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SPECYFICZNE ZNISZCZENIA PAPIERU

FOXING

| PUSZYSTA DESTRUKCJA*

Zniszczenia papieru powodowane przez drobnou-
stroje o uzdolnieniach celulolitycznych — grzyby
(m.in. Pénicilliumfuniculosum, Pénicillium notatum,
Trichoderma viride, Chaetomium globosum, Aspergil-
lus glaucus, Cladosporium herbarum) i bakterie
(m.in. Sporocytophaga sp. i Cytophaga sp.) — byly
przedmiotem licznych badan i zostaly obszernie opi-
sanel. Warunkiem rozwoju tych drobnoustrojow na
papierze jest podwyzszona zawartos¢ wilgoci w nim,
a objawem przede wszystkim liczne zielonkawe, sza-
re, czarne lub r6zowe zaplamienia, czemu towarzy-
szy zwykle Scienienie i ostabienie papieru. Dziatal-
nos$¢ drobnoustrojow ostabia strukture papieru, cze-
sto prowadzi do sklejen i catkowitego rozpadu kar-
tek. Ksigzki przechowywane przez dluzszy czas
w warunkach o wysokiej wilgotnosci moga ulec cat-
kowitemu skamienieniu .

Oprdécz tych zniszczen, spotykane sg na grafikach
i ksigzkach inne, ktorych przyczyny nie byty dotad
ostatecznie wyjasnione. Szczegdlnie czesto wyste-
pujacym zjawiskiem jest zaatakowanie, czesto ca-
tych zbioréw, przez tzw. foxing. Natomiast ksigzki,
ktére byly przez pewien czas przechowywane
w bardzo zlych warunkach ulegajg do$¢ powsze-
chnemu zniszczeniu, zwanemu puszystg destrukcjg
(puffy rot). Celem tego artykutu jest przyblizenie
problematyki zwigzanej z tymi specyficznymi zni-
szczeniami papieru oraz przedstawienie aktualnego
stanu naszych badan w tych dziedzinach.

Foxing

Foxing to termin uzywany na okre$lenie niewiel-
kich, zétobrazowych lub rdzawobrgzowych (,,ru-
dych”) plamek wystepujacych na papierze: w ksigz-

’Polska wersja pracy pt. Specific Damages ofPaper— Foxing and
Puffy Rot ztozonej do druku w redakcji ,,Biodeterioration of Cultural
Properties”. Autorki dziekujg dr S. Leznickiej za wspotprace oraz E
Pietrzak, E. Pasik, J. Jacaszek-Janczak, B. Denderz, A. Ciesielskiej
oraz V. Khlot, ktérych prace magisterskie przyczynity sie do pogle-
bienia omoéwionych zagadnien. Wyrazamy takze wdzieczno$¢ prof,
dr W. E Krumbeinowi z uniwersytetu w Oldenburgu za umozli-
wienie wykonania zdje¢ w SEM.

1 J. P. Niuksza, Mikroflora knig i bumagi, ,,Botaniczeskij Zurnat”

1956, nr 41, s. 787; S. Leznicka, Cellulolytic Activities of Fungi
Destroying Ancient Books, ,,Acta Microbiologica Polonica” 1980,
nr 29, s. 374-387.

2. A. B. Strzelczyk, S. Leznicka, The Role of Fungi and Bacteria in

kach, na rysunkach igrafikach. Jest to prawdopodob-
nie najpospolitszy rodzaj zniszczenia estetycznych
walorowobiektowpapierowych3, ktéremu podlega-
ja nieraz cate zbiory. Wiekszo$¢ zabytkéow dotknie-
tych nim pochodzi z XIX i poczatku XX wieku,
niekiedy nawet z lat juz po Il wojnie Swiatowej.
Rzadziej spotyka sie foxingi w zabytkach wcze$niej-
szych. W wyniku przegladu okoto 700 zabytkowych
grafik z XVI-XIX w. okre$lono, jakag czes¢ zbiorow
z poszczeg6lnych stuleci stanowiag obiekty zaatako-
wane przez foxing (tab. 1) .

Tab. 1. Wystepowanie plam foxingowych na zabyt-
kowych grafikach, dokumentach i w ksigzkach

Pochodzenie obiektu

Obiekty XV XVIL XVIII - XIX
wiek wiek wiek wiek
Liczba zbadanych 22 330 166 181
obiektow
Liczba obiektéw zaatako-
wanych przez foxing 2 62 83 131
Procent 9,1 18,9 53 72,4

Jednym z najstarszych zabytkow, na jakim zaobser-
wowano to zjawisko jest Autoportret Leonarda da
Vinci przechowywany w Bibliotece Krdlewskiej
w Turynie, ktérego powierzchnia pokryta jest liczny-
mi plamami foxingub5.

Foxing jest zniszczeniem charakterystycznym prze-
de wszystkim dla zabytkowego papieru, jednak po-
dobne zaplamienia spotkano takze na baweinianej
chusteczce z 1906 r. haftowanej jedwabiem. Nalezy

the Consolidation ofBooks, ,,Internationall Biodeterioration Bulletin”
1981, nr 17, s. 57-66.

3. F. Gallo, M. Hey, Foxing— a New Approach, ,,Paper Conservator”
1988, nr 12, s. 101-102. Ostatnio obszernego podsumowania wy-
nikéw badan nad foxingiem dokonat R Koestler, Pastand Current
Research into the Causes ofFoxing, ,,International Biodeterioration
Buletin” 1990.

4. A. B. Strzelczyk, M. Pronobis-Bobowska, Charakterystyka plam
foxingowych uystepujacych na zabytkach z papieru (w:) Naukowe
podstawy ochrony i konserwacji dziel sztuki oraz zabytkéw kultury
materialnej, Torun 1993, s. 327-333-

5. F. Gallo, G. Pasquariello, Hypothesis on the Biological Origin of
Foxing, Preprints of the 2nd International Conference on Biodete-
rioration of Cultural Property, Yokohama 1992, s. 73-76.
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7. Oddzialywania miedzy plamamifoxingowymi: widoczne liczne strefy powstate wskutek wtasciwos$ci antagonistycznych drobnoustrojéow
oraz chmurki z koloniami ,,potomnymi’; linigprzerywanga oznaczono granice strefy hamowania. Fot. E. Pasik

1. Impact between foxing spots: with visible numerous areas produced due to the properties of antagonistic microbes and clouds with
,,descendant” colonies, the broken line marks boundaries ofthe zone ofrestraint. Photo: E. Pasik

podkresli¢, ze plamy te wyraznie omijaly jedwab
i pokrywaty jedynie bawetniane fragmenty tkaninysé.

