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Abstrakt

Diplomové prace je zamétfena na studium mikrobialni kontaminace fotografickych materialt.
V prvni Casti prace jsou shrnuty poznatky o mikrobidlni kontaminaci ulozenych fotografii
v archivech a muzeich. Byly vybrané nejcastéjsi kontaminanty fotografickych sbirek,
Penicillium chrysogenum a Aspergillus niger a byl studovany jejich ucinek na fotografické

papiry Fomaspeed a Fomabrom. Bylo zji§téno, ze obrazové vrstvy papirat Fomaspeed odolaji
rustu mycelii plisni za danych experimentalnich podminek, zatimco obrazové vrstvy papirt
Fomabrom byly nendvratné¢ poSkozeny destrukci jejich obrazové Zelatinové vrstvy. Mira
posSkozeni vybranymi plisnémi byla fotograficky dokumentovana a vyhodnocena pomoci
senzitometrickych kiivek.

Abstract

This diploma work is focused on a study of microbial contamination of photographic
materials. In the first part of this work the information about the archive and museum
microbial contaminations were collected. The most frequent contaminants of photographic
collections — Penicillium chrysogenum and Aspergillus niger were studied. Their activity on
photographic papers Fomaspeed and Fomabrom was evaluated. It was found that at the given

experimental conditions the image layers of Fomaspeed paper are resistant to fungi mycelium
growth. On the other hand, the Fomabrom paper image layer was irrecoverably damaged by
action of fungi mentioned above. The degree image layer deterioration was evaluated with the
aid of sensitometric curves.
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1 UVOD

Fotografické materidly tvoii dilezitou ¢ast kulturniho bohatstvi lidstva. Fotografie ma
dalezity podil na lidském poznani. Vyrazné¢ obohacuje a rozSifuje naSe poznatky,
zaznamenava, dokumentuje, poskytuje moznost zobrazeni véci a situaci, které jsou kuptikladu
nékdy pro lidské oko nezaznamenatelné (védecka fotografie), zaroven je vSak prostiedkem
pro vyjadieni uméleckych ¢i estetickych inspiraci a sama ma také vlastni dokumentacni,
uméleckou a estetickou hodnotu.

Existence znacného mnozstvi fotografickych materidlli, jeZ nesou cenné historické, umélecké
a estetické, védecké obrazové zaznamy s sebou piinasi i povinnost ochrany naSeho kulturniho
dédictvi.

U fotografickych materidlti v disledku zvySené vlhkosti, nevhodného uskladnéni, Spatného
proudéni vzduchu a nespravné teploty miize dochéazet k jejich degradaci. VétSinou se vsak
jedna o kombinaci vSech téchto faktort. Degradace je mozna diky nejriznéjSim piirodnim
katastrofdm, cCasto také diky naprosto nevyhovujicim podminkam skladovani, ptipadné
neopatrnym zachazenim. Degradace fotografickych materiali je vyvolana bud’ mechanickymi
vlivy, chemickymi vlivy nebo mikrobidlnimi vlivy.

Mechanické degradace jsou zplisobeny zejména nevhodnym uloZenim a neopatrnym
zachazenim, které¢ se nasledné projevuje zejména na podloZce (roztrzeni, poskrabani obrazové
¢asti a podobng).

Chemické degradace jsou obvykle zplisobeny nedostatecnym chemickym zpracovanim a
nepfiznivymi environmentalnimi a skladovacimi podminkami. Mohou probéhnout ve vsech
komponentech fotografie projevuji se zejména v nejviditelngjSich vrstvach a zpiisobuji
vyblednuti a barevné zmény. Tento typ degradace je zpusobeny latkami, které zpiisobuji
oxidaci obrazového stiibra. Za blednuti fotografii je pak zodpovédnéd vzdusna vlhkost, ktera
pusobi jako inicidtor chemické reakce, pfi které dochazi ke pfeméné stiibra.

Dal§im degrada¢nim procesem je biodegradace fotografickych materidl vcetné kinema-
tografickych filmi mikroorganismy. Zmény zplsobené mikroorganismy jsou rozebirany
v této praci.

Aby k degradacim nedochdzelo, je dilezité dodrzovat preventivni opatfeni, jez spocivaji
v ulozeni fotografickych materidlit ve vhodnych prostorach se zajisténou stabilni relativni
vlhkosti a stalou teplotou. Téz dulezitym prvkem je i pouzivani ochrannych obalovych
materiald, vytvarejicich vhodné, bezpecné, chemicky stabilni a inertni prostfedi. Nesmirné
dalezit¢ je provadéni pravidelnich mikrobiologickych kontrol ulozenych fotografickych
materiald.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Vynalez fotografie

Jiz od pocatku nasi civilizace se lidé snazili, co nejpfesnéji zaznamenat nejen obrazy ze svého
okoli, ale i lidi samotnych. Jiz z dob pravéku nalézdme riizné malby, na kterych lidé
vyobrazovali rizné situace bézného zivota, malovali zvéf. Pozd€ji tyto malby slouzili
k vyobrazeni slavnych bitev, pohrom, bozstev. Za dalsi etapu vyvoje, je mozno povazovat
vznik malifstvi a s ni 1 snaha zaznamenat vidény obraz, co nejpfesnéji. Proces to byl velmi
dlouhy a pracny, pouzité techniky se postupné zdokonalovaly, ale ¢asto si koupi téchto obrazii
mohli dovolit jen bohati lid¢, pro obycejné lidi de facto nic takového neexistovalo. A snad
prave proto lidé stale badali, jak zkratit Cas a snizit pracnost obrazil a zarovei tak rozsifit nové
poznatky co nejvice lidem vSech socidlnich skupin.

K vynalezu fotografie bylo tieba poznatkll z optiky, chemie a vytvarného uméni. Na jedné
linii vyvoje stalo zdokonalovani camery obscury pro fotograficky ptistroj, na druhé zkoumani
vlastnosti latek citlivych na svétlo spolu s vybérem riznych materiali pro fotografii a
vylepSovani celého fotografického procesu.[1]

Rozvoj fotografie snad nejvice ovlivnili tyto tfi osobnosti: Joseph Nicéphore Niepce, Louise
Jacques Mand¢ Daguerre a William Henry Fox Talbot.

Za prvni fotografii je povazovan snimek, ktery zhotovil roku 1826 francouzsky vynalezce
Nicéphore Niepce — na vylesténou cinovou desku pokrytou syrskym asfaltem a po expozici
vyvolanou levandulovym olejem. Tento proces byl vSak velmi zdlouhavy a proto Niepce
spole¢né s umélcem Daguerem zacali experimentovat se slouc¢eninami stiibra.[2]

Niepce a Jacques Daquerre zdokonalili existujici proces na bazi halogenidi stiibra spole¢né.
Vroce 1833 Niepce umird a nechdva své poznatky Daquerrovi. V roce 1839 Daquerre
vynalezl proces vyuzivajici postiibienou médénou desku zcitlivénou parami jodu a nazval jej
daguerrotypii. Dosti vyznamnou vyhodou bylo to, Ze byla pouzitelna v praxi. K tomu pfispél i
vynalez portrétniho objektivu Josefa Maxmiliana Petzvala a zvySeni citlivosti desek za
pomoci bromu. Tento objektiv dokazal desetinasobn¢ zvysit svétlost obrazu a zkratit tak dobu
expozice na 15-20 minut. Doba expozice byla postupné jest¢ zkracena a to na 1-4 sekundy.
Avsak nevyhodou tohoto procesu byla znacna citlivost fotografickych povrcha vici
mechanickym a atmosférickym vliviim.[2, 3, 4]

Prvnim procesem, vyuZzivajicim negativ-pozitiv byla kalotypie. Jejim vynalezcem byl William
Henry Fox Talbot. Jeji hlavni vyhodou bylo vyuZzivani dvoustupiiového procesu negativ-
pozitiv, jenz umoznoval rozmnoZeni snimkti. Zvysila se také kvalita ostrosti snimki, rozliSeni
kvality barev. AvSak nevyhodou bylo odrazeni textury papiru, maly rozsah svétel a stind,
malo detailii zobrazenych na snimcich. Takto vzniklé snimky se uplatnily spiSe v tiskafstvi
jako ilustrace.[3]

V roce 1851 byl vynalezen Fredericem Scottem Archerem proces mokrého kolodia (dinitrat
celulozy), princip této metody je v podstaté vyuzivan dodnes. Na destiCku se nanesla smés
jodidu draselného a bromidu draselné¢ho. Nasledné bylo potieba provést zcitlivéni, coz se
provadélo ponofenim do roztoku dusi¢nanu stiibrného. Po ukonceni expozice se snimek
vyvolaval v roztoku siranu Zeleznaté¢ho a poté byl ustdlen v roztoku kyanidu draselného.
Avsak tento proces byl pro fotografa zna¢né naro¢ny a vyzadoval od néj nejen velkou davku
zkuSenosti, ale i manudlni zruc¢nosti. AvSak dosti diilezité je zminit, ze opét doslo k vylepSeni



kvality fotografie, zejména k vylepSeni citlivosti, obrysové ostrosti a vétSimu rozsahu
polotonii.[3, 5]

Dosti dilezitym zlomem byl vynalez Zelatinovych desek roku 1871 Richardem Leachem
Maddoxem, ktery nejprve nechal nabobtnat Zelatinu vodou, poté pfidal bromid kademnaty a
po zahiani, kdy rozpustil zelatinu, pridaval za stalého michani dusi¢nan stfibrny. Tuto emulzi
naléval na sklo a poté ji nechaval ve tmé zaschnout. Jednim ze zakladnich mezniki byl i rok
1873, kdy John Middleton Burgess zahdjil prodej tekuté Zelatinové emulze s bromidem
stiibrnym a rok 1878, kdy byl zahdjen prodej suchych listi s emulzi firmou Liverpool Dry
Plate Company. Zna¢ny vliv na zlevnéni desek bylo sestrojeni stroji na polev zelatinovych
desek. AvSak nevyrovnana citlivost halogenidi stiibra ¢inila fotografim problémy, proto roku
1873 Hermann Wilhelm Vogel vynalezl metodu pfidavku anilinovych barviv do emulze, ktera
zcitlivéla Castecky bromidu stiibrného k barvam, které pfislusnéd sloucenina absorbuje.
Vyroba suchych zZelatinovych desek zah4jila proces, ktery trva v podstaté dosud. Postupem
¢asu doslo diky cenové dostupnosti k narastu fotografii — amatéra.[3]

2.2 Fotografické materialy

Vétsina fotografickych materialii sestava z fotografické citlivé vrstvy, obsahujici svétlocitlivy
materidl a vhodné podlozky. Fotograficka citliva vrstva je tvofena CasteCkami svétlocitlivého
materidlu, rozptyleného v zelatiné. Jako svétlocitlivého materidlu se vyuzivaji stifibrné
halogenidy, a to bromid stfibrny (AgBr), chlorid stiibrny (AgCl) a jodid stiibrny (Agl).[3]
Podlozka pro fotograficky material je latka, na které je nanesena citliva vrstva. Podlozka musi
spliiovat celou fadu technickych podminek, které jsou na ni kladeny: fotografickou
neaktivnost, rozmerovou stalost, mechanickou pevnost a pruznost, schopnost udrzet citlivou
vrstvu a celou fadu dalSich.[3]
Podlozky rozliSujeme na:  filmovou podlozku

plastickou podlozku

2.2.1 Filmova podloZka

V minulosti byla nejcastéji pouzivanou podloZzkou nitrocelulozova, avsak podlozka z tohoto
materialu méla celou fadu nevyhod, jako rozmérovou nestalost a chemickou nestabilitu. Bylo
zapotiebi dodrzovat podminky skladovani, jinak by se naplno rozbéhly chemické reakce
znehodnocujici film. Skutecné nejvét§im problémem byla jeji vznétlivost. Film mohl hofet 1
za nepiistupu vzduchu. Proto byl pozdéji nahrazen acetylcelulozou, kterd se pouziva pro
nékteré ucely dodnes. Nyni se pouziva polyethyléntereftalat (PET) a polyester (PE). Mezi jeji
klady patii vyssi pevnost a kluznost, malé tloustka je spise jeji vyhodou.[3, 5, 6]

