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Обеспечение  микологической 
безопасности музейных  фондов 

музеях  и  фондохранилищах  в  результате  различного 
рода  нарушений  условий  хранения  или  аварийных 
ситуаций на музейных предметах,  на  оборудовании,  а 

также  на  стенах,  потолках  и  полах  экспозиционных  и  фондовых 
помещений могут развиваться микроскопические грибы. 
Эффективный  способ  борьбы  с микробиологическими  повреж

дениями  произведений  искусства,  часто  недооцениваемый  в  силу 
простоты  и  тривиальности  используемых  средств  —  предупреж
дение роста микроскопических  грибов. 
Некоторые  виды  фунгицидных  и  бактерицидных  обработок 

гораздо  эффектнее,  чем  просушивание,  проветривание,  обеспыли
вание,  регулярный  просмотр  и  другая  незаметная  фондовая  рабо
та,  требующая  времени  и  сил.  Однако  именно  эти  профилактиче
ские меры  более  всего  важны и необходимы для музейных  фондов. 
Только  они  могут  обеспечить  сохранность  произведения  и  избе
жать  вынужденного  вмешательства  в  его  структуру  и  материалы. 
Для  принятия  квалифицированных  решений  по  профилактике 
микологических  повреждений  необходимо  знать  основные  биоло
гические особенности микроскопических  грибов. 
В  силу  своих  физиологобиохимических  особенностей:  способ

ности  развиваться  при  низкой,  по  сравнению  с другими  микроор
ганизмами  (например,  актиномицетами,  бактериями),  относи
тельной  влажности  воздуха  (ОВ),  широкой  субстратной  специ
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фичности  и  олиготрофности  многих  видов,  они  чаще  всего  обна
руживаются  на  экспонатах и  оборудовании при  нарушениях  усло
вий  хранения.  На  влажных  строительных  материалах  в  помеще
ниях  музеев  и  фондохранилищ  они,  как  правило,  развиваются  в 
ассоциациях  с бактериями и  актиномицетами. 

Микроскопические  грибы, повреждающие произведения  искусства 

Микроскопические  грибы  —  это  разнородная  в  систематиче
ском  отношении  группа  грибов, насчитывающая  большое  количе
ство  видов.  Колонии  их, видимые невооруженным  глазом,  обычно 
называют  плесенью,  а сами грибы  плесневыми.  Главные  признаки 
грибов  —  отсутствие  хлорофилла  и  зависимость  от  готового  ор
ганического  вещества.  При  благоприятных  условиях  они  могут 
развиваться  и  на  неорганических  материалах:  гипсе,  керамике, 
стекле, металле, камне,  особенно  на  таких  породах,  как  известняк 
и  мрамор,  используя  органические  вещества,  содержащиеся  в  пы
ли,  загрязнениях  различного  происхождения,  и  даже  летучие  ор
ганические  соединения. 
Вегетативное  тело  микроскопических  грибов,  носящее  назва

ние мицелия,  состоит  из  ветвящихся  тончайших  нитей — гиф, ко
торые  разрастаются  по  поверхности  предмета,  а  частично  вне
дряются  в  него.  Поверхностный  мицелий  образует  либо  неокра
шенные,  либо  окрашенные  налеты,  цвет  которых  определяется 
гифами и спорами,  образованными  плодоносящими  гифами. 
Грибы  размножаются  вегетативным,  бесполым  и  половым  пу

тем.  При  вегетативном  размножении  от  мицелия  отделяются  его 
части, которые дают начало  новому мицелию.  Бесполое и  половое 
размножение  происходит  при  помощи  специализированных  кле
ток  (одноклеточных  и многоклеточных  структур) — спор.  Микро
скопические  грибы  обладают  огромной  энергией  размножения, 
они  образуют  сотни  тысяч  и  миллионы  спор  на  малую  поверх
ность  налета.  Вследствие  малых  размеров  споры  способны  рас
пространяться  током  воздуха  и  прикрепляться  к  органическим  и 
минеральным  частицам  пыли.  Основной  источник  попадания 
спор  грибов  на  музейные предметы — оседание их из  воздуха  вме
сте с Пылью. 
При  наличии  подходящего  питательного  вещества,  даже  в  не

большом  количестве  (пыль,  отпечатки  пальцев  и  т.п.),  достаточ
ной  влажности  и  температуры  оболочка  физиологически  зрелой 
споры  разрывается,  и  из  нее  выходит  ростовая  трубка,  которая, 
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удлиняясь,  становится  гифой.  Гифы  разрастаются,  ветвятся,  на 
них  образуются  органы  спороношения  и  затем  споры.  Таким  об
разом,  жизненный  цикл  большинства  грибов  протекает  от  споры 
до споры  (рис.1). 

Рис.1.  Конидиеносцы  (спороносцы) видов рода  Penicillium; 
а  конидии  (споры), b   аскоспоры 

Роль  спор  грибов  не  исчерпывается  только  функциями  раз
множения  и распространения.  Одна  из  важнейших  их  функций — 
обеспечение выживания  при  неблагоприятных  условиях  существо
вания.  Они  способны  длительно  сохранять  жизнеспособность, 
выдерживать  воздействие  низких  и  высоких  температур,  высоких 
доз излучения, ядовитых  веществ. 
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Повреждения  грибами  произведений  искусства  проявляется  в 
виде  неокрашенных  или  окрашенных  налетов,  пигментных  пятен 
разного  цвета,  на  лаковых  покрытиях  иногда  в  виде  неокрашен
ных  тусклых  пятен.  Мицелий  грибов  внедряется  в  материал,  на 
котором  развивается,  повреждая  его  механически  и  химически: 
ферментами, кислотами,  окрашенными  соединениями. 
.Распространенные  виды  микроскопических  грибов  жизнедея

тельны  в широком  интервале  влажности,  температуры,  рН  среды, 
освещенности,  содержания  кислорода.  По  сравнению  с  другими 
группами  микроорганизмов  грибы  наиболее  устойчивы  к  низкой 
влажности,  являющейся  в  условиях  музеев  основным  лимитирую
щим  рост  микроорганизмов  фактором,  поэтому  храните™  и  рес
тавраторы  преимущественно  встречаются  с экспонатами,  повреж
денными  грибами. 
Торможение  роста  микроорганизмов  посредством  регулирова

ния  условий  окружающей  среды  —  один  из  самых  древних  и  ши
роко  распространенных  способов  предупреждения  биоповрежде
ний.  Особое  значение  он  имеет  для  произведений  искусства  и  па
мятников  культуры,  так  как  для  них  существуют  строгие  ограни
чения  на  применение  физических  и  химических  методов  борьбы  с 
микроорганизмами. 
Температура  ниже  0°С  не  позволяет  грибам  развиваться  при 

высоком  уровне  обводнения  материалов.  Несколько  холодолюби
вых  видов,  которые  могут  ограниченно  расти  при  температуре 
немного  ниже  0°С, составляют  исключение.  Оно  лишь  подчеркива
ет  общую  закономерность  —  низкая  температура  тормозит  раз
витие любых форм  жизни, но  способствует  сохранению  жизнеспо
собности покоящихся  структур  микроорганизмов. 
При  температуре  выше  0°С,  но  ОВ  воздуха  ниже  60%  споры 

грибов  не  могут  прорастать.  Для  развития  большинства  грибов 
Необходима  ОВ  выше  85%. С  наибольшей  скоростью  грибы  раз
виваются при высокой ОВ и температуре  2327°С. 
Грибы,  способные  расти  при  низких  значениях  ОВ, ниже 85%, 

называют  ксерофитами.  Возможность  роста  грибовксерофилов 
один  из  главных  факторов,  определяющих  верхние  безопасные 
границы  ОВ для  музейных  фондов.  Количество  ксерофильных  ви
дов  от  общего  числа  видов  микроскопических  грибов  невелико. 
Среди  мицелиалъных  грибов  это  экстремальные  ксерофиты  групп 
Aspergillus  glaucus и A.restrictus,  которые могут развиваться  при ОВ 
7075%  и  температуре  2225°С.  Ксеротолерантные  формы  аспер
гиллов  —  A.versicolor,  A.sydowii,  A.flavus,  A.niger,  A.fumigatus, 
A.ochraceus,     растут  при  7585% (табл.  I). A.versicolor  и  A.sydowii 
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Виды  грибов  Минимальная  OB  Оптимальная  OB 
Рост  Конидии  Рост  Конидии 

Aspergi l lus  candidus  75  80  90  90 
Aspergi l lus  cheval ier i  65  75  92  92 
Asperg i l lus  flavus  80  85  95  9596 
Asperg i l lus  tumigatus  85  90  98  9899 
A.herbar iorum  (A.repens)  65  75  90  90 
Aspergi l lus  nidulans  80  85  95  9598 
Asperg i l lus  niger  8889  9295  9698  9698 
Asperg i l lus  ochraceus  80  85  95  9598 
Aspergi l lus  vers icolor  75  80  95  9597 
Alternaria  tenuis  85  90  98  9899 
Botrytis  c inerea  9395  95  100  100 
Cladosporium  herbarum  8586  8889  9596  9698 
Mucor  racemosus  92  95  98  9899 

Pen ic i l l ium  chrysogenum  85  86  96  98 
Pen ic i l l ium  expansum  82  85  96  98 

Pen ic i l l ium  rugulosum  BO  85  96  9698 

Pen ic i l l ium  sp inulosum  80  84  95  9899 
Scopular iops is  brevicaul is  85  86  9294  9596 
Stachybotris  atra  9395  9596  99100  99100 
Trichoderma  vir ide  92  95  9698  9899 

Tr ichothecium  roseum  8688  92  96  9698 

Среди  других  видов  мицелиальных  грибов  известны  как  ксе
рофиты  Wallemia  sebi,  Chrysosporium  fastidum,  C.xerophilum,  разви
вающиеся  на  длительно  хранящихся  продуктах  питания.  Они  тре
буют  более  высокого  питательного  статуса  субстрата,  чем  виды 
Aspergillus  и  Penicillium.  Однако  Wallemia  ^еЬ/;наряду  с  ксерофиль
ными  видами  аспергиллов  и  пенициллов. была  обнаружена  в  со
ставе  грибных  ассоциаций,  развивавшихся  на  этнографических 
предметах  из  дерева,  растительных  волокон  и  бамбука  в  австра

1  1 

наименее  теплолюбивые  формы  среди  ксеротолерантных  аспер
гиллов,  они  часто  развиваются  при  высокой  ОВ воздуха  в  храни
лищах  с  пониженной  температурой  и  в  неотапливаемых.  Ксеро
фильные  виды  Penicillium  развиваются  при  7885% ОВ,  они  менее 
теплолюбивы,  чем  аспергиллы.  При  обследовании  музейных  фон
дов  с  поврежденных  экспонатов  были  выделены  ксерофильные  и 
ксеротолерантные  формы  пенициллов:  P.brevicompactum,  P.Ianoso
coeruleum,  P.simplici.ssimum,  P.verrucosum  v.  cyclopium,  ксеротоле
рантными  оказались  также некоторые изоляты  P.chrysogenum. 

Таблица 1 
Уровни  относительной  влажности  (%), необходимые для  развития 

и спороношения  грибов  [1] 
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1  Итоговый  отчет  по  теме  "Микроорганизмы,  развивающиеся  на  про
изведениях  прикладного  искусства  из  кожи,  пергамента,  тканей,  кости  и 
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лийском  музее  (Сидней).  Некоторые  этнографические  предметы  из 
дерева, на которых развивались грибы, были сильно замаслены [2]. 
Виды  рода  Chrysosporium  также  были  выделены  с  музейных 

предметов.  C.synchronum  совместно  с другим  микромицетом,  кото
рый  удалось  определить  лишь  как  близкий  к Humicola,  развивался 
на  кожаной  обшивке парадной  кареты  XVIII  века  (Музейусадьба 
«Архангельское»),  a  Chrysosporium  sp.  был  выделен  с  археологиче
ской коней — ножен с тисненым  орнаментом  из раскопок  в  Старой 
Руссе,  хранившихся  в  музейных  фондах1.  Во  всех  описанных  слу
чаях  предметы  подвергались  смазке  с использованием  природных 
жирующих  компонентов,  поэтому  их  питательный  статус  был 
выше, чем у обычных  экспонатов. 
При температуре  25°С и  ОВ  70% споры  A.amstelodami,  A.repens, 

A.ruber,  A.chevalieri,  A.conicus,  A.halophilicus  (наиболее  экстремаль
ные ксерофильные  виды  среди  мицелиальных  грибов)  прорастают 
в  течение  четырех  месяцев,  а  споры  A.echinulatus  при  температуре 
25иС  и  ОВ  66% прорастают  в  течение  года.  Развитие  грибов  при 
низкой  ОВ происходит  только  в  том  случае,  если другие  факторы 
окружающей  среды,  прежде  всего  температура,  близки  к  опти
мальным.  Виды  рода  Aspergillus  чаще  всего  выделяются  с  музей
ных экспонатов,  поврежденных  грибами  в результате  подъема  ОВ 
и температуры  немного  выше безопасного  уровня. 
Нами  получены  экспериментальные  данные,  что  при  темпера

туре  2022°С  и  ОВ  70%  грибыксерофилы  медленно,  не  образуя 
спороношения,  развиваются  на  материалах  из  природных  воло
кон  в  условиях  десорбции  влаги.  В литературе  имеются  сведения, 
что  ограниченный  рост  экстремальных  ксерофилов  на  оптималь
ном  субстрате  возможен  при  уровне  ОВ  6265%  и  температуре 
25°С  [3]. Следует  отметить,  что влагосодержание  воздуха,  соответ
ствующее  этим  параметрам  микроклимата,  высокое,  оно  прибли
зительно  равно  влагосодержанию  воздуха  при  ОВ  100% и  темпе
ратуре  16°С.  В нашем  эксперименте  на  образцах  материалов  раз
вития  грибов  при  уровне  ОВ  65% и  температуре  2022°С  не  на
блюдалось  [4]. Особенно  опасна  для  музейных  фондов  повышен
ная температура  при высоких  значениях ОВ. 
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Причины  роста  грибов  на музейных  предметах 

Для  музейных  фондов  с  регулируемым  температурно
влажностным  режимом  опасны  резкие  колебания  температуры, 
например,  отключения  отопления в зимнее время. Резкое  снижение 
температуры  вызывает  увеличение  ОВ  воздуха  в  музейных  фон
дах,  вплоть  до  образования  конденсата,  но  если  в  помещениях  с 
хорошей  циркуляцией  воздуха  после подъема  температуры  ситуа
ция  быстро  возвращается  к  исходной,  то  в  шкафах,  витринах, 
сейфах  и  в  застойных  зонах  перегруженных  хранилищ  она  может 
спровоцировать  рост  грибов  на  экспонатах.  Если  падение  темпе
ратуры  произошло  в  зимнее  время,  необходимо  после  включения 
отопления проветрить шкафы,  сейфы и  т.п. 
Хотя  ОВ  ниже  60%  обеспечивает  микробиологическую  безо

пасность, в реальных музейных условиях микроскопические  грибы 
иногда  не  развиваются  на  легко  повреждаемых  материалах  при 
высокой  ОВ и,  наоборот,  развиваются  на  относительно  устойчи
вых  материалах  при  невысокой  ОВ  в  хранилище.  В  помещениях, 
параметры  микроклимата  которого  несовместимы  с ростом  мик
роскопических  грибов,  они  развиваются  в  микрозонах.  Эти  мик
розоны,  как  уже  говорилось  выше,  возникают  в  замкнутых  объе
мах и в перегруженных  хранилищах  вследствие перепада  темпера
туры,  а также  в шкафах,  сейфах  и  витринах  около  наружных  стен 
зданий.  Грибы  растут  в  этих  условиях  медленно,  имеют  нетипич
ные морфологические  признаки:  колонии  не  окрашены  (они  при
обретают  окраску  в результате  выделения  на  искусственные  пита
тельные  среды), конидиеносцы  имеют дегенеративные  изменения. 
Примеры  развития  грибов  на  экспонатах  в  достаточно  сухих 

помещениях  иногда  дают  археологические  материалы,  особенно 
из  кожи  и  текстиля,  так  как  многие  из  них  пластифицированы 
глицерином.  В помещениях,  в  которых  наблюдаются  резкие  коле
бания  температуры,  внутри  витрин  с  археологическими  предме
тами  может  происходить  повышение  ОВ.  Поглощение  глицери
ном  влаги  приводит  к  общему  повышению  влагосодержания  экс
поната,  которое  носит  устойчивый  характер.  Другая  причина, 
способствующая  повреждению  хрупких  археологических  мате
риалов,  —  большое  количество  гигроскопического  материала, 
содержащегося  внутри  экспонатов,  например,  внутри  египетских 
мумий.  При  колебаниях  температуры  стебли  и  кусочки  коры 
внутри  брюшной  полости  и  в  голове  набирают  влагу  и  удержи
вают  её,  потому  что  влагоотдача  затруднена  слоями  бинтов  му
мии.  Колебания  температуры  явились  причиной  развития  грибов 
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на  мумии  Рамзеса  II  в  витрине  Каирского  музея,  так  как  гигро
скопичный  материал  внутри  мумии  адсорбировал  необходимое 
дтя их развития количество  влаги [5]. 
При  неблагополучном  состоянии  ограждающих  конструкций 

фондохранилища  и  затрудненной  циркуляции  воздуха  разница 
между  контролируемой  зоной  (места,  где  стоят  измерительные 
приборы)  и  зоной  между  пристенными  стеллажами  и  стеной  мо
жет  составлять  более  10%, в  хранилище  возникают  так  называе
мые  влажностные  карманы.  Следствием  этого  становится  рост 
грибов  на  экспонатах  в  хранилище,  в  котором  регистрируются 
параметры  микроклимата,  не  превышающие  верхние  границы 
музейных  норм.  Такие  случаи  встречаются  в  музейной  практике 
достаточно  часто. 
Все сказанное  выше  справедливо  для  случаев,  когда  масса  гиг

роскопичных  материалов  по  отношению  к  объему,  в котором  они 
находятся,  не  очень  велика.  Если  в  хранилище  содержится  боль
шое  количество  предметов  из  гигроскопичных  материалов,  то 
скорость  достижения  ими  влагосодержания,  равновесного  пара
метрам  влажности  воздуха,  может  быть  весьма  медленной.  Здесь 
мы  можем  столкнуться  с  явлением  отсутствия  роста  грибов  при 
высокой  ОВ  и  на  весьма  уязвимых  экспонатах,  таких  как  книги, 
графика,  акварель,  пастель,  фотоматериалы.  Уровень  ОВ  выше 
65%  при  температуре  более  10°С  приводит  к  повреждению  этих 
материалов  микроскопическими  грибами,  если  их  влагосодержа
ние  равновесно  этим  параметрам  окружающей  среды.  Время,  не
обходимое  для  достижения  материалами  равновесного  влагосо
держания,  может  быть  достаточно  большим  и  зависит  от  их 
свойств,  исходной  влажности,  от  соотношения  массы  материалов 
к  объему,  в  котором  наблюдаются  изменения  влажности.  Так  на
пример,  в  фонде  редких  книг  музеяусадьбы  "Ясная  поляна" 
(водяная  система  отопления,  действующая  в  холодный  период  го
да)  повреждение  грибами  книг  не  было  выявлено  при  просмотре 
всего  фонда,  хотя  в  течение  последних  нескольких  лет  в  летние 
месяцы, начиная  с июня, ОВ в фонде преимущественно  была  выше 
70%, в  отдельные  дни  июля,  августа  поднималась  выше  80%.  По
сле включения  отопления  в конце  сентября  ОВ  снижалась  до  50%. 
Отсутствие  роста  грибов  было  связано  с  тем,  что  книги,  тесно 
стоящие  на  полках  и  занимающие  большую  часть  объема  фонда, 
не  успевали  за  неотапливаемый  период  (с  начала  мая  по  конец 
сентября)  достичь  влагосодержания,  равновесного  параметрам 
микроклимата  хранилища  [6]. Однако,  хотя  повреждение  грибами 
отсутствовало,  условия  хранения  книг,  при  которых  происходит 
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высушивание  во  время  отопительного  сезона  и  увлажнение  в  не
отапливаемый,  признать  нормальными  нельзя,  так  как  в  этом 
агучае  материалы  экспонатов  испытывают  значительные  напря
жения.  В данном  случае  это  выражалось  в  деформации  книжных 
блоков. 
Свойство  гигроскопичных  материалов  поглощать  большое  ко

личество  влаги при росте  ОВ воздуха  и  отдавать  ее при  снижении 
ОВ используют  для  защиты  музейных,  библиотечных  и  архивных 
материалов  в  хранилищах  и  при  транспортировке.  Для  этой  цели 
служат  деревянные  ящики,  гигроскопические  упаковочные  мате
риалы,  картонные  коробки  и  современные  многослойные  контей
неры  со  специальными  многослойными  прокладками,  уменьшаю
щие влияние резких колебаний температуры и  влажности. 
Гигроскопичные  материалы,  медленно  набирая  влагу,  также 

медаенно  ее и  отдают.  В случаях  аварий  в  хранилищах,  связанных 
с поступлением  воды  в  фонды,  для предупреждения  развития  мик
роскопических  грибов  необходимы  специальные  меры,  ускоряю
щие высыхание гигроскопичных  материалов. 
Опыт  музейного  хранения  показывает,  что  хорошая  сохран

ность  и  микологическая  безопасность  экспонатов  обеспечивается 
в  том  случае,  если в  хранилище  поддерживается  стабильный  мик
роклимат.  Витрины  и  шкафы  выполнены  из  дерева  или  содержат 
влажностные  буферы, между  внутренним  объемом  музейного  обо
рудования  и  окружающей  средой  существует  воздухообмен,  что 
способствует  выравниванию  ОВ  и  удалению  летучих  продуктов 
старения  органических  материалов. 
В  описанных  выше  случаях,  демонстрирующих  опасность  рез

ких  колебаний  температуры  для  музейных  фондов,  их  можно  и 
нужно  избегать.  В  случае  временных  экспозиций  в  помещениях  с 
нестабильным  ТВР, при  транспортировке  и  в  других  случаях,  ко
гда  возможны  колебания  температуры  и  их  невозможно  исклю
чить,  необходимо  влагостатирование  воздуха  в  витринах  и  кон
тейнерах  (вспомогательные  гигроскопичные  материалы,  силика
гель, какенгель, насыщенные растворы  солей). 
Рассмотренные  ранее  ситуации  относятся  к  обычным  музей

ным  условиям  хранения,  хотя  между  ними  и  есть  некоторые  раз
личия.  Но  в  музейной  практике  иногда  приходится  иметь  дело  с 
намокшими  материалами.  Это  могут  быть  музейные  предметы, 
пострадавшие  вследствие  аварий,  материалы  археологических 
раскопок  или  предметы,  собранные  этнографическими  экспеди
циями.  Если  быстрое  высушивание  невозможно  по  причине  мас
штаба  аварии  или  вследствие  возможной  деформации  (даже  пол
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ного  разрушения  экспонатов),  то  для  контроля  роста  грибов  на 
влажных  предметах  можно  использовать  либо  замораживание, 
либо  хранение в бескислородной  среде. 
Ингибирование  метаболической  активности  грибов  начинает

ся, когда  содержание кислорода  в воздухе  снижается до  1%, и  уси
ливается  при  дальнейшем  снижении.  Для  полного  торможения 
роста  необходимо,  чтобы  оно  не  превышало  0,1%. Лимит  кисло
рода  используется  в  некоторых  случаях  для  защиты  от  поврежде
ния  грибами  мокрых  археологических  и  этнографических  мате
риалов  на  период их  временного  хранения  до  начала  консерваци
онных  работ. 
Низкая  температура  тормозит  рост  грибов  и  других  микроор

ганизмов  при  любом  уровне  влажности.  В  аварийных  ситуациях, 
когда  большое  количество  музейных  предметов  повреждены  во
дой, перенос их в морозильные камеры с температурой порядка  18°С 
и последующая длительная  сушка при низкой температуре или  уско
ренная  сушка  замороженных  предметов  в  вакуумной  камере  пре
дупреждает  рост  грибов  или  тормозит  его. Это  дает  возможность 
избежать  антимикробной  обработки  или  применить  ее  потом  в 
минимальном  объеме.  Замораживание  и  высушивание  при  низкой 
температуре  препятствует  также  росту  микроорганизмов  на  мок
ром  дереве,  тканях  и  коже,  найденных  при  археологических  рас
копках. 
При  рекомендуемых  параметрах  микроклимата  в  музейных 

фондах  (ОВ  5060%  при  температуре  18—20°С)  развитие  грибов 
невозможно.  Диапазон  допустимых  значений  влажности  и  темпе
ратуры  значительно  шире  (40 65% ОВ и  1524°С)  в  зависимости 
от  времени  года.  Главная  задача  предупреждешм  повреждений 
грибами музейных экспонатов — поддержание  этих  условий. 
Рассмотренные  выше  случаи  нарушения  условий  хранения  му

зейных  экспонатов,  характер  начавшегося  в результате  этого  раз
вития  микроскопических  грибов  и  необходимые  меры  борьбы  с 
ними представлены в таблице  2. 

