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Plyty nieorganiczne i organiczne jako czynnik destrukciji

w $rodowisku muzealnym’

W Muzeum Narodowym w Warszawie przy
okazji prac konserwatorskich nad zabytkami
kamiennymi Dzielu Sztuki Starozytnej zwréco-
no uwage na to, ze procesy destrukcji postepu-
ja z reguly znacznie szybciej w miejscach
wiekszego osadzania sie pylow, anizeli w po-
zostalych. Dotyczylo to wszelkich miejsc o
plaszczyznie mniej wiecej poziomej, wzglednie
partii tworzgcych przez swe uformowanie do-
godne ,kieszenie” dla osadzania sie i zatrzy-
mywania. osiadajacych czastek. Przy okazji za-
biegéw konserwacyjnych wielkich blokéw pia-
skowcowych tworzacych mastabe Izi, gdzie
omiawiane zjawisko wystgpilo ze szczego6lng
ostrosécig, postanowiono rzecz gruntownie zba-
daé.

Problem okazal sie, pomimo pozornej prosto-
ty, nader zlozony. Okazalo sie mianowicie, ze
mamy tu do czynienia ze szczegblnym $rodo-
wiskiem bujnego zycia, nie dajagcym sie¢ poréw-
naé¢ z zadnym innym znanym, a to ze wzgledu
na szczegblne zjawiska i procesy w nim zacho-
dzace. Co wiecej, wspomniane $rodowisko py-
lowe réznicuje sie zarébwno w zaleznosci od
podloza, na ktérym bytuje, jak i od warunkéw
w salach ekspozycyjnych muzeum. Wazne s3
takie czynniki, jak np.: $wiatlo, odlegtos¢ od
wejécia, czy od gléwnego szlaku zwiedzaja-
cych.

Srodowisko pylowe tworza z jednej strony
substancje nieorganiczne, gléwnie pelit krze-
mionkowy i ilasty oraz ogromne bogactwo zio-
zonych soli nieorganicznych o wybitnych wia-
SciwoSciach higroskopijnych, z drugiej strony
za§ ujawnia sie tu bogate i silnie zréznicowane
zycie bakterii i mikroflory mikroskopowej.

Wystepowanie tych wlasnie zjawisk narzu-
cito wielokierunkowosé badan podstawowych.
Jest to praca poniekad pionierska, gdyz brak
tu odpowiedniej tradycji naukowej. Zagadnie-
niem drobnoustrojéw wykrywanych na zabyt-
kach nauka zajmuje si¢ od niewielu lat. Prowa-

‘dzone sg przede wszystkim prace systematycz-

ne przy bardzo krétkim oméwieniu strony eko-
logicznej. W Muzeum Narodowym na czolo wy-
sungl sie wlasnie ten kierunek obserwacji.
Istotny okazal sie problem intensywnosci zycia
w Srodowisku pylowym, dynamizm procesow
tu zachodzacych oraz wywolywany nimi me-
chanizm destrukcji. Warstwa pytu osiadajgcego
na zabytku zawiera m.in. formy przetrwalhi-
kowe bakterii i grzybéw w réznych ilosciach.
Przewaznie ma ona charakter piléni, mniej lub
bardziej luznej, swobodnej przy powierzchni,
bardziej zwiezlej w czeSci dolnej, przylegajacej
do zabytku. Jest to przejaw istnienia czynnika
czasowego — osad najstarszy jest juz zorgani-
zowanym osrodkiem bogatego zycia.

