, 2. z dodatkiem
500 mg proszku jajecznego, jako jedynego
Zrodla siarki i azotu w podlozu — pozywka
uboga w azot i siarke.

g. Okre$lanie wrazliwosci promieniowcéw mna
§rodki grzybobojeze

Paski bibuly do sgczenia o rozmiarach 1X7 em.
wysycano 0,5 ml dawkami alkoholowych roz-
tworaw nastepujgcych $rodkéw  grzyboboj-
czych: 1. octan fenylorteciowy (ok. 0,1%),
2. pieciochlorofenol (0,3%), 3. p-chloro-m-kre-
zol (0,3%). Po odparowaniu rozpuszczalnika
paski_ukladano wzdluz cieciwy na plytkach
z fpozywka agarowg wg Waksmana. Plytki
szczepiono nastepnie zawiesing zarodnikéw
promieniowcow, prowadzac po trzy rysy pro-
stopadle od paska do przeciwleglego brzegu
plytki. Po 7 dniach hodowli oznaczano dlugosé
0(}cimk6w zahamowania wzrostu promieniow-
cOw w sgsiedztwie paska wysyconego $rodkiem
grzybobdjczym.

WYNIKI BADAN
Stwierdzono, ze wszystkie wyodrebnione szcze-

Py malezaly do rodzaju Streptomyces. Gatunek

Wplyw _bromieniowcow na obnizenie wytrzymalosci piétna na
zrywanie

Tabl. I
Symbol szczepu Wytrzymalo$é ptotna Wzgledny spadek
w kg/cm?® wytrzymatosci w %
Kontrola 2,90

I 4 2,48 13
16 2,42 20
I8 2,31 25
I s 2,83 3
II 6 2,77 5
II 9 2,27 28
It 2,83 3

objasnienia: I — szczepy wyodrebnione z obiektu I
II — szczepy wyodrebnione z obiektu II
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zblizony do Streptomyces globisporus repre-
zentowany byl przez 11 szczepéw, zblizony do
S. annulatus przez 4 szczepy, zblizony do S.
rochei przez 2 szczepy, zblizony do S. longispo-
rus przez 1 szczep. Nie zidentyfikowano przy-
naleznosci gatunkowej 4 szczepow. :

a. Rozktad ptétna przez promie-
niowce Wyniki badan przedstawiono w ta-
beli 1. Wszystkie zbadane szczepy promieniow-
cow oddzialywaly destrukcyjnie mna plétno.
Spadek wytrzymalosci plotna siegal u niekto-
rych szczep6éw Sredmio od 25—28% w poréw-
naniu z kontrolg.

b.c. Rozkladklejukostnegoiskro-
bi przez promiemiowce. Tabela II
przedstawia uzyskane wyniki badan. Z danych
tych wynika, ze zdolnosé do rozkladu kleju byta
wsrod szezepéw wyodrebnionych z malowidla
II bardziej powszechna i odznaczala sie wiek-
szg intensywnoscig. Szczepy pochodzace z ma-
lowidta I w wiekszo$ci nie byly zdolne do
uptynniania kleju kostnego. Szczepy te posia-
daty wyraznie rozwinieta zdolno$¢ rozkladania
skrobi przejawiajaca sie znacznie silniej, niz
u szczepdéw pochodzgcych z malowidia II.

Zdolno$¢ promieniowcoéw do rozkladu kleju kostnego i skrobi

Tabl. 1I
Szeroko$¢ strefy Szerokosé strefy
Symbol rozkladu w mm Symbol rozkladu w mm
szczepu szczepu
kleju skrobi kleju skrobi
I 9 - 12 15 6 12
11 4 6 10 14 0 11
110 - 9 16 1 11
JIgt! - 8 I1 0 7
112 - 8 17 2 6
113 - 4 13 0 5
I 8 11 2 12 0 4
I 6 10 2 I8 0 4
2 8 2
It 10 4
I3 4 1
I s 3 1
I 7 2 1
objasnienia: ,,—" nie badano