Таблица  2. 

Ситуации,  способствующие  возникновению  биоповреждений  в  музейных 
фондах 

Причины  развития  грибов  Характер  роста грибов  Принимаемые  меры 

1.  Аварии,  стихийные  Массовый  рост  грибов  в  виде  Сушка  вентиляторами,  с 
бедствия  сплошного  налета  или  больших  помощью  прокладок  из  филь

очагов.  Совместно  с  гифомице  тровальной  бумаги.  Замора
тами  развиваются  мукоровые  живание  и  сушка  в  вакууме, 
грибы  Массовая дезинфекция 
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2.  Нарушения  условий 
хранения:  временные  
сбой  в  работе  системы 
кондиционирования, 
колебания  температуры, 
высокая  влажность  в  нео
тапливаемый  период,  вне
сение  в  фонды  непросу
шенных  вещей,  неболь
шие  протечки;  постоян
ные    влажностные  кар
маны,  застойные  зоны, 
герметизированные  объе
мы  без  влажностных  бу
феров    во  всех  случаях 
развитие  грибов  на экспо
натах  начинается  при 
недостаточной  циркуля
ции  воздуха 

3.  Давние  нарушения 
микроклимата 

Очаговый  рост  грибов  на  кра
сочном  слое  живописи,  на  тор
цевых  поверхностях  и  шпонках 
досок  икон,  на  позолоте    по 
кракелюрам,  на  станковой  мас
ляной  живописи    со  стороны 
холста.  Часто  налеты  грибов  не 
окрашены.  На  холсте  и  бумаге 
колонии  грибов  образуют  окра
шенные  пятна  с  небольшим 
количеством спороносящих  стру
ктур.  Жизненный  цикл  грибов 
укорочен,  спороносцы  с  призна
ками деградации 

"Старые"  повреждения:  вы
сохший  фрагментарный  мице
лий,  конидиеносцы,споры 

Фумигация,  ручная  дезин
фекция,  антисептические 
прокладки.  Реставрация  с 
применением  веществ,  обла
дающих  антимикробными 
свойствами  (отбеливающие 
средства,  некоторые  раствори
тели).  В  случае  локальных 
повреждений  удаление  под
сохших  налетов  грибов  с 
помощью  вакуумного  отсоса 

Ручная  очистка  с  помо
щью вакуумного  отсоса 

Жизнеспособность  клеток  грибов в  составе  старых  повреждений 

В  условиях,  препятствующих  активной  жизнедеятельности, 
микроорганизмы  находятся  в  состоянии  покоя  шш  анабиоза  и 
могут  длительно  сохранять  жизнеспособность.  Переживание  осу
ществляется  как  специализированными  покоящимися  структура
ми  (различными  видами  спор  и  цист),  так  и  путем  перехода  веге
тативных  клеток  в  состояние  покоя  и  анабиоза.  При  наступлении 
благоприятных  для  вегетативного  роста  условий  как  первые,  так 
и  вторые  могут  возвращаться  в  состояние  активной  жизнедея
тельности. 
Специализированные  покоящиеся  клетки  микроорганизмов 

располагаются  в  следующий  ряд:  эндоспоры  бактерий,  споры 
грибов,  образовавшиеся  в  результате  полового  процесса  или  бес
полого  размножения,  склероции,  вегетативные  клетки  грибов, 
цисты и вегетативные клетки  бактерий.  В этом ряду  постепенному 
упрощению  структурной  и  биохимической  организации  обычно 
соответствует  сокращение  сроков  сохранения  жизнеспособности. 
Специализировэнные  клетки  микроорганизмов,  предназначенные 
для  выживания  в  неблагоприятных  условиях  и  таким  образом 
обеспечения  их  распространения  «во  времени»,  представляют  со
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бой,  в  отличие  от  вегетативных  клеток,  в  высокой  степени  авто
номизировавшиеся  системы. 
Устойчивость  микроскопических  грибов  в  неблагоприятных 

для  роста  ситуациях  определяется  наличием  у  них  специализиро
ванных  структур  (спор  и  цист)  и  "глубиной"  покоя,  зависящей  от 
условий  окружающей  среды.  Невозможность  протекания  каких
либо  реакций  в  клетке  при  отсутствии  свободной  воды  и  значи
тельном  уменьшении  связанной  воды  вызывает  состояние  глубо
кого  анабиоза,  и  обеспечивает  длительное  сохранение  жизнеспо
собности.  Это  состояние  может  быть  обусловлено  такими  факто
рами  окружающей  среды  как  низкая  температура,  глубокое  обез
воживание,  отсутствие  кислорода.  Имеются  данные,  что  клетки 
микроорганизмов  выживают  в  антарктических  льдах  и  погребен
ных  почвах  в  течение  десятков  тысяч  лет.  Это  позволяет  объяс
нить  факты  сохранения  жизнеспособности  клетками  некоторых 
микроорганизмов  в  археологических  находках.  Надо  принимать 
во  внимание  только  факты,  полученные  в  результате  квалифици
рованного  микробиологического  анализа,  когда  положительные 
результаты  не  могут  быть  отнесены  к  почвенной  или  воздушной 
микробной  контаминации  находок. 
Условия  окружающей  среды,  близкие  к  физиологическим,  не 

способствуют  выживанию  микроорганизмов.  Влажность  и  темпе
ратура  музейных  помещениий  с  регулируемым  микроклиматом 
оказывают  неблагоприятное  воздействие  на  сохранение  жизне
способности  покоящихся  клеток  грибов.  Интервалы  влажности  и 
температуры  (ОВ  5060% при  температуре  1722°С для  экспозици
онных  залов  и  5060% при  температуре  1820°С  для  фондохрани
лищ)  являются  пограничными  с  зоной  метаболической  активно
сти  микроскопических  грибов.  При  этих  параметрах  возможно 
протекание  внутриклеточных  метаболических  процессов  (нет  эн
догенного  покоя,  см.  схему),  что  приводит  к  исчерпыванию  энер
гетических  ресурсов  клеток,  необходимых  для  сохранения  жизне
способности, и вызывает их гибель. 
Протекторную  роль  для  клеток  микроорганизмов  играют  об

разуемые  ими  экзополисахариды  (слизистые  вещества).  Среди 
грибов,  выделенных  с  музейных  предметов,  большое  количество 
экзополисахаридов  образует  дрожжеподобный  Aureobasidium 
pullulans.  Более  устойчивы  клетки  грибов,  развивающихся  на  гиг
роскопичных  материалах,  причем  развивающихся  не  только  на 
поверхности,  но  в  толще  повреждаемого  материала,  например^ 
блоке книги,  в  складках  тканей.  Защитным  действием  по  отноше
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нию  к  клеткам  грибов  обладают  загрязнения  и  клеи  природного 
происхождения. 

Схема классификации  уровней  метаболической  активности 

Хранители  музейных  фондов  и  реставраторы  часто  сталкива
ются  с предметами,  несущими  на  себе  следы  повреждения  микро
скопическими  грибами  в  виде  окрашенных  налетов  и  ггигментных 
пятен,  так  называемые  «старые»  повреждения.  Все клетки  грибов 
в их  составе  или  только  часть  клеток  могут  быть  нежизнеспособ
ны.  Микологом  Государственной  Российской  библиотеки  Н.В. 
Мантуровской  экспериментально  было  показано,  что  спустя  3,5 
года  после  аварии  в  фондах  численность  микроскопических  гри
бов на  кожаном  переплете книги,  хранившейся  в  комнатных  усло
виях,  снизилась  только  в  10  раз  и  продолжала  оставаться  высо
кой.  Внутри  популяции  грибов  произошли  определенные  измене
ния:  виды  A.ochraceus,  A.uslus  почти  полностью  потеряли  жизне
способность,  a A. versicolor практически полностью  ее сохранил [8]. 
Итальянские  микологи,  исследовавшие  в  течение полутора  лет 

жизнеспособность  спор  четырех видов  грибов  на  различных  мате
риалах  (бумага  разных  сортов,  дерево  хвойных  и лиственных  по
род,  а  также  инертные  подложки:  металл  и  стекло)  в  условиях 
библиотечных  фондов,  необорудованных  системами  кондициони
рования  воздуха,  установили,  что  она  может  сохраняться  доволь
но  долго.  Сохранение  жизнеспособности  зависит  от  вида  гриба: 
наиболее  устойчивым  был  Chaetomium  elatum,  который  один  из 
четырех  испытанных  видов  образует  споры  полового  происхож

2  Состояние  эндогенного  покоя  обеспечивается  в  результате  образо
вания  специализированных  покоящихся  клеток.  Состояние  экзогенного 
покоя  достигается  при  наступлении  внешних  условий,  способствующих 
снижению  уровня  обмена,  но  не исключающих  сохранение клетками  жиз
неспособности    вплоть  до  наступления  условий,  благоприятствующих 
нормальному  метаболизму.  Граница  между  ними  не  является  абсолют
ной. Максимальной  длительности  сохранения клетками  жизнеспособности 
способствует  сочетание  механизмов  эндогенного  и  экзогенного  покоя 
(например, хранение эндоспор бацилл при температуре жидкого гелия) [7]. 

100%  Активная жизнь  (нормальный  метаболизм) 

Шкала метаболической  активности  Покой эндогенный,  экзогенный2 

Мб 
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дения  (аскоспоры),  наименее  устойчивым  был  Stachybotrys 
chartarum,  два  других  вида  Penicillium  chrysogenum  и  Aspergillus 
terreus  занимали  промежуточное  положение.  Было  обнаружено, 
что  жизнеспособность  каждого  вида  зависит  от  материала,  на 
котором  находятся  споры и  от микроклиматических  условий  фон
дохранилища.  Споры  грибов  быстрее  теряли  жизнеспособность  в 
более  влажных  условиях,  чем  в  очень  сухих,  и  на  инертных  под
ложках  скорее, чем на  бумаге и дереве [9]. 
Прежде,  чем  принимать  решение  о  методе  антимикробной  об

работки  в  случае  обнаружения  следов  развития  грибов  на  экспо
натах  в  фондах  и  на  вновь  поступивших  вещах,  необходимо  для 
определения  их  жизнеспособности  проведение  микологического 
исследования. 
Росту  грибов  способствуют  запыленность  и  загрязненность 

фондов.  Высказывается  мнение, что  в слое  загрязнений  на  поверх
ности  предметов  могут  создаваться  условия  для  развития  микроско
пических  грибов  и других микроорганизмов  при  параметрах  микро
климата фонда, несовместимых с их развигаем. Эти условия создают
ся  благодаря  гигроскогаршым  веществам,  содержащимся  в  пыли,  и 
гигроскогдтчным  экзополисахаридам,  выделяемым  микроорганизма
ми, которые поглощают и связывают влагу воздуха  [10, 11]. 
При  достаточном  воздухообмене  и  нормальной  ОВ  в  храни

лище в тонком  слое  загрязнений  не может  удерживаться  несвязан
ная вода,  которая  необходима  для роста  микроорганизмов.  Тем  не 
менее,  с  точки  зрения  микологической  безопасности  загрязнения 
опасны,  так  как  при  нарушениях  ТВР  они  ускоряют  и  облегчают 
рост  грибов,  кроме того  в их  составе  содержится  большое  количе
ство  спор  грибов. 

Профилактика  повреждения микроскопическими  грибами 
музейных  коллекций 

Здания,  предназначенные  для  хранения  музейных  коллекций, 
должны  обеспечивать  защиту  от  поступления  атмосферной  влаги 
и  грунтовых  вод  внутрь  фондовых  помещений,  а  также  стабиль
ность  микроклимата  хранилищ.  Строительные  материалы,  из  ко
торых  они  построены,  должны  обладать  необходимыми  парои 
теплоизолирующими  свойствами. 
Музейные  здания  по  оборудованию  их  системами,  обеспечи

вающими  микроклимат  xpamщищ,  варьируют  от  помещений  с 
системами  кондиционирования  воздуха  до  неотапливаемых  по
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мещений, которые имеют только  окна  и двери для  проветривания. 
В  неотапливаемых  зданиях  и  в  отапливаемых  в  весеннелетний 
период  ОВ  может  периодически  превышать  допустимые  нормы. 
Музеи,  оборудованные  автономной  системой  отопления,  могут 
использовать  ее  для  поддержания  микроклимата  в  неотапливае
мый период [12]. 
Для  снижения  ОВ  в  музеях  рекомендуется  использовать  элек

трические  осушители  воздуха.  Они  забирают  воздух  из  хранили
ща,  охлаждают  его, чтобы  имеющаяся  в нем влага  могла  сконден
сироваться,  а  затем  нагревают  осушенный  таким  образом  воздух 
и отдают  его  обратно  в хранилище.  Преимущество  этих  приборов 
перед простыми  обогревателями  состоит  в  том,  что  влага  из  воз
духа  собирается,  а не перемещается  к  менее нагретым  частям  хра
нилища,  они также  обеспечивают  циркуляцшо  воздуха,  способст
вуя  выравниванию  ОВ  во  всем  объеме  здания.  Для  больших  по
мещений требуется  несколько  приборов,  количество  их зависит  от 
объема  хранилища  и  марки  прибора.  Один  осушитель  В400  не
мецкой  фирмы  (Brune  Electronic)  может  поддерживать  заданный 
климат  в  помещении  высотой  5  м,  площадью  20  м2.  Кроме  того, 
они  используются  как  доводчики  в  помещениях,  оборудованных 
системами  кондиционирования. 
Снизить  влажность  в  хранилищах  можно  также  регулируемым 

проветриванием,  или  используя  вентиляторы  и  масляные  радиа
торы, вытяжные вентиляторы  в вентиляционных  каналах  и  окнах. 
При  равных  значениях  температуры  и  ОВ  наружного  и  внутрен
него  воздуха  проветривание  рекомендуется  для  ликвидации  за
стойных  зон  и  обмена  воздуха  в  помещениях.  Полезнее  сквозное 
проветривание,  а  также  многократное  кратковременное  вместо 
длительного  одноразового.  Для  защиты  от  пыли  и  сажи  в  фор
точки  устанавливают  марлевый  экран.  Рекомендуется  также  про
ветривание  с  зашторенными  окнами.  Понижение  и  повышение 
температуры  воздуха  в  помещении  в  процессе  проветривания  не 
должно превышать  двух  градусов. 
Размещение  фондов  должно  быть  таким,  чтобы  помещение 

можно  было  легко  убирать  и  осматривать.  Для  безопасного  хра
нения  необходимо  не  только  поддерживать  рекомендуемые  пара
метры  микроклимата,  но  также  обеспечить  свободную  циркуля
цшо  воздуха  около  витрин,  стеллажей  и  шкафов.  Регулярно,  не 
реже одного  раза  в неделю,  проветривать  шкафы,  ящики  и  сейфы, 
оставляя их  открытыми  на  несколько  часов.  От  проветривания  их 
следует воздержаться  только  в случае внезапного  повышения ОВ в 
хранилище.  В  этом  случае  необходимо  предварительно  снизить 



НА.  Ребрикова.  Биология  в'реставрации 

22 

влажность,  а  затем  возобновить  регулярное проветривание  экспо
натов.  Не  вносить  в  фондохранилища  непросушенные  вещи.  Не 
перегружать  фонды, так как это  затрудняет циркуляцшо  воздуха. 
По  возможности  не  располагать  шкафы  и  витрины  около  на

ружных  стен  здания.  Стеллажи  для  живописных  произведений 
должны  быть  подняты  от пола  не менее чем на  25 см. Опасен  кон
такт  деревянных  рам  с плиточным  и  цементным  полом.  При  по
вышенной  влажности  не  следует  хранить  предметы  в  плотно  за
крытых  шкафах  вплотную  к  стенам.  Расстояние  между  стенами  и 
музейным  оборудованием  должно  быть  не  менее  1015  см.  Недо
пустимо  хранение  экспонатов  завернутыми  в  полиэтиленовую 
пленку.  Крайне  нежелательны  резкие  колебания  микроклимата, 
если необходимы  его  изменения,  они должны  быть  медленными  и 
регулируемыми.  Предпочтительнее  более  прохладные  условия 
хранения, чем чрезмерно  теплые. 
Необходимо  проводить  обеспыливание  хранилищ,  оборудова

ния  и  воздуховодов.  Это  уменьшает  количество  спор  и  фрагмен
тов  мицелия  грибов  в  воздухе  и  на  экспонатах,  на  которые  они 
оседают  вместе с пылью  из  воздуха.  В музеях,  оборудованных  сис
темами  кондиционирования,  необходимо  проверять  состояние 
воздушных  фильтров,  так  как  некоторые  из  них  могут  сильно  за
грязняться  клетками  грибов.  Музейные  предметы  обеспыливают 
согласно  инструкциям. 
Уплотнение  витрин и шкафов  (за  исключением  тех  случаев, ко

гда  в  них  предполагается  создание  контролируемой  газовой  сре
ды) необходимо  делать  материалами,  которые  задерживают  пыль, 
но  пропускают  воздух,  чтобы  в  случае  колебаний  температуры 
влажность  могла  бы  выравниваться  и  происходил  газообмен  с 
окружающей  средой. 
Колебания  влажности  менее  опасны  для  экспонатов,  находя

щихся  в шкафах  и  витринах,  сделанных  из  гигроскопичных  мате
риалов.  Их  можно  исключить  путем  герметизации  и  влагостати
рования  витрины  (силикагель,  используемый  для  этих  целей,  не 
должен  содержать  остатков  кислот).  Для  перевозки  музейных 
предметов  используются  вспомогательные  материалы,  обеспечи
вающие их теплои пароизоляцию, и влагостатирующие  вещества. 
В  аварийных  ситуациях,  чтобы  предотвратить  рост  грибов  на 

пострадавших  предметах,  необходимы  специальные  меры  по  лик
видации  последствий  их намокания.  Вещи  эвакуируют  из  аварий
ных  хранилищ.  Для  их  сушки  в  музее  необходимо  иметь  в  запасе 
фены,  вентиляторы,  фильтровальную  бумагу,  хлопчатобумажную 
ткань.  Кроме  обычных  способов  сушки  с  помощью  фенов,  про
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кладок,  прессования,  хорошие  результаты  дает  замораживание 
пострадавших  вещей в морозильных  камерах  с температурой  око
ло  18°С  и  ускоренная  сушка  их  в  вакуумной камере.  Быстрое  за
мораживание  позволяет  избежать  повреждения  музейных  предме
тов грибами  или  затормозить  его в  самом начале. Сушка  при низ
кой  температуре  (вакуумная  камера  существенно  сокращает  ее 
сроки)  позволяет  во  многих  случаях  избежать  сильной  деформа
ции  гигроскопичных  материалов,  цементации  мелованной  бума
ги,  и  даже  позволяет  высушить  без  значительных  повреждений 
хрупкие  предметы,  например,  гербарные  коллекции.  Следует 
иметь  в виду, что  при низкой  температуре  (особенно  в  вакуумной 
камере)  вещи  можно  пересушить,  поэтому  в  каждом  случае  необ
ходима  отработка  режима  сушки.  Сушку  при  низких  температу
рах  давно  и  достаточно  успешно  применяют  для  мокрого  архео
логического  дерева  и  других  археологических  органических  мате
риалов,  высушивание  которых  в  обычных  условиях  привело  бы  к 
полной  их  деструкции.  В пострадавших  при  аварии  помещениях 
хранилищ влагу  удаляют  подогревом  с перекрестной  вентиляцией, 
просушивают  оборудование и  стены. 
Регулярный  просмотр  коллекций,  надзор  за  их  состоянием 

также  позволяют  предупредить  повреждение  микроскопическими 
грибами  музейных  экспонатов,  так  как,  выявив  развитие  грибов 
на  ранней  стадии,  принять  соответствующие  меры  для  ликвида
ции их  очагов  легче и  проще,  чем в  случаях  их  продолжительного 
развития.  С  этой  целью  рекомендуется  делать  выборочные  про
смотры коллекций  ежегодно  весной  и  осенью,  особенно  в музеях с 
неблагополучным  ТВР.  Сплошной  просмотр  можно  проводить 
вместе со сверкой  сохранности,  но не реже, чем раз  в три  года.  Он 
проводится  также  после  окончания  работ  по  ликвидации  послед
ствий повреждения  систем  водоснабжения  и  отопления,  протечек, 
сбоев в работе  системы кощдщионирования  и т.п. 
Обязательному  просмотру  подлежат  новые  поступления:  соб

ранные  в  экспедициях,  поступившие  из  частных  коллекций,  вер
нувшиеся  с  выставок,  особенно,  если  есть  данные,  что  во  время 
транспортировки  и  экспозиции  допускались  отклонения  от  реко
мендуемых параметров  микроклимата. 
При  просмотре  коллекций  большое  внимание  уделяют  экспо

натам,  которые  наиболее  уязвимы  и  чаще  других  повреждаются 
грибами,  —  рисункам,  гравюрам,  акварелям,  пастелям,  книгам, 
предметам из кожи и дерева,  тканям,  фотодокументам.  Обращают 
внимание  на  все  изменения  состояния  сохранности  экспонатов. 
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Обязательно  осматривают  вещи  со следами  намокания:  деформа
циями, затеками и т.п. 
Обследуя  станковую  живопись  на  холсте,  необходимо  осмат

ривать  ее, начиная  с оборота,  затем  торцевые  и  лицевую  поверх
ности.  Колонии  микроскопических  грибов  на масляной  живописи 
чаще  обнаруживаются  на  холсте,  иногда  в  местах  примыкания 
подрамника.  Иконы в  стеллажах  и в шкафах  осматривают  с обо
рота  и лицевой  стороны,  обращая  внимание  па торцевые  поверх
ности  и шпонки.  Особенно  тщательно  обследуют  вещи  в  нижних 
ярусах  стеллажей. 
Книги  начинают  проверять  с переплета  и  обрезов,  затем  рас

крывают,  осматривают  передний  и  задний  форзацы,  внутренние 
сгибы  переплета.  Эти места  чаще  других  повреждаются  грибами. 
Книжный  блок  перелистывают,  останавливаясь  на листах  со сле
дами  "подмочек".  Особое  внимание  уделяют  рукописям  и  редким 
книгам. При просмотре  графики,  хранящейся в папках, на лотках, 
просматривают  каждый  лист.  Обязательно  проверяют  отрестав
рированные  графические  произведения,  в  процессе  реставрации 
которых  часто  используется мучной клей. В фонде тканей  сложен
ные  вещи  разворачивают,  обследуют  складки,  места  со  следами 
"подмочек". 
Просмотр  проводят  особенно  тщательно  в помещениях  с неус

тойчивым  ТВР, в  закрытых  шкафах,  на  стеллажах  около  наруж
ных  стен  зданий  и  в углах  помещений,  в  местах  образования  за
стойных  зон. В помещениях  хранилищ  обследуют также  состояние 
стен, потолков, полов и оборудования.  Стены и потолки,  на кото
рых имеются вздутия и отслоения краски и штукатурки  изза  про
течек,  часто  заселяются  колониями  микроскопических  грибов. 
Очаги развития  грибов  встречаются и под линолеумными  полами, 
в  случае  затекания  воды при уборке или образования  конденсата, 
когда  линолеум постелен на холодный каменный  пол. 
Микробиологическое  состояние  воздуха  в  хранилищах  может 

быть  показателем  его санитарногигиенического  состояния  и слу
жить  одним  из  способов  контроля  пылеочистки.  Для  музейных 
фондов  наиболее  предпочтительны  централизованные  системы 
пылеочистки  воздуха.  Появившиеся  в последнее  время  устройства 
типа  "Горного  воздуха",  различные  модификации  приборов  се
рии  "Поток",  обеспечивающие  локальную  (в  определенной  зоне 
или  в  одном  помещении)  пылеочистку  и  практически  стериль
ность  воздуха, в условиях музейных  фондов  неприемлемы, так как 
в процессе их работы  образуется  озон. Даже  незначительные  кон
центрации  этого  сильнейшего  окислителя  в воздухе  крайне  неже



Обеспечение микологической  безопасности музейных фондов 

25 

лательны,  так  как  известно,  что  он разрушающе  действует  на  жи
вописные материалы,  бумагу, текстиль  и многие другие  органиче
ские  природные  материалы.  Кроме  того,  эти  приспособления  не 
рассчитаны  на  стационарный  режим  работы,  что  также  ограни
чивает  возможность  их  применения  в  фондах.  Вероятно,  в  какой
то мере использование  этих  устройств  в  читальных  залах  или  вы
ставочных  помещениях  возможно,  если  обеспыливание  и  сниже
ние  численности  клеток  микроорганизмов  в  воздухе  достаточно 
эффективно  и  при  этом  воздействие  на  документы  и  музейные 
предметы  кратковременно. 
В случае  обнаружения  налетов,  пигментации  или  других  про

явлений  грибов  на  музейных  предметах  необходимо  обратиться  к 
специалистумикологу,  чтобы  провести  определение  жизнеспо
собности  1рибов  в  обнаруженном  очаге  и  выявить  причины,  спо
собствовавшие их развитию. 