Mozna wyrézni¢ skladniki tworzace peliton
0 réznej genezie i wlasciwosciach. Najnizej w
warstwie pylowej lezg elementy mineralne po-
chodzgce z rozkladu podloza (kamien, szklo,
ceramika, metal). Na zabytkach kamiennych,
piaskowcach napotykamy gléwnie ziarna krze-
mionki, jako substancji najmniej podatnej na
dzialanie czynnikéw chemicznych — w mikro-
skopie ujawniajg ziarenka odpowiadajgce $ci-
$le materialowi macierzystemu. Towarzysza im
trudno rozpuszczalne zwigzki lugowane w od-
powiednich procesach z wnetrza zabytku i osa-
dzane na jego powierzchni (zwigzki zelaziste,
kalcytowe itp.). One nadajg zabytkowi (pia-
skowce i skaly wapienne) charakterystyczne
zabarwienie patynujace i zmieniajg jego struk-
ture oraz zewnetrzng fakture az po, niekiedy
daleko idgcg, destrukcje. Zalezy to od proce-
s6w chemicznych towarzyszgcych wywedrowa-
niu odpowiednich zwigzkéw z glebszych partii
do czesci przypowierzchniowych. W warstwie
tej odnajdujemy bogactwo bakterii oraz pro-
dukty rozkladu dawnej, przyleglej, juz rozlo-
zonej masy organicznej pelitonu. Wyzej lezy
swobodna pil$n z bogactwem soli latwo krysta-
lizujacej o wybitnych wlasciwosciach hydrata-



Tablica I

1.
2
3.
4.

Planche I

Groupe de spores parmi des cristaux de sel.

o Mg

cyjnych, co ma istotne znaczenie dla rozwoju
zycia w omawianym S$rodowisku. W tej czeSci
spotyka sie rowniez liczne ziarna kwarcu mi-
kroskopijnych wymiaréw, ktére tu sg elemen-
tem obcym, pochodzacym z masy pylowej we-
drujgcej z prgdami powietrza. Obok nich znaj-
dujg sie czgsteczki ilaste, a takze niekiedy
liczne skupienia sadzy, zgruzlowacone substan-
cjami smolistymi.
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Grupa spor wsréd krysztaléw soli. Mikroskop elektronowy. 1200 X

Powiekszony fragment z fot. 1. Mikroskop elektronowy. 5000 X

Grzybnia i spory wsréd stogéw krysztalow solnych. Mikroskop elektronowy. 800X
Powigkszony fragment z fot. 3. Mikroskop elektronowy. 5000X

Microscope électronique. 1200 X

Fragment agrandi de la photo nr 1. Microscope électronique. 5000 X

Mycélium et spores parmi des meules de cristaux de sel. Microscope électronique. 800 X
Fragment agrandi de la photo nr 3. Miscroscope électronique. 5000 X

Glowng mase pelitonu tworzy substancja or-
ganiczna martwa i zywa. Pierwszg z nich two-
rzg wlokna o bardzo réznorodnym charakterze.
Sg to wlékna naturalne i sztuczne, gléwnie
czasteczki pochodzgce z roztarcia materialu
macierzystego. Obok nich w poszczegélnych
wypadkach mozna wykry¢ czastki drewna, kto-
re niekiedy majg dobrze zachowang budoweg
anatomiczng, umozliwiajgcg okreslenie gatunku



Tablica II
1, 2. Fragment grzybni w otulinie solnej — stan anabiozy. Mikroskop elektronowy. 1 — 300X, 2 — 3000%

3, 4. Spora na krysztale kwarcu. Na niej ztogi krysztaléw solnych. Mikroskop elektronowy. 3 — 1000X
4 — 5000%

Planche II

1, 2. Fragment de mycélium dans une enveloppe saline — état d’anabiose. Microscope électronique.

1 — 300X, 2 — 3000X

3, 4. Spore sur un cristal de quartz sous dépdts de cristaux de sel. Miscroscope électronique.

3 — 1000, 4 — 5000X

(zazwyczaj sosna). Rzadko spotyka sig¢ inne
czastki roslin wyzszych, jak np. fragmenty li-
$ci z widocznymi szparkami (skérka). Glownym
elementem jednak sg tu liczne grzyby mikro-
skopowe w réznych fazach rozwojowych (W
zaleznosci od aktualnie panujacych warunkéw:
wilgotnoéci powietrza, stopnia naswietlania
itp.). Wystepuje bogactwo form przetrwalniko-
wych, a obok rozwinigta w okreslonych miej-
scach i warunkach splagtana grzybnia, zazwy-
czaj silnie rozgaleziona. Jest to juz produkt

wiasny pelitonu, wytworzony in situ, z nasta-
niem odpowiednich warunkéw - (wilgotnosé
atmosfery i wlasciwa temperatura; w niekto-
rych wypadkach ma tu znaczenie takze
Swiatto).