d. Oddzialywanie promieniow-
c6w na olej lniany. We wszystkich ho-
dowlach doswiadczalnych stwierdzono  obfity
wzrost promieniowcéw, swiadczacy o ich zdol-
nosci do zuzywania oleju Inianego jako jedyne-
go zrodla wegla. Wizrost skupial sie szczegolnie
obficie na powierzchni kropel oleju, na granicy
zetkniecia sie jego z pozywka. Krople oleju
stawaly sie przy tym biate i matowe, co swiad-
czy o powstawaniu kwasow tluszczowych nie-
rozpuszezalnych w wodzie. O zdolnoéci promie-
niowcéw do hydrolizowania oleju $wiadezy
réwniez przedstawiony w tablicy III wezrost
liczb kwasowych, oznaczonych w pozywkach,
w ktérych hodowano promieniowce. Hydrolizie
tej towarzyszy uwalnianie glicerolu, ktéry jest
bardzo latwo przyswajalnym Zzrodiem wegla
i energii dla drobnoustrojéw. Przedstawione



wyniki, dotyczace zmian w wartosciach liczb
zmydlania, $wiadcza o daleko idgcych przemia-
nach zachodzacych w kwasach tluszezowych
pod wplywem dzialania enzyméw promieniow-
cow. W wiekszosci wypadkéw po hodowli pro-
mieniowcow nastapilo wyraine zwiekszenie
ogdlnej ilosci kwaséw obecnych w Srodowisku
w poréwnaniu z hodowlami kontrolnymi (bez
promieniowcéw). Kwasy tluszczowe powstate
w czasie enzymatycznej hydrolizy ulegaly w
dalszych etapach powolnemu utlenianiu, czego
wynikiem jest wzrost liczb jodowych (tab. III).

Oddziatywanie promieniowcéw na olej Iniany

Tabl. 111
Symbol Liczba Liczba Liczba
szczepu kwasowa zmydlania jodowa
1
Kontrola 4,9 200 189
(bez promieniowcow)
16 9,9 158 -
17 11,3 188 228
18 8,9 222 199
Kontrola ' 5,7 185 191
(bez promieniowcow)
12 7,6 198 192
119 6,1 i 200 223
11 9a \ - & 210 225

e. . Wytwarzanie siarkowodoru
przez promieniowce w obecnoscei roznych zrodet
siarki, wegla i azotu i wplyw siarkowo-
doru na barwniki malarskie. Wy-
niki badan zebrano w tabelach IV—VI. Jak wi-
da¢ z tab. IV cysteina i cystyna byly polacze-
niami siarki, z ktérych promieniowce najta-
twiej tworzyly siarkowodoér. Dlatego w dal-
szych badaniach uzyto cysteiny jako jedynego
zrodla siarki. Znacznie mniejsze ilosci siarko-
wodoru tworzyly sie w obecnosci metioniny,
chociaz do pozywki dodano takg samg ilo$é siar-
ki dostepnej dla drobnoustrojow. Tworzenie
siarkowodoru w obecnosci pozostalych substra-
tow bylo znacznie slabsze. Fakt ten nalezaloby
ttumaczyé nieréwnowaznymi ilosciami siarki
dostarczonej w postaci tych zwigzkéw. W czasie
wykonywania pracy autorzy nie mieli jednak
moznosci wykonania iloSciowych oznaczen za-
wartosci siarki w tych produktach.

Ogdlne ilosci szczepow promieniowcOw wytwarzajacych z rozng
intensywnoscia siarkowodor w obecnos$ci réznych zrodet siarki
Tabl, IV

|
Szerokosé strefy zaciemnienia

Zrédlo siarki paskéw bibuly w mm

<1 | 1-2 ' 2-5 |5—10 ‘ > 10

I-cysteina
l-cystyna
dl-metionina
kazeina
proszek jaj.
jajko swieze *

[

whaoc oo
Cmm ==
P N
o~ o ®ow
C S O W om

* — badaniom poddano tylko 7 szczepow

Promieniowce hodowane na pozywce z cysteing
i réznymi zrodlami wegla produkowaly najin-
tensywniej siarkowodér w obecnoSci kazeiny.
Pozostale polaczenia organiczne réwniez sprzy-
jaly do$¢ intensywnemu tworzeniu tego gazu
(tab. V).