Новые технологии  превентивной  консервации  документов,  книг и 
графических  листов, повышающие  биологическую  устойчивость 

Вакуумная  упаковка  в  пластиковые  оболочки  (полиэтилен, 
алюминиевая  фольга, полиэстр),  консервация документов  и книг с 
помощью  париленового  покрытия  повышает  их  устойчивость  к 
повреждению  микроскопическими  грибами,  но  эти  способы  кон
сервации  применимы  только  к  массовым,  современным  и  часто 
используемым  документам.  Нанесение  парилена  пришло  на  смену 
ламинированию  бумаги  полиэтиленом.  Бумага  с  париленовым 
покрытием  биостойка  только  в  том  случае,  если  сформировав
шийся на  поверхности  бумаги  слой  не  имеет  дефектов,  поскольку 
даже микроскопические  трещины  обеспечивают  возможность  рос
та  грибов и повреждения  документов. 
Наряду  с  переводом  информации  на  другие  носители  (микро

фильмирование,  компактдиски)  вакуумная  упаковка  рекоменду
ется, главным  образом,  для  хранения  газет,  так  как  изза  низкого 
качества  материалов,  идущих  на  их  изготовление,  они  имеют 
весьма  ограниченный  срок  жизни,  а  также  и  для  архивных  мате
риалов.  Вакуумная  упаковка  кроме  защиты  от  негативного  воз
действия  факторов  окружающей  среды,  в  том  числе  биологиче
ских,  экономит  на  4050% дефицитные  места  на  полках  в  архиво
хранилищах.  Некоторые  виды  машин  для  вакуумной  упаковки 
требуют  предварительного  кондиционирования  упаковываемого 
материала,  например,  в  случае  использования  "MINJPACK  Mod. 
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MV50"  влагосодержание  бумаги  не  должно  превышать  6%.  Дру
гая  вакуумная  упаковочная  машина  "ArchiPress"  обеспечивает 
длительное  поддержание  вакуума  внутри  запечатанного  контей
нера  на  уровне  100 мбар.  Она  предназначается  для  упаковки  ар
хивных,  библиотечных  и  музейных  предметов  не  только  в  воз
душносухом  состоянии,  но  и  намокших  в  результате  аварий  и 
стихийных  бедствий,  чтобы  предотвратить  развитие  на  них  плес
невых  грибов. 
Однако  следует  иметь  в  виду,  что  длительное  пребывание  ма

териалов  в  атмосфере,  существенно  отличающейся  от  обычной, 
создает  угрозу  резкого  изменения  состояния  их  сохранности  при 
необходимости  вернуться  к  обычным  условиям  хранения.  Приме
ром  могут  быть  случаи  уникальной  сохранности  органических 
археологических  материалов  в  бескислородной  среде  и  резкое 
ухудшение  их  сохранности  при  соприкосновении  с воздухом.  Ко
нечно, условия пребывания  археологических  предметов  в почве не 
сопоставимы  с  условиями  хранения  в  вакууме,  тем  не  менее  они 
могут  использоваться  только  для  кратковременного  хранения 
экспонатов,  либо  для  хранения  газет,  архивных  фондов  и  т.п.  Из
вестно,  что  некоторые  краски  и  пигменты  выцветают  в  вакууме. 
При разработке  состава  газовой  смеси для витрин  с контролируе
мой  газовой  средой  было  установлено,  что  снижать  содержание 
кислорода  в  ней не  следует  ниже  25% [13]. Некоторое  количество 
кислорода  в  среде  необходимо,  чтобы  при  переносе  экспонатов  в 
обычную  атмосферу  кислород  воздуха  не  оказывал  бы  на  них  ак
тивного  воздействия.  Кроме  того,  вакуумная  упаковка  или  пари
леновое покрытие,  которое повышает  эксплуатационные  свойства 
документов,  затрудняет  или  делает  невозможным  исследование 
материалов  подлинника. 
Жесткий  лимит  кислорода  (около  0,1%,  без  вакуумирования) 

может  быть  использован  для  профилактики  роста  грибов  на  мок
рых  археологических  предметах  на  короткий  срок.  Лимит  кисло
рода  создается  путем  помещения  специальных  адсорбентов 
(наиболее известная марка  "AGELESS")  в  воздухонепроницаемый 
контейнер,  в  котором  могут  находиться  мокрые  археологические 
предметы  до  консервационной  обработки.  В  данном  случае  это 
предпочтительнее  использования  химических  соединений,  обла
дающих  биоцидным  действием.  Французские  исследователи  пока
зали,  что  все биоциды,  предлагаемые  для  обработки  археологиче
ской кожи,  оказывают  воздействие на  ее физикохимические  свой
ства [14]. 



Проявления  грибов 
на  произведениях  живописи 

/ W  а красочном  слое живописи и  ее основе могут  разви
swg  ваться  различные  виды  грибов.  Микологичекие 

СУ  анализы  поврежденных  произведений  станковой 
живописи  в  музейных  фондах  показывают,  что  чаще  всего  в  со
ставе  микофлоры  встречаются  грибыполифаги,  выделяемые  со 
многих  субстратов  в  условиях  повышеной  влажности.  С  красоч
ного  слоя,  грунта  и  основы  живописных  произведений  были  вы
делены виды родов: Penicillium,  Aspergillus,  Cladosporium,  Alternaria, 
Ulocladium, Sporotrichum,  Acremoniun  и  Mycelia  sterilia.  По  отноше
нию к  температурным  параметрам  это  были мезофильные  и  псих
рофильные виды, термофилы  встречались  редко, так  как  грибы  на 
живописи  развиваются  главным  образом  в  неотапливаемых  фон
дах  и  лишь  в  исключительных  случаях  в  помещениях,  оборудо
ванных  системами  отопления,  вентиляции  и  кондиционирования 
воздуха. 
Источниками  питания  для  грибов  могут  служить  связующие 

грунта  и красок  (углеводы,  белки, липиды и некоторые  синтетиче
ские  полимеры,  например,  ПВА),  основа  станковой  живописи 
(бумага,  холст,  дерево,  пергамент),  а  также  некоторые  реставра
ционные материалы.  Нередки  случаи  развития  грибов  на  профи
лактических  заклейках  вздутий  и  осыпей  красочного  слоя.  Для 
роста  грибов  достаточно  даже  небольшого  количества  загрязне
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ний  на  поверхности  красочного  слоя.  Микроколонии  грибов  мо
гут  развиваться  за  счет  органических  компонентов  пыли,  осе
дающей на  поверхности.  Разрушительное  действие  микроскопиче
ских  грибов  имеет,  с  одной  стороны,  механический  характер  — 
повреждение  происходит  за  счет  разрастания  гиф  внутри  слоев 
живописи,  а  с  другой  стороны,  биохимический  —  происходит 
ферментативное  расщепление  веществ,  используемых  в  энергети
ческом  и  конструктивном  метаболизме,  и  одновременное  выделе
ние  в  субстрат  продуктов  обмена  (метаболитов)  —  органических 
кислот,  перекисных  соединений,  аммиака,  грибных  пигментов, 
двуокиси  углерода. 
В  разрушении  материалов,  входящих  в  состав  живописных 

произведений,  важную  роль  играют  внеклеточные  гидролитиче
ские  ферменты:  амилазы,  пектиназы,  целлюлазы,  протеазы  и  ли
пазы.  Грибы, выполняющие  в природе роль  деструкторов  органи
ческих  веществ,  обладают  мощными  гидролазами  и  оксидоредук
тазами,  позволяющими  им  усваивать  полимеры  естественного  и 
искусственного  происхождения.  Используя  в  качестве  источника 
питания  связующие  красочного  слоя,  грунта  или  реставрацион
ные  клеи,  они  вызывают  разрыхление,  изменение  цвета  красочно
го слоя, а в случае тяжелых повреждений и полное его разрушение. 
Некоторые микроскопические  грибы известны  как  продуценты 

органических кислот:  лимонной,  винной, щавелевой,  глюконовой, 
кетоглюконовой  и некоторых  других.  Органические  кислоты  ока
зывают  деструктирующее  воздействие  на  живопись,  образуя  во
дорастворимые  комплексы  с  катионами,  входящими  в  ее  состав. 
Метаболиты  грибов  могут  быть  причиной  закисления  гипсовых 
грунтов  икон  (XVIIIXIX  вв.),  что  наряду  с  другими  причинами 
осложняет  реставрационные  процессы  укрепления  грунта.  Особое 
место  среди  метаболитов  грибов,  вызывающих  повреждения  жи
вописи,  занимают  внеклеточные  и  внутриклеточные  пигменты 
грибов. Это  стойкие вещества,  относящиеся  к разным  классам  ор
ганических  соединеий.  Так,  например,  черный  внутриклеточный 
пигмент  грибов  —  меланин  известен  как  весьма  устойчивое  со
единение.  Поэтому  вследствие  развития  грибов  на  живописи  по
являются трудноустранимые  пятна. 
Среди  живописных  произведений  наиболее  уязвимы  для  по

вреждений  микроскопическими  грибами  акварели  и  пастели  на 
бумаге  (рис.  2). Эскизы  и  наброски,  выполненные  гуашью,  также 
легко повреждаются  грибами.  Это  объясняется  высокой  гигроско
пичностью  и живописной  основы, и  связующего,  а также  их  пита
тельной  ценностью.  Желтковая  и  казеиномасляная  темперная 
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живопись  менее  устойчивы,  чем  масляная  живопись.  Повиди
мому,  это  связано  с  более  высокой  гидрофобностью  красочного 
слоя масляной  живописи. 
На  произведениях  станковой  масляной  живописи  грибы  чаще 

развиваются  на  обороте  со  стороны  холста,  чем  на  красочном 
слое  (рис. 3). Легкодоступным  источником  питания  здесь  является 
животный  клей,  наносимый  на  холст  перед  загрунтовыванием. 
Кроме того,  многие  пигменты,  использовавшиеся  ранее  и  исполь
зуемые  сейчас  в  станковой  масляной  живописи,  содержат  токсич
ные для  грибов  соли  тяжелых  металлов:  ртути,  свинца,  кобальта, 
кадмия.  Ингибирует  рост  грибов  также  окись  цинка  (цинковые 
белила).  При  благоприятных  условиях  грибы  на  масляной  живо
писи  развиваются  прежде  всего  в  кракелюрах  красочного  слоя, 
используя  более  доступные  связующие  грунта  (рис.  4).  Наиболь
шую  опасность  для  холстов  представляет  развитие  целлюлозораз
рушающих  грибов,  образующих  комплекс  целлюлозолитических 
ферментов.  Целлюлозоразрушающие  грибы  резко  снижают  меха
ническую  прочность  волокон,  приводя  холст  в  ветхое  состояние. 
Скорость  и  глубина  разрушения  холста  микроминетами  увеличи
вается  изза  содержания  в  нем  комплекса  питательных  веществ: 
целлюлозы,  крахмалопродуктов  шлихты  и  белкового  клея.  Ино
гда грибы, развиваясь  со  стороны  холста,  не затрагивают  красоч
ного  слоя,  но  разрушают  основу.  Они  губительно  действуют  на 
физическое  состояние  живописи  —  красочный  слой  теряет  эла
стичность  и связь  с основой, шелушится и  осыпается. 
На  иконах,  полихромной  скульптуре  и  золоченом  декоре  гри

бы  развиваются  и  на  красочном  слое,  и  на  грунтах,  и  на  дереве. 
При  незначительном  повышении  влажности  в  фондохранилищах 
грибы  сначала  появляются  на  торцах  досок  и  на  шпонках  икон, 
затем  вдоль  кракелгоров  красочного  слоя.  Если иконы  хранятся  в 
многоярусных  стеллажах,  то  грибы  поражают  иконы  нижнего 
яруса. При этом колонии  грибов  не окрашены и располагаются  по 
кракелюрам  в  нижней  части  икон,  стоящих  вертикально.  В пер
вую  очередь  повреждаются  поздние  иконы  на  гипсовых  грунтах. 
Меловые  слабощелочные  грунты  более  устойчивы.  Как  известно, 
грибы  предпочитают  слабокислые  субстраты,  а  мел,  обладая  бу
ферной  емкостью,  препятствует  подкислению,  и  грибы  на  мело
вых грунтах развиваются  медленнее.  В неотапливаемых  зданиях  в 
условиях  постоянно  высокой  влажности  воздуха  колонии  грибов 
растут  по  кракелюрам  красочного  слоя  на  иконах,  тяблах,  поли
хромной  скульптуре,  позолоте  резьбы,  находящихся  внизу  (рис. 
5  ) .  По  вертикали  иконостаса  количество  колоний  грибов  умень
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шается,  но  отдельные колонии можно  встретить  и достаточно  вы
соко  на  уровне  третьего,  четвертого  яруса  иконостаса.  Кроме то
го,  более  заражены  грибами  крайние  в  ярусе  иконы,  особенно 
примыкающие  к  северной  стене церкви  или  собора.  Если деревян
ные  конструкции  иконостаса  или  доски  икон  увлажняются  в  ре
зультате  прямого  контакта  со  стеной,  повреждение  грибами  мо
жет носить  локальный  характер. 
Строгой  специализации  видов  грибов по  отношению  к  разным 

техникам  живописи  не  наблюдается.  Некоторые  грибы,  выделен
ные  с одного  вида  живописи,  способны  развиваться  и  на  живопи
си,  выполненной  в другой  технике.  Однако  следует  отметить, что 
многочисленные  микологические  исследования  темперной  живо
писи и золоченого  декора  в неотапливаемых  церковных  зданиях  и 
в  неотапливаемых  Музейных  фондах  показали,  что,  безусловно, 
домшшрующими  формами  грибов  в  этих  условиях  являются  два 
вида  аспергиллов,  относящихся  к  одной  группе:  Aspergillus 
versicolor и A.sydowii.  На  темперной  живописи  и позолоте  они раз
виваются  в  виде  белого  пушистого  налета,  выявляющего  краке
люр  красочного  слоя  (рис.  5  ).  Выделенные  с живописи  на  искус
ственные  питательные  среды  изоляты  обоих  видов  образуют  ок
рашенные  колонии,  типичные  для  этих  грибов.  Нетипичные  про
явления  грибов,  вероятно,  связаны  с  тем,  что  условия  для  роста 
грибов  на  живописи  и  позолоте  не  совсем  благоприятны.  В дан
ном  случае  это  пониженная  температура,  так  как  в  неотапли
ваемых памятниках  Северной и  Центральной  России даже в самое 
жаркое  время года  она не поднимается выше  16—17°С. 



Рис.2. Колонии  грибов  в местах  образования  конденсата  на  акварели 



Рис.3.  Повреждение  грибами  холста  картины,  написанной  в  гсхннке 
масляной  живописи 





Рис. 5 Повреждение грибами деревянной золоченой резьбы  иконостаса 
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ри  развитии  микроскопических  грибов  на  рукопи
сях, графике  и книгах  так  же, как  и  на  произведени
ях  живописи,  появляются  окрашенные  или  неокра

шенные  налеты  и  пигментация.  Внеклеточные  пигменты  грибов 
окрашивают  бумагу,  образуя  серые,  лимонножелтые,  фиолето
вые, малиноворозовые  пятна  разного  размера  и  формы.  Внутри
клеточный  пигмент  грибов  меланин,  содержащийся  в  мицелии  и 
спорах  темноокрашенных  грибов  сем.  Dematiaceae,  придает  оча
гам  развития  грибов  темнокоричневую  и  черную  окраску.  Бума
га,  пергамент  и  кожа  в  местах  развития  колоний  микроскопиче
ских  грибов  утоныпаются  и  ослабляются.  Длительное  развитие 
грибов  в  книгах,  альбомах,  рукописях,  в  коллекциях  графики 
приводит  к  склеиванию  листов  и  полному  распаду  бумаги.  Спи
сок  грибов,  выделенных  с книг  и  графических  произведегшй,  по
врежденных  вследствие  неблагоприятных  условий  хранения  или 
аварий  и  стихийных  бедствий,  насчитывает  несколько  сотен  ви
дов.  Наиболее  широко  распространены  виды  родов  Penicillium, 
Aspergillus,  Trichoderma,  Chaelomium,  Stachybotrys,  Boiryotrichum, 
Ulocladium и некоторые  другие,  среди которых много  продуцентов 
целлюлозолитических  ферментов. 
Бумага  в  силу  своей  питательной  ценности,  гигроскопичности 

и кислотности  является  весьма  уязвимым,  с точки  зрения  повреж
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дения  грибами,  материалом.  Документы,  книги,  гравюры  и  гра
фические  листы  достаточно  многочисленны  в  составе  большинст
ва  музейных  коллекций.  По  разным  причинам  социального  и ис
торического  характера  условия  хранения  этих  материалов  зачас
тую  были  весьма  далеки  от  обеспечивающих  их  микологическую 
безопасность.  К  сожалению,  неблагоприятные  условия  хранения 
существуют  и до  сих пор  в  некоторых  архивных,  музейных  и  биб
лиотечных  фондах.  В благополучных  фондах  хранится  много  до
кументов,  книг  и  произведений  графики  со  следами  старых  по
вреждений  грибами.  В книгах  чаще  всего  повреждены  передние и 
задние  форзацы  изза  присутствия  дополнительных  источников 
питания  в  виде  клеев  и  загрязнений.  В книжном  блоке  развитие 
грибов  часто  связано  с местами  деформации  бумаги  в  виде  скла
док и следами затеков  (рис. 6). 
Легко  повреждаются  грибами  кожаные  переплеты  при  нару

шении условий  хранения.  Пергамент  благодаря  своей  щелочности 
более устойчив,  но  микроскопические  грибы  при  условиях,  благо
приятных  для их развития,  повреждают  и  пигментируют  этот  ма
териал.  Рукописи  на  пергаменте  относятся  к  древнейшей  и  цен
нейшей  части  любого  собрания  документов.  Для  этой  части  фон
дов  стараются  в  первую  очередь  обеспечить  благоприятные  усло
вия  хранения.  Любые  следы жизнедеятельности  микроорганизмов 
на  них вызывают  опасения  относительно  того, в  каком  состоянии 
сейчас  находятся  вызвавшие  повреждения  микроорганизмы,  не 
угрожают ли  они их  сохранности в настоящее  время. 
В  биологической  лаборатории  ГосНИИР  было  проведено  ис

следование  нескольких  византийских,  древнерусских,  западноев
ропейских  рукописей  и  грамот  на  пергаменте  со  следами  повреж
дения  водой  и микроорганизмами.  Листы  византийской  рукописи 
XI  в.  "Три  гомилии  Григория  Назианзина"  (ЦГАДА),  сильно  по
страдавшей  от  намокания,  потемнели,  были  сильно  деформирова
ны  и  местами  сцементированы.  Довольно  значительные  участки 
листов  были полностью разрушены  вследствие  жизнедеятельности 
микроорганизмов  и  личинок  насекомых  (рис. 7) Следы  поврежде
ния микроорганизмами  других  рукописей  и  документов  на  перга
менте выражались  в  образовании  пигментных  пятен и  ослаблении 
пергамента.  Наряду  с  попытками  выделения  микроорганизмов  с 
поврежденных  участков  на  искусственные  питательные  среды, 
небольшие  пробы  пергамента  исследовали  методами  просвечи
вающей и сканирующей электронной  микроскопии. 
Изучение  в  просвечивающем  электронном  микроскопе  ультра

тонких  срезов  разрушенного  пергамента  выше  упомянутой  руко
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гшси, сильно поврежденной водой в конце второй мировой  войны, 
показало,  что  в  толще  исследуемого  материала  в  трещинах  и  по
лостях залегают  клетки  бактерий.  В трещинах  они  располагались 
цепочками,  на  эрозированной  поверхности  и  в  крупных  полостях 
в толще  листа  они  образовывали  беспорядочные  скопления.  Зна
чительные участки исследуемых  образцов  пергамента  состояли  из 
фрагментов  коллагеновых  фибрилл  на  разных  стадиях  распада 
вперемежку  с микроорганизмами  и  хлопьями  аморфного  материа
ла.  Большое  количество  полостей  неправильной  формы  в  толще 
пергамента  возникло  в  результате  литической  деятельности  бак
терий.  Рядом  со  скоплениями  микроорганизмов  были  выявлены 
очаги распада  коллагеновых  фибрилл.  Часть  клеток  бактерий  не 
имела  содержимого,  сохранились  лишь  клеточная  стенка  и  цито
плазматическая  мембрана.  Другие  клетки  были  заполнены  цито
плазмой  и  ядерным  материалом  и  не  имели  признаков  дегенера
тивных изменений  (рис. 7). Результаты  микробиологического  ана
лиза  показали,  что  значительная  часть  клеток  бактерий  в  перга
менте сохранила  жизнеспособность. 
Микробиологическое  повреждение  рукописи  носило  очаговый 

характер.  В пределах  одного  листа  пергамента  состояние  его  со
хранности  было  различным,  от  крайне  плохого  до  удовлетвори
тельного.  Исследование  ультратонких  срезов  пергамента  соседне
го листа  в  удовлетворительном  состоянии  сохранности  не  выяви
ло скоплений клеток  бактерий,  лишь  единичные  микроорганизмы 
встречались  на  поверхности  и  в  трещинах.  Пергамент  состоял  из 
плотно  упакованных  коллагеновых  фибрилл,  погруженных  в 
межфибриллярное  цементирующее  вещество.  Местами  можно 
было наблюдать  расхождение пучков фибрилл и трещины в  толще 
листа,  но,  главным  образом,  идущие  с поверхности  в  толщу.  Воз
никновение  их,  возможно,  связано  либо  с  резким  высушиванием 
листов, либо  с последующим длительным пересушиванием  [15]. 
Рукопись  перед  поступлением  в  архивохранилище  была  высу