Calos¢ pelitonu jest tworem specyficznie i
wyraznie zorganizowanym morfologicznie i bio-
logicznie, z fazami rozwoju i spoczynku, nie-
kiedy i znamionach wyraznej anabiozy.

Jak wspomniano, Zzycie organiczne buduje
przede wszystkim bakterie i grzyby. W obec-
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Tablica III

1-3. Przyklady spor znajdowanych w pylach Muzeum Narodowego. 650X

4. Sadze. 500X

Planche III

1-3. Exemples de spores trouvées dans les poussiéres
4. Suies. 500X

nej fazie badan nad pelitonem ze wzgledow
technicznych mozna bylo zajgé sie jedynie mi-
kromikoflorg. Wyré6zniono tu kilkadziesigt ga-
tunkéw, co méwi wyraznie o waznoSci zjawi-
ska. Badania sg dopiero w fazie poczgtkowej.
Konieczne jest prowadzenie obserwacji specjal-
nych hodowli i dopiero na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna bedzie méwi¢ o doklad-
nym skladzie systematycznym, a takze wnio-
skowat¢ o wplywie kazdego z gatunkéw na da-
ny material lub typ zabytku i o mechaniZmie
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Musée National @ Varsovie. 650 X

wywolywanej destrukcji. Obecnie mozemy juz
jednak powiedzie¢ o ogélnym wplywie calosci
istniejgcego na powierzchni zabytku zespolu
mikroorganizméw, pozostajagcych ze sobg W
okreslonych zwigzkach i stosunkach biologicz-
nych. :

Peliton, a przede wszystkim jego mikroflora,
byla badana dwoma sposobami: w mikrosko-
pie optycznym (w Srodowisku suchym i w wo-
dzie) i réwnolegle w mikroskopie elektrono-
wym. Poréwnanie wynikéw  zdobytych na . tej



Tablica IV
1. Rozlozony fragment drewna, widaé daleko posunigtg destrukcje. 250 X

2. Fragment drewna sosny zaatakowanego przez grzyby. Widoczne charakterystyczne jamki. 750 X
3. Wiokno roslinne. Widoczne osiadle na nim grzyby. 350X : :

4. Grzybnia. 450X

Planche IV

1. Fragment de bois décomposé — on congtate des dégéts trés avancés. 250X .
Fragment de bois de pin attaqué par les champignons. On apercoit les cavités caractéristiques. 750X

2
3. Fibre végétale — on apercoit les champignons qui y sont installés.
4

Mycélium. 450 X

drodze pozwolilo gleboko wnikngé w strukture
i zycie pelitonu oraz umozliwilo ukazanie ca-
lego dynamizmu tego S$rodowiska. Wiadomo
przeciez, ze gdzie zycie, tam i odpowiednie pro-
cesy biochemiczne (rozklad materii, pobranie
wlasciwych skladnikéw, wydzielanie produk-
téw przemiany materii). Ten tok przemian bio-
chemicznych musi sie odbi¢ na zabytku, na kto-
rego powierzchni si¢ odbywa (rozklad celulo-
zy, ligniny, elementéw skory i czastek orga-

nicznych materialéw syntetycznych). Wymie-
nione wyzej substancje to zasadnicza baza po-
karmowa mikroflory pelitonu.

Zrédlem mikroflory i jej bazy pokarmowej
oraz czynnych (lub obojetnych) skladnikéw
nieorganicznych pelitonu jest pylowe zanieczy-
szczenie atmosfery, wystepujgce w formie za-
wiesiny i wedrujgce wraz z prgdami powietrza.
Jest to Zrédlo bezpoSrednie. Analiza skladu
pelitonu umozliwia jednak okre§lenie wlasci-
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wego pochodzenia jego skladnikow. Ulatwia to
. konsekwentna analiza pelitonu przeprowadza-
na wzdluz sal ekspozycyjnych Muzeum, od
wejscia gtownego, poprzez okreslone punkty w
cbrebie hallu (szatnia, kasa biletowa, kiosk z
wydawnictwami itd.), az po najodleglejsze sale

ekspozycyjne.