Licznie wystepujgce plamy foxingowe nie tylko
zmniejszajg wydatnie walory estetyczne zabytku, ale
tez powodujg ostabienie papieru. Niezbedne jest wiec
wyjasnienie przyczyn ich wystepowania oraz metod
ich skutecznego usuwania i zapobiegania im. Zaob-
serwowano, ze omijajg one miejsca pokryte farbg
drukarska. Na grafikach gromadzg sie zwykle tam,
gdzie farba jest natozona w niewielkich ilosciach, np.
w przedstawieniach nieba.

Niemal od poczatku badan nad foxingami, tj. od
okoto 60 lat, istniejg dwie teorie dotyczace przyczyn
ich powstawania — zelazowa i mikrobiologiczna.
Zwolennicy teorii zelazowej twierdzg, ze za pojawia-
nie sie foxingbw odpowiedzialne sg utlenione zwigzki
zelaza pochodzacego z wody lub elementow zela-
znych w urzgdzeniach papierniczych, o czym $wiad-
czy wedtug nich m.in. rdzawa barwa tych plam.
Natomiast wedtug teorii mikrobiologicznej foxingi sg
wywotywane przez drobnoustroje —  grzyby
lub/i bakterie. Jak dotgd problem powstawania foxin-
gbw nie zostat ostatecznie rozstrzygniety.

Teoriazelazowa.Jony zelaza, bez watpienia obec-
ne w papierze, moga pochodzié¢ z réznych zrédet —
moga by¢ obecne we witdknach roslinnych, z ktérych
sktada sie papier, lub jako zanieczyszczenie w wodzie
oraz w surowcach i chemikaliach uzywanych w pro-
dukcji papieru?.

Potwierdzity to badania Fausty Gallo i Margaret
Hey, ktore wykrywaty w plamach foxingowych jony

6. D. Baynes-Cope, Some observations on Foxing at the British
Museum Research Laboratory, ,,International Biodeterioration Bul-
letin” 1976, nr 12, s. 31-33-

7. T. D. Beckwith, W. H. Swanson, T. M. liams, Deterioration of
Paper: the Cause and Effect o fFoxing, ,,Publications of the University
of California at Los Angeles in Biological Sciences 1”7 1940,
s. 299-356; J. Walsh, Selected Conservation Problems: Foxing in
Papers, ,,Drawing” 1985, nr 7, s. 5-8.
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zelaza rozcienczonym roztworem kwasu solnego i 1%
roztworem cyjanku potasowo-zelazowego. Wszystkie
badane papiery zabarwity sie na niebhiesko, co $wiad-
czyto o wystepowaniu w nich jonéw zelaza. Lokalnie
rozmieszczone plamki charakteryzowaly sie wiekszg
intensywnoscig niebieskiej barwy, co wskazywato na
wyzsze stezenie zelaza w tych miejscach. Podobne
wyniki Hey otrzymata analizujgc aktywacje neutro-
néw. Zidentyfikowata ona plamki o zabarwieniu z6t-
tawym jako zawierajgce Fe(OH)2, z6ttobragzowym —
Fe2Cs, a ciemnobragzowym — FejOgq 8. Hey podkre-
$la, ze wazna jest nie tyle catkowita zawarto$¢ zelaza,
ile raczej jego zdolno$¢ do wchodzenia w reakcje lub
inaczej efektywna rozpuszczalnos¢. Wiadomo np., ze
zelazo reaguje z celulozg w obecnos$ci wilgoci, dajac
w rezultacie utleniong forme celulozy i duze ilosci
kwasow.

L C. Tang stosujgc atomizer weglowy i badajac
absorpcje atomowag stwierdzita, ze miejsca wystepo-
wania plam charakteryzujg sie ostabiong strukturg
w poréwnaniu z sasiednimi miejscami9. Wszystkie
badane papiery zawieraly niewielkie ilosci zelaza.
W obrebie plam wykryta ona znaczng zawartos¢ ze-
laza, w niektorych takze obecno$¢ miedzi. Poziom
zelaza byt najwyzszy w centrum plamy i zmniejszat
sie wraz z odlegtoscig od centrum. Tang uwaza, ze
réznica miedzy foxingiem a miejscem nie zaatakowa-
nym polega na rdznicy w zawartosci zelaza, nie
stwierdzita jednak, czy badane przez nig zelazo byto
w formie katalitycznej*tzn. takiej, ktéra przyspiesza
utlenianie sie celulozy

8. M. Hey za R Kaoestler, op. cit.

9. L C. Tang, Determination oflron and Cooper in 18th and 19th
Century Books by Flameless Atomie Absorption Spectroscopy, Jour-
nal of the AIC” 1978, nr 17, s. 19-32; L C. Tang, M. A Troyer,
Flameless Atomic Absorption Spectroscopy, ,, Technolog., Conserv."
1981, nr 2, s. 40-45.

10. Tamze.



Roéwniez Eugene Cain i Barbara Millerll za pomoca
mikroskopii skaningowej (SEM), analizy dyspersji
pierwiastkow (EDX) i badania fluorescencji pod
wptywem promieniowana Rentgena (XRF) wykryli
w miejscach wystepowania plam obecnos¢ zelaza.
Dokonali takze pierwszej klasyfikacji plam foxingo-
wych — na podstawie wielkosci, ksztattéw i fluore-
scencji w UV wyr6znili 5 klas foxingdw:

1. Bawole oczy — mate plamki z ciemnym centrum
i koncentrycznymi strefami dookota niego. Dzielg sie
na 2 podklasy:

la. w UV centrum plamy $wieci ciemnobrgzowo,
strefa dookota centrum zdto lub pomaraniczowo,
obwddka zewnetrzna bladozéto,

Ib. w UV nie $wieca.

2. Platki $niegu — jasniejsze plamki z ciemnym
centrum i ,,karbowanymi” brzegami. Wyréznia sie 2
podklasy:

2a. w UV $wiecg jednolicie biatawo lub jasnoz6ito,

2b. Swieca tak samo, ale nie wida¢ ich w $wietle
widzialnym.

3. Odbitki — nie sg to typowe foxingi, lecz praw-
dopodobnie plamy spowodowane odbiciem druku
z sasiedniej strony.

4. Cienie — podobnie jak odbitki, nie sg to typowe
foxingi, lecz prawdopodobnie plamy spowodowane
odbiciem druku z sgsiedniej strony.

5. Plamy $Swiecace w UV biatawo, zas w Swietle
widzialnym widoczne jako miejsca jasniejsze od ota-
czajacego starego papieru.

Plamy z klas 1. i 2. wykazywaty o okoto 10-50%
wieksze stezenie zelaza niz nie zaatakowane sgsiednie
miejsca (w jednej prébce rdéznica ta wynosita nawet
177%). W obrebie plam z klasy 1. czastki zelaza byty
widoczne nawet w SEM. Poza zelazem wykryto takze
obecno$¢ miedzi, rteci i cynku. Plamy z klas 3-5. daty
wyniki zréznicowane, z ktérych trudno byto wyciagg-
na¢ jednoznaczne wnioski.