шена и почти  сорок  лет  (до начала  реставрационных  работ)  нахо
дилась  в  воздушносухом  состоянии.  Влагосодержание  ее  было 
равновесно  параметрам  микроклимата  хранилища,  исключаю
щим возможность  развития  бактерий.  В течение  всего  этого  про
межутка  времени клетки находились  в покоящемся  состоянии.  Со
стояние  сохранности  рукописи  остается  неизменным  на  протяже
нии многих лет наблюдений,  что  служит подтверждением  отсутст
вия  экзогенной  метаболической  активности  клеток.  Сохранение 
клетками  жизнеспособности  столь  продолжительное  время  воз
можно  только  в  состоянии  достаточно  глубокого  покоя.  Прове

37 



НА.  Ребрикова.  Биология  в реставрации 

38 

денное  исследование  показало,  что  развитие  бактерий  вызывает 
тяжелое  повреждение  пергамента.  Образование  полостей  вокруг 
скоплений клеток  бактерий  указывает  на  ферментативный  гидро
лиз  его  основных  компонентов.  Причиной  бактериального  по
вреждения  рукописи  послужило  ее  намокание  и  длительное  пре
бывание в непросушенном  состоянии.  Доказательством  этого,  так 
как  обстоятельства  аварийной  ситуации  были  неизвестны,  яви
лось  присутствие  следов  крайне  редкого  повреждения  пергамента 
личинками  сырной  мухи.  Личинки  мух,  как  известно,  питаются 
влажным,  начинающим  разлагаться  материалом,  а  для  их  разви
тия  в  зависимости  от  температуры  необходимо  от  одной  до  не
скольких  недель  (среди  алипшихся  листов  были  найдены  пупарии 
сырной  мухи),  поэтому  можно  предполагать,  что  рукопись  нахо
дилась продолжительное  время в пачке вместе с другими  мокрыми 
документами.  Это  подтверждается  также  тем,  что  цементация 
листов  и  наиболее  сильное  разрушение  пергамента  произошло  в 
середине  рукописи,  а  поля  сохранились  в  лучшем  состоянии.  На
мокшие  книги  и документы  значительно  дольше удерживают  вла
гу  в центральной  части  блока.  Поскольку  клетки  бактерий в  усло
виях  архивного  хранения  находятся  в  состоянии  покоя,  а  уничто
жение  их  связано  с риском  для материалов  рукописи,  то  никаких 
специальных  антимикробных  обработок  в  данном  случае  не  про
водилось. Клетки бактерий в толще пергамента  были  обнаружены 
с помощью  просвечивающей  электронной  микроскопии  в  еще  од
ной  рукописи  (Евангелие  XII  в.,  ЦГАДА),  которая  также  более 
сорока  лет назад пострадала  от  намокания. 
Пергамент  двух древнерусских  грамот  XIV в.  Ивана  Калиты  и 

Ивана  Красного  выглядел  пятнистым  вследствие  чередования  по
темневших  и  светлых  участков  и  был  очень  хрупким  (рис.  8).  Обе 
грамоты  по  причине  плохой  сохранности  в  XIX  веке  были  сдуб
лированы  на  бумагу.  При исследовании микроскопических  образ
цов  потемневшего  пергамента  в  сканирующем  электронном  мик
роскопе  были  обнаружены  многочисленные  продольные  и  попе
речные  трещины  и  разрывы  коллагеновых  волокон  и  почти  пол
ная  потеря  аморфного  межфибриллярного  материала  (в  сравне
нии  с  образцами  светлого  пергамента  удовлетворительной  со
хранности).  На  поверхности  потемневшего  пергамента  и  между 
разрыхленными  волокнами  были  выявлены  клетки  микроорга
низмов: одиночные или небольшие  скопления  спор  грибов,  иногда 
споры грибов  в виде цепочек, фрагменты мицелия грибов и  клетки 
бактерий.  В  посевах  жизнеспособных  клеток  грибов,  вызвавших 
повреждение  пергамента,  обнаружено  не  было.  Негативные  дан
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ные микологического  анализа,  вопреки  наблюдаемой  электронно
микроскопической  картине,  могли  быть  объяснимы  давностью 
повреждения.  Это  подтверждает  и  отсутствие  признаков  повреж
дения  грибами  дублировочной  бумаги  XIX  в.  В  этом  случае  раз
витие  микроорганизмов  на  пергаменте  произошло  не  вследствие 
прямого  попадания  воды,  а  в  результате  хранения  в  условиях  не
достаточной  циркуляции  воздуха  в  помещении,  в  котором  посто
янно  или периодически  ОВ  была  высокой.  В данных  условиях  до
минирующими  формами  биодеструкторов  являются  микроскопи
ческие  грибы.  В  пользу  этого  предположения  говорит  примерно 
одинаковое  состояние  сохранности  документов,  в  том  числе  и  на 
бумаге,  хранившихся  вместе  с  исследованными  грамотами.  Они 
также  имеют  признаки  повреждения  микроскопическими  гриба
ми,  и также в XIX  в. были  сдублированы,  повидимому,  по  причи
не  ветхого  состояния  на  бумагу,  которая  не  имеет  следов  биопо
вреждений.  До  того,  как  грамоты  были  сдублированы,  они  дли
тельное  время  хранились  сложенными,  сверху  лежали  печати.  На 
грамоте  Василия  Дмитриевича  (грамота  на  бумаге  с  интенсивной 
коричневосерой  пигментацией,  следами  старого  повреждения 
грибами,  хранилась  вместе  с  грамотами  Ивана  Калиты  и  Ивана 
Красного)  особенно  хорошо  видно,  что  более  интенсивно  грибы 
развивались  на  участках  под  печатью  изза  образования  конден
сата  вследствие  затрудненного  воздухообмена.  На  грамотах  Ива
на  Калиты  и  Ивана  Красного  также  различаются  более  повреж
денные и менее поврежденные  участки в  зависимости  от того,  как 
грамоты  были  сложены. Те участки,  на  которых  несвязанная  вода 
удерживалась  дольше,  были  более  повреждены.  Биоповреждение 
пергамента  проходило,  повидимому,  с небольшой  скоростью,  но 
продолжительное  время,  так  как  коллагеновые  структуры  и  меж
фибриллярное  вещество,  достаточно  стабильные  в  обычных  усло
виях, сильно  разрушены. 
Один  из  самых  интересных  примеров  микологического  иссле

дования  рукописей  на  пергаменте  является  проведенное  в  Россий
ской государственной  библиотеке исследование рукописи XV в. на 
пергаменте  Евангелия  Хитрово,  одного  из  самых  известных  и 
ценнейших  древнерусских  памятников.  С конца  XVII  в.  рукопись 
хранилась  в  ТроицеСергиевой  лавре,  с  1931  года  она  хранится  в 
Российской  государственной  библиотеке.  В  конце  1970х  годов 
Н.В.  Мантуровская  во  время  обследования  фондов  обратила  вни
мание  на  пятна  розовомалинового  цвета,  которые  занимали 
большие  площади  на  листах  нижних  тетрадей  рукописи.  Пигмен
тация  пергамента  постепенно  уменьшалась  в  направлении  от 
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нижних тетрадей к  верхним,  практически  отсутствуя  на  верхних  и 
средних  тетрадях.  Пигментированный  пергамент  был  ослаблен. 
Цвет  и  форма  пятен  позволяли  предполагать  их  микробное  про
исхождение.  С  этих  участков  были  сделаны  микологические  посе
вы.  Уровень  контаминации  рукописи  клетками  микроорганизмов 
был  незначительным.  Среди  изолятов  микроскопических  грибов, 
обнаруженных  на  рукописи,  были  изоляты,  вьщеляющие  в  суб
страт  пигменты  красных  тонов  (Penicillium purpurogenum,  Aspergi
llus  versicolor,  P.frequentans).  Образцы  пергамента  инокулировали 
выделенными  изолятами  грибов.  Было  показано,  что  Р.ригриго
genum  и  A. versicolor вызывают  пигментацию,  сходную  с той,  кото
рая наблюдается  на рукописи.  Скорость  появления пигментации  в 
условиях влажной  камеры  была  медленной,  она  развивалась  в  те
чение  года  на  образцах,  зараженных  P.purpurogenum,  и  в  течение 
двух  лет  на  образцах,  зараженных  A.versicolor.  Было  сделано  за
ключение,  что  пигментация  пергамента  произошла  вследствие 
развития микроскопических  грибов,  причем в пигментации  участ
вовал  не  один  вид.  Поскольку  повреждение  давнее,  то  никаких 
специальных  биоцидных  обработок  не  проводилось  [16].  Через 
несколько  лет  после  проведенного  исследования  Евангелие  Хит
рово  поступило  в  отдел  реставрации  рукописей  ГосНИИР.  Про
веденные дополнительно  микологические  и  электронномикроско
пические исследования  подтвердили  предшествующие результаты. 
Скоплений  клеток  микроорганизмов  не  было  обнаружено  ни  на 
поверхности,  ни в толще деструктированного  пергамента.  Он  был 
чрезвычайно  хрупким  вследствие  обилия  трещин,  простирающих
ся  с  поверхности  в  толщу  листа  и  эродированной  поверхности 
(торчащие  обрывки  коллагеновых  пучков),  что  было  выявлено 
методом  просвечивающей  электронной  микроскопии.  Когда  ру
копись  была  расплетена,  то  стало  ясно, что  она  была  повреждена 
микроорганизмами,  по  крайней мере, до ее последней  реставрации 
в XIX в. Уже тогда возникла необходимость  укрепления и  наращива
ния  с помощью  полос  бумаги  хрупких  пигментировшшых  участков 
листов  пергамента  (рис.  9). Бумажные  полосы XIX  в. не  имели  при
знаков повреждения микроскопическими  грибами. Как ранее  отмеча
лось,  пипу1ентировань1  были  листы  нижних  тетрадей,  преимущест
венно  со  стороны корешка  и  полей,  центральная  часть  листов  была 
окрашена  в  значительно  меньшей  степени.  Повидимому,  в  течение 
продолжительного  времени рукопись  лежала  на  полке  и  через  коре
шок и обрез  блока могла впитать небольшие порции конденсата,  об
разовавшегося  в  условиях  нестабильного  микроклимата,  что  и  при
вело к развитию грибов и повреждению пергамента [16]. 
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Botryotrichum  sp. 

Но  не  всегда  повреждения  пергамента  бывают  старыми.  С до
кументов  и  рукописей  на  пергаменте,  находившихся  в  фондах  с 
неблагополучньгм  температурновлажностным  режимом,  были 
выделены:  A.flavus,  A.repens,  A.ruber,  A.sydowii,  A.versicolor,  Basipe
tospora  sp.,  Botryotrichum  pilluliferum,  Cladosporium  cladosporioides, 
Penkillium  chrysogenum,  P.commune,  P.expansum,  P.spinulosum,  P.va
riabile,  P.verrucosum  v.  cyclopium,  Scopulariopsis  sp.  и  неопределен
ный  изолят  из  класса  Basidiomycetes.  Большинство  выделенных 
штаммов  грибов  обладало  протеолитической  активностью  (штам
мы видов: A.flavus,  Basipetospora  sp., В.pilluliferum,  Scopulariopsis  sp., 
C.cladosporioides,  P.commune,  P. chrysogenum,  P.spinulosum,  P.varia
bile),  a  2 штамма  В.pilluliferum  коллагенолитической  активностью. 
Протеолитической  и коллагенолитической  активностью  обладали 
также некоторые штаммы  грибов, выделенные  с кожаных перепле
тов  и  произведений  искусства  из  кожи  (рис.  10).  Протеолитическая 
активность  была  обнаружена  у  штаммов:  A.flavipes,  Chrysosporium 
synchronum,  Geomyces pannorum,  C.herbarum,  Monodiclys  levis,  Stemp
hylium  verruculosum,  Stachybotrys  atra, Scopulariopsis brevicaulis  (некото
рые виды грибов  были выделены и с пергамента, и с кожи, здесь пере
числены  виды, выделенные только  с кожи), коллагенолитическая  ак
тивность    у штаммов  В.pilluliferum, которые  были выделены не толь
ко  с пергамента,  но  и  с поврежденной  переплетной  кожи,  а  также  у 
A.flavipes и Stachybotrys  atra [17]. 



Aspergillus  flovipes 

ќ Протволитическвя активность (ПЕ)  — 

Сутки роста 

Биомасса (г/100 мл) 

Aspergillus  flavus 

Сутки  роста 

Протеолитич&ская активность (ПЕ)  —  —Биомасса  (г/100мл) 

Рис.Ю.Протеолитическая  и коллаген о л итичсская  активность  грибов, 
выделенных  с пергамента  и кожи 
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Исследование  ферментативной  активности  грибов,  выделен
ных  с пергамента  и  кожи  в музейных  и  архивных  фондах  показа
ло,  что  грибы повреждают  пергамент  и  кожу  не только  посредст
вом  выделения  пигментов  и  органических  кислот,  но  также  и  в 
результате  ферментативного  гидролиза.  Уровень  активности 
грибных  коллагеназ  не  был  высоким  (наиболее  активно  гидроли
зовали коллаген штаммы  B.pilluliferum).  Он  был  значительно  ниже 
уровня  активности  специфических  бактериальных  коллагеназ 
(Clostridium  histolyticum  или Achromobacter  iophagus),  но  условия  для 
развития  грибов  могли  быть  достаточно  продолжительными,  что 
могло привести к  глубокому  разрушению  пергамента,  которое  мы 
наблюдали,  особенно на примере грамот  XV в.3 
В музейной и реставрационной  практике  бывают  случаи,  когда 

часть  грибов  в  составе  старых  повреждений  потеряла  жизнеспо
собность,  а  часть  продолжает  ее сохранять.  Потеря  грибами  жиз
неспособности  зависит  от  наличия  у  них  специфических  покоя
щихся  структур  (например,  спор  полового  происхождения),  от 
условий  окружающей  среды и  от  вида  материала,  на  котором  они 
находятся.  Проводимый  в  таких  случаях  микологический  и  мик
роскопический  анализ  повреждения  позволяет  сделать  предполо
жения о времени  повреждения. 
Примером  такого  рода  может  служить  исследование  повреж

дения  грибами  гравюр  на  тряпичной  бумаге  (Библия  Пискатора, 
Голландия,  XVII  в.  Серпуховской  музей).  В  конце  XIX  в.,  по
видимому,  по  причине  механического  износа  (на  некоторых  гра
вюрах  отсутствовали  нижние  уголки)  листы  были  сдублированы 
на  хлопчатобумажную  ткань.  Когда  гравюры  поступили  в  отдел 
реставрации  графики  ВХНРЦ,  они  были сильно  повреждены  мик
роскопическими  грибами.  Бумагу  и  ткань  покрывали  серые,  тем
носерые  и  бурые  налеты,  пигментные  пятна  были  также  преиму
щественно  серого  цвета,  но  иногда  встречались  пятна  с  фиолето
вым  или  лимонным  оттенком.  Свободными  от  повреждения  гри
бами  были  лишь  небольшие  участки  на  углах  боковых  полей,  на 
которых  были  видны  следы  затеков  (рис.  11). В пробах,  отобран
ных для микроскопирования  с четырех  гравюр,  было  обнаружено 
огромное  количество  спор  грибов  и  сравнительно  немного  фраг
ментов  мицелия. 

3  Итоговый  отчет  по  теме  "Разработка  способов  защиты  произведе
ний  искусства  от  биоповреждений  микроскопическими  грибами".  Отв. 
исполнитель  Н.Л. Ребрикова.  ГосНИИР,  МК  РФ. М ,  1994. С.  112. 
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Морфологически  можно  было  различить  более  пяти  типов 
спор.  Темносерый  налет  на  гравюре  "Видение  Моисея"  состоял 
преимущественно  из  многоклеточных  коричневых  с  перегородка
ми  спор  (муральные  споры),  коротких  фрагментов  коричневого 
мицелия  с перегородками  и  большого  количества  мелких  бесцвет
ных  спор,  многие  из  которых  были  деформированы.  Деформиро
ванные  муральные  споры  встречались  редко.  Темнобурый  налет 
на  этой  же  гравюре  был  образован  в  основном  толстостенными 
коричневыми  спорами  овальной  формы  с продольной  бороздкой, 
у некоторых  спор  была  разорвана  клеточная  оболочка.  В  его  со
ставе  были  обнаружены  также  мелкие  бесцветные  клетки  шаро
видной формы и мелкие темные  округлой  формы  с толстыми  стен
ками, фрагменты неокрашенного  мицелия. 
В  пробах  с  гравюры  "Иосиф  толкует  сны  фараона"  (темные 

пятна  с лимонножелтым  ореолом)  были представлены в  основном 
споры  округлой  формы,  средних  размеров,  имеющие  серую  окра
ску,  часть  из  них  была  с  разорванной  клеточной  стенкой  и  в 
меньшем  количестве  мелкие  бесцветные  споры  округлой  формы. 
Развитие  грибов  в посевах,  сделанных на  среду  Чапека  и на  среду 
Чапека  с крахмалом,  было  очень  слабым.  Наблюдая  за  сделанны
ми посевами  с помощью  микроскопа,  можно  было  видеть,  что  му
ральные  споры  и  коричневые  споры  овальной  формы,  которые 
были  хорошо  видны,  лежат  на  поверхности  среды  без  признаков 
прорастания.  Из  60  посевов  только  в  одном  началось  развитие 
Chaetomium  globosum,  в  одном  Ulocladium sp., в двух  A.niger. 
Можно  было  бы  предположить,  что  полученные  результаты 

объясняются  развитием  спор,  осевших из  воздуха  вместе с пылью, 
но  в данном  случае результаты посевов  соотносились  с микроско
пической картиной.  В посевах  с участков  темносерого  налета  на
чался  рост  Ulocladium  sp.,  имеющего  точно  такие  же  муральные 
споры,  как  и  обнаруженные  на  гравюре.  Аскоспоры  Chaetomium 
globosum  практически  ничем  не  отличались  от  коричневатых  тол
стостенных  овальных  спор, выявленных  при  микроскопировании. 
Только  споры  A.niger,  выросшего  в  посевах,  отличались  от  спор 
колоний  A.niger  на  бумаге.  Они  были  шиповатые,  а  споры,  на
блюдаемые  при  прямом  мшфоскопировании  имели  гладкие  обо
лочки.  Грибы,  вызвавшие  повреждения  гравюр,  почти  полностью 
потеряли  жизнеспособность.  Интересно  отметить,  что  частично 
сохранили  жизнеспособность  Chaetomium  globosum  (споры  поло
вого  происхождения)  и  Ulocladium  sp.  (окрашенные  многоклеточ
ные  споры).  На  основании  этого  исследования  было  сделано 
предположение,  что  повреждение  гравюр  грибами  произошло  не 
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менее двадцатитриддати  лет  назад. Это  потом  было  подтвержде
но  анализом данных  о бытовании  библии. 
Иногда в собраниях старых книг встречается повреждение бумаги, 

вызванное  развитием  базидиальньгх  (высших)  грибов  (рис.  12).  Его 
признаками  являются  окрашивание  бумаги  в  коричневый  цвет, 
глубокая  ее деструкция  (бумага  рассыпается  при  прикосновении), 
повреждение  распространяется  со  стороны  обреза.  Поврежденная 
бумага  выглядит  как  обоженная,  но  при  этом  другие  признаки 
термического  повреждения  книжного  блока  и  переплета 
(обугливание,  деформация  и  другие)  отсутствуют.  На  нескольких 
книгах  XVIII  в.  из  собрания  музеяусадьбы  "Архангельское"  та
ким  образом  была  повреждена  нижняя  часть  книжного  блока  со 
стороны  обреза.  На  поврежденных  листах  одной  из  книг  был  ви
ден  серебристобелый,  образующий  тяжи мицелий,  хорошо  замет
ный  на  фоне  бумаги,  окрашенной  в  бурый  цвет.  Внешний  вид  и 
микроскопическое  строение  мицелия  были  характерны  для  бази
диальных  грибов.  По  данным  польского  исследователя  Алисии 
Стржельчик  этот  вид.разрушения  бумаги  вызывают  дереворазру
шающие  грибы  бурой  гнили  (Gloeophylhim  sepiarium,  Coriolus 
vaporarins  и  другие)  [18]. Повреждение  книг  и  гравюр  может  про
исходить  во время складирования во влажных  неприспособленных 
помещениях  (подвалы,  чердаки  и т.п.) в результате  контакта  книг 
с  очагами  развития  грибов  бурой  гнили  на  дереве  (полы,  пере
крытия,  возможно,  полки). Экспериментально  было  показано,  что 
базидиальные  грибы  с зараженного  дерева  переходят  на  книжный 
блок.  Благодаря  высокой  целлюлозолитической  активности  этих 
грибов  происходит  глубокое  разрушение  бумаги.  При  обследова
нии  в  музееусадьбе  "Архангельское"  контакта  книг  с  очагами 
развития  грибов  бурой  гнили  на  дереве  не  было  обнаружено.  Од
нако  эвакуация  этих книг  во  время  Великой  Отечественной  войны 
позволяла  такой  контакт  предполагать.  Книги  с таким  видом  по
вреждения  бумаги имеются и в других  книгохранилищах. 