W pelitonie hallu (z szeroko otwartym wej-.

Sciem gléwnym) ujawnia sie masa skladnikow
¢ bardzo niejednolitym charakterze. Mozna tu
pomingé bogaty, ale raczej obojetny skladnik,
jakim sg liczne ziarna piasku roéznej wielkosci
i ksztaltu (ostrokrawedziste, jakby Swiezy roz-
krusz, lub okraggle omielone). Zwraca uwage
przede wszystkim duza ilo$¢ substancji orga-
nicznej. Sg to przewaznie czastki widkien star-
te z ubran — najprawdopodobniej ze zdejmo-
wanych plaszczy, ocierajacych sie¢ nogawek
spodni, rekawoéw itp. W mikroskopie mozna
wyro6zni¢ okreslone czastki materialéow natu-
ralnych i syntetycznych. Oprécz tego sg liczne
_ czgstki skoéry naturalnej, dermy i gumy z roz-
tartych podeszew. Okresowo w hallu odbywa
sie rozpakowywanie i pakowanie eksponatéw
przychodzacych do i wychodzacych z Muzeum.
Wtedy w masie pelitonu sg bogato reprezento-
wane fragmenty drewna oraz papieru. Zdarzaja
sie tez fragmenty roslinnosci z ich zielonych
cze$ci oraz sporadycznie — roztarte chorggiew-
ki pi6r ptasich (wroéble, golebie).

Uderzajaca rzeczg jest bogactwo skupien
strzepek grzybni otulajacych opisane czgstki
organiczne. Grzybnia ta w wyraznym dyna-
micznym rozwoju jest gesta i silnie spleciona.
Wystepuje tu cala mieszanina gatunkéw, buj-
no$¢ za$ zycia podkreslajg liczne stadia rozro-
du wegetatywnego.

Opisany stan tlumaczy doskonale przewijaja-
ca sie przez hall masa zwiedzajgcych, nanoszg-
cych na butach i odziezy bogaty material orga-
niczny i nieorganiczny. Prad powietrza plynacy
przez drzwi wejSciowe ulatwia transport w
glab wnetrza muzealnego. T3 drogg dodatkowo
doplywa masa sadzy i substancji smolistych z
przyleglych Alei Jerozolimskich, ulicy o duzym
ruchu samochodowym. Duza wilgotnosé swie-
zej masy powietrznej, wysoka temperatura i
obecnos¢ swiatla sprzyja zywiolowemu rozwo-
jowi bogatej mikroflory.
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Wedrujge w glgb Muzeum, wzdluz szlaku,
po salach ekspozycyjnych, napotykamy w ana-
lizie pelitonu réznorodne zmiany. Wnetrze Mu-
zeum stanowi bowiem ekolcgicznie bogato
zroznicowane $rodowisko: sale ruchliwe i rza-
dziej odwiedzane przez zwiedzajacych, sale ©
silnej wymianie powietrza i z zastoinami, sale
wybitnie jasne (§wiatlo sztuczne i naturalne)
oraz ciemne, suche, wilgotne itp. Wystepuja
tez zasadnicze roznice materialowe: kamien w
dziale Sztuki Starozytnej, drewno w dziale
Sztuki Sredniowiecznej, obrazy olejne z po-
wierzchniami werniksowanymi w dzialach Ma-
larstwa Sztalugowego, malarstwo na tynkach w
ekspozycji Faras, tkaniny antyczne itd. Takze
w kazdej z sal poszczegélne partie zabytkéw sa
niekiedy ekologicznie zdecydowanie zréznico-
wane. Temu wszystkiemu towarzyszg zmiany
skladu mikroflory, jej zywnosci, a wiee i wply-
wu na zabytek. Rozeznanie tego zagadnienia
jest-dopiero w fazie poczatkowej, jego pelme
opracowanie wymaga jeszcze wielu badan. Na-
lezy dobitnie podkresli¢, iz wspomniane zmia-
ny charakteryzujg dobrze poszczegélne partie
Muzeum, cze$ci sal, jak rowniez obiekty. Takze
na samych obiektach istniejg okreslone nisze
ekologiczne o zupelnie réznym charakterze —
stad wlasnie powstajg dostrzegalne zréznico-
wania lokalne w charakterze destrukcji!