Natomiast R. E. Press stosujgc metode spektrosko-
pii fluorescencyjnej w promieniach X nie wykryt
wiekszych stezen zelaza w obrebie foxingbw w po-
rownaniu z nie zaatakowanymi miejscami sagsiedni-
mi, a nawet stwierdzit, ze plamy te wystepuja w miej-
scach o niskiej zawartosci zelazal2. Trzeba jednak
doda¢, ze uzyta w tym wypadku metoda jest uzna-
wana za niewystarczajgco czutg do wykrywania ni-
skich stezen zelaza.

Teoria mikrobiologiczna. Wiekszo$¢ autorow,
ktérzy zajmowali sie przyczynami wystepowania fo-
xingbw, wykryta w nich przynajmniej niewielkie ilo-

11. E Cain, B. A Miller, Photographie, Spectral and Chromatogra-
phic Searches into the Nature of Foxing, American Institute of
Conservation, Preprints of the 10th Annual Meeting 1982, s. 54-62.
12. R E Press, Observations on the Foxing ofPaper, ,,International
Biodeterioration Bulletin 1976, nr 12, s. 27-30.

§ci strzepek lub zarodnikéw drobnoustrojow, nie
wszyscy jednak uwazajg je za gtowny lub jedyny
czynnik wywotujacy te zaplamienia.

Juz T. D. Beckwith, W. H. Swanson i T. M. liams
w jednej z pierwszych prac poswieconych foxingowi
wskazali na grzyby jako na jedna z waznych przyczyn
wystepowania tego rodzaju zniszczenia. Wyodrebnili
oni 55 szczep6w drobnoustrojow, przede wszystkim
grzybow z rodzaju Aspergillus i Pénicillium, a takze
niewielkie ilosci bakterii i drozdzy13.

Pdzniej na drobnoustroje jako na gtdwny czynnik
wywotujgcy foxingi wskazat Press, ktory badat fluo-
rescencje tych plam w Swietle UV. W tym samym 1976
roku D. Baynes-Cope zwrdcit uwage na to, ze foxingi
wystepujg na marginesach ksigzek i sa rozproszone,
co wskazuje raczej na mikroorganizmy jako przyczyne
ich wystepowania. Brak foxingdw na papierach bar-
dzo wilgotnych ibardzo suchych sugeruje, ze drobno-
ustroje te rosng w warunkach o wilgotnosci wzgled-
nej niewiele powyzej 65% i znacznie ponizej 95%.
Baynes-Cope zaobserwowat dwa rodzaje fluorescen-
cji foxingbw w Swietle UV: pomarariczowg lumine-
scencje centrum plamy i biekitng fluorescencje strefy
otaczajagcej centrum. Wystepowanie dwdch rodzajow
fluorescencji wynika wedtug Baynes-Cope’a z dwoch
stadiow rozwoju plam. Celuloza w obrebie foxingu
jest zmodyfikowana chemicznie, o czym S$wiadczg
réznice w przyjmowaniu barwnikéw przez papier
w obrebie plamy i w miejscach nie zaatakowanych

Nieliczne i nierbwnomiernie rozmieszczone strzep-
ki grzybow w obrebie foxingdw obserwowali tez G.
Meynall i R. Newsam15, ktérzy uwazaja, ze grzyby nie
rozktadaja widkien celulozy, lecz klej zawarty w pa-
pierze. Stwierdzili oni takze, ze papier w obrebie
foxingbw jest bardziej kwasny i kruchy w poréwna-
niu z otaczajacymi je miejscami. Wykazali tez metoda
ninhydrynowa obecno$¢ aminokwaséw w foxingach.

Nol i jego wspdtpracownicy (1983) badajgc znaczki
pocztowe pokryte foxingami, doszli do wniosku, ze
w foxingach moze by¢ obecnych wiele gatunkéw dro-
bnoustrojow. Wykryli oni szereg pospolitych gatunkéw
grzybow plesniowych, ktére w hodowli wydzielaty z6t-
te, pomaranczowobrgzowe lub czerwonobrgzowe pig-
menty zawierajgce pochodne fenolowe (phenolics). Je-
den z wyizolowanych grzybéw — Aspergillus terreus
var. aureus — zaszczepiony na arkuszach papieru wy-
tworzyt w odpowiednich warunkach temperatury i wil-
gotnosci grzybnie, zarodniki, a takze brazowe i zétte
zaplamienia. Plamy te pojawialy sie nawet przy wilgot-
nosci wzglednej 32,5%. Autorzy sg zdania, ze foxingi sg

13- T. D. Beckwith, W. H. Swanson, T. M. liams, op. cit.

14. D. Baynes-Cope, op. cit.

15. G. Meynall, R. Newsam, Foxing: a Fungal Infection of Paper,
»Nature” 1978, nr 274, s. 466-468.
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2. Zarodniki drobnoustrojow (Streptomycetes) izniszczone wiékna
celulozowe w obrebiefoxingu. Zdjecie z mikroskopu elektronowego
skaningowego. Fot.J. Karbowska

2. TheStreptomycetes microbesand damaged cellulosefibres within
the range offoxing. Photographfrom an electronic scanning micro-
scope. Photo: J. Karbowska

zaplamieniami powodowanymi przez pigmenty pro-
dukowane przez drobnoustroje.

Fausta Gallo i Margaret Hey réwniez wyizolowaty
z foxingbw szczepy grzybow nalezace do rodzaju
Aspergillus. Podkres$lajg one, ze grzyby te sg znane ze
swoich zdolnosci do wzrostu w suchych warun-
kach1 Hey uwaza jednak, ze mikroorganizmy nie sg
gtowng przyczyng plam foxingowych, lecz ze zabar-
wienie foxingbw powstaje w reakcji kwasow
lub/i wody wydzielanej przez drobnoustroje z zela-
zem obecnym w papierzel?.