Рис.6. Старопечатная  книга  XVI  века,  в пергаментном  переплете, 
поврежденная  водой 

Рис.ба.  Разворот  старопечатной  книги  XVI  века,  с колониями  грибов  в 
местах  затеков 



Рис.7. Лист  пергамента  из рукописи Три  гомилии  Григория  Назианзина 
XIго  века,  поврежденный  микроорганизмами  и личинками  насекомых 





Рис. 8.  Пигментация 
грибами  грамоты  Ивана 
Калиты,  пергамент, XIV  в. 
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Рис. 9. Лист пергамента рукописи Евангелия Хитрово, XV-ro века, 
разрушенный грибами и дополненный бумагой в XIX-ом веке. Грибная 

пигментация на полях рукописи 



Рис.  1  la.  Резцовая  гравюра  на  бумаге,  Библия  Пискатора  XVIIro  века 
Пигментация  и налеты  грибов  на гравюре  в результате  повреждения 
Библии  водой  и последующего  длительного  пребывания  в  намокшем 

состоянии 

Рис.116.  Колонии 
плесневых  грибов 
на обороте  гра
вюры,  сдублиро
ванной  на  ткань 





Фоксинги 

оксинги  .—  «лисьи»  или  бурые  пятна  на  бумаге  — 
весьма распространенный  вид повреждения  графики, 
книг  и  архивных  документов.  Кроме  бумаги,  фок

синги  встречаются  на  хлопчатобумажных  тканях.  Нам  удалось 
наблюдать  интересный  случай  образования  фоксингов  на  хлопча
тобумажной кайме льняной юбки из русского  народного  костюма 
XIX  века  (Вологодский  историкохудожественный  музейзаповед
ник).  Пятна  фоксингов  были  только  на  неокрашенной  хлопчато
бумажной  ткани,  они  отсутствовали  даже  на  вышивке  по  кайме, 
сделанной цветными  нитками. 
Обычно  фоксинги  проявляются  в  виде небольших  пятен,  окра

ска  которых  может  изменяться  от  желтоватокоричневатых  до 
темнокоричневых.  Размер  и  форма  пятен  в  некоторых  случаях 
могут  быть  и  иными.  В  пределах  фоксингов  бумага  ослаблена, 
она  более кислая и  хрупкая, чем неокрашенная.  Волокна  целлюло
зы, как  в  видимых  пятнах,  так  и  в  невидимых,  но  флуоресцирую
щих  в  УФ,  в  отличие  от  окружающих  волокон,  не  сразу  окраши
ваются реактивом  Херцберга  (ZnCh+J2). Микроскопические  изме
нения в  структуре волокон целлюлозы в  фоксингах хорошо  видны 
после  воздействия  водного  раствора  гидроксиэтилендиаминаме
ди:  волокна  сильно  набухают,  они  значительно  более  короткие, 
чем неповрежденные, и имеют разрывы  на  поверхности. 
По  имеющимся  наблюдениям  фоксинги  появляются  на  бумаге, 

возраст  которой  не моложе  даадцатитридцати  лет.  Они  известны 
на  бумаге разного  возраста,  от  начала  XVI  в.  (рисунки  Леонардо 
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да  Винчи)  до  изготовленной  в  195060х  годах  нашего  столетия. 
По  данным  польских  исследователей  более  распространены Ф°к
синги  на  бумаге,  сделанной  в XIX и XX  вв.,  что  совпадает  с появ
лением и широким распространением  бумаги машинного  отлива [18]. 
Фоксинги  настолько  часто  встречаются  на  старых  книгах,  до

кументах,  рисунках,  гравюрах  на  бумаге,  что  проще  перечислить 
те  случаи,  когда  они  отсутствуют  или  образование  их  заторможе
но.  Нами  не  были  обнаружены  фоксинги,  например,  на  бумаге 
книг  XVII — XVIII  вв.,  окрашенной  в голубой  цвет.  На  гравюрах 
фоксинги  развиваются  на  местах,  где  слой  типографской  краски 
менее  плотный.  На  некоторых  видах  низкосортной  бумаги,  со
держащей  большое  количество  древесной  массы  и  сильно  жел
теющей при  старении,  на  фоне  общего  побурения  бумаги,  особен
но интенсивного  на  полях  книжного  блока,  фоксинги  развивают
ся  ограниченно  в  виде  мельчайших,  едва  заметных  пятен.  По  на
шим  наблюдениям  интенсивность  окраски  фоксингов  зависит  от 
состава  бумаги.  Более  темные  фоксинги  характерны  для  высоко
качественной  бумаги,  более светлые, имеющие лимонный  оттенок, 
встречаются на низкосортной бумаге, близкой по составу к газетной. 
На  рисунках,  гравюрах  фоксинги  располагаются  преимущест

венно на  полях  (рис.  13). В книгах — на  переднем  и  заднем  форза
цах,  на  обрезах  и  на  полях  (рис.  14).  В  отличие  от  грибной  пиг
ментации  их  присутствие  не  связано  с  образованием  затеков,  с 
деформациями  книжного  блока  или  отдельных  листов,  поэтому 
эти  повреждения  редко  встречаются  одновременно.  Больше  фок
сингов  на  произведениях  графики  и  книгах  бывает  в  музеях  с  бо
лее  влажным  микроклиматом,  чем  с  более  сухим  при  прочих  рав
ных  условиях  (состав,  возраст  коллекций  и  др.).  Фоксинги,  имея 
центр  своего  развития  на  одном  листе  бумаги,  повреждают  и  ни
жележащие,  хотя  интенсивность  их  проявления  постепенно  осла
бевает.  Они могут  образовывать  также  отгиски  на  вышележащем 
соседнем  листе. Хранители,  проработавшие  в  одном  фонде в тече
ние  продолжительного  времени  знают,  что  фоксинги  постепешю 
разрастаются  на  книгах  и  произведениях  графики.  На  отрестав
рированных  вещах  они  появляются  после  отбеливания  по  проше
ствии  некоторого  времени.  Фоксинги  люминесцируют  в  ультра
фиолетовом  свете,  при  этом  становятся  заметны  пятна,  пока  еще 
не видимые при  обычном  освещении. 
История  этиологии  фоксингов  насчитывает  более  шестидесяти 

лет.  Предпринимались  неоднократные  попытки  установить  ис
тинную  причину  появления  фоксингов  на  бумаге, причем  исследо
вания  велись  как  на  уровне  визуальных  наблюдений,  так  и  с  ис
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пользова1шем  новейших  аналитических  физикохимических  мето
дов изучения строения  вещества. 
Почти  с  самого  начала  исследования  фоксингов  возникло  две 

версии их возникновения.  Первая  объясняла  их  образование  окис
лением  соединений  железа,  вторая  связывала  их  появление  с раз
витием  микроорганизмов  (микроскопических  грибов,  актиноми
цетов,  бактерий).  Неоднократно  многие  авторы,  сторонники  и 
одной,  и другой  версии,  на  основании  результатов  своих  исследо
ваний пытались  делать  выводы  о причинах  появления  фоксингов. 
Но  эти  выводы  не  могут  считаться  окончательными,  поскольку 
впоследствии  либо  не  подтверждались  другими  исследователями, 
либо  не  могли  дать  ответ  на  некоторые  возникающие  вопросы. 
Как показало  время, изучение фоксингов требует не только  примене
ния тонких методов исследования, настойчивости и последовательно
сти  в  ингерпретации  результатов,  но  и  наблюдений  за  состоянием 
графики, книг и архивных документов в разных условиях хранения. 
Трудности  исследования  фоксингов  связаны  с тем,  что  в  обыч

ных  условиях  хранения  бумаги  они  развиваются  очень  медленно. 
Внешне фоксинги  похожи  на  пятна  ржавчины  и  грибную  пигмен
тацию.  В  отличие  от  настоящих  пятен  ржавчины,  возникших  от 
контакта  со  скрепками,  гвоздями,  другими металлическими  пред
метами, или  от пятен плесени на  бумаге значительной  концентра
ции  железа,  спор  и  мицелия  грибов  в  фоксинговых  пятнах  не  об
наружено.  Соединения  железа  и  клетки микроорганизмов  распро
странены  повсеместно,  в частности  в  составе различных  загрязне
ний.  Поэтому,  определив  тем  или  иным  методом  железо  в  преде
лах  фоксинговых  пятен,  нужно  доказать,  что  его  количество  дос
товерно  отличается  от  окружающего  фона.  Выделив  какието 
микроорганизмы  из  фоксингов,  необходимо  экспериментально 
показать, что именно  они вызывают  образование  последних. 
В результате развития многих видов микроскопических грибов  на 

бумаге появляются пятна различного  цвета.  Исследователимикроби
ологи  пришли  к  выводу,  что  фоксинги  образованы  не  пигментами 
микроорганизмов,  а возникают в результате взаимодействия продуктов 
деструкции целлюлозы и  аминокислот.  Первые — появляются  вслед
ствие гидролиза  целлюлозы  органическими кислотами микроскопиче
ских грибов, источник аминокислот — лизированные структуры грибов, 
образовавшиеся  в  результате  их  взаимодействия  (по  типу  амипокарбо
нильнойреакции Майара) соединения относятся к группе меланоидов, 
которые и  ответственны  за постепенное окрашивание  бумаги в корич
невые тона. Методом тонкослойной хроматографии в экстрактах из  бу
мага  с  фоксингами  были  обнаружены  соединения,  которые  могут 
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вступать  в  аминокарбонильную  реакцию:  с  одной  стороны  — 
глюкоза,  целлобиоза,  целлотриоза  и  другие  целлоолигосахариды, 
с  другой  —  гаммааминомасляная,  аспарагиновая,  глутаминовая 
кислоты  и  орнитин.  В экстрактах  также  были  найдены  карбоно
вые  кислоты:  фумаровая,  яблочная  и  некоторые  другие.  Чтобы 
объяснить  причину  ограниченного  роста  грибов  на  бумаге  в  виде 
небольших  пятен  и  отсутствие  в  очаге  повреждения  в  сколько
нибудь  заметном  количестве  грибных  структур,  сторонники  мик
робиологической  природы  фоксингов  выдвинули  предположение, 
что их образование происходит  в результате развития  только  ксе
рофильных  грибов  из  рода  Aspergillus,  которые  используют  в  ка
честве  субстрата  микрозагрязнения  на  поверхности  бумаги,  не 
используя  ее  компоненты,  поэтому  после  того,  как  микроресурс 
исчерпан, микроколония погибает,  а на  месте ее развития  начина
ет формироваться  фоксинг  [19, 20]. 
Сторонники  версии появления  фоксингов  в результате  образо

вания  ржавчины  не  могли  объяснить  разную  флуоресценцию 
"молодых"  и  "старых"  пятен,  а также различий  во  флуоресценции 
центральной  и  периферийной  части  пятна.  Кроме  того,  обнару
живаемое  ими  небольшое  количество  ионов  железа  в  центре  не
достаточно,  чтобы дать  окраску всему  пятну. 
Точка  зрения  на  меланоидную,  биохимическую  природу  фок

сингов  объединяет  обе  версии,  оставляя  без  решения  вопрос  о 
провокаторе  этого  процесса  и  условиях,  необходимых  для  его 
протекания.  И  ионы  железа,  и  микроорганизмы  способны  вызы
вать  разрушения  целлюлозы,  источниками  аминокислот  могут 
быть как микроорганизмы,  так  и  клеи, входящие  в  состав  бумаги, 
например,  желатина. 
Как  уже  упоминалось  ранее,  сторонники  микробиологической 

версии  указывают  на  отсутствие  или  очень  незначительное  со
держание  соединений  железа  в  фоксингах,  в  сравнении  с  типич
ными  пятнами ржавчины на  бумаге.  Однако  на  основании  прове
денных в разных  странах  и в разное время исследований  с исполь
зованием  различных  методов  анализа  было  показано,  что  в  пре
делах  фоксингов  содержится  больше  железа,  чем  в  окружающей 
неповрежденной  бумаге. 
Итальянские  исследователи  использовали  классический  реак

тив  для  обнаружения  ионов  трехвалентного  железа  желтую  кро
вяную  соль  (калия  гексацианоферрата  (II)  тригидрат)  и  разбав
ленный  раствор  соляной  кислоты.  Все  исследованные  бумаги  с 
фоксингами  окрашивались  в голубой цвет,  что  указывало  на  при
сутствие  ионов  железа  в  бумаге,  но  в  пределах  самих  фоксингов 
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интенсивность  голубой  окраски  была  выше.  Результаты  этой  ре
акции  свидетельствовали  о более  высокой концентрации  железа  в 
пятнах  [21].  Мы  также  получили  данные  о  наличии  небольшого 
количества  ионов  железа  в  фоксинговых  пятнах  с  выраженным 
центром, используя эти реактивы  [22]. 
В  США  методом  нейтронноактивационного  анализа  были 

получены  данные  о  более  высокой  концентрации  соединений  же
леза  в фоксингах.  При  этом подчеркивалось,  что важным  является 
не количество  железа,  а  главным  образом  форма,  в  которой  оно 
находится,  его  способность  вступать  в  реакцию  и  эффективная 
растворимость.  Вариабельность  окраски  фоксшггов  связывалась  с 
разными  формами  соединений  железа  [23]. В США  было  проведе
но  исследование  также  бумаги  с фоксингами  из книг  XVIII  и  XIX 
вв.  методом  атомноадсорбционного  анализа  с  использованием 
графитовой  печи.  В пределах  фоксингов  было  обнаружено  боль
шее содержание  железа,  чем в неповрежденной  бумаге,  а  в некото
рых пятнах  было  выявлено  присутствие  соединений меди.  Уровень 
содержания железа  был наиболее высок в центре пятен и  снижался 
по мере  удаления  от  центра.  Однако  этим  методом  не  удалось  ус
тановить, было  ли  железо  в  фоксингах  в  каталитической  форме, 
ускоряющей  окисление целлюлозы  [24, 25]. 
Другие  американские  исследователи  для  изучения  природы 

фоксингов  применили  методы рентгеновской  спектроскопии.  Они 
исследовали  бумагу  с  фоксингами  в  сканирующем  электронном 
микроскопе  с рентгеноспектральным  микроанализатором  (рентге
новским  зондом)  и  с  помощью  метода  рентгеноспектрального 
флуоресцентного  анализа.  Было  установлено,  что  в  пятнах  с  вы
раженным  темным  центром  (такой тип проявления  характерен  для 
большинства  фоксшггов)  содержание  железа  на  10 —  50%  выше, 
чем в  соседних  непораженных  участках  бумаги.  Частицы  соедине
ний  железа  можно  было  наблюдать  при  исследовании  в  скани
рующем  электронном  микроскопе  в пределах  пятен  с темным  цен
тром.  Наряду  с  железом  в  фоксингах  были  обнаружены  также 
медь, ртуть  и цинк [26]. 
Таким  образом,  с  помощью  разных  методов  исследования  и 

разными  лабораториями  были получены результаты,  свидетельст
вующие  о  том.что в пределах  бурых  пятен  на  бумаге  содержание 
железа  несколько  более  высокое,  чем  в  окружающей  их  бумаге. 
Кроме  железа,там  присутствуют  более  благородные  металлы,  на
пример, медь. Соединения  железа  сосредоточены  в центре пятен. К 
сожалению,  сведения  о  том,  в какой  форме  они  находятся,  недос
таточны.  Негативные  результаты  определения  соединений  железа 
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в  фоксингах,  известные  по  работам  других  исследователей,  в  не
которых  случаях  объясняются  недостаточной  чувствительностью 
использованных  аналитических  методов. 
Сторонники  версии  о каталитической  роли  соединений  железа 

в  образовании  фоксингов  указывают  на  самые  различные  источ
ники  их  появления  в  составе  бумаги.—  от  исходного  сырья  для 
производства  бумаги до  загрязненной  воды,  реагентов  и металли
ческих  деталей  бумагоделательных  машин.  Все эти  источники,  на 
наш  взгляд,  влияют  на  содержание  соединений  железа  в  бумаге  и 
соответственно  на  ее долговечность,  но  не  они являются  провока
торами  фоксингов.  При  обследовании  коллекций  рисунков  на  бу
маге,  гравюр,  альбомов,  книг  можно  видеть,  что  расположение 
бурых пятен  связано  с путями гтроникновения  пыли  внутрь  папок, 
стопок  и  книжных  блоков.  Они  размещаются,  главным  образом 
на  титульных,  форзацных  листах,  на  полях.  При  этом  в  зависимо
сти  от  условий  хранения могут  быть  сильнее  повреждены  верхние 
поля  страниц,  так  как  обычно  больше  пыли  оседает  на  верхний 
обрез  книжного  блока,  или  боковые поля, когда  книги  хранятся  в 
горизонтальном  положении.  Встречаются  фоксинги и  на  разворо
тах  в  средней,  обычно  мало  запыленной  части  книжного  блока, 
но,  как  правило,  на  местах  его  привычного  раскрытия  и  по  де
формационным  складкам.  Диффузии  ионов  железа  из  пылевых 
частиц  и  загрязнений  способствует  кислое  значение  рН  бумаги  и 
повышенная  влажность  воздуха.  Больше поражаются  фоксингами 
произведения  искусства  на  бумаге  и  книги  в  музеях  с  более  влаж
ным  микроклиматом,  особенно  в неотапливаемых  или  слабо  ота
пливаемых  фондохранилищах.  Фоксинги  могут  развиваться  при 
положительной  температуре  и  ОВ  ниже  65% на  бумаге,  влагосо
держание  которой  равновесно  этим  параметрам,  т.е.  в  условиях, 
рекомендуемых  для  хранения  произведений  искусства,  поэтому 
они  встречаются  и  в  относительно  сухих  хранилищах.  Они  могут 
развиваться  в  тех  условиях,  когда  какиелибо  микроорганизмы 
развиваться  не  могут,  поэтому  эти  повреждения  редко  связаны 
друг с другом. 
Старение  бумаги  приводит  к  тому,  что  она  становится  более 

активной  коррозионной  средой,  так  как  при  этом  снижается  рН 
бумаги.  Для  образования  фоксингов,  повидимому,  важен  не  аб
солютный  возраст  бумаги,  а  величина  рН  бумаги,  ее  коррозион
ная  активность.  Набшодения  показывают,  что чаще  повреждается 
бумага  XVIII,  XIX  и  XX  веков.  Это,  возможно,  связано  с измене
нием  технологии  производства  бумаги  при  переходе  от  ручного 
производства  к машинному.  Известно,  что  более  "молодая"  бума
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га  быстрее  стареет и  быстрее  закисляется,  чем  "старая"  тряпичная 
бумага ручного  производства. 
Исследование  рукописей,  печатных  книг,  гравюр,  хлопчатобу

мажных  тканей  показало,  что  фоксинги  наиболее  интенсивно  лю
минесцируют  в  начальной  стадии  развития.  Известно,  что  люми
несцеция  может  возникать  в  результате  свободнорадикального 
окисления  органических  веществ  природного  происхождения.  Ме
тодом  ЭПРспектроскопии  в  образцах  бумаги,  фоксинги  на  кото
рой  были  едва  различимы  при  обычном  освещении,  но  интенсив
но  люминесцировали  в УФлучах,  в пределах  пятен  было  обнару
жено  в два  раза  больше  свободных  радикалов,  чем  вне  их.  Кроме 
того,  в  зонах  образования  фоксингов  зарегистрировано  повы
шенное  содержание  ионов  железа,  однако  не  во  всех  случаях  оно 
было  достоверным.  На  основании  полученных  данных  можно 
предполагать,  что  в  пределах  фоксиш овых  пятен  происходит  ус
коренный  процесс  старения  бумаги,  одним  из механизмов  которо
го  является  свободнорадикальное  окисление  целлюлозы,  катали
зируемое ионами металлов  с переменной  валентностью. 
В процессе  естественного  старения  бумага  закисляется.  Нарас

тание  кислотности  связано  с  увеличением  числа  карбонильных  и 
карбоксильных  групп  вследствие  окисления  гадроксильных  групп 
в  молекуле  целлюлозы.  Скорость  закисления  зависит  от  техноло
гии приготовления  бумаги,  от  степени ее освещенности  в  процессе 
хранения,  от  загрязнения  окружающей  среды,  от  микроклимата  в 
хранилище. 
При  окислении  целлюлозы  молекулярным  кислородом  образу

ются  пер оксидные  радикалы.  Перекисные  соединения  в  кислой 
среде  могут  восстанавливать  трехвалентное  железо  в  составе  за
грязнений  до двухвалентного.  В пробах  пыли,  отобранных  в  фон
дохранилищах,  обнаружены  соединения  железа.  Соединения  двух
валентного  железа  значительно  более  растворимы,  поэтому  они 
могут  диффундировать  на  некоторое  расстояние  в  окружающие 
целлюлозные  волокна.  В то  же  время  при  кислом  рН  среды  ионы 
Fe 2 +  окисляются  кислородом  воздуха  с  образованием  гидроперок
сидных  радикалов.  В результате  этого  процесса  ускоряются  цеп
ные реакции  свободнорадикального  окисления  целлюлозы. 
Образовавшиеся  продукты  окисления  целлюлозы  могут  всту

пать  в  аминокарбонильную  (реакцию  Майяра)  с  азотсодержащи
ми  соединениями,  входящими  в  состав  бумаги  или  присутствую
щими  в  загрязнениях.  В  результате  возникают  окрашенные  со
единения  типа  меланоидов,  так  называемых  пигментов  старения. 
Они  имеют  прочные  связи,  поэтому  почти  не разрушаются  и  на
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кашшваются  с течением  времени.  Реакции,  приводящие  к  образо
ванию  окрашенных  соединений,  универсальны  и  имеют  место  в 
процессах  старения живых  организмов  и природных  полимеров. 
Неспецифическими  методами  предупреждения  появления  фок

сингов  являются:  хранение  рукописей,  редких  книг,  графики  и 
хлопчатобумажных  тканей  при  низком  уровне  освещенности,  ми
нимизирование  колебаний  влажности  и  температуры  воздуха,  ре
гулярное  обеспыливание  экспонатов.  С  помощью  обследования 
редких  и  уникальных  книг  в  УФлучах  можно  диагносцировать 
фоксинги на  ранних  этапах  развития.  Применение  специфических 
методов  профилактики:  использование  соединений,  нейтрали
зующих  кислотность  бумаги,  антиоксидантов,  в  частности,  обра
зующих  комплексы  с  ионами  металлов  с  переменной  валентно
стью,  пропитка  бумаги  слабыми  растворами  желатины,  которая 
обладает  буферными  свойствами,  требуют  проведения  дополни
тельных  исследований. 





Рис.  14а. Фоксинги  в книжном  блоке 



Биоповреждения  настенной 
живописи  и  строипгелбнмх 
материалов  в интерверах 
памятников  архитектуры 

Микроорганизмы,  повреждающие  настенную  живопись 
и  строительные  материалы  в интерьерах  памятников  архитектуры 

астенная живопись  и  строительные  материалы  в  па
мятниках  архитектуры  в  зависимости  от  степени 
увлажнения  могут  подвергаться  разрушительному 

действию  хемоорганотрофных  бактерий,  актиномицетов,  микро
скопических  грибов,  хемолитотрофных  бактерий.  На  наиболее 
увлажненных  и  освещенных  участках  (особенно  напротив  южных 
и восточных  окон) могут развиваться  зеленые водоросли  и  циано
бактерии.  В условиях,  благоприятных  для  их  развития,  микроор
ганизмы  образуют  различного  рода  ассоциации,  как  правило,  с 
выраженными  доминирую1Щ1ми  формами.  Условия  для  развития 
микроорганизмов  складываются  при  постоянном  или  периодиче
ском  переувлажнении  ограждающих  конструкций  памятников 
архитектуры.  Это  происходит  вследствие  нарушения  вертикаль
ной и горизонтальной  гидроизоляции  зданий, в результате  проте
чек кровли,  а также  образования  конденсата,  особенно  при  недос
таточном  воздухообмене. 
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Большинство  древнерусских  настенных  росписей  выполнены  в 
комбинированной  технике  фреска  плюс  темпера.  Методом  тон
кослойной  хроматографии  и  ИКспектроскошш  в  древнерусских 
росписях  в качестве  органического  связующего  были  обнаружены 
желток  куриного  яйца  и пшеничный клей. Для некоторых  пигмен
тов  использовали  только  растительные  клеи.  Известно,  что  све
жеприготовленные  органические  связующие  являются  прекрасной 
питательной  средой  для  развития  хемоорганотрофных  микроор
ганизмов.  Однако  в  составе  настенной  живописи  они  могут  со
храняться  в течение  веков,  подтверждением  чему  являются  много
численные  факты  их  обнаружения  в  памятниках  даже  с  неблаго
приятным  микроклиматом. 
Уже при приготовлении  красок  белки  (белковая фракция  желт

ка)  могут  переходить  в  нерастворимое  состояние,  образуя  ком
плексы с двухвалентными  катионами пигментов.  Вследствие  этого 
их  биостойкость  возрастает.  При  высыхании  красочного  слоя 
также  протекают  разнообразные  процессы  изменений  свойств 
органических  связующих.  Относительная  концентрация  неорга
нических  ионов  в пигментах  по  мере высыхания  резко  возрастает, 
что влечет за  собой усиление образования комплексов  между  ними 
и  связующим.  Кроме того, испарение  воды приводит  к  изменению 
пространственного  расположения  полимерных  цепей,  изменяется 
конформация  молекул  и  зачастую  происходит  необратимая  дена
турация  белка. 
Сложные  процессы,  происходящие  при  высыхании  и  старении 

красочного  слоя  обусловлены  присутствием  в  желтке  куриного 
яйца  белков  и  лигшдов.  Образовавшиеся  при  окислении  липидов 
свободные  радикалы  могут  взаимодействовать  с молекулами  бел
ков,  в  результате  чего  последние  становятся  способными  к  поли
меризации.  Свойства  углеводных  связующих  при  высыхании  и 
старении также могут изменяться.  Многие полисахариды,  особен
но  кислые  (например,  камеди),  становятся  нерастворимыми  изза 
образования  комплексов  с минеральными  пигментами при  смеши
вании  и  высыхании  красок,  что  делает  их  менее  доступными  для 
микроорганизмов. 
Известно,  что  в  краски  для  настенной  живописи  могли  добав

лять  известковые  белила.  При  письме  по  сырой  штукатурке  крас
ками  с известью  возникают  устойчивые  органоминеральные  ком
плексы.  Ионы  Са 2 +  могут  взаимодействовать  со  многими  группа
ми  белковых  молекул,  может  также  происходить  омыление  лигш
дов.  Эти  процессы  способствуют  повышению  биостойкости  при
родных  органических  связующих.  Доказательства  стабилизи
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исполнитель  Н. Л. Ребрикова.ГосНИИР,  МК  РФ. М.,  1994. С.  112. 