2.2.2 Plasticka podloZka

Je po celém povrchu vyrobena z plastick¢é hmoty. Bézné se pouziva pro vysoké naroky na
optickou kvalitu nebo tam, kde je bézny papir pii zpracovani chemicky napadan.[3]



2.3 Fotograficka Zelatina
2.3.1Zelatina

Zelatina je lehce stravitelna bilkovina, skladajici se z 18 aminokyselin. Aminokyselinové
sloZzeni je dosti variabilni a zavisi na vychozi suroviné. Primérné hmotnostni sloZeni je
tvofeno: glycin 21 %, prolin 12 %, hydroxyprolin 12 %, glutamova kyselina 10 %, alanin
9 %, arginin 8 %, asparagova kyselina 6 %, lysin 4 %, serin 4 %, leucin 3 %, valin 2 %,
fenylalanin 2 %, threonin 2 %, isoleucin 1 %, hydroxylysin 1 %, methionin a histidin < 1 %,
tyroxin < 0,5 %. Peptidické vazby maji ¢astecné aromaticky charakter a proto mé Zelatina
absorpcéni maximum pii 230 nm.[10, 12]

V praxi se zelatina vyrdbi zkolagenu, coz je protein s pfibliznym obsahem 14%
hydroxyprolinu, 16% prolinu a 26% glycinu. Vysoky obsah hydroxyprolinu je pro kolagen
charakteristicky a slouzi k jeho identifikaci.[12, 17]

Kolagen je tvoien peptidovymi triplety glycin X-Y, kde X a Y jsou aminokyseliny, pficemz
v pozici X je nejéast&ji prolin a v pozici Y hydroxyprolin. Retézec obsahuje pfiblizng 1050
aminokyselinovych zbytki a tfi takovéto fetézce jsou usporddany do levotocivého o
-helixu.[12, 17]

Molekulova hmotnost Zelatiny se pohybuje od nékolika tisic az k milionim Daltoni. Pfesna
molekulova hmotnost vSak neni mozna zjistit, nebot’ Zelatina je smes a proto neni mozné ji
popsat presnym chemickym vzorcem.[5]

2.3.2 Postupy vyroby Zelatiny

V praxi se uplatiiuji zejména postupy, liSici se zptisobem predupravy (alkalickd, kyseld) a také
ucelem, za jakym ji vyrabime:

alkalickd ptreduprava — ziskdvame Zelatinu typu B, kterd se bézné pouziva ve fotografickém
priamyslu.

kyselé ptreduprava — ziskavame Zelatinu typu A.

enzymaticky postup — vyroba tohoto typu zelatiny je finanéné¢ pomérné naroc¢na, zejména
proto, Ze nechceme, aby doSlo k poSkozeni zelatiny. Tohoto typu vyroby Zelatiny se vyuZziva
v odvétvich jako je kosmeticky primysl (vyroba krémt, Sampont, mydel) nebo
farmaceuticky pramysl, kde se vyuziva na vyrobu kapsli.[5]

2.3.3 Vyroba Zelatiny

Pro vyrobu zelatiny se v soucasnosti nejvice pouzivaji veptové nebo hoveézi kiize. Pti vstupu
je materidl podroben kvalitativni, technologické a veterindrni kontrole. Vepfové klze se
dodavaji z masokombinati a konzervarenskych podnikti. Po vytézeni se klize presouvaji do
specidlni mistnosti kozarny, kde se ptedupravi pro dal§i pouziti. Je zapotfebi odstranit
podkozi, svalovinu a tuk. Poté je zapotfebi produkt zakonzervovat, aby nedosSlo ke
kontaminaci nezadoucimi mikroorganismy. Kize se dodavaji hluboce zamrazené nebo
nasolené ¢i povapnéné.[5, 10, 11]

K dal$imu zpracovani surového materialu patii myti, odstranéni chlupli, odtu¢néni a stupeni
jejich redukce. Poté je material ulozen do Stipaciho stroje, ve kterém je rozsekan na malé
kousky. Ty se poté jest¢ promyji proudem vody pro odstranéni necistot, poté se provadi

10



odtucnéni macenim v horké vodé.[10] Pak nasleduje samotnd alkalickd pteduprava nebo
preduprava kysela, zalezi na tom jaky typ zelatiny chceme ziskat.

2.3.3.1 Alkalicka preduprava

Nakrajené kousky jsou ne€kolik tydnti maceny ve vapenném mléce o pH mezi 12—13, ¢imz se
odstrani vépenaté a dal$i soli. Hlavnim ucelem alkalické Upravy je zmydelnéni tuku,
odstranéni rohoviny, naprosté zniCeni zesitovani kolagenu v kiizich, avSak nesmi dojit
k poskozeni kolagenu. Soucasn¢ diky vysokému pH dochdzi ke konzervaci. Po povapnéni
nasleduje odvapnéni, promyva se 4% kyselinou chlorovodikovou, kterd ma pH niz8i nez 1,5.
Takto dochazi k dalSimu odstranéni mineralnich latek a zaroven diky takovymto drastickym
zménam pH dochéazi k dokonalé likvidaci moznych mikroorganismt. Nasledné dochézi
k promyvani ve vielé vod€, poté nasleduje samotny proces vafeni. Timto zplsobem
ziskavame zelatinu typu B tedy fotografickou zelatinu.[5, 10, 11]

2.3.3.2 Kpysela preduprava
Kuze se po promyti a roziezani vlozi na 24 az 48 hodin do kyselé 1azné, jejiz pH se pohybuje
pod hodnotou 1,5. Poté se promyje ¢istou vodou.[10]

2.3.3.3 Vareni

Do varnych kadi se vlozi veptové nebo hovézi kiize a poté nasleduje cela fada horkovodnich
extrakei obvykle v rozmezi 50 °C-60 °C az 100 °C, timto zptisobem ziskame Zelatinu o riizné
kvalité¢ a koncentraci. Poté nasleduje odstfed’ovaci proces, kdy dochézi k nékolikastupiiovému
procesu filtraci, takto se odstrani posledni kapicky tuku. Pfeména suspenze na rosol probéhne
v tepelném vymeéniku, kdy dochézi nejprve ke zmrazeni a poté nasledné sterilizaci pii 140 °C.
Takto dochazi k zabezpeceni jak mikrobialni Cistoty tak i zdravotni nezavadnosti. Po tomto
kroku nasleduje zformovani Zelatiny do niti a suSeni v suSicim tunelu. SuSeni slouZi hlavné
k upraveni vlhkosti obsazené v zelatin€. Poté se zelatinové nité zkrati, rozemelou a sitovanim
se rozd€li na prasek a Castice srtznou zrnitosti. Poté dochazi k smichani dle rtznych
technologickych pozadavkl a baleni.[10, 27]

2.3.4 Fyzikalni a chemické vlastnosti Zelatiny

Dilezitymi vlastnostmi zelatiny, které jsou €asto pouzivané k jejimu hodnoceni v praxi: jsou
pevnost gelu, teplota tani a tuhnuti, zrnitost, viskozita zelatiny a dale barva nebo ¢irost.

2.3.4.1 Pevnost gelu

Pomoci bloom gelometru se méti pevnost gelu, coz je velicina, ktera urcuje kvalitu vyrobené
zelatiny a ptirozené tak i jeji cenu. Parametry, kladené na komeréni Zzelatinu kolisaji od
50-300 g Bloomu (sila, kterd je zapotiebi pro méteni odporu zZelé viici standardnimu pistu, o
praméru 4 mm pfi jeho proniknuti do hloubky 12,5 mm gelu, ptipraveného z 6,67% vodného
roztoku Zelatiny, ochlazeného z 60 °C na 10 °C).[10, 13]

2.3.4.2 Teplota tani a tuhnuti
Teplotou tani rozumime stav, pii kterém se gel zacina ptreméinovat v roztok, pohybuje se mezi

11



28-30 °C. Teplota tuhnuti je stav pfesné opacny, tekutina se pozvolna zacina zpeviiovat a
vytvaret pevny gel, za¢ina u teploty 25 °C.[5, 10]

2.3.4.3 Zrnitost
U nékterych konkrétnich aplikaci zelatiny je potiebna jeji specifickd zrnitost. Bézna trzni
zrnitost je prasek.[10]

2.3.4.4 Viskozita

Zjistuje se viskozimetrickou pipetou, v roztoku o koncentraci 6,67 % pii teploté 60 °C.
Hodnota viskozity se pohybuje mezi 15 az 75. Jednad se o technologicky dosti dilezitou
vlastnost uz z hlediska rozlicného pouziti zelatiny v riznych pramyslovych odvétvich.[10]

2.3.5 Prumyslové vyuZiti Zelatiny

2.3.5.1 Potravindisky priomysl

Pouziti zelatiny v potravinarském prumyslu je znacné Siroké, zelatina se vyuziva pii vyrobé
masnych vyrobkt, rybich vyrobkd, celé fady cukrovinek od Zelé deserti az po oblibené
gumové medvidky, k vyrobé zmrzliny, mléénych vyrobkil. Za novy typ Zelatiny uplatiiovany
v potravinaistvi lze oznacit zelatinové hydrolyzaty, vyuzivajici se k vyrobé napoji, jakozto
dopliikti Zivotné dulezitych proteinii v lidské potravé.[10]

2.3.5.2 Farmaceuticky priumysl
Zde se vyuzivd kvyrobé meékkych a tvrdych kapsli jako pojivo pfi tabletovani
farmaceutickych u¢innych latek.[10]

2.3.5.3 Kosmeticky prizmysl
K vyrobé krémi, Sampond, mydel se hojné¢ vyuzivaji zelatinové hydrolyzaty, pravé pro
vysoky obsah kolagenu, jez slouzi k vyzivé pokozky a vlasii.[10]

2.3.5.4 Fotograficky priimysl
Fotografické materialy, vyrabéné na bazi stfibra, vyzaduji Zelatinu jako pojivo jednotlivych
vrstev. Coz plati pro filmy i fotografické papiry.[10]

2.3.5.5 Ostatni
Zelatina ma Sirokou variabilitu pouziti. Vyuziva se k vyrobé papiru, plastdi, v metalurgii,
uplatiiuje se také pti vyrobé hnojiv, pracich praski a Cisticich prostiedki.[5, 10]

2.3.6 Fotograficka svétlocitliva vrstva

2.3.6.1 Funkce Zelatiny

Jak jiz bylo popsano v kapitole, vénujici se vynalezu fotografie, vodny roztok Zzelatiny se
pouziva jako pojivo fotografické citlivé vrstvy. Krom toho ma vSak jesté dalsi funkce: vaze
krystalky halogenidu stfibrného v rozptylené formé, zabranuje koagulaci ve vétsi celky a po
vysuseni vrstvy fixuje jejich polohu na podlozce. M4 nezanedbatelny vliv na rust krystald
b&hem srazeni halogenidu stiibrného. Zelatina slouzi také jako akceptor halogenu pii vzniku
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latentniho obrazu. Jeji propustnost pro rozpusténé latky umoznuje fotografické vyvolavani.
Na kvalité pouzité Zelatiny jsou velice zavislé fotografické vlastnosti citlivé vrstvy.[12, 13]