Ze zmianami wilgotno$ci atmosferycznej —
a SciSlej ze zmianami wilgotnosci wzglednej
powietrza — zmieniajg si¢ tez przejawy zycia.
W okresach wzmozonej wilgotno$ci wsréd or-
ganizmow pojawiajg sie stadia podzialowe. Po-
dobnie rzecz si¢ ma w odniesieniu do masowe-
go rozwoju grzybni. U wielu gatunkéw w wy-
niku rozmnazania wegetatywnego powstaja
spory, stajgce sie zréodlem postepujgcego zaka-
zenia wnetrza muzealnego z nastaniem pory
suchej, a z nig rozsiewu z podmuchami powie-
trza (wietrzenie, ruch zwiedzajgcych, sprzata-
nie itp.). h

Poréwnanie wynikéw obserwacji z mikrosko-
pu optycznego i elektronowego pozwala wnik-
ng¢ w fazowos¢ przemian od dynamicznego roz-
woju w porze wilgotnej atmosfery, z rozluz-
nieniem si¢ otoczek $luzowych ulatwiajgcych
pobranie wody i kontakt biochemiczny z pod-
lozem, rozkladem i pochlanianiem produktu
dezintegracji masy pierwotnej (bazy pokarmo-



wej), rozwojem i przejSciem do rozwoju wege-
tatywnego, az do rozrodu z produkcjg spor.
W porze suchej mikroskop elektronowy ukazu-
je zlogi solne otulajgce mikroorganizmy w sta-
nie kompletnej anabiozy. Z poréwnania wyni-
ka, ze mamy tu do czynienia z solami o wlasci-
wosciach hydratacyjnych, co prawdopodobnie
jest wykorzystywane w porze wilgotniejsze]j
(SciSlej z jej nadejSciem) jako pierwsze zrodto
wody zanim otoczka S$luzowo autonomicznie
bedzie przechwytywaé¢ wode z atmosfery.
Wstepne analizy przeprowadzane na takich
materialach, jak: kamien, drewno, wi6kno ro-
Slinne i zwierzece, werniksowany obraz i inne
ukazaly dobitnie znaczenie destrukcyjne, nie-
dostrzegalnego praktycznie dotad wroga, nawet
dla takich surowcéw, jak kamien, szklo lub ce-
ramika. Niebezpieczenistwo grozgce materialom
organicznym jest malo widoczne w warunkach
muzealnych, choé w rzeczywistos$ci proces jest
skrycie dynamiczny, konsekwentny, cho¢ po-
wolny (jak np. stwierdzono to w odniesieniu do
tkanin i drewna zabytkowego). Nalezy pamie-
taé, iz postepujace skazenie atmosfery wzmaga
destrukcyjny czynnik biologiczny, zwlaszcza
bakterii i mikroflory. ;
Wspbélczesnie nie jest w stanie oprze¢ sie
im juz praktycznie zadna substancja organicz-
na, nawet tak wazne dla konserwatora sub-
stancje, jak pozornie w pelni odporne zywice,
parafina, woski, czy tez zwigzki syntetyczne.

