Miitargyakat karositd penészgombak €s negativ hatdsaik
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1. A miitargyak mikrobialis degradacidja

A penészgombak szerves anyag lebontasabdl nyerik az élet-
folyamataikhoz sziikséges energiat. Ezért hidrolitikus enzi-
meket valasztanak ki a gombafonalak (hifak) végén, ame-
lyek képesek komplex biopolimér vegytiletek (keményitd,
celluldz, lignin, fehérje) lebontasara. A penészgombak te-
hat jelentds degradaciot okozhatnak szervesanyag tartalmua
mitargyakon. A gombdasodas altal érintett miitargyak cellu-
lozt (konyvek, textilidk, festmények, butorok, faszobrok)
vagy fehérjét (pergamen, bér, miimiak) tartalmaznak'. Dol-
gozatunkban a mitargyak gombak okozta karosodasaira,
valamint ezek vizsgalati mddszereire tériink ki.

2. A mikroorganizmusoknak sziikséges feltételek

A gombak ¢és egyes baktériumok spdrai nagyon sokaig
megbujhatnak az anyagban, akar évekig is mindaddig,
amig a kornyezet légnedvessége nem megfeleld a sporak
életre keléséhez. A papirban példaul 8—10% nedvességtar-
talom mellett mar elképzelhetd bizonyos sporak csirdzasa,
de a legtobb gombanak legalabb 70%, a baktériumoknak
pedig még ennél is magasabb relativ 1égnedvességre van
sziikségiik élettevékenységiik kifejtéséhez (1. tablazat).
A baktériumok és gombak szamara az optimalis hdmér-
séklet 20-30°C kozott van, de el6fordulnak ennél alacso-
nyabb homérsékletnél fejlodo fajok is.

1. tablazat. A penészgombak szamara sziikséges feltételek
(Valentin, 2003 nyoman)

Tényezo Ertékek

Viz mennyiség Viz aktivitas: 0,6-0,98
Hémérséklet +5-120°C

pH 0-13

Nyomas 1000 bar

Sokoncentracio Ultra tiszta-telitett sdoldatig
Tapanyag mennyisége 10 pg/1-t6l

A por, a sotét, meleg és nedves kdrnyezet, a rendsze-
res 1égesere hianya, a miitargyon el6forduld, szerves bio-
polimérek (példaul a keményit6 és mas poliszacharidok,

I Valentin, N.: Microbial contamination in museum collections: Organic
materials. In: Molecular Biology and Cultural Heritage, C. Saiz Jime-
nez eds., 2003. pp. 85-93.

kollagén és egyéb fehérjék) jelenléte altaldban kedvez
a mikroorganizmusok megtelepedésének.’

3. Degradaciot okozo gombak
és az altaluk okozott karok

A gombak orszaga rendszertanilag igen valtozatos, a tor-
zseket ivari szaporitoképleteik alapjan irjak le. A degra-
daciot okozd gombak (2. tablazat), mint pl. a kdnnyezd
hazigomba (Serpula lacrymans) rendszertanilag a tom-
16sgombak torzséhez tartozik. A miitargyak karosodasat
okoz6 penészgomba fajok tobb génuszt is képviselnek,

2. tablazat. A fontosabb mitargy degradaciot okozo penész-
gomba fajok és exoenzimjeik (Valentin, 2003 nyoman)

Gomba faj Elofordulas Metabolikus termék
Alternaria tennuis Celluloz, Proteaz, amilaz,
fehérje cellulaz, glukonsav
Alternaria solanis Celluléz Proteaz, amilaz,
cellulaz
Aspergillus glaucus Celluloz, Proteaz
fehérje
A. nidulans Celluloz, Proteaz, amilaz
fehérje
A. flavus Celluléz, Proteadz, amilaz,
fehérje celluldz
A. niger Celluloz, Glukozidaz, amilaz,
fehérje celluldz, citromsav
oxalsav
A. tamarii Celluloz Proteinaz, citrom-,
oxal-, glukonsav
Mpyrotecium verrucaria Celluloz, Cellulaz
fehérje
Paecylomices varioti  Celluloz Proteinaz, ecetsav,
oxalsav
Penicillium frequentas Celluloz, Proteinaz, amilaz,
fehérje cellulaz, lipaz,
oxalsav
P commune Celluloz, Proteinaz, ecetsav
fehérje
P, notatum Celluléz, Proteinaz
fehérje
P. brevicompactum Celluloz, Proteinaz, ecetsav
fehérje

2 Timarné Balazsy Agnes: Miitirgyak szerves anyagainak felépitése és
lebomlasa, Magyar Nemzeti Muzeum. 1993. pp. 58-59.
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1. diagram. Gombak okozta szimptomak és rendellenességek gyakorisaga %-ban
(Salkinoja-Salonen és mtsai. 2003 nyoman)
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ismerilink Alternaria sp., Aspergillu sp.s, Cladosporium
sp., Myrothecium sp., Paecylomices sp. és Penicillium sp.
fajokat, amelyeket a Fungi Imperfecti mesterséges rend-
szertani kategoriaba sorolhatunk.