Tlo$ci szczepow promieniowcOw wytwarzajacych z ré?nq inten-
sywnoscia siarkowodor w pozywce: a. z cysteing i réoznymi
zrodlami wegla, b. z cysteina, kazeina i innymi zrédlami azotu

Tabl. V
Szerokosé strefy zaciemnienia paskow bibuty
w mm
Zrodlo wegla (a) i
1-2 ‘ 2-5 5—10 ‘ >10
Kazeina 0 0 8 ; 10
Glicerol 2 2 3 | 11
Glukoza 1 3 7 I 7
Maltoza 1 5 7 3
Skrobia 0 10 7 1
Zrédlo azotu (b)
—— 1
Zelatyna 0 2 15 1
Pepton 1] 2 16 0
Azotan potasu 1 11 6 0

Sposrod zrodel azotu zarowno obecnosé zelaty-
ny jak i peptonu wplywala silniej na produkcje
siarkowodoru, niz nieorganiczne Zzrédlo azotu
(tab. V). Zdolnoéé promieniowcéw do produkceji
siarkowodoru w obecnoéci polgczen biatkowych,
jakimi sg zelatyna i pepton, moze sig wigzac
z adaptacjg tych drobnoustrojow do wzrostu na
malowidlach, w sklad ktorych wchodzily pola-
czenia bialkowe. Na pobudzenie tworzenia siar-
kowodoru w obecnosci tych substratéow mogty
tez mie¢ wplyw zawarte w mich dodatkowe
ilosci siarki.

Siarkowodor wytwarzany na omawianych pod-
tozach byl zdolny do zmiany barwy barwnikow
malarskich, co przedstawiono w tab. VI. Paski
bibuly powleczone farba z minig lub zolcienia
chromowg po okresie 7—14 dniowym pokry-
waly sie czarnym osadem siarczku otowiu. Po-
dobne zmiany obserwowano na powierzchni
farby z bielg otowiowg w hodowlach promie-
niowcoéw na pozywce Waksmana z cystyng i na
tejze pozywce z dodatkiem proszku jajecznego,
jako jedynego Zrédla siarki i azotu. W tym
ostatnim wypadku pozywka miala bardziej
ubogi sktad i prawdopodobnie dlatego wytwa-
rzanie siarkowodoru bylo slabsze. Proszek ja-
jeczny zastosowano jako substrat dla spraw-

Ogolne iloéci szczepdw promieniowcdw zaczerniajacych z rézna
intensywnoécia paski pomalcwane farbami
Tabl. VI

. . Szerokosé strefy Jzaciemnienia paskéw w mm
Rodzaj barwnika | 4 h

1—2 | 2-5 | s-10 | =10
Minia PbyO, 0 1] s |3
Zolcien chromowa 1 ‘
PbCrO, 0 3 12 3




Wrazliwo$¢ szczepu promieniowca Il 6 na dziatanie $rodkéw grzybobdjczych, a — octanu fenylortagciowego;

— p-chloro-m-krezolu

3.

b

3. Sensibilité de I’espéce d'actinomyce Il 6 a l'action des agents fongicides, a — acetate phénylmercure, b —
p-

chlore m-crésol

dzenia mozliwosci zuzywania spoiw jajecznych
jako pozywki i Zrdédta siarki dla promieniow-
cow.

g Wptyw Srodkow grzybobdj-
czych na promieniowce. Sposrdd
trzech zbadanych $rodkéw grzybobdjczych

octan fenylorteciowy wykazywat najsilniej ha-
mujace dziatanie (il. 3a, b), mimo zastosowania
go w stezeniu 3-krotnie mniejszym od pozos-
tatych zwigzkow (tab. VII). 'Promieniowce oka-
zaly sie najbardziej odporne na dziatanie
p-chloro-m-krez6lu, w przeciwienstwie do
grzybdw plesniowych wyodrebnionych z tego
samego obiektu 19,

Wrazliwo$¢ promieniowcow na Srodki grzybobéjcze

Tabl. VIl
Octan Pieciochloro- P-chloro-m-
fenylorteciowy fenol krezol
Symbol szcze|
Y zezepu 0,1% 0.3% 0.3%

dtugo$¢ zahamowania odcinka wzrostu

| 4 37 25 0
1 6 brak wzrostu 28 0
18 48 26 0
| 8a brak wzrostu 26 0
11 33 45 12
12 38 37 9
1n 3 34 38 18
14 58 50 19
15 33 34 7
16 32 38 15
n 7 32 34 -
1n 8 39 36 14
19 38 36 10
1111 45 34 24
1113 38 34 19

Objainienia:” nie badano.
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OMOWIENIE WYNIKOW | WNIOSKI