F. Gallo i G. Pasquariello wymieniajg poza Asper-
gillus terreus takze Scopulariopsis brevicaulis i Chae-
tomium spinosum jako grzyby, ktore powodujg z6t-
tobragzowe zaplamienia na papierze. Ich zdaniem mik-
roorganizmy sg odpowiedzialne za wiele typow fo-
xingdw, chciaz roli czynnikdw chemicznych nie na-
lezy lekcewazy¢l18

Kompleksowe badania plam foxingowych przepro-
wadzit w Japonii Hideo Arail9. Z foxingbw pokrywa-

16. F. Galio, M. Hey, op. cit.

17. M. Hey za R Koestler op. cit.

18. F. Gallo, G. Pasquariello, op. cit.

19. H. Arai, Microbiological Studies on the Conservation of Paper
and Related Cultural Properties Part 1: Isolation of Fungifrom the
Foxing on Paper, ,,Science for Conservation” 1984, nr 23, s. 33-39;
H. Arai, T. Kenjo, T. Suzuki, Application of Scanning Electron
Microscope in the Conservation ofCultural Properties, 1l: An Attempt
to Research about Brown Spots on Paper, ,Jeol News” 1986, nr 21,
s. 2-5; H. Arai, On the Foxing-causing Fungi, Preprints ofthe 8th
Triennial Meeting, ICOM Committee for Conservation IlI, 1987,
s. 1165-1167; Tenze, Microbiological Studies on the Conservation of
Paper and Related Cultural Properties, Part 5: Physiological and
Morphological Characteristics ofFungi Isolatefrom Foxing, Foxing
Formation Mechanismsand Countermeasures, ,,Science for Conser-
vation” 1987, nr 26, s. 43-52; H. Arai, T. Kenjo, T. Suzuki, Applica-
tion of Scanning Electron Microscope in the Field of Conservation
of Cultural Properties, ,Jeol News” 1987, nr 25E, s. 13-17; H. Arai,
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jacych od 1977 roku malowidta wykonane w roku
1955 na papierze konopnym w japonskiej Swiatyni
Byodoin wyizolowat on 25 szczepow grzyhéw. Wy-
réznit wéréd nich 7 szczepdw obligatoryjnie kserofil-
nych, zidentyfikowanych nastepnie jako Aspergillus
penicilloides i Eurotium herbariorum oraz 18 szcze-
péw fakultatywnie kserofilnych20. Czynnikiem powo-
dujagcym foxingi sag wedtug niego grzyby obligatoryj-
nie kserofilne. W odpowiednich warunkach (75-84%
Rh i 20-30° C) konidia i askospory tych grzyboéw Kkiet-
kuja i tworzg kolonie o $rednicy okoto 5 mm. Zrédtem
pozywienia, wedtug Arai, sg dla nich skfadniki pokar-
mowe zawarte w mikroczgsteczkach kurzu obecnych
na papierze. Rosnac wydzielajag metabolity, ktore bio-
rag udziat w wytwarzaniu zo6ttobrgzowego zaplamie-
nia. Arai podjat probe wyjasnienia biochemicznego
mechanizmu powstawania tego rodzaju zaplamie-
nia2l. Drobnoustroje wyizolowane z foxingbw wy-
dzielajg w hodowli do otoczenia aminokwasy (kwas
y-aminomastowy, glicyne, seryne, IS-alaning, ornity-
ne, kwas glutaminowy i kwas aspartylowy) oraz kwa-
sy organiczne (L-malonowy, fumarowy, mlekowy
i glukonowy). Obecnos¢ tych zwiazkéw zostala tez
wykryta w foxingach (w szczeg6lnie duzych ilosciach
wystepowat kwas L-malonowy i kwas -aminomasto-
wy). Ostabiony w obrebie foxingdbw papier zawiera
ponadto produkty kwasowej hydrolizy celulozy — cel-
looligosacharydy i glukoze. Arai stwierdzit, ze miesza-
niny 1% roztworu glukozy i 5% roztworéw poszczego6l-
nych aminokwaséw zakropione na papier konopny
i przechowywane w warunkach o wilgotnosci wzgled-
nej 75-84% i temperaturze 25-35° C przez 40 dni, po-
woduja zbrgzowienie papieru widoczne w $wietle wi-
dzialnym i fluorescencje w Swietle UV wskutek powsta-
nia zwigzku z grupy melanoidyn. Sg to ztozone produk-
ty reakcji aminokarbonylowej Maillarda o stabo jeszcze
poznanych wiasciwosciach. Reakcje Maillarda, znane tez
jako reakcje nieenzymatycznego brunatnienia, przebie-
gaja pomiedzy grupami NH2 aminokwasow i =CO
cukrow redukujacych (glukozy, fruktozy, galaktozy

N. Matsui, N, Matsumura, H. Murakita, Biochemical Investigation
on the Formation Mechanisms of Foxing, Preprints of the 12th
11C-Kyoto Congress, 1988, s. 11-12; H. Arai, Microbiological Studies
on the Conservation of Paper and Related Cultural Properties, Part
8: On the Components Found in Foxing, ,,Science for Conservation”
1989, nr 28, s. 7-15; tenze, Microbiological Studies on the Conser-
vation ofPaper and Related Cultural Properties, Part 9: Induction
ofArtificial Foxing, ,,Science for Conservation” 1990 nr 29, s. 25-34;
H. Arai, N. Matsumura, H. Murakita, Induced Foxing by Components
Found in FoxedAreas, Preprints of the 9th Triennial Meeting, ICOM
Committee for Conservation II, 1990, s. 801-805; H. Arai, Relation-
ship between Fungi and Brown Spots Found in Various Materials,
Preprints of the 2nd International Conference of Biodeterioration
of Cultural Property, Yokohama 1992, s. 78-80.

20. H. Arai, Microbiological Studies..., Part 5, op. cit.

21. H. Arai, H. Matsumura, H. Murakita, Induced Foxing..., H. Arai,
Relationship...



i in.). Mechanizm reakcji Maillarda jest skomplikowa-
ny i jak dotagd mato zbadany22.

Arai stusznie zwrdcit uwage, ze brazowe zabarwie-
nie jest wynikiem degradacji celulozy pod wptywem
produktow metabolizmu grzybéw, a nie, jak dotad
podawano, wytwarzania z6ttobragzowych barwnikéw
przez drobnoustroje. Autor ten jednak nie docenia
faktu, ze gtéwnie celuloza w papierze (a nie wytgcz-
nie kurz) jest jako zrédto energii, materiatem atako-
wanym przez drobnoustroje.

Badaniem przyczyn powstawania foxingbw zajmo-
wala sie takze od 1988 r. jedna z autorek niniejszego
artykutu — Allicja Strzelczyk. Przeanalizowata ona okoto
700 grafik, dokumentow i ksigzek wykonanych na pa-
pierach pochodzacych z XVI-XIX w. i wykazata, ze naj-
bardziej podatnymi na zakazenie foxingami byty papiery
z XIX w., chciaz wczesniejsze takze czesto stanowity
podtoze do tworzenia sie foxingu (tab. 1)23.