2.3.6.2 Uprava ielatiny

Pro vyrobu citlivé vrstvy se pouzivaji viskoznéjsi typy zelatiny. Pro vylepSeni vlastnosti
zelatiny se pfidavaji dal$i syntetické latky (napiiklad polyvinylalkohol), semisyntetické
(vzniklé modifikaci Zelatiny — alkylovana nebo acylovana zelatina) a nebo ptirodni polymery
(albumin, kasein nebo dalsi polymery jako jsou sacharidy, skrob, alginaty).[12]

Jiz pfi vyrobé¢ Zelatinové vrstvy dochazi k vytvrzovani tenkého Zelatinového filmu za pomoci
ruznych ¢inidel: aldehydu, dialdehydt, ketond, sloucenin olefinii. Vytvrzovani je vysledkem
pricného sitovani mezi reaktivnimi skupinami Zzelatiny, pficemz dochazi k reakci zejména
aminoskupin a karboxylovych skupin, ale i hydroxylovych a dalSich skupin. Po takovém
procesu se Zelatina stava nerozpustnou ve vode a zvysuje se 1 jeji mechanicka odolnost.[12, 13]

2.3.7 Mikrobiologicka degradace citlivé vrstvy

Pfitomnost Zelatiny ve svétlocitlivé vrstvé je moznou pfi¢inou znaéné nachylnosti
fotografického materidlu k napadeni nejrizn€j$Simi mikroorganismy zejména plisnémi.
Zasadni vyznam pro miru poskozeni citlivé vrstvy plisnémi je schopnost téchto organismi
vytvaret prislusné enzymy. A pravé zelatina je latkou, kterda je pomérné citlivd vici
proteolytickym enzymim, a jak bude zminéno v kapitole vénované plisnim, plisné maji
znacnou schopnost tvorby proteolytickych, lipolytickych a sacharolytickych enzymti.[12, 28]
V knihovnach, muzeich a archivech je velké mnozstvi fotografii, negativii nebo filmi
napadenych plisnémi Aspergillus niger, Aspergillus nidulans, Aspergillus flavus, Aspergillus
ustus, Aspergillus versicolor, Alternaria alternata, Fusarium avenaceum, Penicillium
chrysogenum, Penicillium brevicompactum, Mucor plumbeus, Mucor racemosus, Rhizopus
stolonifer a celou fadou dalSich mikroorganismii.[14, 29]

Ve vlhkém prostiedi nejprve dochazi k narastu plisni na povrchu citlivé vrstvy, mycelium
vSak dosti rychle proriistd dovnitf. Vlivem metabolické ¢innosti plisni dochazi k rozkladu
bilkovin a tim mimo jiné i ke zméné jejich konzistence (zkapaliiovani Zelatiny).[12, 13]

2.3.7.1 Typy poSkozeni zpiisobené plisnémi

Mira poskozeni zavisi na podminkach ulozeni a obsahu latek vyuzitelnych plisnémi. V praxi

se rozdéluji tyto zakladni typy poskozeni — od poskozeni relativné mirnych bez jakychkoliv

nasledkti na materidlu az po velmi silnou degradaci:

1. Plisfiové mycelium roste pouze na povrchu a je dobfe odstranitelné bez jakychkoliv
nasledkd na materialu.

2. Plisnové mycelium roste pouze na povrchu, je beze zbytku odstranitelné, na citlivé vrstveé
zlstavaji drobné nerovnosti. Tyto nerovnosti jsou zptusobené enzymatickou a mechanickou
¢innosti plisnovych hyf. Makroskopicky se jevi jako matné€j$i plochy na povrchu.

3. Plisiiové mycelium zasahuje do vétsi hloubky, nelze jej zcela odstranit. Citliva vrstva je
pomérné poskozena enzymatickou Cinnosti hyf, které zkapaliiuji zelatinu a mohou tak
pronikat do vétsi hloubky. I po Cisténi zlistavaji zbytky mycelia piitomny.
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4. Citliva vrstva je plisnémi velmi siln€ poSkozena, oddé€luje se od podkladu. Tento typ
poskozeni se vyskytuje pouze za extrémnich podminek, hojné se vyskytuje naptiklad u
materialu zasazeného zaplavami.

5. Citliva vrstva je poSkozena jinym zptisobem. Plisni jsou napadeny soucasné i jiné
materidly v okoli citlivé vrstvy, coz ma vliv i na fotograficky material.

2.4 Plisné
2.4.1 Morfologie mikroskopickych vlaknitych hub

Plisn¢ se odborné nazyvaji mikroskopické vlaknité eukariotni mikroorganismy, nalezici mezi
houby (Fungi).

2.4.2 Cytologie mikroskopickych vlaknitych hub

Stélka (thallus) — je tvorena vlakny (hyfy), ktera jsou bud’ jednobunécnd nebo vicebunééna.
V kazdé je jedno nebo vice haploidnich jader. Splet hyf se nazyva mycelium. Tvrdy utvar,
tvofeny spleti hyf se nazyva skleroncium. Za neptiznivych podminek se mohou buiiky hyf
proménit na kulovité utvary obalené tlustou sténou, které se nazyvaji chlamydospory.
V takovém stavu preckavaji neptiznivé podminky.[15]

Bunééna sténa — ma silnou a pevnou strukturu, dodava buiice tvar a chrani ji pred
mechanickymi vlivy a osmotickym Sokem. Velkymi pory stény mohou prochazet vSechny
slouceniny kromé polysacharidii a polypeptidi. Je tvofena polysacharidy, bilkovinami, lipidy
a dale obsahuje vosky a barviva. Dominujicim polysacharidem, vyskytujicim se v bunééné
stén€ je chitin a chitosan, mohou zde byt vSak pfitomné i glukany a mangany, ale i latky
podobné¢ ligninu.[15, 16, 18, 26]

Cytoplazmaticka membrana — se skladad z proteind a lipidt. Je voln€ propustnd pro malé
molekuly a proto tvofi osmotické prostiedi mezi buitkou a vné&j$im prostiedim. Je to misto
transportnich mechanismt, které umoznuji transport latek z builkky do prostfedi a také zde
dochdzi k ptijmu latek buiikou.[16, 18, 26]

Cytoplazma — v cytoplazmé se nachéazeji rizné velké kapicky lipidi dale zde mizeme nalézt
1 zrni¢ka polyfostatli. Jsou zde uloZeny strukturni utvary jako: endoplazmatické retikulum,
mitochondrie, vakuoly.[16, 18]

Endoplazmatické retikulum — dochéazi zde k syntéze bilkovin. Je vSak rozeznatelné pouze
elektronovym mikroskopem.[16]

Mitochondrie — jsou sidlem dychacich enzymi a oxidacni fosforylace. Opét je mizeme
rozeznat pod elektronovym mikroskopem.[16]

Vakuola — obsahuje jednu az dvé byva rezervoarem latek.[16]

2.4.3 RozmnoZovani mikroskopickych vlaknitych hub

Rozmnozovani se déje témito zplisoby:

e Nepohlavné

e Pohlavné

e Rozristanim hyf
U nepohlavniho rozmnozovéni rozeznavame tyto varianty:
fragmentace vldkna — rozpad vldkna na vétsi pocet vldken
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déleni somatickych bunék na dvé deetiné
puceni bunck
spory (vznikaji ve fruktifika¢nich orgdnech endogenné nebo exogenng)

Pohlavni rozmnoZzovani, pii kterém dochézi k:

gametogamie — kopulace dvou pohlavnich gamet, které vznikaji v pohlavnich organech
— gametangii.

gametangiogamie — kopulace celych pohlavnich orgénti — gametangii.

somatogamie — somatické (t€lové buriky) ptebiraji pohlavni tlohu.

U pohlavniho zptisobu rozmnoZzovani rozliSujeme tfi zakladni faze:
1. Plazmogamie — splynuti plazem a michani jader
2. Karyogamie — splynuti dvou haploidnich jader a jednoho diploidniho
3. Meioza — reduk¢ni déleni

Ptfi pohlavnim rozmnozovani vznikaji pohlavni spory &tyf typd: oospory, zygospory,
askospory, bazidiospory.

Rozristanim hyf — vldkna, ze kterych se sklad4d t€lo hub se nazyvaji hyfy. Navziajem
propletené a rozrostlé hyfy tvofi utvar, ktery se nazyva podhoubi neboli mycelium.

Za nepiiznivych podminek se mohou bunky hyf proménit na kulovité Gtvary obalené tlustou
sténou, které se nazyvaji chlamydospory. V takovém stavu ptreckavaji neptfiznivé podminky,
pti vhodnych podminkéach vykli¢i a vznikne vegetativni mycelium hub.[15]

2.4.4 Vyskyt plisni a jejich vyznam

Plisn¢€ jsou rozsifené po celém povrchu zemé, jejich hlavnim rezervoarem je ptda, z niz se
dostavaji do vzduchu, na organicky materidl pifevdzné rostlinného ptivodu, na exkrementy
zvitat a primyslové pfedméty ulozené ve vlhku, tedy jsou prakticky vSudyptitomné.[16]
Plisn€ maji vyznam jak negativni tak i pozitivni. Vyznam plisni v negativnim smyslu slova je
dan jejich fyziologickymi vlastnostmi. Vzhledem k pfisné aerobni povaze se mohou
rozmnozovat pouze na povrchu napadeného materidlu; pokud jde o uhlikaté Ziviny, jsou
znacn¢ nendrocné, nebot’ je dokazi vyuzivat vysoce efektivné. Pfisn¢ aerobni povaha spolu
s enzymovym vybavenim umoziuje plisnim napadat nejriiznéj$i organicky materidl vcetné
ktze, papiru, syntetickych barviv, fotografickych materidlii, syntetickych plasti. Protoze
plisn¢ maji schopnost vyuzivat vzduSnou vlhkost, napadaji tyto materidly jsou-li ulozené ve
vlhkém prostfedi, a tim zplsobuji vysoké ztraty, predevSim pii dlouhodobém uloZeni
materialu ve vlhku nebo plisobi-li na né¢j kratsi dobu vlhké teplo.[16]

U materidlové rozkladnych procest se vyuziva proteolytickych, ale téz lipolytickych ucinka
plisni. Plisn€ jsou ovSem vybaveny i sacharolytickymi enzymy, pficemz fada znich je
schopné vyuzivat také Skrob nebo celulosu.[15, 16]

Plisn€ jsou obecné patogenni. DalSim velmi vyraznym faktorem je i tvorba mykotoxind, které
zpisobuji alergické reakce u lidi a u velmi citlivych jedinci muize dojit az ke vzniku
anafalytického Soku.[16]

Pozitivni vyznam maji plisné pii pramyslové vyrobé enzymii, pfedevSim proteinas, amylas,
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celulas a pektolytickych enzymi. Pektolytické enzymy maji znany vyznam napiiklad
v potravinaiském primyslu, kde se aplikuji pfi zpracovani ovoce a zeleniny (ztekucovani),
dale pii primyslové vyrobé organickych kyselin (citronové, itakonové, fumarové, glukonové
a Stavelové), pfi provadéni specifickych oxidaci slozitych chemickych slou€enin, pfi vyrobé
1kt a antibiotik. Mimofadné vyznamna ¢innost je i Cisténi odpadnich vod. Téz jich lze
vyuzivat jako mikrobidlnich insekticida.[15, 16]

2.4.5 Oddéleni Chytridiomycota

Chytridiomycety jsou povazovany za primarni vodni organismy, osidluji i Siroké rozpé&ti
pudnich typt véetné raSelin a slanych ptid od tropického pasu az po arktické oblasti. Jsou
obligatnimi parazity, saprofyty, né€které druhy pfenaseci virti, nékteré rody slouzi jako objekty
pro studium morfogeneze, cytologie, genetiky.[15]

Rozmnozuji se nepohlavné pomoci zoospor. Pohlavni rozmnozovani vSak vykazuje zna¢nou
rozmanitost: u nejprimitivnéjsich typi se zoospory za urcitych podminek zacnou chovat jako
gamety.[15]

2.4.6 Pododdéleni Zygomycotina

Hyfy mycelia jsou jednobunétné a mnohojaderné. Piehradky se zde vytvareji pro oddé¢leni
rozmnozovacich struktur. Rozmnozovani je pohlavni za pomoci zygospor (splyvanim dvou
gametangii za vzniku diploidni zygospory). A nepohlavni a to se d&je za pomoci
nepohyblivych spor, které jsou umistény ve sporangiu.[15]

Zde jsou vyclenény dvé tiidy: Zygomycetes a Trichomycetes.