A penészgombak altal okozott karok rendkiviil sok-
rétliek. Novekedésiik és terjeszkedésiik az anyagban, mint
példaul a gombak hifainak behatolésa, olyan komoly me-
chanikai és fizikai feszitd hatdssal jarhat, hogy az anyag
akar porrd is valhat. A deterioracid lehet kémiai jellegii is,
amely soran a penészgombak altal termelt exoenzimek vagy
szerves €s szervetlen savak karositjak a miitargyak épitpi-
toelemeit (celluldz, fehérje stb.). De nem ritkan talalkozunk
olyan penészgombakkal, amelyek hifai elszinezik és meg-
telepednek a miitargy anyagaban, anélkiil, hogy taplalékul
hasznalndk fel azt. A papiron gyakran szines elvaltozas is
megfigyelhetd, amely jelenséget foltosodasnak (foxing)
nevezzik. A foltosodast tobbféle tényezonek is tulajdonit-
jék a szakirodalomban, a gombak altal termelt a barna szi-
ni humin savaknak, a melaninnak valamint a tirozin alapt
pigmenteknek. Ujabb feltételezések szerint, a foltosodast
a gombasporakban talalhaté lipidek autooxidacioja okozza’.

A mitargyak degradacidja mellett, a penészgombak
gyakran egészségi karosodasokat is okozhatnak. Ebben
szerepet jatszanak a spordk, a mikotoxinok, és az illé-
kony szerves vegyiiletek' (VOC). A penészgombak sporai

3 Florian, M.-L. E: The role of the conidia of fungi in fox spots. In: Stu-
dies in Conservation, Vol. 41(2):, 1996. pp. 65-75.

4 Az illékony szerves vegyiiletek (roviditve: VOC ill. VOCs volatile or-
ganic compound[s] alapjan) azon szerves, azaz szénhidrogéneket tar-
talmazo vegyiiletek, amelyek konnyen elparolognak (illékonyak), ill.
mar alacsony homérsékleten (pl. szobahdmérsékleten) gaz halmazal-
lapotban vannak jelen. Az illékony sz6 azt implikalja, hogy a VOC-ok
csoportjahoz tartozo anyagok a magas gbéznyomasuk ill. az alacsony
forraspontjuk miatt gyorsan elparolognak (elillannak).
http://www.kefa-international.com/hu/lexikon/voc.html
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allergias eredetli szénanathat és asztmas megbetegedést
valthatnak ki. A mikotoxinok kisméretii €s hosszu életii
molekuldk, amelyek lipofil tulajdonsaggal birnak, azaz
képesek a kettds lipidréteggel hatarolt sejtekbe bejutni.
A legjelentdsebb mikotoxinok az aflatoxinok, trichote-
cének, fumonizinek, zearalenonok, az ochratoxinok és
az ergot-alkaloiddk’. A miitargyak degradaciéjat okozo
penészgombak jelent6s hanyada kiilonboz6 tiineteket és
rendellenességeket okozhat (1. diagram), a bor irritacidja-
t6l az felsé 1éghti megbetegedésekig’.

4. A gombafajok tanulmanyozasa

A penészgombak tanulmanyozédsara leggyakrabban
klasszikus mikrobiologiai modszereket hasznaltak.
A mitargy feliilletérdl vett mintat, steril koriilmények
kozott Czapek-Dox téptalajra oltjak le, majd 30°C-on,
kb. 5 napos inkubalasi idével tenyésztik ki. Az igy kép-
z0dott gombatelepeket morfoldgiailag, majd mikroszko-
pidsan elemezik. Az elektronmikroszkdpia megjelenésé-
vel a pasztaz6 elektronmikroszkopiat (SEM — scanning
electron microscopy) hasznaljak a miitargyak penész-
dasanak kimutatasara’.

A molekularis biologiai moédszerek fejléddésének ko-
szOnhetdéen szamos DNS alapti moédszer hasznalhatd

5 http://www.soltub.hu/down/mt/mikotoxinok.pdf

6 Salkinoja-Salonen, M. S. — Peltola, J. — Andersson, A. A. — Saiz-Jime-
nez, C.: Microbial toxin in moisture damaged indoor environments and
cultural assets. In. Molecular Biology and Cultural Heritage, C. Saiz
Jimenez eds., 2003. pp. 93-99.