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wskazujg
na zdolno$¢ zbadanej grupy drobnoustrojow do
aktywnego niszczenia wiekszosci materiatow
sktadajacych sie na malowidto olejne. Materia-
ty te wykazywaly r6zng podatno$¢ na enzyma-
tyczng dziatalno$¢ drobnoustrojow. Niektore
z nich, np. skrobia lub klajster sg tatwo zuzy-
wane przez promieniowce. Inne natomiast, jak
btonnik we wibdknie ptdciennym, werniks 2 lub
olej 2 sg bardziej odporne, gdyz s to zwiazki
nierozpuszczalne w wodzie. Czas potrzebny do
roztozenia tych substancji jest znacznie diuz-
szy. Drobnoustroje wykorzystujg go do przy-
zwyczajania sie do warunkéw w ktérych sie
znalazty i do wytworzenia enzymoéw adapta-
tywnych. Przestawiaja wowczas swoOj aparat
trawienny w kierunku zuzywania substancji
dostepnej w $rodowisku w ktore sie dostaty.
Dziatajg 'tu w mys$l popularnej zasady: ,,Jak
sie nie ma co sie lubi ...”. Zjawisko to wyrazZnie
wystgpito przy okreslaniu zdolnosci rozktadu
kleju kostnego i skrobi (tab. II) przez promie-
niowce pochodzgce z obu obrazéw. Zastanawiata
wyrazna roznica miedzy nimi w intensywnosci
rozktadu tych dwu klejéw. Staje sie to jasne,
kiedy przypomnimy, ze caty obiekt | byt nie-
gdys$ dublowany z uzyciem klajstru skrobiowe-
go, natomiast ptétno obiektu Il byto silnie wy-

Y H Sobolewska: jw. s 35—37.

D Z. Karczewski: Préoby zwalczania mikroflo-
ry atakujgcej werniksy konserwacyjne. Pr. magister-
ska wykonana w Kat. Technologii i Technik Malar-
skich, UMK w Toruniu. 19i65.

2l B. Slansky: Technika malarstwa, Warszawa,
1960, t. I, s. 148.



sycone klejem zwierzecym. Zaprawa obiektu II
przygotowana byla takze na tym kleju. Tym
mozna byloby tlumaczyé silny wzrost promie-
niowcéw na powierzchni malowidla i w siatce
spekan.

Promieniowce wyodrebnione z obiektu I mialy
przez dtugi okres czasu stycznosé z produktami
skrobiowymi, co spowodowalo u nich rozwinig-
cie sie zdolnoséci do rozkladania skrobi. Promie-
niowce z malowidla II byly natomiast zaadapto-
wane lepiej do rozkladu bialtka.

Zbadane drobnoustroje byly tez zdolne do roz-
woju w obecnosci bardziej skomplikowanych
substancji pokarmowych. Intensywny wzrost
promieniowcoéw obserwowano w pozywce z ole-
jem Inianym (tab. III). Wiadome jest, ze roz-
kladowi tluszczoéw przez drobnoustroje towa-
rzyszy hydroliza, w wyniku ktérej powstaja:
glicerol i wyzsze kwasy tluszczowe. Wskazni-
kiem tego procesu jest wzrost liczby kwasowej
w hodowlach (tab. III). Glicerol odlgczony od
ttuszezu jest zuzywany przez promieniowce w
bardzo szybkim tempie. Dopiero gdy wyczer-
pia sie jego zapasy mastepuje powolne nadtra-
wianie kwasow tluszczowych. Procesowi temu
towarzyszy powstawanie niskoczasteczkowych
kwasow organicznych (kwasu mrowkowego,
octowego i in.), dwutlenku wegla i wody co
prowadzi do skracania lancucha kwasu tlusz-
czowego. Odzwierciedleniem tego jest wzrost
liczby zmydlania. W kwasach tych przejsciowo
tworzg sie podwdjne wigzania >? (wzrost liczby
jodowej). Rozklad moze prowadzi¢ do catkowi-
tego utlenienia kwasu ttuszczowego do dwu-
tlenku wegla i wody. Jest to proces bardzo
energiodajny dla drobnoustrojow, ale zachodzi
powoli.

Rozklad olejow w farbach i werniksach przez
drobnoustroje jest uzalezniony na pewmno od
stopnia polimeryzacji oleju i tworzenia lino-
ksydu 23, Nie mozna jednak calkowicie wyklu-
czy¢ mozliwosci zuzywania linoksydu przez
drobnoustroje biorage pod uwage jego zdolnosé
pecznienia w $Srodowisku wodnym. Czesto ob-
serwuje sie intensywny wzrost drobnoustrojow
nie tylko w siatce spekan, ale i na powierzchni
powlok malarskich. Niestety dotycheczas nie na-
potkano w literaturze na zadne doniesienie do-
tyczace tych proceséw. Zagadnienia te majg
byé¢ przedmiotem przysztych badan.