W trakcie badan dokonano klasyfikacji tych plam
w oparciu o ich wielkos¢, ksztatt i obecnos¢ lub brak
ciemniejszego punktu centralnego. Klasyfikacja ta (na
podstawie analizy 150 obiektéw) potwierdza i uzu-
petnia klasyfikacje Cain i Miller24. Wyr6zniono w niej
4 grupy plam:

a) oczka — plamy nieduze o $rednicy 3-7 mm,
regularne, niekiedy z wyraznym ciemniejszym punk-
tem centralnym,

b) gwiazdki — plamy nieduze o $rednicy 3-7 mm,
nieregularne, niekiedy z wyraznym ciemniejszym
punktem centralnym,

c) piegi — plamy bardzo mate o $rednicy do 3 mm,
czesto wystepujagce w duzych skupiskach, okragte,
0 jednolitym zabarwieniu,

d) chmurki — plamy duze o $rednicy do kilkunastu
milimetréw, niekiedy wyraznie ciemniejsze w centrum.

Badania luminescencji tych plam w UV potwierdzi-
ty opisywany uprzednio charakterystyczny obraz
plam foxingowych. Wiekszo$¢ wykazywata podziat
na dwie strefy — centrum plamy $wiecace pomaran-
czowo, otoczone przez strefe Swiecacg biatawo, ble-
kitnie lub zotawo. Stosunek wielkosci obu stref byt
rozny. Najczesciej strefa Swiecgca pomarafnczowo po-
krywata sie z plamg foxingowg widoczna w $wietle
dziennym. Im ta plama byta wieksza i ciemniejsza,
tym miata wieksze centrum Swiecgce pomaranczowo
1 mniejsza otoczke $wiecacq biekitnie lub zétawo
(plamy starsze). Natomiast plamy mniejsze i jasniejsze
w Swietle widzialnym (VIS) charakteryzowaty sie
w UV szeroka otoczkg btekitng lub zottawa, czesto
0 duzo wiekszym zasiegu niz foxing widoczny w VIS,
1 niewielkim, pomaranczowo S$wiecacym centrum
(plamy miodsze). Niektore plamy (niewidoczne lub

22.J. Dobrzycki, Chemicznepodstawy technologii cukru, Warszawa
1984.

23. A B. Strzelczyk, M. Pronobis-Bobowska, op. cit.

24. E Cain, B. A Miller, op. cit.

bardzo jasne w $wietle widzialnym) nie posiadaty
wcale pomaraficzowo $wiecgcego centrum, lecz Swie-
city jednolicie btekitnie lub zéttawo (plamy najmtod-
sze). Z obserwacji wynika takze, ze pomarafnczowe
Swiecenie powoduje rdzawa w Swietle widzialnym
cze$¢ plamy, ktéra maskuje jasng fluorescencje doo-
kota. Wynika z tego, ze widzialne w VIS plamy foxin-
gowe Swiecqg pomaranczowo w UV. Dookota tych
plam istnieje strefa biekitnej fluorescencji, nie masko-
wana rdzawym zabarwieniem plamy.

Wolno przypuszczaé, ze strefa dookota plamy, nie-
widoczna w $wietle widzialnym i Swiecaca biekitnie
w UV, pokrywa sie z zasiegiem enzymatycznego od-
dziatywania drobnoustrojow.

Badania potwierdzity i poszerzyty wczesniejsze ob-
serwacje dotyczace rozmieszczenia plam foxingo-
wych. W ksigzkach wystepujg one gtéwnie na stro-
nach tytutowych i wyklejkach oraz na marginesach
kartek. Ten sposOb rozmieszczenia jest charaktery-
styczny dla plam wywotywanych przez drobnoustro-
je, poniewaz jest uwarunkowany dostepnoscig tlenu.
Inne podobienstwo plam foxingowych i typowych
plam pochodzacych od drobnoustrojow polega na
przestrzennym charakterze obu rodzajéw zniszczen.
W ksiazkach zaplamienia maja ksztatt kuli rozdziela-
nej przez odwracanie poszczeg6lnych kartek na ,,pla-
sterki”. Plamy na kartkach lezgcych dalej od centrum
stajg sie stopniowo coraz mniejsze.

Autorka zwrécita takze uwage na ksztatty plam
foxingowych, ktore sg podobne do ksztattow kolonii
drobnoustrojow rozwijajagcych sie bardzo blisko sie-
bie. Na papierze atlasu z 1857 r. zaobserwowano np.
plamy foxingowe $rednich rozmiaréw, o do$¢ regu-
larnym ksztatcie, otoczone przez liczne drobniejsze
plamki ,potomne”, razem stanowigce tzw. chmurki.
Prawdopodobnie plamki potomne powstaty wskutek
rozsiania sie zarodnikow drobnoustrojow z plamy
macierzystej. Okragte sg tylko te plamy, ktérym nie
towarzyszg inne. Plamy usytuowane bardzo blisko
siebie majg ksztatty nieregularne, co wskazuje, ze
z ktérej$ strony wzrost zostat zahamowany lub ze
plamy wrecz sie ,odpychajg”. Nieregularne ksztalty
niektorych plam potozonych blisko siebie sugeruja,
ze na ich rozw6j miat wplyw antagonizm miedzy
drobnoustrojami je powodujgcymi. Najbardziej anta-
gonistyczne sg naszym zdaniem piegi (il. 1).

Antagonizm jest czestym zjawiskiem wsrod drobno-
ustrojoéw, szczegodlnie wsréd promieniowcéw. Rozwi-
jajaca sie kolonia, wydzielajagc do podtoza antybiotyki,
hamuje lub nawet uniemozliwia wzrost innych kolonii
w poblizu25. Gdy kolonie drobnoustrojow (tu: plamy
foxingowe) sg rozmieszczone bardzo gesto, przybie-

25. A Strzelczyk, E. Strzelczyk, Wplyw promieniowcéw antagoni-
stycznych na niektore baktene glebowe, ,,Acta Microbiologica Polo-
nica” 1958, nr 7, s. 283-297.

201



rajg czesto ksztatty pétkoliste lub wachlarzowate. Nie-
rzadko zdarza sie, ze dookota antagonistycznej kolonii
(co obserwuje sie w przypadku plam zwanych piega-
mi) powstaje strefa, w obrebie ktérej nie rozwija sie
zadny inna kolonia. Przy blizszym przyjrzeniu sie
plamom foxingowym usianym gesto na papierze moz-
na zaobserwowaé wszystkie te zjawiska.