Ttida Zygomycetes se v soucasnosti ¢leni na sedm tadl. Zde jsou dulezité dva fady a to tad
Mucorales (rod: Mucor, Rhizopus, Mortierella) a fad Entomophthorales.[15]

2.4.6.1 Rdd Mucorales

Zastupci tohoto fadu jsou nejzndméjsi bézné pojimané plisné. Vytvareji fidce vatovité nebo
plstnaté porosty vzduSného mycelia, vétSinou svétlych barev, fidéeji tmaveé Sedé nebo hnéde
zbarvené. Toto mycelium velmi rychle roste a proto osazuji organicky substrat jako prvni
drobnohledné houby. Stélku téchto organismu tvoii pirevazné mnohojaderné mycelium bez
ptehradek a proto je zvlast¢ u mladého mycelia dobfe pozorovatelné proudéni plazmy.
Ptepazky se tvoii téméf pravidelné¢ pod rozmnozovacimi orgdny a ve staii nepravidelné
v prubéhu mycelia. Nékdy jsou vSak kratsi tiseky vladken jiz u mladého mycelia oddéleny
pfepazkami, mezi nimiz je plazma hustsi. Tyto Utvary se oznacuji jako gemy a maji obdobnou
funkci jako chlamydospory. Po rozpadu mycelia se z nich stélka obnovuje. Vyskytuji se
pfedevsim jako saprofyté v pidé, na zetlivajicich rostlinnych nebo zivocisnych zbytcich.
Mnohé Ziji vyhradné na trusu, jiné na prezrdlém ovoci a n a riznych skladovanych
potravindch.[15]

2.4.6.2 Rdd Entomophthorales

Jedna se o houby suchozemské, saprofytické, Zijici na organickych zbytcich. Jde se o skupinu
hub, podilejicich se na tvorbé humusu. Avsak mohou byt i ptivodci mykoz rostlin, zivo¢ichti a
Cloveka.[15]
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2.4.6.3 Trida Trichomycetes

Mycelium u této tfidy je vétvené nebo nevétvené, hyty jsou ptimé nebo Sroubovité stocené. U
nekterych zéastupcii je mycelium piehradkované, u jinych piehradky oddéluji pouze
reprodukéni organy. Rozmnozovani je nepohlavni, vytvaii se rizné typy sporangiospor.
VSichni zéstupci této tfidy jsou biologicky vézani na c¢lenovce, specidlné na hmyz,

ey

mnohonozky, koryse, zijici v pide¢, sladké ¢i motskeé vode.[15]

2.4.7 Pododdéleni Ascomycotina

Jednoticim znakem pro vSechny zastupce je tvorba viecek (aski). Asky vznikaji
z dvoujadernych hyf nebo jsou ulozeny ve fruktifikacnich orgédnech. Uzavieny fruktifikacni
organ s neuspofadanymi asky se nazyva kleistothecium, vyskytuje se u rodu Penicillium nebo
Aspergillus. Uzavieny fruktifikaéni organ susporfddanymi asky se nazyva perithecium.
Askospory jsou umisténé v jedné tadé. Ve viecku dochdzi k diferenciaci endogenné se
tvoticich spor (askospor). Vznika jich zde vzdy osm. Pohlavni organy jsou rozliSené na samci
a sami¢i. Mycelium je septované. Nékteti zastupci vSak tvoii pseudomycelium.[15, 16]

2.4.7.1 Trida Ascomycetes

Zahrnuje pravé vieckovytrusné houby, u kterych je vytvofena dikaryofaze v podobé
askogennich hyf a zaroven dochéazi k tvorbé plodnic (askokarpii, askomat). Jedna se o
nejpocetnéjsi tfidu hub zahrnujici zhruba polovinu vSech znamych druhl. Zde je fazena
vétSina lichenizovanych hub a prokazatelné sem patii i vétSina zastupci pomocné skupiny
Deuteromycotina.[16]

Jsou to prevazné saprofyté nebo fakultativni parazité rostlin a zivocichi, avsak jedna se i o
obligatni parazity rostlin a zivo€ichi.[16]

Rada druhti je vyuzivana primyslové. Uplatiuji se napiiklad pii zrani salam, syrt, produkci
kyselin citronové. Vyuzivaji se i na produkci latek pouzivanych v 1ékafstvi, ale i na produkci
drog. V soucasné dobé se jedna o tfidu hub, ktera zahrnuje zhruba 38 fadi.[16]

Pomocné oddé€leni Deuteromycotina

Toto oddéleni je clenéno na pomocné tiidy, fady, celedi a rody pouze na zakladé
morfologické podobnosti. Je hodné rozsitené v ptirod€, uvadi se az 30 % vSech znadmych roda
hub. Nachazi s v biotopech; v pidé, na rostlinnych substratech, jedna se i o parazity pripadné
saprofity.[15]

Patfi sem houby, u kterych nezndme pohlavni zplisob rozmnozovani. Rozmnozuji se tedy
vyhradné nepohlavnimi sporami (konidiemi) nebo myceliem.[15]

Mezi nejznaméjsi rody patii: Aspergillus, Acremonium, Botritis, Cladosporum, Fusarium,
Penicillium, Rhodotorula, Candida, Alternaria.[14, 15]

2.4.7.2 Rod Penicillium

Jedna se o jeden z nejrozsitenéjSich rodi na zemi, tento rod obsahuje kolem 150 druhti plisni.
Vyskytuje v pude, na povrchu zivych a odumtelych organismi, ve vodé, v ovzdusi, na
nejriznéjSich substratech, pficemZ méa minimalni naroky na vyzivu. Optimum ristu je okolo
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23 °C, minimum pak 4 °C a maximum 37 °C. [15, 16]

Jeho druhy tvofi kolonie s velkym mnozstvim zlutozelenych az modrozelenych konidii, které
jsou na rtznych potravinach i jiném materidlu patrné jako zelené, sametové az moucné
povlaky. Okraje kolonii, na nichZ nejsou spory jsou bilé. Okrajovy lem je bily, 1 aZ 2 mm
siroky. Casto se tvoii zluty az hnédozluty bohaty vypotek.[16, 19]

Pro tento rod je charakteristickd §tétickovita stavba konidioforu, kterd je dilezita pro rozliSeni
jednotlivych sekci rodu Penicillium. A pravé podle usporadéani Stétickovitych konidioforii
rozdélujeme jednotlivé druhy do téchto skupin:

Monoverticillata — se StéteCkem tvofenym svazkem sterigmat neboli fialid. Nékteré druhy
tvofi neuspofadané asky, umisténé vsirové zlutych kleistitheciich, (peritheciich),
rozlisitelnych pouhym okem. Urcité druhy produkuji zna¢né mnozstvi kyseliny citronové, jiné
tvoii latky antibiotické povahy, které jsou vSak toxické pro clovéka.[16]

Biverticillata symmetrica — na konci konidoforu symetricky spotadany svazek valcovitych
bun¢k nazyvanych metuly. Z kazdé metuly vyrista svazek sterigmat. Nékteré druhy produkuji
kyseliny napftiklad kyselinu glukonovou, jiné tvoii rlizné antibiotické latky. Urcité druhy tvofi
neuspoiadané asky umisténé v kleistotheciich. Témét vSechny druhy uvoliluji do prostiedi
zluté, oranzové nebo Cervené barvivo.[16]

Asymmetrica — nejrozsifené;jsi skupina s nesymetricky uspofadanym Stétickem konidioforu.
Nékteré druhy produkuji antibiotika. Mezi Asymmetrica patii Penicillium chrysogenum (diive
Penicillium notatum), pouzivany v praxi pro vyrobu penicilinu, Penicillium camemberti a
Penicillium roqueforti, pouzivajicich se na vyrobu plisnovych syrd (Hermelin, Niva,
Camembert), optimum riistu se pohybuje od 4-35 °C, i nejrozsitenéjsi penicilium Penicillium
expansum, které je hlavni pficinou ztrat pii skladovani ovoce. Penicillium expansum je
hlavnim producentem mykotoxynu patulinu, ktery ohrozuje kvalitu jablecnych mostt a jinych
jable¢nych vyrobk.[16]

Polyverticillata — s konidioforem koncicim bohatym, opakované vétvenym, symetricky
usporddanym StéteCkem. Jde o pomérné malou skupinku druhti.[16]

2.4.7.3 Rod Aspergillus

Rozsiteni rodu Aspergillus je celosvétové, najdeme je v pudé€, na rostlinnych a zivocisnych
zbytcich. Jedna se tedy o rod vyskytujici se na nejriiznéjSim materidlu, nebot’ je velmi bohaté
vybaven enzymy (amylolytickymi, pektolytickymi a proteolytickymi). Nékteré druhy jsou
vhodné pro primyslovou piipravu téchto enzymd, jez se pak pouzivaji v potravindiském
prumyslu (naptiklad amylolytické a proteolytické enzymy v pivovarnictvi, pektolytické
enzymy v konzervarenstvi pfi piipravé ovocnych §tav) nebo pii vyrobé pracich praski
(hlavné proteolytické enzymy).[15, 16]

Vzhled kolonii byva sametovy, zrnity, vinaty, nebo vlockovity. Nékdy se tvoii konididlni
hlavice v koncentrickych kruzich, vypotek se objevuje ziidka.[15]

Pravé pro rod Aspergillus je charakteristické hlavicovité zakonceni konidioforu. Konidiofor
vyrista bud’ pfimo ze substratu, nebo ze vzdusnych hyf, byva obvykle hnéd¢ nebo zluté
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zabarveny. Na vrcholu se pozvolna rozSifuje v méchytek casto rtiznych tvarti. Po celém
obvodu nebo ¢asti mechytku vyrustaji fialidy. Primarni fialidy byvaji tlustsi a delsi a nesou na
svém vrcholu jednu nebo dvé fialidy sekundérni, které jsou zase obvykle krat$i a tenci.
Fialidy jsou lahvovitého tvaru a jsou na vrcholcich zazeny v kratky konidionosny kréek. Jim
prochazeji tvotici se mladé konidie. Konidie mohou mit kulovity, elipsoidni, hruskovity tvar
nebo jsou ovalné. [16]