Wykazano, ze produkty przemiany materii
promieniowcéw mogly oddzialywaé¢ na zabar-
wienie farb zawierajacych polaczenia olowiowe

2 W. Kunicki-Goldfinger: Zycie bakterii,

Warszawa 1968, s. 165—168.

B Spolimeryzowany olej Ilniany jest z pewnoScig bar-
dziej odporny na dzialanie drobnoustrojéw. Jednak-
ze okresSlenie jego podatnosci stanowi duza trudnosé
ze wzgledu na brak metod chemicznych, pozwalaja-

w omawianych obiektach, Przypisywanie tego
zjawiska wylgcznie dzialaniu zanieczyszczen
z powietrza byloby nieScisloscig, je$li weimie
sie pod uwage duzg aktywnos$¢ drobnoustrojow
pod tym wzgledem.

W laboratorium zapewniono promieniowcom
optymalne warunki do tworzenia siarkowodoru.
Na obiektach mie posiadajg one takiego bo-
gactwa pokarméw, dlatego intensywnost¢ wy-
twarzania tego gazu moze byc¢ slabsza i po-
wolniejsza. Niewielkie ilosci siarkowodoru
dzialajgce przez dziesigtki lat moga jednak
spelnia¢ swojg szkodliwg role.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mnalezy
stwierdzié, ze:

1. Zbadane szczepy promieniowcéw odznaczaly
sie zdolno$cig do rozkladania i zuzywania wszy-
stkich wymienionych skladnikéw malowidel.
Nastepowalo to jednakze z rézng intensywno-
Scia.

2. Kleje byly atakowane najlatwiej. Stwierdzo-
no duza zdolno$¢ promieniowcéw do przeprowa-
dzania tego rozkladu. Przemawia za tym takze
bardzo silny wzrost promieniowcow w siatce
spekan, gdzie warstwa zaprawy jest najbardziej
odstonieta. Te zwigzki byly najprawdopodob-
niej gléwnym podlozem dla rozwoju promie-
niowcow,

3. Promieniowce wykazywaly stosunkowo malg
aktywno$¢ w rozkladaniu blonnika zawartego
w ploétnie. Moglo to by¢ wywolane obecnoscig
w $rodowisku latwo dostepnych substancji or-
ganicznych w postaci klejow.

4, Wyraznie zaznaczala sie zdolno$¢ promie-
niowcow do atakowania oleju Inianego.

5. Oprocz dzialania destruktywnego na ma-
terialy zawarte w obiektach promieniowce mo-
gly oddzialywa¢ na obnizenie efektu estetycz-

.nego obrazow przez S$ciemnienie pigmentow

wskutek tworzenia siarkowodoru.

6. Wobec znacznej roli w niszczeniu malowidel
pelnionej przez promieniowce i czestodei ich
wystepowania na obiektach zabytkowych nale-
zy przy zabiegach konserwatorskich dba¢ o za-
bezpieczenie obiektéw przed rozwojem tych
drobnoustrojow.*

dr Alicja Strzelczyk

mgr Stanistawa Pietrykowska
Katedra Technologii

i Technik Malarskich UMK
Torun

cych na wyznaczenie parametréow $wiadczacych o tym
rozkladzie.

* Autorki skladajg serdeczne podziekowanie kierow-
nikowi katedry doc. dr Wieslawowi Domastowskiemu
za pomoc i zyczliwe uwagi udzielone podczas przygo-
towywania pracy do druku.
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ACTINOMYCES DESTRUCTEURS DES PEINTURES A L'HUILE

La cause directe de I’étude du présent probléme sont
les fréquents cas des peintures a I’huile attaquées par
les actinomyces, Ils se développent sur le parement
et le support des objectifs pour la plupart trés
endommagés. Ces microorganismes pénétrant profon-
dément peuvent détruire l'objectif affaiblissant le
substrat et la couche de la préparation, ils s’attaquent
a la couche d’huile la rendant mate et poreuse et par
la-méme plus hygroscopique.