Doswiadczenia z odczynnikiem Herzberga (ZnCte
+J2) wykrywajacym nie roztozong celuloze i barwia-
cym jg na fioletowo wykazaty, ze w miejscu plamy
i niewidocznej w VIS, a obserwowanej w UV strefy
fluoryzujacej, odczynnik ten nie daje zabarwienia
charakterystycznego dla celulozy. Ten brak reakcji
trwa przez kilkanascie minut, zanim nie zabarwig sie
witokna gtebiej potozone w papierze i nie zniszczone.
Papier poza plamg szybko zabarwia sie na fioletowo.
Te spostrzezenia razem z obserwacjami dotyczgcymi
wzrostu lepkosci papieru w obrebie foxingu potwier-
dzajg enzymatyczny charakter zniszczeh celulozy
w tych miejscach. Plamy foxingowe wystepujgce na
réznych rodzajach papieru réznig sie miedzy sobg
odcieniem — od jasnozétego do rdzawego. Plamy
wystepujgce na tym samym papierze cechuje bardzo
zblizony odcien. W ksigzkach wystepuja pojedyncze
sktadki catkowicie pokryte plamami foxingowymi,
podczas gdy inne pozostajg zwykle wolne od tych
zaplamien. Plamy foxingowe wystepujace licznie na
niektérych kartkach, czesto odbijajg sie na sasiednich
jak lustrzane odbicia. Uwazamy, ze rdzawe zabarwie-
nie papieru powstajace w miejscach plam foxingo-
wych jest spowodowane rozktadem celulozy w miej-
scach zniszczen. W naszej pracowni stwierdzono, ze
celuloza w papierze w trakcie sztucznego postarzania
termicznego ulega zzo6tknieciu, czemu towarzyszy za-
kwaszenie. W wyniku takiej degradacji skracajg sie
tancuchy celulozowe, a pierécienie anhydroglukozy
ulegajg peknieciu26. Zzo6tkniecie papieru wywotane
przez naturalne procesy starzeniowe ma to samo
biochemiczne podtoze.

W badaniach nad wyodrebnieniem drobnoustro-
jow z plam foxingowych napotykano na duze trud-
nosci ze wzgledu na fakt, ze na zaplamionych foxin-
gami papierach obecne sg rézne mikroorganizmy
i trudno byto ustali¢, ktére z nich sg bezposrednimi
sprawcami powstawania foxingdw. We wstepnych
badaniach wyizolowaliSmy grzyby z rodzajéw Asper-
gillus, Pénicillium i Trichoderma oraz promieniowce
z rodzaju Streptomyces (il. 2). Poczatkowo nie po-
wiodly sie préby wywotania zaplamiert podobnych
do foxingdw na réznych papierach zaszczepionych
tymi drobnoustrojami 7. Trudnosci wynikaty jeszcze
z faktu, ze niektére zabytkowe papiery mogty nosié

26. H. Rosa, R Moroz, A Thermal Method of Artificial Ageing of
Paper and Its Use in Conservation Analysis, Der 7. Internationaler
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na sobie $lady foxingdw, ktore juz zamarty. Poczgtkowo
nie udawato sie rowniez stworzy¢ warunkéw dogod-
nych dla rozwoju foxingbw na papierach doswiadczal-
nie zaszczepionych nizej opisanymi drobnoustrojami.

W dalszych eksperymentach podjeto prébe wyod-
rebnienia drobnoustrojow z plam foxingowych, kto-
re, jak sie nam wydawato, zaczety sie nasila¢ podczas
przechowywania prébek w papierowych teczkach
w szafie w laboratorium.

W celu wyodrebnienia mikroorganizméw, wsréd
ktérych spodziewano sie obecnosci gatunkow powoli
rosnacych, zastosowano 50-krotnie rozciefczone po-
zywki agarowe: pozywke z wyciggiem Malto oraz
pozywke do izolacji promieniowcéw z dodatkiem
propionianu sodu, nystatyny i aktidionu. Na powierz-
chnie tych pozywek w ptytkach Petriego wyktadano
jak najmniejsze fragmenty widkien celulozowych po-
branych z centréw plam foxingowych. Po pojawieniu
sie pierwszych objawéw rozwoju grzybni (widocznych
tylko pod lupg) fragmenty przenoszono na nowe, nie
rozcienczone pozywki. W ten spos6b otrzymano
szczepy promieniowcdw z rodzaju Streptomyces.

Wyodrebnione promieniowce uzyto do zaszczepie-
nia paskow bibuty filtracyjnej Whatmana Nr 1, umie-
szczonych w ptynnej pozywce dla bakterii celuloli-
tycznych rozcienczonej 3-krotnie. Dla poréwnania
analogiczne pozywki zaszczepiono zawiesinami
z plam foxingowych. Przygotowano réwniez ksig-
zeczki z bibuty filtracyjnej Whatmana Nr 1 0 wymia-
rach 10 x 5 cm, ktore po sterylizacji zaszczepiono
zawiesinami konidiéw wyodrebnionych promienio-
wcow (po 2 ml na ksigzeczke). Ksigzeczki przecho-
wywano w eksykatorze w temperaturze pokojowej.
Po okoto trzech tygodniach na paskach zanurzonych
w pozywce i na ksiazeczkach pojawity sie Swiecace
plamy. Zniszczenia celulozy wykryte roztworem
ZnCh +J2wykazaty podobne zmiany w zachowaniu
sie papieru jak w plamach foxingowych. Zmiany mik-
roskopowe w strukturze wtdkien celulozowych w pa-
pierze z foxingdw i w papierze zaszczepionym pro-
mieniowcami obserwowane pod wptywem CED wy-
kazaty daleko idace podobienstwo w zniszczeniach
(odczynnik CED to wodny roztwd6r wodorotlenku
etylenodwuaminomiedziowego, umozliwiajacy ob-
serwacje zniszczen wiokien celulozowych, ktére
w miejscach ostabionych ulegaja rozpuszczeniu).
Witékna byly powierzchniowo nadtrawione, znacznie
skrécone, o postrzepionych brzegach, bardzo tatwo
peczniaty pod wptywem odczynnika CED a niekiedy
rozptywaly sie odstaniajgc strzepki drobnoustrojow.
Po uptywie roku, w czasie ktérego probki zaszczepione
promieniowcami byly przechowywane w laboratorium

Graphischer Restauratorentag, Uppsala 1991
27. A B. Strzelczyk, M. Pronobis-Bobowska, op. cit.



3. Ksigzka zaatakowanaprzezpuszysta destrukcje. Widoczne rozpulchnienie i rozjasnienia brzegéw bloku ksigzki. Fot. Vibolla Kbott
3- A book attacked by downy destruction. Visible loosening and lighter colour ofthe edges ofthe book. Photo: Vibolla Kbott

w szafie, pojawity sie na nich rdzawe plamy identycz-
ne z foxingami. Nie wszystkie badane promieniowce
wytworzyty na ksigzeczkach zmiany podobne do fo-
xingbw.

Nasze dotychczasowe badania, pomimo wielu nie-
jasnosci, wskazujg na to, ze:

1. W powstawaniu foxingbw gtéwny udziat maja
drobnoustroje. Swiadcza o tym cate kolekcje grafik
zakazonych foxingami, niezaleznie od pochodzenia
papieréw, na ktérych zostaty odbite.