рующего  действия  известкового  левкаса  на  темперную  живопись 
получены  экспериментально'1. Желтковая  эмульсия,  нанесенная  на 
сырой  известковый  грунт,  не повреждалась  в течение  года  в  усло
виях  влажной  камеры,  тогда  как  на  нейтральной  подложке 
(стекле)  она  интенсивно  разрушалась  микроорганизмами  за  ко
роткое  время.  В другой  серии  испытаний  было  установлено,  что 
не  только  сырой  известковый  грунт,  но  и  сухой,  тормозит  рост 
микроорганизмов  на  желтке  (от  одного  до  трех  слоев  желтковой 
эмульсии)  в  течение  года.  Однако  спустя  три  года  устойчив  был 
только  желток,  нанесенный  на  сырой левкас, и только  в  тех  вари
антах, когда  желток  разводился  с добавлением  известковых  белил. 

Повидимому,  в других  вариантах  содержание  активной 
извести  оказалось  недостаточным  для  длительного  защитного 
действия.  (Письмо  красками  с добавлением  извести  по  старой  су
хой штукатурке,  но  перед  работой  хорошо  промоченной,  описан 
еще  в  трактате  Феофила  XIXII  вв.  По  мнению  исследователей, 
многие древнерусские  росписи  выполнены  таким  способом.)  В ре
альных,  часто  суровых  условиях,  устойчивость  темперной  живо
писи  с  добавлением  извести  по  известковому  левкасу  оказалась 
весьма  высокой,  свидетельством  чего  является  удовлетворитель
ное  состояние  ее  сохранности  во  многих  древних  памятниках. 
Проведенные  эксперименты  подтвердили  предположения  о  стаби
лизирующей  роли  извести  в  отношении  некоторых  органических 
материалов,  использовавшихся в настенной  живописи. 
Примером  стабилизирующей  роли  извести  служит  хорошая  со

хранность  растительных  остатков  в  известковых  штукатурных 
растворах.  В качестве  наполнителей  штукатурных  растворов  под 
византийские,  а  начиная  с XII  века,  и  древнерусские  росписи  по
мимо  песка,  цемянки,  дробленного  известняка  или  доломита  ис
пользовали  волокна  льна,  пеньки,  солому  злаков.  При  анализе шту
катурок  из  Старой  Ладога,  Новгорода,  Пскова  (XII  — XIV  вв.)  об
наруживаются  хорошо  сохранившиеся  растительные  остатки.  Од
нако  в  некоторых  случаях  растительные  остатки  не  сохраняются, 
и  в  штукатурках  можно  видеть  характерные  пустоты,  которые 
остались на  месте  волокон. 
О  прочности  соединений,  получившихся  в  результате  взаимо

действия извести и белка, можно  судить по  сохранности  живописи 
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на казеиновоизвестковом  связующем по грунтам,  применявшимся 
для  фрески.  При  высыхании  известковоказеиновые  краски  дают 
прочный  и  атмосферостойкий  красочный  слой  при  условии,  что 
связующее  приготавливается  из  свежегашеной  извести  и  свежего 
творога  (или  казеинового  клея),  смешанных  в  строго  определен
ной  пропорции.  В  Италии  в  XVI  —  XVII  вв.  в  этой  технике  вы
полнялись  росписи  не  только  в  интерьере,  но  и  снаружи  зданий. 
Молоко, разбавленный  казеин шш  взбитое яйцо  рекомендовалось 
добавлять  в некоторые  краски  для  их лучшего  закрепления  и  при 
письме в технике чистой фрески по  сырой штукатурке.  Эти  добав
ки не только  не снижали  прочности  фресковой живописи,  по  даже 
увеличивали  ее, так  как  казеин  и  белки  яйца  образуют  с  известью 
прочные водонерастворимые  соединения [27]. 
Наименее  биои  атмосферостоек  красочный  слой  клеевой  на

стенной  живописи.  В качестве  связующего  этих  красок  использу
ются  животный  и  растительный  клеи.  Клеевые  краски  с  добавле
нием  растительного  связующего  (отвара  из  зерен  пшеницы  или 
ржи, или мучного  клейстера) менее стойки,  чем  с добавлением  жи
вотного  клея,  но  дают  более  бархатистые,  мягкие  тона.  Эта  тех
ника  настенной  живописи  широко  использовалась  в  XVIII  и  XIX 
вв.,  особенно  для  росписи  плафонов  дворцовых  зданий.  Отвар 
ржаных  или  пшеничных  зерен  применяли  в  качестве  связующего 
для некоторых  пигментов  и  древнерусские  художники.  В помеще
ниях  влажных,  с  перепадами  температуры,  клеевое  связующее 
разрушается  микроорганизмами,  в  результате  чего  оно  чернеет, 
теряет  клеящую  способность.  Красочный  слой  начинает  шелу
шиться и  отслаиваться.  В помещениях сухих и  светлых росписи клее
выми красками сохраняются длительное время в неизменном виде. 
Если через поверхность  стен в  интерьере  памятника  испаряет

ся влага, мигрирующая  в толще  строительных материалов  (капил
лярный  подъем  влаги  вследствие  увлажнения  грунтовыми  водами 
или  верховодкой  фундамента  и  нижней  части  стен,  протечки 
кровли,  или  длительное  конденсационное  увлажнение),  то  проис
ходят солевое и  биологическое  разрушения  настенной  живописи  и 
строительных  материалов:  штукатурки,  белого  камня,  плинфы, 
кладочных  растворов  и  кирпича.  В  этих  условиях  повреждается 
даже  наиболее  устойчивая  фресковая  живопись.  Причем  для  раз
вития  хемолитотрофных  и  хемоорганотрофных  микроорганизмов 
в данном  случае наиболее  благоприятной  является  зона  с высоким 
влагосодержанием,  но  не  максимально  обводненная,  когда  все 
поровое  пространство  заполнено  водой.  На  освещенных  и  макси
мально  обводненных  участках  стен  и  сводов  развиваются  мик
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робноводорослевые  ассоциации,  трансформирующие  только  по
верхностные  слои  штукатурки  и  живописи.  Отслаивание,  распы
ление  и  каверны  образуются  на  прилегающих  участках  с  выра
женными  термодинамическими  изменениями  состояния  кладки. 
Развитие  водорослей  служит  хорошим  индикатором  дтя  опреде
ления переувлажненных  участков  кладки стен и  столбов. 
При  недостатке  кислорода  в  условиях  высокой  обводненности, 

настенная  живопись  и  строительные  материалы  сохраняются  хо
рошо,  о  чем  свидетельствует,  например,  хорошее  состояние  фраг
ментов  фресок,  найденных  при  раскопках.  Неблагоприятна  для 
развития  микроорганизмов  и  зона  кристаллизации  водораство
римых  солей,  которая  расположена  на  границе  фронта  движения 
воды.  Эта  граница  может  колебаться  в  некоторых  пределах,  по
вышаться или  опускаться  в  зависимости  от  сезонной  увлажненно
сти материалов.  Зона  активного  испарения  влаги  не  способствует 
росту  микроорганизмов  вследствие нестабильности  влажностного 
режима  и высокого  осмотического  потенциала. 
Разрушение  строительных  материалов  и  стенописи  при  мигра

ции влаги в  толще  строительных  материалов  происходит  вследст
вие  физикохимического  воздействия  воды  и  растворенных  в  ней 
солей.  Происходят  многократные  акты  растворения  и  переотло
жения  минеральных  веществ  в  различных  формах  (активные  гео
химические  процессы).  Развитие  микроорганизмов  с разными  ти
пами  метаболизма  усугубляет  и  интенсифицирует  эти  процессы, 
так  как  многие  микроорганизмы  выделяют  агрессивные  по  отно
шению к древним  строительным  материалам  метаболиты  (биогео
имические  процессы).  Хемолитрофные  микроорганизмы:  нитри
фицирующие  и  тионовые  бактерии,  окисляя  соединения  азота  и 
серы,  продуцируют  минеральные  кислоты,  которые  переводят 
карбонат  кальция  в растворимую  форму,  вызывая  тем  самым  глу
бокие  деструктивные  изменения  красочного  слоя  и  штукатурки 
стенописи,  а  также  строительных  материалов,  особенно  белого 
камня  и  кладочных  растворов.  Хемоорганотрофные  микроорга
низмы  могут  разрушать  минеральные  соединения  путем  образо
вания  органических  кислот,  хелатирующих  (комплексообразу
ющих)  соединений. 
В древнерусских  памятниках  архитектуры  высота  капиллярно

го  поднятия  влаги, дождевых  и талых  вод, как  правило,  составля
ет  2,0 —  2,5 м  от  поверхности  земли. Эта  влага  в  виде  минерали
зованных  растворов  насыщает  поровое  пространство  строитель
ных  материалов.  Степень  насыщения  зависит  от  времени  года.  К 
концу достаточно  сухого  лета  уровень  сверхсорбционного  увлаж
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нения  кладки  снижается  с  2,02,5  до  1,0  —  1,5  м  от  поверхности 
земли.  Прогревание  кладки  в  нижней  части  неотапливаемых  ка
менных  зданий  изза  большой  толщины  стен происходит  медлен
но,  поэтому  весной и в начале  лета  она  подвергается  интенсивно
му  конденсационному  увлажнению.  Было  показано,  что  наи
большие изменения  тепловлажностного  состояния  кладки  проис
ходят  в  зоне  от  1,5  до  2,5 м.  [28]. Биогенные  процессы  деструкции 
строительных  материалов  наиболее  активно  протекают  в  зоне  от 
0,5 до  1,5 м. 
В зонах  подсоса  влаги,  постоянных  протечек  и  обильного  кон

денсационного  увлажнения  складываются  специфические  эколо
гические  условия,  характеризующиеся  малым  количеством  дос
тупного  для  микроорганизмов  органического  вещества,  низкой 
температурой,  меняющимся  уровнем  влажности.  В  этих  условиях 
кроме  литотрофных  микроорганизмов  может  развиваться  боль
шое  количество  органотрофных  микроорганизмов,  преимущест
венно  олигокарбофилов  (развиваются  на  средах  с  низким  содер
жанием  органического  вещества),  психрофилов  (холодолюбивых), 
кстратегов, растущих медленно  и способных использовать  клетки 
других  микроорганизмов. 
В  составе  микрофлоры  деструтстированных  строительных  ма

териалов  (белый камень, штукатурка,  плинфа,  кирпич)  в  обследо
ванных  нами  древнерусских  памятниках  северозападной  и  севе
ровосточной  Руси в  ассоциациях  с бактериями,  актиномицетами, 
дрожжами  и  литотрофными  бактериями  были  обнаружены  мице
лиальные  грибы.  Численность  грибных  пропагул  была,  как  пра
вило,  ниже  численности  колоний  образующих  единиц  бактерий  и 
актиномицетов,  но  в  некоторых  пробах  она  была  довольно  высо
кой и  составляла  более  104 и  105 на  грамм  пробы.  Микроскопиче
ские  грибы  были  представлены  видами  родов:  Acremonium, 
Verticillium,  Sporotrichum,  Tritirachium,  Gliomastix,  Scopulariopsis, 
Geomyces,  Wardomyces,  Phialophora,  Acrodontium,  Cladosporium, 
Hyalodendron,  Aspergillus,  Penicillium,  Chaetomium,  Epicoccum. 
Тип  строительного  материала  оказывал влияние  на  преимуще

ственное развитие  тех или  иных  видов  грибов.  В микофлоре  бело
го  камня,  штукатурки  и  кладочных  растворов  доминировали 
Verticillium  lecanii,  V.  lateritium,  Acremonium  charticola,  Acremonium 
sp.,  Tritirachium  album,  Sporotrichum  sp.,  Gliomastix  murorum,  Scopu
lariopsis brevicaulis,  S.  brumpti,  Geomyces  pannorum.  В пробах  разру
шенного  красного  кирпича  среди других  выделенных  грибов  пре
обладали  темно окрашенные  психрофильные  виды  Phialophora 
verrucosa,  Acrodontium  sp.  и  другие.  Виды  родов  Acremonium, 
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Таблица  3 
Численность  микроорганизмов  (КОЕ/г) в штукатурке,  известняке  и на 
поврехности  настенной  живописи  Рождественского  собора  в  Суздале 

Исследуемый  материал  Время  отбора проб  Актиномицеты  Бактерии  Грибы 

Отслаивающаяся  штукатурка на 
ю в  пилястре,  30 см  от пола  Март  1995  г.  2,7  106  3,4  106  4,5  105 

Налеты солей  на живописи XVII в. 
в сев.  притворе,  150 см  от пола  Март  1995  г.  0  н  н 

Десируктированная  штукатурка 
ниже предыдущей  пробы, 50  см 
от пола 

Июль  1994  г. 
Март  1995  г. 

н 

1.0 10* 
>1Г/ 

2,0  105 
4,0  103 

3,0  103 

Распыление  верхнего  слоя бело
каменного  саркофага в южн. 
притворе 

Декабрь  1994 г. 
Март  1995  г. 

н 

8,5  104 
2,3  104 

5,5  10* 

2,0  103 

1,6  104 

Белый тонкий  налет на росписях 
XIX в.,  справа от входа в дьякон
ник,  160 см  от пола  Март  1995  г.  5,0  106  1,7  10е  н 

Кавернозное разрушение  извест
няка,  вост. стена жертвенника, 
100 см  от пола  Март  1995  г.  5,8  105  3,5  Ю 3  н 

нКОЕ/г<10 3 

При  низкой  температуре  развитие  микроорганизмов  тормо
зится  даже  в  условиях  большой  влажности,  но  при  повышении 
температуры  вьшю  нуля  степень  обводненности  субстрата  стано
вится  решающим  фактором.  В неотапливаемых  памятниках  мак
симальная  увлажненность  нижних  ярусов  кладки  приходится  на 
конец  весны,  начало  лета,  когда  ее  температура  еще  довольно 
низкая.  Затем  температура  поднимается,  а  влагосодержание  оста
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Vertcillium,  Gliomastix,  Scopulariopsis  были  более  требовательны  к 
уровню  увлажненности  строительных  материалов,  чем  виды 
Tritirachium  alba,  Sporotrichum  sp.,  S.  roseum,  Aspergillus  versicolor и 
A.  sydowii которые могли развиваться в более сухих условиях (рис. 15). 
Проведенные  исследования  показали,  что  в  неотапливаемых 

памятниках  существует  сезонная динамика  численности  микроор
ганизмов  в  очагах  биодеструкции  строительных  материалов.  Осе
нью  количество  микроорганизмов  уменьшалось  по  сравнению  с 
данными  летних  анализов.  Наблюдались  изменения  в  соотноше
нии групп микроорганизмов  в  зависимости  от  сезона,  также как  и 
в  природных  местах  обитания  (табл.  3).  Грибы  и  актиномицеты 
могут  функционировать  при  более  низком  водном  потенциале, 
чем бактерии,  поэтому  при  его уменьшении численность  бактерий 
уменьшается, трибов и  актиномицетов  увеличивается. 
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ется  достаточно  высоким,  и  микроорганизмы  начинают  активно 
развиваться.  Максимальное  количество  хеморганотрофных  мик
роорганизмов,  относящихся  к разным  группам,  выделялось  из  ка
верн,  наполненных  деструктированными  до  порошкообразного 
состояния строительными  материалами. 
Во  многих  древнерусских  неотапливаемых  памятниках  Се

верной и Центральной  части России, росписи которых  выполнены 
в  комбинированной  технике  фреска  плюс  темпера  и  часто  понов
лены клеевыми  красками  или  укреплены  камедью  и другими  клея
ми.  Нижние ярусы живописи,  откосы  окон, иногда  отдельные  уча
стки на парусах и сводах покрыты маскирующим  живопись  белым 
налетом,  в некоторых  случаях  с оттенками  желтого  или  зеленова
того  цвета.  Можно  видеть,  что  он  наблюдается  на  наиболее  хо
лодных  участках  стен  (рис.  16).  Такой  же  налет  на  этих  местах 
образуется  и  на  штукатурке  и иногда  даже  на  кирпичной  кладке. 
На  более  гигроскопичных  материалах  налет  особенно  плотен. 
Так,  в  пределах  одного  уровня  на  участках  красочного  слоя,  на
писанных  гигроскопичным  феррогидритом  (разновидностью  ох
ры),  он  более  интенсивен.  Наоборот,  более  гидрофобные  участки 
живописи  могут  быть  свободными  от  налета.  Результаты  микро
биологических  посевов  и  исследования  с применением  световой  и 
растровой  электронной  микроскопии  показали,  что  налет  сфор
мирован  главным  образом  клетками  микроорганизмов,  домини
рующую  роль  среди  которых  играют  актиномицеты.  Воздушный 
мицелий  микроколоний  актиномицетов,  прижатых  друг  к  другу, 
образует  плотный,  хорошо  заметный  налет  (рис.  17).  В  составе 
налета  были  также  обнаружены  органотрофные  бактерии,  пред
ставители  родов  Arthrobacter,  Micrococcus,  Rodococcus,  Flavobacte
rium и  некоторые  другие.  Количество  грибных  пропагул  в  пробах 
было  на  дватри  порядка  меньше,  чем  колоний  образующих  еди
ниц  актиномицетов  и  бактерий.  В посевах доминировали  колонии 
Cladosporium  sphaerospermum,  зараженные  микофильными  гриба
ми:  Veriicillium  lecanii,  Geomyces  pannorum,  Hyalodendron  sp.,  Sporo
trichum  sp.  и  актиномицетами,  в  некоторых  случаях  были  обнару
жены  дрожжи.  Однако  развития  колоний  С.sphaerospermum  в  со
ставе  налета  не  происходило,  хотя  в  нем  было  довольно  много 
конидий  этого  гриба.  Повидимому,  его  рост  сдерживается  акти
номицетами  и  микофильными  грибами,  для  которых  конидии  С. 
sphaerospermum  могут  служить  питательным  ресурсом.  Значи
тельное  количество  конидий  этого  гриба  на  поверхности  стен 
можно  объяснить  большим  удельным  весом  его  конидий,  обнару
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женных в воздухе обследованных  памятников,  и некоторой  устой
чивостью их к лизису  актиномицетами. 
Доминирование  кстратегов:  актиномицеты,  бактерии  рода 

артробактер,  микофильные  грибы,  в данных  микробных  сообще
ствах указывает на позднюю  стадию микробной  сукцессии и на  их 
устойчивый,  сложившийся  характер.  Кстратеги  в  микробных  со
обществах начинают  развиваться  и доминировать  после того,  как 
все  источники  легкодоступных  органических  веществ  исчерпаны. 
Предположение  о поздней  стадии  микробных  сукцесий  было  под
тверждено  исследованием  энзиматического  спектра  микроорга
низмов,  выделенных  с  росписей.  Получены  результаты,  указы
вающие  на  возможность  использования  актиномицетами  и  мико
фильными  грибами  в  качестве  источника  питания  клеток  бакте
рий  и  грибов,  а  также  их  экзополисахаридов.  Это  происходит 
благодаря  наличию  у них  ферментов,  действующих  на  компонен
ты клеточных  стенок: глюканы,  хитин,  белки, липиды  [29, 30, 31]. 
Формирование  этого  налета  происходит  вследствие  конденса

ционного  увлажнения  гигроскопических  материалов  в  условиях, 
препятствующих  быстрому  испарению  влаги.  В результате  внут
ренняя  поверхность  стен  в  течение  длительного  времени  остается 
переувлажненной,  что  способствует  развитию  микроорганизмов. 
Границы  распространения  этого  налета  зависят  как  от  сорби
рующих  свойств  материалов,  подвергающихся  конденсациогаому 
увлажнению, так  и  от микроклиматических  условий памятника.  В 
церкви  Иоанна  Предтечи  в  Толчкове,  в  Рождественском  соборе 
ПафнутьевоБоровского  монастыря  этот  налет  по  стенам  четве
рика  поднимался  на  высоту  более  3  м  от  уровня  пола.  К  концу 
августа  —  началу  сентября  граница  его  немного  опускалась,  так 
как  более  высоко  расположенные  участки  стен  полностью  просы
хали, и мицелий  актиномицетов,  теряя влагу,  уменьшался в  объеме 
(сокращалась  развитая  поверхность),  и  живопись  под  ним  стано
вилась  более  видимой.  Образование  налета  микроорганизмов  на 
гигроскопичных  материалах  в  неотапливаемых  памятниках,  с  од
ной  стороны,  мало  зависит  от  питательной  ценности  субстрата, 
так  как  формирующие  его  микроорганизмы  способны  развивать
ся в  условиях  недостатка  органического  вещества.  Налет  образу
ется даже на  поверхности штукатурки  и кирпича.  С другой  сторо
ны, на клеевой живописи,  содержащей легко  доступные  источники 
питания,  он развивается  наиболее  интенсивно  и  занимает  на  ней 
большие  площади.  Правда,  следует  отметить,  что  роль  гигроско
пичных  свойств  материалов  стенописи прослеживается  и в данном 
случае,  так  как  земляные  и  некоторые  другие  гигроскопичные 
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пигменты  зарастают  сильнее.  В. целом  красочный  слой  клеевой 
живописи  более  гигроскопичен,  чем  фрескотемперный.  В  ряде 
древнерусских  неотапливаемых  памятников  росписи  укреплялись 
природными  материалами,  которые  повлияли  на  сорбирующие 
свойства красочного  слоя  (повысилась  гигроскопичность)  и на  его 
питательный  статус  для  микроорганизмов.  Исследователи  отме
чали,  что  вскоре  после  укрепления  на  росписях  начиналось  фор
мирование  плесневидного  налета.  Так, например, росписи XVII  в. 
в  церкви  Иоанна  Предтечи  в  Толчкове  дважды  укрепляли  каме
дью  и  желтком  куриного  яйца.  В  Федоровском  приделе  собора 
Рождества  Богородицы  ПафнутьевоБоровского  монастыря  в  на
чале  1980х годов  живопись  XVII  в.  была  расчищена  от  масляной 
записи  и  укреплена  яйцом.  После  этого  она  стала  покрываться 
беложелтым  налетом.  В Дмитриевском  соборе  во  Владимире  жи
вопись  большого  коробового  свода  (XII  в.)  в  1918  году  была  ук
реплена  камедью.  К концу  1960х годов  росписи  были  сплошь  по
крыты  белым пушистым налетом  с оттенками желтого  цвета. 
Налет,  в котором  доминируют  актиномицеты,  образуется  и  на 

более  гидрофобных  участках  живописи,  но  процесс  идет  значи
тельно медленнее. Так, например, в Дмитриевском соборе в  19681971 
годах  живопись  большого  коробового  свода  была  укреплена  син
тетическими  материалами  с  гидрофобными  свойствами  К42  и 
ВА2ЭГА,  позднее  локальные  укрепления  проводились  К15/3.  К 
началу  1990х  годов  на  живописи  сформировался  налет  микроор
ганизмов,  но  с плотностью  значительно  меньшей,  чем на  живопи
си, которая  в тех же условиях  укреплялась  природными  клеящими 
веществами.  Во время проведения  обследования  в  1994 году  такой 
же  налет  был  обнаружен  на  живописи  XVII  в.  в  Рождественском 
соборе  Суздаля,  расчищенной  и  укрепленной  синтетическими  ма
териалами  в  начале  1970х  годов.  Однако  на  поверхности  масля
ной  живописи  (поздние записи) в этих же условиях  маскирующего 
налета  практически  не было. 
В Италии  белый налет  покрывает  живопись  и  стены  в  криптах 

и  в  помещениях,  расположенных  ниже  уровня  земли.  В  условиях 
средиземноморского  климата  стены  наземных  сооружений  не  ох
лаждаются  в  зимнее  время  до  такой  степени,  как  в  умеренно  кон
тинентальном  климате  России.  Но  при  интенсивном  посещении 
подземных  и полуподземных  помещений  также  возникает  пробле
ма  обильного  ковденсащюнного  увлажнения  росписей,  штука
турки  и  камня.  Во  всемирно  известной  пещере  Ласко  на  юге 
Франции  после начала  ее посещения  публикой  на  росписях  и  сте
нах  начал  образовываться  белый  налет,  получивший  название 
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лунное  молоко.  Открытие  пещеры  для  посещения  вызвало  сдвиг 
естественного  равновесия  между  температурновлажностным  ре
жимом  воздуха  пещеры и  ее стен.  Оно  привело  к  повышению  тем
пературы воздуха  в пещере и  увеличению  образования  конденсата 
на стенах, что  и спровоцировало  рост микроорганизмов  [32]. 
В  отличие  от  зон  капиллярного  подъема  влаги  или  протечек 