Les actinomyces ont besoin pour leur développement,
de méme que d’autres microorganismes, la présence
dans le substrat de compositions carboniques organi-
ques et de compositions azotiques sous forme minérale
ou organique. Ces composés sont mis a profit comme
source d’énergie et matiére pour la formation de leur
propre corps et ceux de leurs descendants. Le role de
ces microorganismes dans la décomposition des résidus
végétaux et animaux dans les conditions naturelles,
est connu, mais mnous ne possédons aucune étude
concernant le rdéle de ces microorganismes dans la
destruction des peintures a I'huile. A cet effet, le but
de l'ouvrage présent était d’examiner:

1. quels ¢éléments des peintures a I'huile constituent
la source principale de nutrition pour les microorga-
nismes et peuvent étre par ceux-ci décomposés,

2. le développement de ces microorganismes sur la
peinture peut-il influer sur les changements dans la
couleur des pigments,

3. quelle est leur sensibilité & I’action des agents toxi-
ques.

Comme matériel d’étude ont servi deux peintures
a l'huile examinées au peint de vue technologique et
conservées a I’Etablissement de Conservation des
Biens Mobiliers de la Chaire de Technologie et Tech-
niques picturales de 1’Université Nicolas Copernic
a Torun: ,.Le Christ au Jardin d’Olives (il. la, bc) et
,»La Crucification” (il. 2a bc). On a prélevé sur les
deux peintures 22 spécimens d’actinomyces, apparte-
nant & la famille de Streptomyces (genre: globisporus,
annulatus, rochei et autres).

Les actinomyces isolés ont subi les examens suivants:
a. détermination de l’intensité de décomposition de la
toile,

b et c. définition de la capacité d’hydrolisation de la
colle d’os et de l’amidon,

d. détermination de la capacité de décomposition de
T’huile de lin,

e. production de sulfure d’hydrogéne en présence de
divers composés de soufre, de charbon et d’azote,
influence du sulfure d’hydrogéne produit par les
actinomyces sur les changements de teintes des colo-
rants picturaux,
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f. détermination de la sensibilité des actinomyces aux
agents fongicides.

Les résultats des recherches indiquent la capacité des
actinomyces a la décomposition de toutes les substan-
ces organiques examinées entrant dans la composition
des peintures. La sensibilité de ces substances a la
destruction était cependant différente. Les actinomy-
ces ont causé des changements proportionnelement
peu importants dans la résistance de la toile (tabl. 1).
11 convient d’expliquer ce fait par la présence daps
le milien de composés organiques, beaucoup plus
assimilables pour les actinomyces, comme par ex. les
colles.

Dans le tabl. II on a présenté les différences entre
les actinomyces des deux peintures dans leur capacité
de décomposition de la colle d’os et de ’'amidon. On
a observé que les espéces prélevées des deux peintu-
res n'avaient pas cette méme capacité. Les espéces
de la peinture I usaient amidon plus facilement, et
les espéces de la peinture II étaient mieux adaptés
a la décomposition de la colle animale. La cause de
ces différences dans la capacité de ces deux groupes
d’actinomyces consiste peut étre dans le fait de leur
adaptation a4 la décomposition de la colle particuliére
qui se trouve dans la peinture. 1l ressort des examens
technologiques des peintures que l’objectif I contenait
de nombreux restes de colle d’amidon, dont il était
autrefois recouvert, et la peinture II contenait beau-
coup de colle animale dans la toile et le liant dans
la préparation.

Chez tous les groupes d’actinomyces on a constaté la
capacité a hydrolyser I’huile (tabl. III) et a créer le
glycérol et des acides gras libres (accroissement de
Y’indice d’acide apres la culture). Le glycérol est pour
les microorganismes une source <de charbon et
d’énergie facilement accessible, tandis que les acides
gras se consument trés lentement. Sur la base des
indices de saponification et d’iode on peut conclure
que la consommation des acides gras par les actino-
myces examinés conduit a briser la chaine des acides
gras et a créer des acides organiques a faibles molé-
cules, ce qui prouve leur capacité a la désintégration
compléte de ces composés.

On a également constaté que les actinomyces sont
capables de produire <des sulfures d’hydrogéne en
présence de diverses sources de soufre ainsi que de
charbon et d’azote (tabl. IV—VI). Ce gaz pouvait
occasionner des changements dans la couleur des pig-
ments picturaux préparés sur un liant d’huile et de
gomme (tabl. VI), I1 serait inexact d’attribuer ce
phénoméne uniquement a l'action des impuretés de
I’air, si I’on prend en considération la grande activité
des microorganismes,