2. Plamy foxingowe wystepujg w najwiekszych ilo-
Sciach na papierach maszynowych, chociaz spotyka sie
jerowniez, ale mniej licznie, na papierach czerpanych.

3. Widoczne rdzawe zaplamienie plam odpowiada
pomarafnczowej luminescencji w UV, natomiast pery-
feryczne czesci plam $wieca zwykle w UV biekitnie.
Podobnie najmtodsze plamy, niewidzialne jeszcze
w VIS, widoczne sg w UV w postaci drobnych $wie-
cacych niebiesko punkcikow.

4. Zabarwienie plam jest zwigzane z degradacjg
celulozy w papierze, zachodzgcg przy nieznacznych
ilosciach wilgoci i stabym rozwoju drobnoustrojow.
Nie jest ono zwigzane z wytwarzaniem pigmentéw
przez drobnoustroje.

5. Foxingi mogg naszym zdaniem byé wywotywane
przez rézne drobnoustroje (Aspergilli, promieniowce
i inne), a by¢ moze i czynniki chemiczne (zelazo i in-
ne pierwiastki).

6. O wywotywaniu plam foxingowych przez rézne
typy drobnoustrojow $wiadcza ich r6znorodne ksztatty,
wielko$¢, miejsca wystepowania na obiektach papiero-
wych, a takze ich wzajemne oddziatywanie na siebie.

28. B. Jamer, Szkodliwe dziatanie niektérych mikroorganizméw na

7. Ksztatty i wielkos¢ plam foxingowych sg rezul-
tatem wzajemnego oddziatywania plam na siebie
(szczegdlnie przy ich duzym zageszczeniu) oraz po-
wstawania kolonii potomnych wok6t kolonii macie-
rzystej (chmurki).

8. Zmiany w papierze podobne do foxingdbw udato
sie wywota¢ doswiadczalnie zaszczepiajac papiery pro-
mieniowcami wyodrebnionymi z plam foxingowych.

Badania nad plamami foxingowymi na papierze sg
nadal kontynuowane.

Puszysta destrukcja

Puszysta destrukcja jest tym rodzajem zniszczenia
zabytkowych ksiazek, ktore prawie nie bylo dotad
opisywane w literaturze. W jedynej dostepnej autor-
kom publikacji na ten temat2 jest ono okreslane
mianem ,suchej ples$ni”, ktéra to nazwa stanowi nie-
porozumienie, poniewaz na zaatakowanych obiek-
tach nalot plesni nie jest widoczny.

Puszysta destrukcja atakuje przede wszystkim stare
ksigzki, wykonane z mas dtugowtdknistych przekle-
jonych klejem biatkowym, natomiast o wiele rzadziej
sag nig dotkniete ksigzki wspoéiczesne, wykonane
z mas krotkowtdéknistych, przeklejone klejem z kala-
fonia.

Zniszczenie to rozwija sie zazwyczaj na brzegach
ksiazek, powodujgc rozpulchnienie i rozjasnienie pa-
pieru w zaatakowanych miejscach: jest to szczegélnie
wyrazne w ksigzkach o grubych, S$cistych blokach.
W wyniku tego ,spuchniecia” mas celulozowych,
blok ksiazki zwieksza swoja grubo$¢ o okoto 10-14%.
Jesli brzegi ksigzek sg kolorowe, w miejscach zaata-

mokre masy celulozowe i écier; ,,Przeglad Papierniczy” 1948.

203



kowanych przez puszystg destrukcje ulegajg odbar-
wieniu. Blok ksigzki wystaje poza oprawe, ktéra
zazwyczaj tez nosi oznaki zniszczenia (il. 3). Wszyst-
kie materiaty uzyte do oprawy moga by¢ przedmiotem
zniszczenia: deski stajg sie miekkie i kruche, pergamin
ulega zelatynizacji i zaplamieniu, tkanina zetleniu.
Drewniane czesci opraw w miejscach sagsiadujacych
z zaatakowanym papierem sa mechanicznie uszko-
dzone i nadwerezone.

Kartki takiej ksigzki sg trudne do rozdzielenia.
Papier w obrebie zniszczenia jest miekki i jasniejszy
niz w miejscach nie zaatakowanych, traci swojg struk-
ture kartkowa, przypomina zbita, krétkowidknistg
wate. Objawom tym towarzyszy blady zaciek z z6ttym
lub jasnobrgzowym brzegiem. Ponadto, czasami,
w obrebie zacieku wystepujg barwne plamy powo-
dowane przez grzyby plesniowe.

Zniszczony papier rozpada sie w wodzie tworzac
zawiesine. Widkna celulozowe w obrebie zaatakowa-
nych miejsc sg znacznie skrdécone, postrzepione
i ostabione na catej swojej dtugosci. Niektdre widkna
sq popekane i przetamane. Sg one owiniete grzybnia,
ktéra czesto wnika w $Swiatla widkna (il. 4).

W ksigzkach wystepuje takze ciemna odmiana pu-
szystej destrukcji, ktéra powoduje bragzowienie zaata-
kowanego papieru. W tym przypadku papier nie ma
struktury rozpulchnionej, lecz jest cienki, kruchy ipod
dotykiem rozpada sie na drobne ptatki. Charaktery-
styczng cechg tego rodzaju zniszczenia jest bardzo
silne skrdocenie widkien celulozowych. Drewno

4. Puszysta destrukcja— zniszczenie wtdkien celulozowych. Zdjecie
z mikroskopu elektronowego skaningowego. Fot. A. Strzelczyk
4. Downy destruction - the damage of cellulosefibres. Photograph
from an electronic scanning microscope. Photo: A. Strzelczyk

29. M. Matsumo, C. Inone, I. Nakamura, Y. Abe, H. Arai, Screening
of Defoxing Microorganisms and Their Enzymes, Preprints of the
2nd International Conference of Biodeterioration of Cultural Pro-
perty, Yokohama 1992, s. 81-82.
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opraw na brzegu zniszczenia jest czesto czerwono-
bragzowe i kruszy sie na proszek. Zniszczenia bloku
ksigzki sg analogiczne w kolorze, formie, rozmie-
szczeniu ubytkéw i regularnych prostopadtoscien-
nych peknie¢ jak zniszczenia sgsiadujacych drewnia-
nych czesci opraw.

W badaniach przeprowadzonych przez A Strzel-
czyk wraz z zespotem wykryto, ze oba rodzaje de-
strukcji (puszysta i ciemna) sg powodowane przez
grzyby nalezace do podstawczakéw. Z zaatakowane-
go papieru wyizolowano 13 szczep6w z tej grupy
grzybow.