Jedna se o rod, ktery se vegetativné rozmnozuje konidiemi, které vznikaji v fetizcich z fialid
na rozsifeném konci konidioforu. U nékterych druhi je zndma téz tvorba neuspotadanych
askll obsahujicich osm askospor. Asky jsou umisténé v kulovitém kleistotheciu, které ma
sirové Zlutou barvu a je zfetelné pouhym okem jako drobné kulicky o priméru mensim nez
1 mm. Optimum riistu se pohybuje kolem 33 °C, miize vSak rist i v rozmezi teplot od 10—
12 °C do 43-48 °C. Za zminku téZ stoji uvést, ze tento rod je velice vyzna¢nym producentem
mykotoxinil, zejména hepatotoxického a kancerogenniho aflatoxinu B. Zejména velké
nebezpeci predstavuje vyskyt téchto latek, napiiklad v burskych ofiScich a cerealiich pro
citlivé jedince, u nichz mize dojit k anafalytickému Soku (4Aspergillus flavus).[16]

2.4.7.4 Rod Fusarium

Tento rod je velmi rozséhly, a v pfirod¢ je velmi rozsiteny, zptisobuje kazeni jablek, rajcat,
brambor a podobné. Nékteré jeho druhy zptisobuji nemoci rostlin, jiné produkuji toxiny, které
mohou vést k vaznému onemocnéni ¢lovéka. Napadeni obili n€kterymi druhy fusarii mtize
vést k velkym ztrdtdm na obili, zejména téz proto, ze diky produkci mykotoxind, nemiize byt
toto obili pouzito ani pro krmné ucely. Pro zajimavost k tomuto faktu uvadim, ze mouka
napadend fusarii zplsobovala rozsahlé otravy a byla pfic¢inou castych umrti v Sovétském
svazu ve tficatych a ctyficatych letech. Pozdéji se uvaZovalo o mozném vyuziti jako
biologické zbrané. (tzv. zluty dést’). Nekteré druhy také produkuji toxicka antibiotika.[16]
Nékteré druhy produkuji téz vyrazné barvivo (Cervené, tmaveé modré, zelené az cerné), jez je
uvoliiovano do prostfedi a zabarvuje star§$i mycelium. Optimum ristu se pohybuje okolo
25 °C, minimum pak okolo 0 °C, maximum pak okolo 31 °C. Fusarium se rozmnoZzuje
pomoci vicebunéénych rohlickovitych nebo bananovitych kolonii. Kromé toto tvoii i
jednobunééné konidie (tzv. mikrokonidie), jeZ jsou uspofddany v fetizcich nebo nepravych
palickéch. Nékteré druhy tvoii téz chlamydospory.[16]

2.4.7.5 Rod Alternaria

Bézné se vyskytuje na rostlindch. Muze téZ dochazet ke vzdusné kontaminaci v mlékarnach,
mlékatskych sklipcich a na sténach pivovarnickych mistnosti. Ve skladistich zeleniny
zpusobuje hlavné skvrnitost a hnilobu, nékteré druhy produkuji téZ mykotoxiny. Tmava barva
spor i tmavé zabarveni mycelia chrani tuto plisent pfed nepfiznivymi ucinky slune¢niho svétla,
a proto se vyskytuje casto ve vzduchu, vpfirodé 1 vrlznych potravinatskych
provozovnach.[16]

2.4.7.6 Rod Botrytis

Vyskytuje se velmi hojné po celém svété jako fytopatogenni houba zptisobujici hnilobu ovoce
a zeleniny, produkce mykotoxinii v§ak nebyla zjisténa.[15]

Vytvaii vinaté kolonie, ¢asto chomackovité, Sedavé. Pozdé€ji se mohou tvoftit ¢erna skleroncia.
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Spodni strana kolonii je svétla, pripadné cerna pod sklerocii.[15]
Optimum rustu se pohybuje kolem 22-25 °C, minimum pak kolem (-2) 5-12 °C, maximum
pak kolem 35 °C.[15]

2.4.7.7 Rod Mucor

Rod Mucor byva rozsiten celosvétoveé: nachazime jej v sené, uskladnénych semenech,
koniském hnoji, domacim prachu.[20] Jedna se o rychle rostouci pliseii obvykle tmavé Sedou
nebo svétle olivové Sedou, ktera roste na typickych laboratornich mediich. Jedna kolonie
muze pokryt Petriho misku jiz ve ctyfech dnech. Patii mezi rody, které jsou lehce
rozpoznatelné rtiznymi mikroskopickymi metodami, a to pravé diky vySce (dortsta vysky az
2 cm) sporangiofort a velkého sporangia. Optimum ristu se pohybuje kolem 25-30 °C.[19]
Rod Mucor, spolu s rodem Rhizopus, zpisobuji velmi rychlé kazeni potravin a piisobi ndm tak
znacné problémy zejména pii jejich uskladiovani. Nékteré druhy maji proteolytické enzymy,
a proto se nachdzeji hlavné na mase a mlécnych vyrobcich. Nékteré druhy produkuji
mykotoxiny, jiné jsou navic jesté patogenni.[16, 19]

2.4.8 Oddéleni Basidiomycotina

Haploidni bazidiospory, vyristajici z bazidii nejcastéji po Ctyfech, se tvofi exogenné.
Dikaryotické mycelium se vyviji z vytrusii po splynuti plazmy dvou jednojaderného mycelia,
a nasleduje karyogamie a meioza, ktera probihd v bufice zvané bazidie, nasledn¢ vzniknou
Ctyfi jadra, ze kterych se vyvinou Ctyfi bazidiospory.

Do tohoto oddéleni patii jedlé houby, fytopatogenni i dfevokazné houby.[15]

2.5 Mikrobialni kontroly

V minulych letech bylo napadeni knih plisnémi pro knihovny a archivy opravdu velkym
problémem. UloZeni nékterych knihovnich fondl v opusSténych chatrajicich zamcich ¢i v
naprosto nevhodnych venkovnich haldch bylo pfiCinou pravidelné se objevujicich znamek
napadeni plisnémi.[23]

V knihovnach a archivech byly v pfedchozich letech mikrobiologické kontroly provadény
ajejich vysledky vykazovany jistym stale stejnym zplsobem, navic provadéni vlastnich
kontrol a samotné¢ vyhodnocovani vysledkli ukézalo na to, ze tato praxe je na kazdém
pracovisti jind a proto bylo zapotiebi jednotnych postupt, tak aby inezasvéceny zadavatel
a uzivatel mél snazsi orientaci v dané problematice.[23]

Program byl schvalen a podpofen Ministerstvem kultury Ceské republiky. Tohoto programu
se zulastnily inapiiklad tyto instituce: Narodni knihovna CR, Védeckd knihovna Ceské
Bud¢jovice, Moravska zemské knihovna v Brné a Védecka knihovna Olomouc.[23]

V knihovnach, archivech a muzeich se mikrobiologické zkousky provadéji tak, ze se sleduje
pfitomnost plisni na povrchu pfedméti (ndbytku, regélech, archivaliich, zdivu, podlahach)
nebo v ovzdusi. Tyto zkousky se provadéji ve dvou terminech jarnim a podzimnim. Metod
k takovymto zkouskam existuje celd fada, pfi¢emz kazda je zatizena jistou chybou a navic
k dal$im chybam mize dojit 1 pfi samotn¢ realizaci metody.[23]

Metody, slouzici ke kontrole mizeme rozd¢€lit na metody kontroly kontaminace povrcht a na
metody kontroly kontaminace ovzdusi.
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2.5.1 Metody kontroly kontaminace povrchii

Nejvétsiho vyznamu nabyvaji pravé kvantitativni metody, jejiz cilem je zjistit pocet zarodka
na stanovené ploSe. Pokud se pracuje s archivaliemi, je nutné pouzivat postupl, jez jsou
maximalné Setrné k témto predmétiim.[23]

2.5.1.1 Metoda otisku

Jedna se o pfimy otisk plochy, kterou zkouméme na Zivné medium nebo nepfimy otisk
sterilnim zvlhéenym filtracnim papirem, ktery se po otisku pienese na kultivacni padu.
Vyhodou variant této metody je vysoka zachytnost zarodkli z povrchu predmétt. V praxi se
tato metoda bézné vyuziva na kontrolu voskovych peceti.[23]

2.5.1.2 Ster

Stéry provadime pomoci vatovych tampontll na Spejli, které jsou bud’ suché, zvlhéené sterilni
vodou nebo fyziologickym roztokem. Vata je Cinitelem, ktery miize ovlivnit nejen zachytnost
mikrobtli, atak isamotnou kvalitu sterilizace. Takto posbirané mikroorganismy nasledné
thned pieneseme na povrch zivného media. Zde se vyuzivéd nejen tuhych médii, ale 1 tekuté
zivné pudy. Po inkubaci se mikroorganismy pteockuji na pevné pidy, proto aby se umoznilo
druhové rozliSeni. Tato metoda se jevi jako nejvhodnéjsi pro zachyceni spor ¢i fragmentt
mycelia z povrchu archivélie. Zde se vSak spiSe nez na kvantitativni hodnoceni pfevazné
zamétuje na druhovou identifikaci mikroorganismii.[21, 23]

2.5.2 Metody kontroly kontaminace ovzdusi

2.5.2.1 Sedimentace

Jedna se o jednoduchou metodu, ktera je nenarocnad na material 1 pracovni postup. Jedinou
nevyhodou této metody je jeji zna¢na nepiesnost, ponévadz rychlost sedimentace Castic je
rizna a ovlivnéna celou fadou nejriznéjsich faktori: mezi néz patii velikost ¢astic, proudéni
okolniho vzduchu a dalsi. Obvykle se provadi tak, ze se Petriho miska s vhodnym Zivnym
médiem (nejlépe se osveédcil sladinovy agar, coz je médium zvlasté bohaté na ziviny) polozi
na vytipované misto aotevie. Drobné castecky prachu a mikroorganismy na padu
sedimentuji. Expozice trva nckolik minut. Po uzavieni Petriho misky se piida inkubuje.
Dulezité je dodrzeni optimalnich podminek inkubovanych mikroorganismi. Poté hodnotime
kolonie zachycenych mikrobidlnich druhid. Dilezité je zachovéavat vzdy stejné podminky pfi
odbéru 1pfi kultivaci, dobu expozice, volbu Zivného media, proudéni vzduchu, vlhkost
a teplotu.[21, 23]

2.5.2.2 Pristrojové metody

Jedna se o metody, které¢ jsou narozdil od vySe zminénych, mnohem ptesnéjsi, umoziuji
pfesné kvantitativni vyjadieni po&tu zarodki v uréitém prostoru (1 m®), tyto vysledky jsou
dobie srovnatelné. Doba méfeni je kratSi a kolonie jsou rovnomérnéji rozptylené po zivné
pudé. Zde vyuzivame aeroskopu nebo fluorescenéniho mikroskopu, jez vyzaduji
specializovanych odbornikt. Nevyhodou této metody je vSak to, Ze toto pfistrojové vybaveni
je pomérné nakladnou investici.[21, 23]
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2.6 Metody desinfekce

Desinfekei rozumime proces, pii kterém dochézi ke zniceni rostoucich forem mikroorganismi
nikoliv vSak spor.