7 Blanchette, R. A.: A review of microbial deterioration found in archaeo-
logical wood from different environments. In: International Biodeterio-
ration & Biodegradation, Vol. 46. 2000. pp. 189-204.



a deterioraciét okozd nem, vagy nehezen tenyészthetd
gombafajok azonositasara. A mikroorganizmusok DNS-e
kis, de elegendé mennyiségben izolalhat6 kiilonb6zé mii-
targyakbol szdrmaz6 mintadarabbdl (papir, fa). Az Gssz
kivont mikrobidlis DNS egy tetszéleges szakaszanak en-
zimatikus ton torténd sokszorositdsat polimeraz lanc-
reakcioval végzik (PCR). Altaldban a penészgombak
esetében a riboszomalis DNS egy bizonyos szakasza-
nak vizsgalatat (ITS szakasz, internal transcribed spacer)
hasznaljak a taxonomiai besorolds érdekében. A felszapo-
ritott DNS fragmentumot restrikcids enzimes emésztéssel
(RFLP), denatural6 gélelektroforézist hasznalva (DGGE)
vagy akar szekvencia analizissel is vizsgalhatjuk’. Amig
a restrikcidos enzimes emésztés és a szekvencia analizis
arra ad lehetdséget, hogy egyes penészgomba torzseket
meghatarozzunk, a denaturald gélelektroforézis arra al-
kalmas, hogy egymastdl elkiilonitse a penészgomba tor-
zseket, abban az esetben, ha tobb torzs is okozta a dete-
rioraciot.

5. Megeldzés és védekezés

A korszerli mitargyvédelem els6 és alapvet6 1épése a pre-
ventiv védelem megteremtése, amely soran a miitargya-
kat megfeleld kornyezeti paraméterek kozott kell tarolni.
A penészgombak degradacidjanak megeldzéséhez tehat
megfelelé hémérséklet és paratartalom értékeket kell
biztositani (alacsony hémérséklet €s 60% alatti relativ
légnedvességli kornyezet). Amennyiben a mutargyak az
eloirt értékek kozott vannak tarolva, kidllitva, kizarhatjuk
a mikrobioldgiai fert6zés veszélyét. Abban az esetben,
ha a miitdrgyon penészgomba jelenlétét észleljiik, vala-
mint a biodegradacié nyomait lehet felfedezni, szanald
védelmi tevékenységet kell végezni. A penészgombak
elleni védekezés soran fizikai (sugarzas, homérséklet)
valamint vegyi (gizositas) modszereket alkalmazhatunk’,
A homérséklet valtoztatas soran alacsony homérsékleti
értékeket valamint magas hémérsékleti értékeket is alkal-
mazhatunk. Az alacsony hémérséklet, azaz a fagyasztas
a penészgombakra nem hatésos, ellenkezdleg hat viszont
a hémérsékleti értékek novelése, amely hatasos modszer
lehet a gombak ellen, ha megfeleld magas homérsékle-
tet és idot forditunk a miitargy kezelésére'’. Egy masik
fizikai modszer a sugarkezelés, a y besugarzas, ame-
lyet papir és fa alapu mitargyak kezelésére hasznalnak.
A vy sugarzas nagyon hatasos a rovarok ellen mar kis
dozisban is, mig a penészgombdk elleni védekezésben

8 Michaelsen, A. — Pinzari, F. — Ripka, K. — Lubitz, W. — Pinar, G.:
Application for molecular techniques for identification of fungal com-
munities colonising paper material. In: International Biodeterioration &
Biodegradation, 2006. Vol 58. pp.133—141.

9 Valentin, N.: Microbial contamination in museum collections: Organic
materials. In: Molecular Biology and Cultural Heritage, C. Saiz Jime-
nez eds., 2003. pp. 85-93.

10 Morgos, A.: Miitargyak korszerti fert6tlenitése. In: ISIS Erdélyi Ma-
gyar Restaurator Fiizetek 1., Szerk. Kovacs P. Hadz Rezs6 Alapitvany,
Székelyudvarhely, pp. 21-42.

10-16kGy (kilo grey) sziikséges egyes torzsek, az Acre-
monium, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicilli-
um elpusztitasahoz. Az inert gazfertdtlenitd szerek koziil
a N-¢el valo kezelés nem alkalmas a gombak elpusztitasa-
ral'. Az alacsony O, (0,005-0,1% O,) tartalma kornyezet
viszont hatékony lehet az aerob cellul6zbont6é mikroorga-
nizmusok elleni harcban".

Mivel a penészgombdk igen jelentds kéarokat tudnak
okozni a mitargyakon (a struktira degradacidja, elszi-
nezddés), nagyon fontos a preventiv mitargyvédelem.
Amennyiben idegen kornyezetb6l keriill be miitargy
a gyljteménybe igen fontos annak alapos vizsgalata.
Ha a makro- és mikroszkoépos vizsgélatok sordn megal-
lapithat6 a penészedés jele, érdemes kitenyészteni a pe-
nészgombat azonositds céljabol. Ezaltal informacidt ka-
punk arrél, hogy milyen lehetséges degradacioval kell
szamolnunk, illetve milyen médszereket alkalmazhatunk
a megsziintetd védelem soran.
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