Podstawczaki, a szczegélnie nalezgca do nich gru-
pa tzw. grzybéw domowych, sg powszechnie znane
jako szkodniki drewna powodujgce jego jasng lub
brunatng zgnilizne. Grzyby wywotujgce zgnilizne jas-
na drewna, takie jak Trametes versicolor, Fomesfo-
mentarius, Stereum hirsutum, Stereum sanguinolen-
tum zuzywajg lignine — ciemniejszy sktadnik drew-
na, pozostata celuloza sprawia, ze zniszczone drewno
staje sie jasniejsze. M. Matsuo29 wykryt, ze pewne
enzymy grzybéw zgnilizny jasnej drewna (Polyporus
hypobnmnea i Coriolus versicolor) oraz pewne szcze-
py promieniowcéw powodujg odbarwienie melanoi-
dyn odpowiedzialnych za zétkniecie papieru w pla-
mach foxingowych. Z drugiej strony, grzyby powo-
dujgce brunatng destrukcje drewna, takie jak Gleo-
phyllum sepiarum, Paxilluspanoides, Phellinuspano-
ides, Phellinus igniaris, zuzywajac celuloze sprawiaja,
ze drewno z nieroztozong ligning staje sie ciemniej-
sze. Wykryto, ze niektdre grzyby niszczace drewno sa
zdolne do obu rodzajéw destrukcji, w zaleznosci od
panujacych warunkow 30.

Jesli przesledzimy losy ksiegozbioréw, w ktérych
znajdujg sie ksigzki zaatakowane przez puszystg lub
ciemng destrukcje, staje sie widoczne, ze zbiory te
byty przechowywane przez pewien czas w miejscach
wilgotnych, gdzie ksigzki miaty kontakt z wilgotnym
drewnem zaatakowanym przez grzyby domowe (np.
w piwnicach, na strychach, w dzwonnicach itp.).
0 niektorych ksigzkach wiadomo, ze podczas wojny
byty transportowane i przechowywane w drewnia-
nych wagonach kolejowych. Grzyby atakujgce drew-
niane elementy w miejscach przechowywania mogty
rozprzestrzenia¢ sie na papier, powodujac omawiane
zniszczenia.

W trakcie badan podjeto prébe odtworzenia roz-
woju puszystej destrukcji w warunkach laboratoryj-
nych. Sze$¢ gatunkéw grzybow zgnilizny jasnej
1 ciemnej z kolekcji szczepow Instytutu Les$nego
i Ochrony Drewna Akademii Rolniczej w Warszawie

30. K S. G. Cartwright, W. P. K Findlay, Rozktad i konserwacja
drewna, Warszawa 1951.



oraz 13 szczep6w wyizolowanych z papieru zaatako-
wanego przez puszystg destrukcje zaszczepiono na
pozywce agarowej z wyciggiem Malto w kolbach Kol-
lego. Po dwdch tygodniach hodowli w 24° C na
pozywki z obfitym wzrostem grzybéw wytozono
prostopadtosciany z drewna sosnowego, ktére miaty
petni¢ role posrednika w procesie infekcji papieru. Po
2-miesiecznej hodowli dr%=niane prostopadtos$ciany
porosniete obficie grzybnig przeniesiono do stoikow,
na dnie ktérych potozono uprzednio przygotowane
i wyjatowione Kksiazeczki papierowe (z bibuty filtra-
cyjnej Whatmana Nr 1) o wymiarach 5x 2,5 x 1,5 cm,
zwigzane syntetyczng nitkg dla uzyskania wiekszej
zwartosci. Cze$¢ ksigzeczek zaimpregnowano 0,5%
rotworem zelatyny. Podczas 3—miesiecznej hodowli
ksigzeczki nawilzano co kilka tygodni jatowag wodg
destylowana.

W trakcie hodowli grzyby zgnilizny jasnej i ciemnej
oraz grzyby wyizolowane przez autoréw pokryty ksig-
zeczki obfitym wzrostem. Wzrost grzybdw zgnilizny
brunatnej na ksigzeczkach byt nieco mniegj intensywny
niz wzrost grzybdw zgnilizny jasnej. Najbardziej in-
tensywny wzrost wykazywaty grzyby wyizolowane
przez autor6w z zainfekowanego papieru — Kksia-
zeczki pokryty sie obfitym wzrostem juz po dwdch
miesigcach hodowli.

Badania mikroskopowe papieru z ksigzeczek po-
ro$nietych przez wszystkie badane grzyby ujawnity
bardzo podobny obraz destrukcji wtdékien celulozy,
jak w ksigzkach z naturalnie powstatg puszystg de-
strukcjg. Obserwowane widkna byty skrocone, z wie-
loma zgrubieniami, peknieciami i postrzepionymi
koncami. Grzyby brunatnej destrukcji powodowaty
wydatniejsze skrocenie widkien celulozowych niz
grzyby zgnilizny jasnej.

Zaatakowany papier byt bardzo ostabiony i miekki.
Szczeg6lnie powaznym zniszczeniom ulegt papier za-
infekowany grzybami wyizolowanymi przez autoréw.
Czasami na kartach ksigzeczek widoczne byly delikat-
ne zacieki z ciemnobrgzowymi brzegami. Jednak nie
wykryto zmian w przebarwieniu papieru zainfekowa-
nego przez grzyby zgnilizny jasnej ani brunatnej. We
wszystkich przypadkach zniszczony papier byt jasny,
biaty lub jasnoochrowy. Bibuta filtracyjna Whatmana
Nr 1uzyta w tym doswiadczeniu nie zawierata ligniny,
a kontakt ksigzeczek z drewnem nie trwat dtugo.

Puszysta destrukcja w zabytkowych ksigzkach nie
jest jedyng chorobg powodowang przez podstawcza-
ki. Obserwowano takze inne objawy zniszczenia
papieru zwigzane z rozwojem tej grupy grzybow
wyzszych.

Specific Damage of Paper — Foxing and Downy Destruction

Specific damage of paper, whose causes have not been
sufficiently explained, include foxing and downy destruc-
tion. Foxing is a term which describes small rust coloured
spots which frequently appear in books, graphic works and
drawings, particularly those from the nineteenth and the
first half of the twentieth century. Professional literature
offers two theories about the origin of the spots . The iron
theory points to the increased concentration of iron ions in
paper. The study presents the newest outcome of research
conducted by Hideo Arai and Alicja Strzelczyk which sup-

port the microbiological origin of foxing and which assume
that it is produced by the Aspergillus mould fungi or the
Streptomyces bacteria. Downy destruction is an extremely
rarely described damage which affects the book as a whole.
It causes the loosening and lighter colour of the paper as
a result of which the book increases its thickness by 10-14
per cent. This phenomenon is probably caused by house-
hold fungi which previously attacked wooden elements.
The article describes an attempt at producing the symptoms
of downy destruction in laboratory conditions.

205