увлажнение  конденсационной  влагой  в  некоторых  случаях  недос
таточно  для выноса  большого  количества  водорастворимых  солей 
на  поверхность  стен.  Смоделировать  формирование  этого  налета 
в  неотапливаемом  памятнике  можно  с  помощью  влажного  ком
пресса,  поставленного  на  незаросшие  участки  живописи  на  три
четыре  недели.  Микроорганизмы  в  составе  налета  не  вызывают 
заметного  разрушения  поверхности  фресковой  живописи  и  шту
катурки,  хотя  при  этом  ухудшаются  эстетические  свойства  живо
писи.  Но  на  клеевой  и иногда  на  темперной живописи  его  форми
рование вызывает  разрыхление красочного  слоя, повидимому,  как 
за  счет усвоения  связующего  красочного  слоя  микроорганизмами, 
так  и  вследствие  его  большей  обводненности.  Это  объясняется 
тем,  что  клетки  микроорганизмов  и  особенно  образуемые  ими  эк
зополисахариды  сорбируют  и  удерживают  большое  количество 
влаги.  Несмотря  на  одновременное  развитие  в  маскирующем  на
лете  большого  количества  разных  видов  микроорганизмов,  их 
рост не вызывает  изменения цвета красочного  слоя. 
На  более  гидрофобных  или  менее  увлажняемых  конденсатом 

участках  стенописи  в  неотапливаемых  памятниках  часто  разви
ваются  микроскопические  грибы,  образуя,  как  правило,  темноок
рашенные,  серые  и  белесые  налеты,  отдельные  серые  и  черные 
пятна.  В Благовещенском  соборе  г.  Сольвычегодска  и  в  Рождест
венском  соборе  СаввиноСторожевского  монастыря  (Звенигород) 
на  масляной  живописи  (поновления  стенописи,  сделанные  в  XIX 
в.)  черный  налет,  похожий  на  сажу,  покрывал  в  одном  случае 
сомкнутый свод жертвенника,  в другом подобный налет  развивал
ся на  ограниченном  участке  стены дьяконника.  Было  установлено, 
что на  этом месте  было  окно, впоследствии  заложенное.  И  в том  , 
и  в  другом  случае  это  были  более  холодные  участки  кладки  по 
сравнению  с окружающими.  Микологический  анализ  показал,  что 
на масляной  живописи  и в том,  и в  другом  памятнике  развивается 
Ulocladium sp.  Он известен как  один  из  видов  грибов,  образующих 
сажистые налеты  на  строительных  материалах  в  условиях  конден
сационного  увлажнения  (рис.  18). В Благовещенском  соборе  Соль
вычегодска  совместно  с  Ulocladium  sp.  развивался  дрожжеподоб
ный  Aureobasidium  pullulans,  также  образующий  темные  налеты. 
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Он выделяет  слизистое  вещество  пуллулан  (экзополисахарид),  об
легчающий  прикрепление  A.  pullulans  к  гидрофобным  поверхно
стям.  Он  также  является  продуцентом  липаз  и  органических  ки
слот.. Развиваясь  на  масляных  лаках  и  красочном  слое  масляной 
живописи  в  условиях,  благоприятных  для  активных  метаболиче
ских  процессов, A.  pullulans  вызывает  глубокие  деструктивные  из
менения,  так  как  образует  ферменты,  гидролизующие  льняное 
масло  или  другие  растительные  масла  до  щавелевой,  уксусной  и 
щавелевоуксусной  кислот.  Происходит  разрушение  связующего,  и 
разрыхляется  грунт.  Он  часто  вызывает  биодеструкцию  лакокра
сочных  материалов  не  только  в  интерьерах,  но  и  на  открытом 
воздухе.  Красочный  слой  масляной  живописи  на  участках,  зара
женных  грибами,  имел  больше  шелушений  и  отслоений,  чем  на 
участках,  свободных  от  налета.  Развитие  грибов  привело  к  пиг
ментации  и  защитного  покрытия,  и красочного  слоя  живописи. В 
Рождественском  соборе  СаввиноСторожевского  монастыря 
большие  участки  масляной  живописи  свода  и  стен  Саввинского 
придела  были покрыты  черным  налетом, который  возник  вследст
вие развития,  главным  образом, колоний  Cladosporium  cladosporio
ides. Рост грибов на  живописи интенсифицировал  ее разрушение  и 
привел к пигментации верхних слоев. В алтарной  части  собора  на 
масляной живописи в виде белесых пятен развивался Acremonium sp. 
Однако  при  относительно  низкой  температуре,  которая  в  не

отапливаемых  каменных  памятниках  сохраняется  даже  летом, 
рост  на  живописи,  стенах  и  сводах  грибов  и  других  микроорга
низмов,  и  соответственно,  процессы  биодеструкции  протекают  с 
небольшой  скоростью.  В  отапливаемых  памятниках,  если  проис
ходят  протечки,  нарушена  гидроизоляция  или  существуют  усло
вия для образования конденсата  на  стенах, рост  микроорганизмов 
и  разрушение  материалов  происходят  бо.лее  интенсивно.  Часто 
активный  рост  микроорганизмов  начинается  при  устройстве  ото
пления в памятнике  без учета  теплофизических  характеристик  его 
конструкций.  Например,  интенсивное  развитие  грибов  в  отапли
ваемом  памятнике  вследствие конденсационного  увлажнения  про
изошло  в  Троицком  соборе  Александровской  слободы.  Масляная 
живопись  на  северной стене  собора  около  окон и на  их откосах  на 
своде  северного  нефа  была  покрыта  налетом,  цвет  которого  ме
нялся  от темнокоричневого  до черного.  Особешго  плотный  налет 
был на  откосах  окон и  на  прилегающих  к  ним  участках  стен.  Об
разование  налета  было  связано  с наиболее  холодными  участками 
стен  собора,  па  которых  вероятность  образования  конденсата, 
особенно  в зимнее время,  очень  высока. 
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В результате  микологического  анализа  было  установлено,  что 
совместное  развитие  A.  pullulans,  С.  sphaerospermum  и  С.  cladospo
rioides вызвало  образование  темного,  похожего  на  копоть  налета 
на  больших  участках  живописи.  A.  pullulans  доминировал  на  наи
более  увлажняемых  участках  настенной  живописи  (откосы  окон), 
на  которых  вследствие  роста  грибов  образовались  сплошные  тем
нокоричневые  и  черные  налеты,  хотя  численность  изолятов  рода 
Cladosporium  в  некоторых  пробах  также  была  высокой.  На  своде 
северного  нефа  грибы  развивались  по  кракелюрам  красочного 
слоя,  образуя  темнокоричневые  и  черные  пушистые  налеты.  Со 
свода  были  выделены  только  менее  требовательные  к  уровню  ув
лажненности,  чем  A.  pullulans,  виды  рода  Cladosporium  и  единич
ные  изоляты  Ulocladium  sp.,  Alternaria  sp.  На  участках  живописи, 
зараженных  грибами,  активно  шел процесс разрушения  красочно
го  слоя. 
В  отапливаемых  памятниках  конденсационное  увлажнение 

возникает  вследствие  соприкосновения  теплого  воздуха  с  холод
ными  поверхностями  конструкхотй,  обладающих  недостаточными 
теплоизоляционньши  свойствами.  Особенно  интенсивно  оно  про
исходит  в  застойных  зонах,  так  как  слабое  движение  воздуха  не 
способствует  выравниванию  температуры  воздуха  и  поверхности 
стен,  сводов.  Грибы  и  другие  микроорганизмы  активно  развива
ются  в  сомкнутом  своде,  так  как  в  случае  отсутствия  вентиляци
онных  каналов  под  ним  образуется  воздушная  подушка,  в  кото
рой  движение  воздуха  минимально.  Различного  рода  экраны  у 
стен,  особенно  у наружных,  усиливают  образование  конденсата  и 
способствуют  более активному  росту микроорганизмов  в том  слу
чае,  если  они  не  изолируют  полностью  холодные  поверхности  от 
контакта  с теплым и влажным воздухом внутри  здания. 
Повреждение  грибами  живописи  и  строительных  материалов 

произошло  в Рождественском  соборе  (XVIII  в.)  в селе  Рождестве!
ноСуворово  под  Москвой  вследствие  увлажнения  нижней  части 
стен  верховодкой  и  конденсационного  увлажнения.  После  завер
шения реставрации,  воссоздания  интерьера  и  введении  отопления 
в  1990х  годах  собор  стал  использоваться  в  качестве  приходской 
церкви.  Но  стенопись  собора,  восстановленная  в  технике  масля
ной  живописи,  быстро  стала  разрушаться.  На  стенах  и  столбах 
появились  вздутия  красочного  слоя,  на  них  и  вокруг  них  серые  и 
серокоричневые  пятна  грибов,  на  отдельных  участках  сливаю
щиеся в сплошной  налет.  Началось  разрушение  красочного  слоя и 
штукатурки  с  образованием  каверн.  На  деструктированной  шту
катурке  появились  пятна  оранжевого  и  бежевого  цвета.  Разруше
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периметру  стен  и  столбов,  достигая  двухметровой  высоты  от 
уровня пола  и  отличаясь  особой интенсивностью  в жертвеннике  и 
на  западной  стене. Почти  во  всех пробах,  отобранных  с  участков 
красочного  слоя  с  темносерыми  налетами,  был  обнаружен 
Acremonium  (Gliomastix)  murorum  (частота  встречаемости  90%)  в 
ассоциациях  с A.  strictum,  С. cladosporioides, С. sphaerospermum,  Ulo
cladium  hart arum,  Alternaria  alternata,  Aspergillus  versicolor,  Penicilli
um  chrysogenum.  Образование  серокоричневых  пятен  было  связа
но  с развитием A.  versicolor, P.  chrysogenum,  Sporotrichum  sp.  В про
бах деструкторов энной штукатурки  были  обнаружены  актиноми
цеты и  грибы.  Среди  выделенных  грибов  преобладали  Verticillium 
lateritium  (оранжевые  колонии),  Sporotrichum  sp.  (белые  колонии), 
A.  strictum  ('колонии  с  желторозовым  оттенком).  В  некоторых 
случаях  плотность  популяции  V. lateritium  в  пробах  деструктиро
ванной штукатурки  оранжевого  цвета  составляла  100%. Виды  ро
дов  Verticillium,  Sporotrichum  и  Acremonium  могут  развиваться  в 
условиях  недостатка  органического  вещества,  они  устойчивы  в 
составе  насыщенных  микробных  сообществ,  могут  выступать  в 
качестве  пионеров  заселения щелочных  субстратов.  Грибы  в  наи
большей  степени  заселяли  красочный  слой  и  грунт,  содержащие 
органические  связующие,  а  также  верхние  слои  штукатурки.  В 
более глубоких  слоях  известковой  штукатурки  преобладали  акти
номицеты. 
На  живописи  и  строительных  материалах  в  памятниках  архи

тектуры,  подверженных  периодическому  или  постоянному  увлаж
нению,  могут  развиваться  хемоорганотрофные  и  хемолитотроф
ные  бактерии,  актиномицеты,  дрожжи  и  мицелизльные  грибы. 
Развиваясь  на  строительных материалэх,  они участвуют  в их  био
геохимической деструкции. 
В ассоциациях  микроорганизмов  в  зависимости  от  условий  ок

ружающей  среды  доминируют  те  или  иные  группы.  Некоторые 
ассоциации,  повидимому,  достаточно  устойчивы,  так  как  микро
организмы,  их  образующие,  харэктерны  для  поздних  этапов  мик
робных  сукцессии.  Микофильные  грибы  в  ассоциациях  с  актино
мицетами  и  гетеротрофными  бактериями,  можно  учитывать  на 
средах,  используемых  для  выделения  актиномицетов  (со  слабоще
лочным  значенем  рН).  Они  развиваются  на  них  лучше,  чем  на 
обычных  грибных  срезах.  Хемоорганотрофные  бактерии  реко
мендуются  выделять  на  разбавленные  или  "голодные"  питатель
ные  среды.  Очень  полезной  при  проведении  микробиологических 
исследований  оказалась  растровая  электронная  микроскопия,  так 
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как  она  позволяет  наблюдать  развитие  микроорганизмов  непо
средственно на изучаемом  объекте. 
Исследование  видового  состава  и  численности  микроорганиз

мов  на  стенописи  и  строительных  материалах  помогает  выявить 
участки  с неблагополучным  тепловлажностным  состоянием  кон
струкций.  В  сильно  деструктированных  строительных  материа
лах,  в  составе  визуально  наблюдаемых  налетов  на  живописи  чис
ленность  микроорганизмов  на  единицу  веса  или  площади  может 
быть  очень  высокой,  она  сопоставима  с  численностью  микроор
ганизмов  в почве. Однако,  когда  условия  менее  благоприятны  для 
развития  микроорганизмов,  то  их  разнообразие  может  снижаться 
до  одного  или  весьма  ограниченного  числа  видов,  поэтому  даже 
относительно  небольшое  количество  микроорганизмов  в  пробе, 
но  при  высокой  плотности  изолятов  одного  или  двух  видов  ука
зывает  на  их  активное  развитие  на  месте  роста,  на  опасность 
биоповреждения. 

Контроль  увлажнения  как  средство  ограничения  биодеструкции 

Архитектурная  форма  и применяемая  строительная  технология 
тех  древних  церковных  здашгй,  которые  сохранились  до  наших 
дней,  обеспечивали  устойчивость  их  конструкций  и  настенной 
живописи  к  воздействию  окружающей  среды  благодаря  исполь
зуемым  материалам,  инерционности  массивных  каменных  соору
жений и наличия  условий для воздухообмена  и  тепловлагообмена. 
Состояние  oiраждающих  конструкщш  для  сохранения  архитек
турного  памятника  и  его  декора  имеет  решающее  значение.  Они 
требуют  постоянного  внимания  и проведения  мелких  текущих  ра
бот.  Несвоевременное  их  выполнение  оборачивается  большими 
затратами  на  дорогостоящую  реставрацию  настенной живописи  в 
будущем. 
Причины,  способствующие  переувлажиенности  конструкщш 

памятника,  а  следовательно,  их  геохимическому  и  биогенному 
разрушению,  обычно  типичны  для  большинства  древнерусских 
памятников.  Часто  территория,  прилегающая  к  памятнику,  нахо
дится  в  запущенном  состоянии.  Вследствие  этого  происходит  за
сорение дренажных  систем, поднятие уровня  грунтовых  вод,  акти
визируется  процесс  их  подсоса  в  кладку  стен.  Образование  куль
турного  слоя вокруг памятника  также  способствует  капиллярному 
подсосу  в  кладку  стен.  Нередко  в  неудовлетворительном  состоя
нии  находятся  кровли  памятников.  Активное  увлажнение  стен 
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памятников  происходит  изза  неисправных  водостоков,  или  изза 
недостаточного  их  количества  для  организованного  водосброса  с 
кровли.  Иногда  этому  способствует  их  конструктивные  недостат
ки  (например,  водометы)  и  состояние  существующей  отмостки 
вокруг  памятника.  Плохое  состояние  дверных  и  оконных  запол
нений часто  приводят  к  неконтр о лируемой  инфильтрации  наруж
ного  воздуха,  вследствие  чего  происходит  глубокое  охлаждение 
стен в зимнее время и  обильное конденсационное  увлажнение  мед
ленно прогревающихся  стен в весеннелетний  период. 
При  проведении  реставрационных  работ  на  памятнике  прежде 

чем  приступать  к  реставрации  настенной  живописи  и  декора  ин
терьера, необходимо  провести  комплекс работ,  которые  обеспечи
вали  бы  сохранность  и  защиту  ограждающих  конструкций  от  пе
реувлажнения.  Только  в  случае  аварийного  состояния  живописи 
работы могут начинаться  с ее укрепления.  В этот комплекс  входит 
выполнение  определенных  инженерностроительных  работ  с  со
блюдением  рекомендаций,  разрабатываемых  на  основе  практики 
реставрации  памятников  архитектуры.  Подробнее  с  этими  рабо
тами  и  рекомендациями  можно  ознакомиться  в  специальных  из
даниях.  Здесь приведены только  те из них, проведение и  использо
вание  которых  устраняет  или  уменьшает  возможность  возникно
вения биоповреждающих  ситуаций: 
—  Устройство  водоотвода  с  пристенных  участков  территории 
(отмостка),  вертикальная  планировка  всей  территории  вокруг 
здания, дренаж подземных и поверхностных  вод; 

—  Вертикальная  и  горизонтальная  гидроизоляции  фундаментов, 
подвалов, стен, цокольных  частей  зданий; 

—  Обеспечение  высокого  качества  кровельных  работ,  грамотное 
изготовление  водометов,  водосточных  труб,  водосливов,  ка
пельников,  гидроизоляция парапетов  и  гульбищ; 

—  Тепло и  пароизоляция  сводов,  пазух  стен  на  основе  теплофи
зических расчетов; 

—  Устройство  вентиляции  чердачных,  кровельных  пространств, 
внутренних  объемов  глав  ложных  барабанов,  труднодоступ
ных частей декоративных  кровель; 

—  Установка  в  окнах  световых  барабанов  специальных  жалю
зийных решеток или  клапановхлопушек; 

— Уплотнение  дверных  и  оконных  проемов.  Двери,  используемые 
для  входа  в  памятник,  рекомендуется  делать  двойные  с  тамбу
ром  и,  если  возможно,  предусматривать  воздушные  завесы. 

—  Грамотная  эксплуатация  средств  отопления и  вентиляции; 
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—  Использование  воздушного  дренажа  подземных  пристенных 
пространств  цоколей  и  внутристенной  вентиляции.  Для  обес
печения воздушного  дренажа  фундамента  в некоторых  случаях 
предлагается использовать  пустотелые  кирпичи. 

—  Осторожное  применение  таких  материалов  как  цемент,  гипс, 
фасадные  краски  на  основе  ПВА  и  ПХВ.  Для  стен  и  цоколей  из 
белого  камня  рекомендуется  применять  не  просто  известковую 
побелку,  а  укрепляющие  и  защитные  покрытия  на  основе  извести 
(лечебные  штукатурки).  На  поверхности  камня  создается  защит
ный  жертвенный  слой,  который  по  составу  мало  отличается  от 
известняка  (свежегашеная  известь  и  известняк,  растертый  до  пы
левидного  состояния,  разводятся  водой до консистенции  сметаны, 
затем  дчя повышения  адгезионных  и  прочностных  свойств  добав
ляется казеин  и  в некоторых  случаях  фунгицид,  поверхность  кам
ня перед нанесением покрытия тщательно  очищается) [33]. 
Особенную  актуальность  все вышеперечисленные  работы  и  ре

комендации  приобретают  при  введении  отопления  в ранее  неота
пливаемых  памятниках.  В некоторых  сложных  случаях  проблемы 
защиты  от проникновения  воды решаются  с помощью  инъектиро
вания  в  нижнюю  часть  стен  гидроизолирующих  материалов  или 
постоянно  действующего  электроосмоса. 
В  неотапливаемых  памятниках  архитектуры  в  теплый  период 

года  необходимо  проводить  регулируемое  проветривание.  Естест
венный организованный  воздухообмен  (проветривание  в  весенний 
период)  должен  обеспечить  постепенное  повышение  температуры 
внутреннего  воздуха  и  понижение  влажности,  тем  самым  умень
шая  опасность  выпадения  конденсата  на  живописи  и  строитель
ных материалах.  Сопоставляя  температуру  и влажность  наружно
го  и  внутреннего  воздуха,  выбирая  наиболее  подходящие  их  зна
чения и  регулируя  количество  поступающего  и  удаляемого  возду
ха,  можно  направленно  воздействовать  на  микроклимат  внутри 
зданияпамятника  [34]. 



Рис.  15. Результаты  посева  проб деструктированной  штукатурки  из Успен
ского  собора  в Дмитрове:  колонии  Sporotrichum  sp.,  и A .  versicolor,  сверху 
среда  Чапека  с крахмалом,  внизу  среда  Чапека,  слева О  разведение, 
справа  I  разведение 



Рис.  15а.  Результаты  посева  проб  ма среду Чапека  с крахмалом  деструкти
ровашюй  штукатурки  из  Рождественской  церкви  в селе  Рождествено~Су
ворово: мелкие колонии   актиномицеты,  полупрозчные  колонии  Асгето
nium  strictum,  белые колонии   Sporotrivhum  sp.,  слева   О разведение, 
справа   I разведение 



Рис.  16. Белый  налет микробиологического  происхождения  на 
стенописях  в ц. Иоанна  Предтечи  в Толчково  (г.  Ярославль) 

Рис.  16а. Тот  же участок  стенописи  после удаления  налета 



Рис. Па. Тот  же налет  сканирующая  электронная  микроскопия,  х  500 



Рис.  17в.  Тот же налет,  сканирующая  электронная  микроскопия,  х 10000 



Рис.  17г. Белым  налет биологического  происхождения  на  стенописи. 



Рис.  17д. Белый  налет биологического  происхождения  (контрольный  участок) 
на стенописи  после се  укрепления. 