2.6.1 Cisténi

Cisténi patii k velmi dleZitym restauratorskym zasahm, snaha je o pfiblizeni se ptivodnimu
vzhledu a zastaveni degradacnich procesii vlivem ptitomnych necistot, jez byvaji dosti ¢asto
v disledku plisobeni ¢innosti lidi nebo riznych ptirodnich katastrof.[21]

Necistoty, usazené na povrchu a ¢asto i uvniti struktury byvaji nejriznéjsiho ptivodu. Dosti
velkym problémem je prave prach. Prach je smési soli, sazi, mastnoty, nedokonale spalenych
uhlovodikovych paliv a fady dalSich latek. V této smési se vyskytuje nejen celd fada
mikroorganismu, ale i spor plisni. Plisné a jejich metabolity patii k velice vyznamnym
zdrojiim obtizn€ odstranitelného znecisténi.[21, 29]

Metody ¢isténi délime do dvou skupin: metody mechanické a metody chemické.
Mechanickym cisténim, jez je vstupnim krokem konzervaéniho procesu, se odstranuji
necistoty, které ulpivaji pouze na povrchu a kde sta¢i mechanickd sila k rozbiti kovalentni
vazby mezi $pinou a povrchem materidlu. Nejcastéji se tak odstrani hrubé necistoty, prach a
plisiové povrchy. Provadi se velmi opatrn€ za pomoci vatovych tampond, proto aby nedoslo
k poskozeni povrchu fotografie.[12, 21]

Mechanismus chemického plisobeni:

Vyuzivajici vodnych roztokti

Vyuzivajici organickych rozpoustédel

Pusobici na principu chemické reakce

Pokud pouzivame latky, vyuzivajici chemického mechanismu, plati dodrzovani dilezité
zasady: je =zapotifebi dodrzet uclinné koncentrace a doby pilisobeni desinfekénich
prostiedkii.[21]

2.6.2 Desinfekcni piipravky

Problémem pouzivani desinfekénich prosttedk je cela fada faktorti, které na danou
chemikalii klademe. Jedna se o pomérné€ protichiidné pozadavky na vysokou smrtici u¢innost
pro mikroorganismy, a zaroven neskodnost pro ¢lovéka, ale samoziejmé je tieba také dbat na
to, aby tyto latky neposkodily v kone¢ném dasledku samotnou archivalii jesté vice.[12, 21]

Jiz dosti velkym problémem byva samotna volba desinfekéniho prostfedku, nebot” bylo
zjisténo, ze nékteré latky misto pozadované smrtici u¢innosti maji spise efekt aktivovat spory
plisni. Jmenujme nékteré z nich: ethylenglykol, polyethylenglykol.[24]

Dals$im problémem je i dlouhodoby efekt dezinfekce naptiklad oSetfeni parami ¢i t€kavymi
latkami ma ucinek pouze jednorazovy.[21]

Jmenujme nékteré desinfek¢éni pripravky:

Alkoholy — patfi k nejuzivanéjSim desinfekénim prostiedkiim. Zptsobuji denaturaci bilkovin
mikroorganismil. Byl ovéfen dezinfek¢ni ui¢inek metanolu, ethanolu, propanolu, butanolu a
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amylalkoholu. Uinné a $etrné je jejich piisobeni ve formé par.[21]

Fenoly — tvofi velmi rozsédhlou skupinu lisici se substituenty. AvSak samotny fenol se pro
nizkou ucinnost a negativni vedlejsi G€inky (miize narusovat povrch archivalie) prakticky
nepouziva.[21]

Alkylacni C¢inidla — meéni vlastnosti nukleovych kyselin a proteint, ¢imz likviduji
mikroorganismy i spory. Dosti u€¢innou latkou se jevilo pouzivani ethylenoxidu, avSak jedna
se o toxickou latku, kterd je jesté navic karcinogenni a mutagenni.[21]

Kvarterni amonniové soli — Bézné se pouziva ajatin ¢i septonex. Jsou to mirné desinfekéni
prostiedky bez sporocidniho ucinku. Doporucuje se pouzivat minimalné 2% vodné ¢i vodné
-ethanolové roztoky. Po desinfekci je nutné jejich odstranéni ve vodni 1azni.[21]

2.6.3 Prevence a soucasny stav

Proto, abychom nemuseli vySe zminénou problematiku fesit, je jediné vychodisko: a to
spociva v prevenci.

Prvni ptedpoklady k ochrané archivalii jsou dany jiz samotnou budovou, kde se pii stavbach
vyuziva ohnivzdornych materidli. Stavby se provadeji v suchém terénu. Noveé vzniklé budovy
by mély mit co nejv&tsi nosnost stropi tedy kolem 650 kg na m’. Samotnou stavbou nema
prochazet Zadné (vodovodni, plynové, odpadové) potrubi. Toto potrubi pak mize mit za
nasledek mozné poskozeni archivalii.[21, 25]

Depozitafe by mély mit vybudované klimatizacni zatizeni, které mé udrzovat stalou teplotu.
Je dobré zminit, Ze vzduch pfitomny v depozitafich se musi pravidelné filtrovat, ponévadz je
tteba zabranit pronikani sulfanu, amoniaku, oxidu sifi¢itému, peroxidu, ozonu, oxidim dusiku
a dalS$im pevnym necistotdm. Dulezitd je i nutnost pravidelného uklidu a dodrzovani
hygienickych norem.[21, 25]

Do depozitaiti také nema proudit piimé slune¢ni svétlo (Skodlivost UV zéfeni) proto se zde
vyuziva svételnych zdroji umélych se snadno regulovatelnymi a definovatelnymi parametry.
Doporucena hodnota osvétleni pro zvlasteé citlivé materidly se pohybuje kolem 50 luxt. A
celkove by neméla presahnout vice nez 50 000 luxhodin za rok.[21, 25]

V praxi rozliSujeme, zda se jednd o materidly, u kterych vyzadujeme uloZeni stiednédobé
(nejméné 10 let) nebo uloZeni trvalé.[21]

Pii stfednédobém uloZeni nesmi relativni vlhkost vzduchu piesahnout 60 %. Cernobilé filmy
vyzaduji teplotu pohybujici se pod 20 °C, dlouhodobé by neméla piekrocit hranici 25 °C,
kratkodobé 32 °C. Pro barevné filmy se doporucuje udrZovat teplotu pod 10 °C.[21]

Pti trvalém ulozeni je tieba zajistit stabilni relativni vlhkost 30 %. Teplota nesmi ptekrocit
mozna nejvyssi teplota neptesahujici 2 °C.[21]

K dalsim a jiz zminénym parametrim patii i pouzivani ochrannych obalovych materild,
které musi vytvaret vhodné, bezpecné prostiedi, chemicky musi byt stabilni a inertni vaci
fotografickym materialim. K takovym obalovym materialii patii plasty.[21]

Dulezitou soucasti se jevi byt i kvalitni zpracovani fotografii, ustaleni, dikladné prani a
samoziejme i dovoleny obsah zbytkovych chemikalii.[21]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

Agar powder, bacteriological High Media (Bombay), India
Malt extract agar, High Media (Bombay), India

Orthosan BF 12, Enaspol a.s., Teplice

Destilovana voda

Hexahydrat dusi¢nanu hotfe¢natého, Lachema s.r.o0., Brno
Tween 80, Fluka AG, Switzerland

3.2 Pouzité materialy

Petriho misky

Erlenmeyerovy baiiky

Zkumavky

Kahan

Ockovaci klicka

Kéadinky

Nélevky

Pinzety

Vana sklenéna, hranata

Biirkerova pocitaci komurka

Mikropipeta Biohit Proline 10-100 pl

Mikropipeta Biohit Proline 100-1000 pl

Mikroskop BM6 — INTRACO MICRO

Nikon Eclipse E200 s nastavcem pro polarizované svétlo
Fotoaparat Nikon D200

Elektronické vahy KERN, ILABO, spol .s.r.0., Kyjov
Teplomér-vlhkomér, TESTO, ILABO, spol .s.r.0., Kyjov
Autoklav BMT Medical Technology s r.o0., Brno
Biologicky inkubator P 100 — U, BioTech a.s., Praha
X—Rite 500 Series spektrodensitometr, X—Rite Intercorporated, Michigan

3.3 Pouzity software

Microsoft Office

3.4 Pouzité mikroorganismy

Mikroskopické vlaknité houby byly ziskany zCeské sbirky mikroorganismii (CCM)
Masarykovy Univerzity, Pfirodovédecké fakulty, v Brn&. Byly pouzity kultury mikro
organismt: F-330 Aspergillus niger, F—432 Penicillium chrysogenum.
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3.4.1 Aspergillus niger

Aspergillus niger (obr. 1) vytvaii hnédocerné nebo ¢erné zbarvené konidialni hlavice. Kolonie
na Czapkové agaru rostou opravdu velmi rychle a vytvafeji nejprve Zzluté zabarvené
mycelium, pozdéji, v dob¢ zralosti, hnédé nebo Cerné. Toto tmavé zabarveni chrani plisen
pred nezadoucim uéinkem svétla. Spodni strana byva bezbarva nebo svétle zluta. Konidiofory
vyrustaji vétSinou pifimo ze substratu, jsou velké 200 az 400x7 az 10 um, jsou bezbarvé, zluté
nebo hnédé pod méchyikem. Konidialni hlavice maji 30 az 1000 um v praméru. Méchyiky
byvaji obvykle kulovité, maji 20 az 60 um v priiméru, jsou bezbarvé nebo lehce Zlutohnédé.
Fialidy nartstaji paprsc¢ité¢ po celém obvodu méchyiku. Primarni fialidy byvaji velké 20 az
30%6 az 8 um, sekundarni 6 az 10x2 az 3 um, oboji tmavého zabarveni.[19]

Optimum rastu se pohybuje okolo 35-37 °C, minimum je kolem 6-8 °C, maximum pak
kolem 4547 °C.[16]

Rozsiteni rodu Aspergillus je celosvétové, je mozné nalézt jej v pud€, na rostlinnych a
zivoc¢isnych zbytcich. Pravé ztoho divodu, Ze byva bohat¢ vybaven amylolytickymi,
pektolytickymi a proteolytickymi enzymy, jez mu pak umoziuji degradovat nejriznéjsi
materidly. Aspergillus niger je jednim z nejCastéji rozsirenych druhti.[16]

K velmi negativnim vlastnostem nejen rodu Aspergillus, ale 1 obecné, patii nejen degradace
nejriznéjSich materidll, ale i produkce neziddoucich mykotoxinl, jez zpusobuji zavazna
onemocnéni a alergie u Cloveéka. Aspergillus niger byl dlouho povazovan za netoxigenni,
avsak v devadesatych letech byla zjisténa produkce mykotoxinu ochratoxinu A.[16]

Avsak plisné nemaji nejen negativni stranku, ale jsou bézn€ a velmi ucelné vyuzivany pro
prumyslovou pfipravu enzymi, z nichz se napiiklad amylolytické a proteolytické vyuzivaji
v pivovarnictvi, pektolytické v konzervarenstvi pii ptipravé ovocnych $tav, nebo pii vyrobé
pracich praska (proteolytické enzymy).[15, 16]

Dale se vyuzivaji k produkci antibiotik, k biotechnologické vyrobé kyseliny citronové. Nové
se uplatiiuje vyuzivani plisni naptiklad pfi Cisténi odpadnich vod. V soucasné dobé bylo
zjisténo, Ze nckteré plisné jsou patogenni pro urcité druhy hmyzu nebo jsou jejich parazity a
pouzivaji se proto na vyrobu mikrobialnich insekticidii.[16]

Aspergillus niger
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3.4.2 Penicillium chrysogenum

Kolonie na Czapkové agaru dortstaji v priméru do 5 az 6 cm a maji sametovy vzhled. Maji
zlutozelenou, Sedozelenou, modrozelenou barvu. Nékdy byva stied kolonie svétle hnédy nebo
Zlutavy az bily. Okrajovy lem je bily 1 az 2 mm $iroky. Casto se tvoii zluty aZ Zlutohnddy
vypotek v bohatych kripéjich, které splyvaji ve vétsi kapky. Spodni strana je nejcastéji zluta,
hnédozlutd a Zluty pigment Casto prolind do okolniho agaru. Konidiofor je 150 az 350 um
dlouhy a 3 a7 3,5 um Siroky. Stéticky byvaji asymetrické. Na vétvich vyrtsta ve svazku 2 az 5
metul o rozmérech 10 az 12x2 az 3 um. Fialidy jsou v pteslenech po 4 az 6 a maji rozméry 8
az 10x2 az 2,5 um. Mirn¢ se zuzuji v konidionosny kréek. Konidie jsou ovalné nebo
elipsoidni o rozmérech 3 az 4x2,5 az 3,5 um.[19]