Przypisy

1. Caloécia badan kieruje dr Zdzistaw Bakowski.
Analizy drewna zabytkowego prowadzi mgr Iwona
Pannenko (z rozszerzeniem badan na papier, tka-
nine i malarstwo sztalugowe). Badania pelitonu
prowadzili w pierwszych latach mgr Eliza Lewan-
dowska i dr Zdzislaw Bakowski, obecnie caly ze-
sp6l. Badania ekologiczne prowadzi dr Zdzislaw
Bakowski. Zagadnieniami petrograficznymi zajmo-
wala sie doc. dr hab. Barbara Penkala, obecnie
dr Helena Ozonek. Analizy w mikroskopie elek-

Poznanie samych organizméw niosgcych zagla-
de, ich wymagan biologicznych, warunkéw sie-
dliskowych umozliwi znalezienie skuteczniej-
szych Srodkéw walki, a poznanie mechanizmu
destrukcji pozwoli na wypracowanie wlasci-
wych metod konserwatorskich.

Po trzyletnich badaniach sondazowych, ko-
niecznych dla otrzymania mozliwie szerokiego
obrazu problemu, przystgpiono do opracowan
szczegélowych i praktycznych, zgodnie z okre-
Slonym planem.

Warunki panujgce we wnetrzu muzealnym
zalezne s3 od warunkéw sSrodowiskowych,
miejsc w ktérych gmachy muzealne egzystuja,
od natury oraz od, integrujgcego te wszystkie
czynniki swym dzialaniem, czlowieka.

W zrozumieniu potrzeb ogélnokrajowych
wytypowano kilka obiektéw dla przeprowadze-
nia tego typu badan, z uwzglednieniem warun-
kéw wewnetrznych i zewnetrznych. Sg to: Mu-
zeum Narodowe w Warszawie — chodzi o
zbadanie wplywu wielkiego miasta z motoryza-
cja, bliskoscig ,,Huty Warszawa”, elektrocie-
plownig na Zeraniu, Lazienkami (wplyw otu-
liny rozleglego parku z ochronng przestrzenig
drzew i krzewéw); Wilanow — wplyw nad-
miernej liczby zwiedzajacych i elektrocieptow-
ni na Siekierkach; Nieboréw i Arkadia —
wplyw oddalenia od wielkich skupisk miej-
skich; Kazimierz Dolny i Janowiec — wplyw
Zakladow Azotowych w Pulawach.

tronowym prowadzila doc. dr hab. Teresa Ciach,
obecnie z przyczyn obiektywnych przerwano prace
tego typu. W najblizszych latach prawdopodobnie
zostang podjete badania bakteriologiczne, oraz
szczegblowe mykologiczne. Podany zesp6ét wspo6i-
pracuje z wieloma specjalistami spoza Muzeum
Narodowego. Prace praktyczne nad inhibitorami
biologicznymi rozpoczela mgr Daria XKaszynska.
Istnieje potrzeba rozszerzenia wspélpracy z inny-
mi o$rodkami, takimi jak: Krakéw, Gdansk itp.
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Zdzislaw Bgkowski
; Eliza Lewandowska

Les poudres inorganiques et organiques comme facteur
de déstruction de I'environnement des musées

Depuis quelques années les Laboratoires de 1’Eco-
logie des Monuments et des Méthodes de Conserva-
tions au Musée National de Varsovie effectuent des
recherches sur ce qu’on appelle le ,peliton”, c’est-a-
-dire le milieu poudreux fixé sur la surface des
oeuvres historiques qui se trouvent & lintérieur des
musées. Il s’agit de I'influence de la micro flore et
de la flore bactériologique sur le progrés de la de-
struction des oeuvres faites de différentes matiéres
telles que: le grés, le calcaire, le verre, la céramique,
le métal, les fibres végétales et animales, la peau, le
papier, etc. Les études ont démontré l'influence no-

table des microorganismes sur le progrés de la de-
struction des oeuvres. Ces études ont deux aspects:
d’'un co6té, il s’agit de connaitre le ,,peliton” méme,
ses structures et son organisation biologique, de défi-
nir les organismes qui y coexistent et leur biologie,
ainsi que le mécanisme de leur action destructrice sur
différents matériaux etc. et, d’autre part, aprés avoir
effectué les analyses de base — de trouver les
moyens de lutte les plus efficaces, dans umne situa-
tion de danger croissant et de pollution de l’atmo-
sphére toujours plus forte.