Optimum ristu se pohybuje kolem 23 °C, minimum kolem 4 °C a maximum kolem
37 °C.[16]

Penicillium chrysogenum (obr. 2) se vyskytuje hojné vpidé a na riznych rostlinnych
substratech. Vyuziva se k produkci antibiotik, mimo tuto produkci vSak bylo i zjisténo, ze
produkuje kyselinu glukonovou a manitol.[19]

Penicillium chrysogenum

3.5 Fotograficky material
3.5.1 FOMASPEED

FOMASPEED je universalni chlorobromostiibrny cernobily zvétSovaci papir na podlozce
oboustranné laminované polyethylénem (RC). Pravé diky polyethylénu ma vyrazné€ snizenou
nasaklivost vody. Pracuje v neutrdlnim az mirné teplém tonu a vyznacuje se velmi bohatou
stupnici polotonil od zafive bilé az po syté cernou.[§]

Doporucuje se skladovat na suchém a chladném misté (relativni vlhkost 40-60 %, teploty
5-21 °C), mimo dosah ptisobeni skodlivych par, plynt a ionizujiciho zafeni.[8]
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Obr. 3 FOMASPEED
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3.5.2FOMABROM

FOMABROM je universalni Cernobily papir vyrobeny na barytované papirové podlozce.
Specialni uprava barytovanim umozituje dobrou soudrznost s citlivou vrstvou a brilanci
obrazu. Chlorobromostiibrnd emulze dodava vyslednému stiibrnému obrazu neutrdlni az
mirny teply ton. Papir se vyznacuje velmi bohatou stupnici polotonti od zafivé bilé az po syté
¢ernou.[7]

Doporucuje se skladovat na suchém a chladném misté (relativni vlhkost 40-60%, teploty
5-21 °C), mimo dosah ptsobeni Skodlivych par, plynt a ionizujiciho zéfeni.[7]
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Obr. 4 FOMABROM
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3.6 Priprava fotografii

Obecn¢ 1ze fotograficky proces vzniku snimku shrnout jako prechod od neviditelného
latentniho obrazu k viditelnému. Latentni obraz je mozné za pomoci vyvojky pfeménit na
obraz viditelny. Samotny proces piipravy fotografickych materiald se skldda z téchto
dilezitych casti:

e vyvolavani,

e preruSovani,

e ustalovani,

e prani,

e suSeni.
V kazdé z téchto Casti zpracovatelského procesu musi byt peclivé dodrzen pracovni postup,
nebot’ 1 toto je jeden z dosti dilezitych piedpokladi pro to, aby nedochazelo k samotné
degradaci fotografii.

3.6.1 Vyvolavani

Vyvolavani je =zakladnim tukonem pii zpracovavani fotografickych materialti, které
rozhodujicim zpiisobem ovlivituje vysledny obrazovy zaznam. Vyvolavéani je selektivni
redukci exponovaného halogenidu stiibra vyvolavajici latkou, kterd pisobi jako redukéni
¢inidlo. Predava stfibrnému iontu elektrony a sama piechazi na svoji oxidovanou formu.
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Schématicky je mozné vyvolavani vyjadfit rovnici:
vyvolavaci latka (red) + n Ag"— vyvolavaci latka (ox) +n Ago +nH™ (1)
Vyvolavaci latka musi byt v disociované formé¢ a tato disociace zavisi na pH.[22]

3.6.2 PiteruSovani

PreruSovani je operace prani mezi vyvoldvanim a ustalovanim. Jeho ukolem je pferusit
vyvolavaci proces a neutralizovat zbytky vyvojky, které by byly jinak pfenaSeny do
ustalovace a zbytecné by tak snizovaly jeho kapacitu. Obvykle se pouziva 2% roztok kyseliny
octové , pripadne 4% roztok disifi¢itanu draselného.[22]

3.6.3 Ustalovani

Ustalovani je proces, ktery ovliviiuje trvanlivost a schopnost archivace fotografickych
material. Ustalovani je sled reakci, jejiZ prostfednictvim se pfevadi nevyvolany halogenid
stiibra na rozpustnou slouceninu, kterou je mozno z fotografického materidlu bez obtizi
vymyt vodou. Jednd se zpravidla o vznik komplexnich sloucenin, v nichz se stiibrny iont
nachdzi v komplexnim aniontu. Nej€astéji se pro ustalovani pouziva thiosiranu sodného, kdy
vznikd komplexni slou¢enina thiosiranu sodnosttibrného.[22]

AgBr + $,0:"—AgS,05 + Br (1)
AgS:05 + $,057—Ag(S,03),™ )
3.6.4 Prani

Prani mezi jednotlivymi zpracovatelskymi ldznémi zejména odstranuje z fotografického
materialu pfedchozi lazeii. Tim usnadiiuje pochod, probihajici v 1azni nasledujici a zaroven
tuto lazen chrani pred znecisténim. Ovliviiuje vSak 1 pisobeni piredchozi 1dzné€.[22]

Prani na zavér zpracovatelského postupu, nazyvané koneCnym pranim, ma vyznam pro
trvanlivost obrazového zdaznamu. Dokonalé ustileni a dokonalé vyprani je zarukou dlouho
dobé archivovatelnosti obrazovych zaznamii na fotografickych materidlech, u ¢ernobilych
materiall je mozné pocitat s trvanlivosti vétsi nez sto let.[22]

3.6.5Suseni

SuSenim se odstraiiuje voda z fotografického materidlu. Negativni fotografické materialy
obsahuji az 0,02 g vody na 1 cm?, pozitivni materialy méng. Sueni fotografickych materialt
probiha pomoci difuze do vzdusného prostiedi. Difize vody pfi suseni je zavisla zejména na

relativni vlhkosti a teploté vzduchu. Nejvyhodngjsi je relativni vlhkost mezi 30 % az 60 %.
SusSeni fotografického materidlu musi probihat rovnomérné po celé jeho plose.[22]

3.7 Meéreni optickych hustot

Optické hustoty fotografickych materialti byly méteny spektrodensitometrem X-Rite 500 pted
inokulaci sporami plisni, po kultivaci a desinfekci.
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3.8 Kultivace mikroskopickych vlaknitych hub

Ke kultivaci mikroskopickych vlaknitych hub Aspergillus niger F-330 a Penicillium
chrysogenum F—432, byl pouzity maltézovy agar (malt extract agar, High Media, (Bombay,
India), ktery byl pfipraven rozpusténim 7,5 g agaru v 150 ml destilované vody. Zivné médium
bylo vysterilizované v autoklavu 10 minut pii 115 °C, pH 5,4+0,2 a pak nalito do sterilnich
Petriho misek. Po zchladnuti a ztuhnuti agaru, byly naockovany jednotlivé kultury. Kultivace
probéhla v biologickém inkubatoru P 100 pfi teploté 23 °C jeden tyden.

3.9 Priprava suspenzi spor

Konidiové suspenze mikroskopickych hub (Aspergillus niger a Penicillium chrysogenum)
byly ziskdvany smytim sterilnim roztokem 0,05 % Tween 80 (50 ml) z kultur sporulujicich na
povrchu agarizovanych ploten. Ziskané suspenze byly filtrované pies sterilni gézu a
v suspenzi byla za pomoci pocitaci Blirkerovy komirky stanovend koncentrace spor. Pro
vét§inu pokusti byla zakladni koncentrace spor 1:10"ml™'. V experimentu byly odzkouseny
dalsi koncentrace: 1-10°ml™", 1:10° ml ™", 1-10*ml™" a 1-10° ml"". Kone¢néa koncentrace spor
v adjustovanych suspenzich byla opétovné provéfovana odpoctem partikuli pomoci pocitaci
komurky.

3.10 Inokulace a kultivace mikroskopickych vlaknitych hub na fotografiich

Na 58 cm’ fotografického materidlu bylo naneseno 60 ul piipravené suspenze spor
mikroskopickych hub s danou koncentraci. Suspenze byla rozetiena po povrchu pomoci
roztiraci tyCinky dle Drigalského a nechala se volné¢ uschnout na vzduchu. K tomu, aby
nedoslo ke zkresleni vysledkli a experiment m¢l vypovidaci hodnotu, bylo zapotiebi, aby
povrch fotografie byl dokonale suchy. V diplomové praci byly odzkouseny dva zptlisoby
umisténi infikovaného fotografického materidlu mikroskopickymi houbami. Pouzité bylo
umisténi vertikalni, v sklenéné vané, ptfi¢emz byly zvoleny dvé relativni vlhkosti, a to 52 %
(nasyceny roztok dusi¢nanu hotecnatého) a relativni vlhkost 92 % (voda). Tento zpusob
umisténi fotografického materidlu pro experiment se neosvédcil. Druhy zptisob byl umisténi
fotografického materidlu horizontalné. K tomuto zptisobu byly pouzité Petriho misky, kde na
zakiivenou sklenénou tyCinku byl umistén infikovany fotograficky material. V Petriho
miskach byla zvolena relativni vlhkost 92 %. Vzorky byly ulozené v biologickém inkubatoru
P 100 pfi teploté 23 °C.

3.11 Desinfekce fotografii

Infikované vzorky a kontrolni vzorky fotografického materidlu byly podrobeny desinfekci po
ukonceni experimentu. Nejdiiv byly jednotlivé vzorky dvakrat oplachnuty v destilované vodé
po dobu 30 s a nakonec v desinfekénim roztoku 0,05 % Orthosanu BF 12 po dobu 30 s.
Desinfikované fotografie se nechaly dokonale uschnout na vzduchu. Nakonec byla zméfena
opticka hustota téchto vzorkd.
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3.12 Vytvareni fotodokumentace experimentii

Béhem experimentu a po jeho ukonceni (jeSté pfed desinfekci), byly jednotlivé vzorky
podrobeny hodnoceni. Byl sledovan mikroskopicky a makroskopicky nartist plisni v priabéhu
¢tyt tydnt. K vytvareni fotodokumentace celého experimentu byl pouzit mikroskop Nikon
Eclipse E200 s nastavcem pro polarizované svétlo a fotoaparat Nikon D200.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE
4.1 Desinfekce vzorku

Desinfekce je velice dulezity proces, pii kterém dochazi ke znieni rostoucich forem
mikroorganismu nikoliv vSak spor. Jak bylo popsano v kapitole 2.6.2 Desinfek¢ni ptipravky,
vybér desinfekénich prostiedktl v praxi neni jednoduchy. Casto se setkdvame s mnoha
problémy, kterymi jsou dosti protichidné pozadavky na vysokou smrtici ucinnost pro
mikroorganismy, a zaroven o neSkodnost pro c¢lovéka. Dosti velkym problémem byva
zejména u fotografického materialu vybrat ptipravek takovy, ktery by neposkodil a nenarusil
samotny material jesté vice. K ¢astym problémtiim pak patii stalost desinfekce a opét vhodna
volba desinfekéniho prostfedku, ponévadz nékteré chemické latky maji misto pozadované
smrtici u€innosti spiSe schopnost aktivovat spory plisni.

Jednim z tkoli diplomové prace bylo zjistit, zda ma desinfekéni prostfedek a pouzivany
postup desinfekce vliv na optické hustoty jednotlivych fotografickych papirt (FOMABROM,
FOMASPEED). Béhem experimentu jsme vyuzivali tohoto postupu: nejprve byla zmétena
opticka hustota fotografickych papiri za pomoci densitometru, poté¢ byly jednotlivé vzorky
nejprve dvakrat oplachnuty v destilované vodé po dobu 30 sekund a nakonec ponofeny na
30 sekund do desinfekéniho roztoku 0,05 % Orthosanu BF 12. Pak se material nechal
uschnout na vzduchu a u dokonale suchych fotografii byla zmétena opticka hustota.

optickd hustota

O I I 1
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Cislo pole
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Obr. 5 Vliv desinfekcniho prostiredku na optickou hustotu u FOMASPEED
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Obr. 6 Viiv desinfekcniho prostredku na optickou hustotu u FOMABROM

Z uvedeného grafu (Obr. 5) je patrné, ze optickd hustota pfed a po pouziti desinfekce u
FOMASPEED se u malych optickych hustot témét neliSila, avSak v oblasti vysokych
optickych hustot dochézelo k mirnému snizovani optické hustoty po pouziti desinfekéniho
prostfedku Orthosan BF 12, v priméru o 0,12.

Z grafu (Obr. 6) je jasné vidét, ze po pouziti desinfekéniho prosttedku Orthosan BF 12
nedoslo u fotografického papiru FOMABROM k témét zadnym zménam.

Usoudili jsme tedy, Ze desinfekéni prostiedek Orthosan BF 12 se jevi jako vhodny pro
desinfekci fotografii na papiru FOMABROM, zatimco pro desinfekci fotografii na papiru
FOMASPEED nelze tento postup doporucit.

4.2 PoSkozeni fotografického materialu plisnémi

Jednim z dalSich cilti diplomové prace bylo zjistit miru poskozeni fotografického materialu
(Fomabrom a Fomaspeed) plisnémi. Jednalo se o plisné: Aspergillus niger F-330 a
Penicillium chrysogenum F—432.

Vzorky fotografického materidlu FOMABROM a FOMASPEED byly kontaminovany
suspenzi spor plisni (koncentrace 1-10" ml™") Aspergillus niger a Penicillium chrysogenum a
ulozeny na sklenénou tyCinku v uzaviené Petriho misce, kde byla navolena relativni vlhkost
92 % (obr. 7). Misky byly ulozené v biologickém inkubatoru pti 23 °C. V kazdé Petriho
misce bylo uloZzeno vzdy po jednom kusu z kazdého druhu fotografického materialu.

Doba inkubace byla ¢tyfi tydny. Narust plisni se kontroloval kazdy tyden. Uz po prvnim
tydnu dochézelo k nértstu plisni na fotografickém materidlu FOMABROM (obr. 8, 9), ale ne
na fotografickém materidlu FOMASPEED. Zelatinova fotograficka vrstva papirt
FOMASPEED je stabilizovand fungicidnimi pfisadami, a tak rtst plisni nebyl na téchto
papirech pozorovany. Vyjimku tvofil rist mycelii z feznych hran papiru, mezi kasirovanymi
foliemi (obr. 10). Na obrézcich 11, 12, 13 je mozné vidét detailni zabéry plisni. Na tomto typu

32



fotografického materidlu dochézelo pii zvysené relativni vlhkosti i k posSkozeni svrchni ¢asti
citlivé vrstvy ztekucenim zelatiny, bez viditelnych plisnovych mycelii (obr. 16).

Na fotografickém materillu FOMABROM se ndrtst zvySoval postupné az do skonceni
experimentu (28 dni), kde povrch fotografickych papird byl z velké ¢asti pokryt plistovym
myceliem (obr. 14, 15). Dochézelo i k naruseni citlivé vrstvy fotografického materialu (obr.
17). Toto je zpusobené piedev§im vlivem enzymatické Cinnosti téchto plisni. Tato jejich
¢innost se zvyraznila jeSté po desinfekci, coz bylo spojené s dal§im namdhanim materialu.
Dochézelo k postupnimu odlupovani svrchni ¢asti citlivé vrstvy po vysuseni (obr. 20). Na
takto poskozenych vzorcich se nedala zméfit optickd hustota. Na detailnim snimku mozno
pozorovat miru jejitho poskozeni (obr. 21). Pfed a po skonceni experimentu byla zméfena
opticka hustota téchto vzorkd. Poté byly vysledky za pomoci MS EXCEL zpracovany do
grafi (Obr.22, 23, 24, 25, 26).
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Obr. 11 Detailni zaber plisni Aspergillus Obr. 14 Nariist plisni po ctyrech tydnech
niger na rezné hrané papiru na FOMABROM

Obr. 12 Detailni zabeér plisni Penicillium Obr. 15 Naruist plisni po ctyrech tydnech
chrysogenum na FOMABROM

o
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Obr. 13 Detailni zaber plisni Penicillium Obr. 16 Poskozeni fotograﬁckéo
chrysogenu materialu plisnemi
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Obr. 17 Detailni zabeér poskozeni
fotografického materialu
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Obr. 18 Narist pllsnz po ctyrech lydnech
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Obr. 21 Po desinfekci — detail

Obr. 19 Detailni zamer narustu plisni po
ctyrech tydnech na FOMASPEED
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Obr.23 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum (FOMABROM)

36



<
2
z 1
=
£
< 0,5 4
a
1S
0 !
0 5 10 15
c¢islo pole g 8 b
5 o8 o :

1,5 -
<
2
z 1~
<=
3
4
2 0,5 -
(a8
o
0 ‘

0 5 10 15

¢islo pole

—+— pfed = po I Rt

Obr.25 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum (FOMABROM)

37



opticka hustota

5 10 15

¢islo pole

—<— pfed = po

20 o
2 ) |

T

€T
£T
€T

Obr.26 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum (FOMABROM)

4.3 Vliv koncentraci spor plisni na poSkozeni fotografii

Jednim z dalSich cili diplomové prace bylo zjistit, zda maji pouzité koncentrace spor

(1-10"ml™, 1-10°mI™, 1-10°ml™, 1-10*ml" a 1-10°ml™) plisni Aspergillus niger a
Penicillium chrysogenum vliv na miru poskozeni fotografickych papiri (FOMABROM,
FOMASPEED).
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Obr.27 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum pri pouzité koncentraci
110" mlI”' (FOMABROM)
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Obr.28 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum pri pouzité koncentraci
1-10° mI™ (FOMABROM)
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Obr.29 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum pri pouzité koncentraci
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Obr.30Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum pri pouzité koncentraci
1-10° ml"" (FOMASPEED)

Z uvedenych grafi pro FOMABROM (obr. 27, 28) a FOMASPEED (obr.29, 30) je jasné
patrné, ze vyraznéjsi degradace se objevuje zejména u vyssich koncentraci spor plisni (pouzita
koncentrace 1-10’ ml™") nez u koncentraci nizsich (1-10*ml™), coz je jist& zptsobené vys§im
poctem partikuli na fotografickém papiru. Z uvedenych grafu si opét mizeme ovéfit fakt, ze
pfi stejné koncentraci spor je fotograficky papir FOMABROM vice narusen, zatimco papir
FOMASPEED odolal ptisobeni plisni. Zfejm¢ Zelatinova fotograficka vrstva tohoto materialu
je 1épe stabilizovana proti u¢inkiim plisni.

4.4 Degradacni Gcinek Aspergillus niger a Penicillium chrysogenum na
fotograficky material

Dalsim cilem bylo zjistit, ktera z plisni Aspergillus niger, Penicillium chrysogenum ma
vyrazn&jsi degradacni uginek. K tomuto porovnani byla pouzita stejna koncentrace 1.10" ml™,
fotograficky papir FOMABROM a FOMASPEED
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Obr.31 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum pri pouzité koncentraci
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Obr.33 Opticka hustota pred a po inokulaci Penicillium chrysogenum pri pouzité koncentraci
110’ ml"" (FOMASPEED)
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Obr.34 Opticka hustota pred a po inokulaci Aspergillus niger pri pouZité koncentraci
110" ml”" (FOMASPEED)

Z uvedenych grafi je vidét, ze vyraznéjsi degradacni Gcinek zplsobuje plisen Penicillium
chrysogenum, coz je ziejm¢ zpusobeno jeji vyrazngjsi proteolytickou aktivitou. Opét je jasné
vidét, ze zietelngjsi degradacni ucinek je bez ohledu na pouzitou plisent vidét u fotografického
materidlu FOMABROM.
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5 ZAVER

Problém mikrobidlni degradace fotografii v muzejnich a archivnich sbirkdch je stale
celosveétove aktualni. Predevs§im je to zplisobené nevhodnym skladovanim archivalii, kde se
uplatiiuje zietelny vliv faktorli jako jsou nevhodna teplota, vlhkost, necistoty, nevhodny
obalovy material, $patna cirkulace vzduchu.

Existence zna¢ného mnozstvi fotografickych materialti nesouci cenné historické, umélecké a
estetické, védecké obrazové zaznamy s sebou piindsi i povinnost ochrany naseho kulturniho
dédictvi.

Pro studium mikrobiadlni degradace fotografickych materidli byly vybrany mikroskopické
vlaknité houby Aspergillus niger F-330 a Penicillium chrysogenum F-432, které jsou bohaté
vybavené proteolytickymi enzymy a napadaji tak nejcitlivéj$i misto fotografického materialu
Zelatinu.

V experimentalni ¢asti byl pouzit spektrodensitometr X-Rite 500, pro méfeni optické hustoty,
kterd se mcfila pfed a po inokulaci. Byl pouZzit fotograficky material FOMABROM a
FOMASPEED. Po skonceni experimentu jsme za pomoci fotoaparatu Nikon Eclipse E200
s ndstavcem pro polarizované svétlo cely experiment zdokumentovali. Takto ziskané
fotografie jsou dulezitou soucdsti naSeho experimentu a nékteré znich jsou uvedené
v kapitole 4. Vysledky a diskuze.

Pokusem jsme ovéfili Gi€innost desinfekéniho prostiedku OrthosanBF 12, tento desinfekéni
prostiedek neposkozuje fotografické papiry FOMABROM, ale sniZzuje optické hustoty u
fotografickych papiru FOMASPEED. Proto je zapotifebi hledat nové desinfekéni prostiedky
pro tento druh papiru.

Potvrdili jsme, fotograficky materidl FOMASPEED je skute¢né odolny viici pisobeni spor
mikroskopickych vlaknitych hub, nebot’ Zelatinova fotograficka vrstva u FOMASPEED je
1épe stabilizovana fungicidnimi pfisadami.

Pti pouziti rizné velkych koncentraci (1.107ml'1, 1-10° mlfl, 1-10° mlfl, 1-10°ml™! a
1-10° ml™") jsme potvrdili, ze koncentrace spor ma pii inokulaci vyznamny efekt. Nejvetsi
degradacni Gginek se projevil u nejvyssi koncentrace (1.10'ml™).

Ve vSech pokusech se ukézalo, ze degradacni ucinek plisn€ Penicillium chrysogenum je
znacn¢ agresivnéjsi nez Aspergillus niger. Dochézelo 1 k jevu, ze citliva vrstva se oddélovala
od podkladu po silném plsobeni dané plisni.

Experimentalni prace prokazali, Ze pfi dlouhodobém plisobeni 92% relativni vlhkosti by
dochazelo k nenavratnému poskozeni fotografickych materidlii, proto je dulezit¢ dodrzovat
preventivni opatfeni a zabranit tak U¢inn€é tomuto negativnimu efektu. Ttreba neustale
monitorovat zivotaschopnost spor, které miizou pfilnout na povrch fotografickych materiala a
tim je znacn¢ znehodnotit.
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