Рис.  18. Колонии  темноокрашенных  грибов  на  поверхности  настенной 
масляной  живописи 



Рис.  18а. Колонии  темноокрашенных  грибов  на  поверхности  настенной 
масляной  живописи 



Биоповреждение  камня 
на  открытом  воздухе 

Микроорганизмы,  водоросли  и лишайники, повреждающие  камень 

/~аметшые  фасады,  резной  декор  и  скульптура  из  камня 
MY  на  открытом  воздухе  подвергаются  воздействию  ат
чУ  мосферных  осадков,  воздушных  потоков,  содержащих 

твердые  частицы,  резким  сменам  суточных  и  сезонных  темпера
тур,  приводящим  к  образованию  конденсата  и  льда  в  поров ом 
пространстве,  а также  биогенному  воздействию  вследствие  разви
тия  микроорганизмов,  водорослей,  лишайников  и  высших  расте
ний.  Совместное  действие  этих  факторов  вызывает  естественное 
старение  камня,  называемое  выветриванием.  Более  подвержены 
выветриванию  осадочные  породы.  Скорость  протекания  процес
сов выветривания  в загрязненной  агрессивными  газами  атмосфере 
значительно  возрастает.  В  результате  воздействия  агрессивных 
газов  происходит  разрыхление  и  изменение  поверхности  камня, 
усиливается  сорбция  сажевых  частиц  и других твердых  компонен
тов,  содержащихся  в  воздухе.  Особенно  быстро  разрушаются  в 
за1"рязненной  атмосфере  карбонатные  породы  камня.  За  послед
ние  десятилетия  состояние  зданий  и  скульптуры  из  известняка  и 
мрамора  на  открытом  воздухе  резко  ухудшилось  в  европейских 
странах,  в  том  числе  и в  России.  Применяемая  при  уходе  за  фаса
дами  влажная  или  сухая  пескоструйная  очистка  делает  поверх

89 



HA.  Ребрикова.  Биология  в реставрации 

ность  камня  микрошероховатой  и  более  открытой  для  возобнов
ления деструктивных  процессов. 
Характер  и  интенсивность  разрушения  зависят  от  породы 

камня  (состав, пористость  и  структура),  от локального  микрокли
мата  вокруг  памятника  (открытая  возвышенность,  низменность, 
близость  к  воде),  от  местоположения  в  сооружении  (цокольная 
часть,  ориентация  по  сторонам  света,  угол  наклона,  защищен
ность  карнизами  итп.).  Большинство  деструктивных  процессов  в 
камне и в  строительных  материалах  протекают  в присутствии  во
ды,  особенно  при  движении  воды или  меняющемся  уровне  увлаж
нения  (при  увлажнении,  намокании,  оттаивании).  Поглощая  и 
удерживая  воду,  микроорганизмы  и  низшие  растения  способству
ют этим  процессам. 
В  процессе  биовыветривания  камня  особенно  важно  наличие 

влаги, поэтому  любые  факторы,  способствующие  хотя  бы  кратко
временному  ее  задержанию,  благоприятны  для  развития  биодест
рукторов.  Некоторые  из  них  требуют  высокого  уровня  обводнен
ности  материала  (водоросли,  цианобактерии),  другие  удовлетво
ряются  даже  небольшими  порциями  конденсата,  но  любому  жи
вому  организму  в  том  или  ином  виде  вода  необходима  для  роста. 
Степень  увлажненности камня  зависит  от пористости и  структуры 
порового  пространства,  поэтому  плотные  известняки  более  ус
тойчивы,  чем  пористые,  а  мрамор  более  устойчив,  чем  известняк. 
Породы  с очень  крупными  порами,  типа  туфов, также  устойчивы, 
так  как  вошедшая  в  них  влага  быстро  высыхает.  Таким  образом, 
росту  микроорганизмов  и  биообрастателей  способствует  порис
тость, шероховатость  и  фактурная  обработка  поверхности  камня. 
Но  даже  наиболее  устойчивый  камень,  например,  полировашгый 
гранит  повреждается  водорослями  в  постоянной  тени  и  вблизи 
водосточных  труб. 
В средней  полосе  и  на  севере  России  западные  и  южные  стены 

памятников  архитектуры  больше  промываются  атмосферными 
осадками  и  быстрее  высыхают  после  увлажнения  в  сравнении  с 
северными  и  восточными,  которые,  дольше  находясь  во  влажном 
состоянии,  активнее  сорбируют  агрессивные  компоненты  воздуха 
и  сажевые  частицы.  В  результате  на  поверхности  камня  форми
руются  плотные  черные  сульфатизированные  корки,  под  которы
ми камень  продолжает  разрушаться.  Под выступами  и  небольши
ми карнизами  также возникают  темные корковые наслоения  изза 
затрудненного  промывания  дождем.  Корки  обладают  понижен
ной  паропроницаемостыо,  что  затем  приводит  к  их  отслаиванию. 
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Под  отслаивающимися  корками  условия  для  микроорганизмов 
более благоприятны,  чем на  поверхности. 
Большие  колебания  температуры  приводят  к  конденсационно

му увлажнению  и морозному  выветриванию  камня  на  южных  фа
садах.  Физическое  разрушение  камня  способствует  росту  орга
низмов  и  биообрастателей.  Вследствие  большего  увлажнения  го
ризонтальные  и  имеющие  небольшой  угол  наклона  поверхности 
камня  подвержены  более  интенсивному  физическому,  химическо
му  и  биологическому  выветриванию,  чем  вертикальные  или  с 
большим углом  наклона. 
В  условиях  сверхсорбционого  увлажнения  камень  может  под

вергаться  биокоррозии,  усиливающей  и  углубляющей  физико
химические процессы  деструкции  камня.  В основе механизма  био
коррозии  лежат  физические  процессы:  расклинивающее  действие 
набухших  клеток  и  внеклеточных  гигроскопичных  веществ 
(экзополисахаридов),  изменение  паропроницаемости  и  сорбцион
ной  способности  камня  вследствие  образования  бионаслоений,  а 
также  химические  процессы:  действие  продуктов  метаболизма  на 
минералы  посредством  кислотного  гидрогаза  или  в  результате 
реакций  обмена  и  комплексообразования.  При  биоразрушении 
камня происходит  образование каверн,  корковых  отслоений,  муч
нистые  разрушения  или  только  трансформация  верхнего  слоя. 
Наблюдается  изменение  минерального  состава,  цвета,  структуры, 
прочностных характеристик камня, появляются окрашенные пятна. 
Памятники  архитектуры  и  скульптуру  из  камня,  а  также  ар

хеологические  памятники  могут  повреждать  разные  группы  мик
роорганизмов,  водоросли,  лшпайники,  мхи и даже  цветковые  рас
тения.  Наряду  с  хемолитотрофными  бактериями  (нитрифици
рующими,  тионовыми)  и  фото синтезирующими  организмами,  не 
нуждающимися  в  органических  веществах,  в  повреждении  камня 
принимают  участие  микроорганизмы  с  другими  типами  метабо
лизма,  зависящие  от  наличия  органических  веществ.  Они  образу
ют  ассоциации  с  фотосинтетиками  или  хемолитотрофными  мик
роорганизмами.  Развитие  тех  или  иных  форм  микроорганизмов  и 
биообрастателей  зависит  от  уровня  увлажнения  камня,  который 
может  варьировать  от  постоянного  увлажнения  (в  фонтанах)  до 
периодического  (небольшими  порциями  конденсационной  влаги), 
а  также  от  климата  местности.  Например,  в  умеренном  климате 
на  камне  в наземных  условиях  развиваются  в  основном  зеленые  и 
синезеленые  водоросли  (цианобактерии),  а  диатомовые  водорос
ли  встречаются  только  в  фонтанах  или  редко  в  постоянно  влаж



НА.  Ребрикова.  Биология  в реставрации 

92 

ных  местах,  в  тропиках  диатомеи  могут  доминировать  в  составе 
обрастателей на  стенах и руинах исторических  зданий. 
На  цоколях исторических  зданий в  Москве, на  расположенных 

в  затененных  местах  белокаменных,  украшенных  резьбой  и  над
писями  саркофагах  XVIIXVIII  веков, из  Донского  и  Спасо
Андрониковского  монастырей  были  обнаружены  нитчатые  циа
нобактерии:  виды родов  Phormidium,  Oscillatoria,  Lyngbia;  зеленые 
водоросли:  Desmococcus  vulgaris,  Chlorococcum  sp.,  Stichococcus  ba
cillaris, Chlorella sp.,  Ulothrix punctata,  Microspora  sp.  С ними  совме
стно  развивались  бактерии,  окрашенные  дрожжи  и  темноокра
шенные  грибы.  При  микроскопировании  проб  были  видны  водо
рослевые  клетки,  бактериисателлиты,  фрагменты  темноокрашен
ного  мицелия,  окрашенные  и  неокрашенные  конидии,  иногда  с 
ростовыми  трубками.  В  зависимости  от  преобладания  тех  или 
иных  видов  наземных  аэрофильных  водорослей  цвет  образуемых 
ими  налетов  на  камне  изменялся  от  зеленого,  сер озеленого  до 
почти  черного.  Водорослевые  налеты  представляли  собой  пятна 
неправильной  формы  или  образовывали  сплошной  покров  на 
больших  участках  поверхности.  Цианобактерии,  зеленые  водо
росли — нитчатые  Ulothrix  punctata,  Microspora  sp.  и  одноклеточ
ная  Chlorella sp., — предпочитали  более  влажные  места  обитания: 
ложбинки,  горизонтальные  поверхности,  места  рядом  с  водотока
ми и т.д.  Из  деструктированного  известняка  в  кавернах  и под  от
слаивающимися  корками  выделялись  нитрифицирующие,  тионо
вые  и  гетеротрофные  бактерии,  актиномшдеты  и  мицелиальные 
грибы. В некоторых  случаях там  же были найдены клетки  зеленых 
протококковых  водорослей.  Активность  нитрифицирующих  и 
тионовых  бактерий  была  связана  с  зонами  глубокой  деструкции 
камня:  кавернами,  закрытыми  тонкими  корками,  участками  на 
границах  с реставрационными  цементными  восполнениями  утрат 
и  разрушенной  поверхностью  камня  под  черными  отслаивающи
мися корками. 
Численность  пропагул мицелиальных  грибов колебалась  от  103 

на  грамм пробы  серочерного  налета  на  поверхности камня до  104 
в  пробах  из  каверн  и  изпод  корковых  отслоений.  Количество 
клеток  пигментированных  и  непигментированных  дрожжей  в 
пробах  с  поверхности  камня  составляла  105  на  грамм  пробы.  В 
пробах,  взятых  на  некоторой  глубине  от  поверхности  камня,  она 
была  небольшой.  С  водорослями  и  цианобактериями  на  поверх
ности  камня  были  ассоциированы  гетеротрофные  бактерии,  чис
ленность  которых  была  порядка  10б  на  грамм  пробы.  Среди  них 
преобладали  пигментированные  формы.  В  водорослевомикроб
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ных  ассоциациях  отсутствовали  актиномицеты  (в  таких  ассоциа
циях на  камне в  интерьере  неотапливаемых  памятников  они  весь
ма  многочисленны).  Но  в  зонах  глубокой  деструкции  камня  чис
ленность  актиномицетов,  также  как  и  гетеротрофных  бактерий, 
была  высокой — более  106на  грамм  пробы.  По  видовому  составу 
грибы,  обнаруженные  в пробах  измененного  и  деструктированно
го камня,  разделились  на  две группы,  которые  условно  можно  на
звать  эпилитные  и  эндолитные.  Термин  эндолитные  достаточно 
условен,  так  как  обычно  применяется  к  организмам,  способным 
развиваться  на  некотором  расстоянии  от поверхности  внешне  ма
ло поврежденного  камня,  в данном  случае  он  относится к  грибам, 
обнаруженным  в  зонах  глубокой  деструкции камня  в  ассоциациях 
с хемолитотрофными  и  гетеротрофными  бактериями  и  актиноми
цетами.  Среди  эпилитов  преобладали  типичные  представители 
эпифитной  микофлоры:  пигментированные  дрожжи,  в  том  числе 
A.  pulhdans,  пигментированные  мицелиальные грибы — виды  рода 
Cladosporium,  Alternaria  и  Phoma.  Они  являются  обычными  компо
нентами  микофлоры  воздуха,  отличаются  устойчивостью  к  воз
действию  солнечного  света  и  поэтому  часто  встречаются  на  раз
личных поверхностях  на  открытом  воздухе. В составе  эндолитных 
форм  были  выявлены  виды  родов  Acremonium,  Verticillium,  Sporo
trichum,  Scopulariopsis  и  некоторые  другие  неокрашенные  или 
имеющие  светлую  окраску  виды.  Эти  микофильные  виды  грибов 
развиваются  на  поздних  этапах  микробных  сукцессии. Они  устой
чивы в условиях насыщенных  микробных  сообществ. 
В  процессе  предресгаврационного  исследования  белокаменного 

портала  Большого театра  было проведено изучение микробных ассо
щиций  в зонах деструкции  камня.  Колонны портала  на  высоту  око
ло  45  м  от  стилобатной  части  были  покрыты  серыми  и  черными 
пятнами,  располагавшимися  преимущественно  с  подветренной  сто
роны, и  кавернами,  образовавшимися  под  отслаивающимися  домаз
ками.  Верхний  слой  камня  и  обмазки  на  окрашенных  участках  был 
сульфатизированным.  В  отобранных  пробах  были  обнаружены  аэ
рофитные  микроорганизмы,  но  в  небольшом  количестве.  Образова
ние  пятен  произошло,  повидимому,  вследствие  сорбции  влажным 
камнем кислых газов из городского воздуха, сажистых и других твер
дых частиц,  содержащих  токсичные  для микроорганизмов  вещества. 
В деструктированном  материале из каверн были обнаружены гетеро
трофные  бактерии,  актиномицеты  и  грибы,  среди которых  преобла
дали изоляты  Verticillium  sp., и  Sporotrichum sp. Таким  образом,  было 
установлено,  что  наиболее  благоприятные  для  развития  микроорга
низмов условия создавались в кавернах. 
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Исследование  проб  с фасада  Рождественского  собора  в  Сузда
ле  показало,  что  в  зонах  деструкции  известняка  (каверны  на  вы
соте 0,5 и  1 м  от  уровня  земли)  совместно  развиваются  популяции 
микроскопических  грибов  (103  на  грамм  пробы,  доминировали 
виды  родов  Acremonium,  Sporotrichum),  актиномицетов  (104  на 
грамм  пробы),  хемоорганотрофных  бактерий  (106  на  грамм  про
бы),  в  некоторых  случаях  также  были  обнаружены  бактерии  — 
нитрификаторы,  но количество  их было  невысоким. 
Состав  водорослевомикробных  ассоциаций  исследовался  так

же  на  памятниках  из  мрамора  и  гранита  ( Ногаодевичий  и  Дон
ской монастыри  в  Москве).  Степень  их  обрастания  была  меньше, 
чем  известняков,  а  видовой  состав  грибов  и  водорослей  более  од
нообразен.  В  менее  загрязненных  местах,  чем  центральные  рай
оны  крупного  города,  кроме  водорослей,  цианобактерий  и  мик
роорганизмов  камень  могут  колонизировать  лишайники,  глав
ным  образом  нактшные.  В  отличие  от  нечувствительных  к  за
грязнению воздуха эпилитных форм водорослей и  цианобактерий, 
для роста  которых  необходимы  затененные  или  сильно  увлажняе
мые  поверхности  камня,  лишайники  не  столь  влаголюбивы.  Они 
могут  развиваться  на  освещенных  сухих  участках,  увлажняемых 
периодически  атмосферными  осадками или конденсационной  вла
гой.  Лишайники  являются  уникальными  первопоселенцами  на 
скалах  и  валунах,  для  их  роста  достаточно  даже  небольших  пор
ций конденсата,  образующихся  на  камнях  при  перепаде  темпера
туры  воздуха.  При  отсутствии  конкуренции  эти  медленно  расту
щие  организмы  заселяют  большие  скальные  поверхности,  отдель
ные камни  и  валуны  в  суровых  климатических  условиях  пустынь, 
горных  массивов  и  субарктичеких  регионов.  Иногда  свободными 
от них  остаются  только  вертикальные,  или  имеющие  отрицатель
ный  угол  уклона  поверхности,  на  которых  не  задерживается  кон
денсационная  влага. 
Лишайники  принимают  активное  участие  в  биогеохимических 

процессах  выветривания  камня.  Для  них  особенно  характерен 
процесс биотрансформации  минеральных  веществ, так  как  многие 
выделяемые  ими  соединения  обладают  комплексообразуюшим 
действием.  Они  образуют  специфические  лишайниковые  кислоты 
и в некоторых  случаях щавелевую  кислоту.  Талломы  лишайников, 
также  как  и  клетки  водорослей,  поглощают  минеральные  компо
ненты,  входящие  в  состав  пород,  на  которых  они  развиваются.  В 
результате  проведенных  исследований  было  установлено,  что  в 
них  содержится  больше  кальция,  железа,  магния  и  других  элемен
тов,  чем  в  породах,  служащих  им  субстратом.  Благодаря  биохи
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мической  активности  лишайники  способны  проникать  внутрь 
камня на  значительную  глубину  не только  по мелким  трещинам  и 
щелям, но и посредством растворения  горных  пород. 
Исследование коллекции древних каменных изваяний ХПХШ ве

ков Исторического музея в городе Днепропетровске  ( 49 скульптур из 
песчаника,  13 скульптур из  известняка), проведенное в связи с разра
боткой методики их реставрации, показало, что в условиях умеренно
го  загрязнения  воздуха  (музей расположен на  холме рядом с парком) 
накипные  лишайники  могут  заселять  карбонатные  породы  камня— 
известняки и песчаники  с большим количеством карбонатного  вяжу
щего. Можно  предположить, что карбонатные породы камня  оказы
вают  нейтрализующее  воздействие на  кислые  осадки,  тем  самым де
лая  их  менее  токсичными  для  лишайников.  В  составе  лихенофлоры 
памятников  были  обнаружены  виды,  известные  как  полеофильные, 
вьщерживающис  умеренное  загрязнение:  Lecanora  dispersa,  Cande
lariella aurella,  С. vitelina,  Xanthoria  candelaria,  Placolecanora muralis. До
мигогоутощими видами были L.  dispersa и С. aurella. На поверхностях с 
небольшими  углами  наклона  (на  головных  уборах,  плечах  фигур) 
синузии  лишайников  были  представлены  этими  двумя  видами,  а  на 
поверхностях с большим углом наклона развились в основном только 
талломы  L.  dispersa. Обрастание  водорослями  (Desmococcus  vulgaris, 
Ulothrix sp.) наблюдалось  по  ходу  естественных  стоков  воды, в круп
ных треищнах и на границе камня  с почвой. В кавернах на  скульпту
рах  из  известняка  были  обнаружены  также  клетки  протококковых 
водорослей [35]. 
Каменные изваяния  (II—III вв. до н.э.), обнаруженные в пустыне 

КараКум  на  плато  Устюрт  в  святилище  Байте  находились  в  при
поверхностном  слое  почвы,  частично  выступая  из  нее.  Все  части 
изваяний,  находящиеся  выше  уровня  почвы  были  покрыты  талло
мами  лишайников.  Синузии  лишайников  на  изваяниях  из  извест
няка  состояли  из  видов  родов Caloplaca,  Candelariella,  Lecanora: 
Caloplaca  decipiens,  С.  granulosa,  С,  lactea,  Candelariella  aurella, 
Lecanora sp.  Талломы  лишайников,  особенно  виды рода  Caloplaca, 
были  прочно  сцеплены  с  камнем  и  частично  попружены  в  него, 
образовав  измененный переходный  слой [36]. 
В  Восточной  Сибири  было  проведено  биологическое  обследова

ние  наскальных  рисунков  памятника  "Шишкинская  писаница", 
"СаганЗаба"  и  "Орсо".  Памятник  "Шишкинская  писашща"  нахо
дится  в  верховьях  р.  Лены,  датируется  от  неолита  до  IXX  вв.  н.э. 
Петроглифы  расположены  на  прибрежном  скальном  массиве,  на 
высоте  2030  м  от  уровня  воды,  на  гладких  вертикальных  или  с 
отрицательным  углом  наклона  плоскостях  красного  песчаника  с 
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небольшим  количеством  карбонатного  цемента,  ориентирован
ных на  юг  и  покрытых  скальным  загаром,  зандпценных  от  атмо
сферных  осадков  естественными  козырьками.  Увлажнение  их  ат
мосферными  осадками и  конденсационной  влагой  незначительно. 
Скальный  массив  "Шипткино"  заселен  растительностью,  типич
ной  для  засушливых  мест  обитания.  Карнизы  и  скальные  выходы 
вблизи  петроглифов,  в  меньшей  степени  открытые  поверхности 
вблизи  водостоков,  падающих  с массива,  покрыты  листоватыми  и 
накипными лишайниками.  Свободны  от них только  вертикальные 
или  с  отрицательным  углом  наклона  поверхности.  Именно  такие 
поверхности  использовались  для  рисунков.  На  плоскостях  с  пет
роглифами,  где  практически  единственным  источником  увлажне
ния  является  конденсат,  на  одном  участке  были  обнаружены  не
большие  талломы  накипных  лишайников:  Endocarpon  pussilum, 
Aspicilia  contorte и Lecanora  sp. Микробиологический  анализ  проб 
песчаника,  отобранных  рядом  с  талломами  Endocarpon  pussilum, 
показал,  что  в  них  на  дватри  порядка  больше  хемоорганотроф
ных  бактерий  и микроскопических  грибов  (104  клеток  бактерий  и 
103  грибных  пропагул  на  грамм  пробы),  чем  в  контрольных  про
бах без  лишайников. 
Памятник  "СаганЗаба"  расположен  на  западном  берегу  Бай

кала  в Приольхонье,  датируется  от неолита  до  IXX  вв. н.э..  Пет
роглифы  находятся  на  расстоянии  трехчетырех  метров  от  по
верхности  озера,  на  высоте  от  0,2 до  6 м  от  уровня  воды,  на  плос
костях  белого  средпезернистого  кальцитового  мрамора,  ориенти
рованных  на юг  и покрытых  патиной  разного  оттенка,  состоящей 
из  перекристаллизованного  кальцита  с примесью  других  соедине
ний.  Поверхности  с изображениями  имеют наклон,  близкий  к  вер
тикальному,  но  в  одной  плоскости  углы  наклонов  меняются  от 
положительных  к  отрицательным  в  пределах  нескольких  граду
сов.  Скалы  подвергаются  увлажнению  в  штормовую  погоду,  ат
мосферными  осадками и вследствие  частого  образования  туманов. 
Все  склоны  мраморных  скал  памятника,  имеющие  даже  не

большой  положительный  угол  наклона  покрыты  эпилитными 
шппайниками.  Только  круто  обрывающиеся  к  Байкалу  плоскости 
с рисунками  были  относительно  свободны  от  талломов  лищайни
ков.  В трещинах  скал росли мхи и травы,  которые  подпитывались 
водой из многочисленных  карстовых полостей.  При  обследовании 
было  обнаружено,  что  плоскости  с рисунками  заселены  эндолит
ными  формами  водорослей.  Не  образуя  поверхностных  налетов, 
они развивались  между частицами  породы,  которые  были  отделе
ны  от  поверхности  коркой  перекристаллизованного  кальцита  с 
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зернами мрамора,  толщиной до  57 мм. В этих условиях  водоросли 
находят  специфическую  экологическую  нишу  для  роста,  светлая 
корка  пропускает  свет  и  воду,  и  в  то  же  время  служит  хорошей 
защитой  от чрезмерного  солнечного  света  и  быстрого  высыхания. 
На  поперечных  разломах  породы  водорослевый  слой  выглядел 
как тонкая  синезеленая полоса  под  белой коркой.  Колонии  водо
рослей  находились  в воздушных  камерах,  прикрепляясь  группами 
к  кристаллам  мрамора.  Рост  водорослей  в  толще  известняков  и 
мраморов  характерен дтя суровых климатических  условий. 
Микроскопический  анализ  проб  выявил  большое  количество 

клеток  цианобактерий  (синезеленых  водорослей)  и  небольшое 
количество  одноклеточных  зеленых  водорослей.  Цианобактерии 
были представлены  колониальными  видами  Gleocapsa sp. и  Nostoc 
sp.,  в  нижней,  наиболее  увлажняемой  части  массива,  к  ним  при
соединялась  нитчатая  Stigonema  sp.  Клетки  Gleocapsa  sp.  домини
ровали  на  всех  плоскостях  и  были  обнаружены  на  высоте  более 
двух  метров,  где  другие  цианобактерии  отсутствовали.  Клетки 
цианобактерии  имели толстые  слизистые  оболочки,  защищающие 
их от неблагоприятных  воздействий.  Вследствие роста  водорослей 
мрамор  приобрел  сероваточерный  оттенок.  Верхний  слой  мрамо
ра  на  участках,  заселенных  водорослями,  был  ослаблен  и  имел 
тенденцию  к  отслаиванию.  На  петроглифах  "СаганЗабы"  были 
отдельггые талломы накипных лишайников  золотистооранжевого 
цвета,  которые  были  определены  как  Caloplaca  sp.  (рис.  19).  Пет
роглифы  памятника  "Орсо"  нанесены  на  мраморную  плоскость 
прибрежного  скального  массива,  расположенного  относительно 
недалеко  от  "СаганЗабы".  В отличие  от  "СаганЗабы",  памятник 
небольшой  по  размеру,  расположен  на  большой  высоте  и  на  зна
чительном  удалении  от  берега  озера.  Здесь  также  были  обнаруже
ны  цианобактерии,  развивающиеся  в  приповерхностном  слое 
камня. Они  заселяли  только  нижнюю  часть  памятника  и  участки, 
прилегающие к водотокам  (рис.20)  [37]. 
Обследование  показало,  что  наряду  с  процессами  выветрива

ния,  а  также  актами  вандализма,  разрушение  памятников  проис
ходит  и  вследствие  деятельности  биообрастателей.  Развитие  их 
провоцируется  изменением  естественных  факторов,  защищающих 
памятники  от  намокания  и  обильного  конденсационного  увлаж
нения.  Действительно,  петроглифы  обследованных  памятников 
расположены  на  отвесных  скальных  плоскостях  южной  ориента
ции,  покрытых  скальным  загаром  или  патиной,  на  которых  ско
рость  биологического  выветривания  камня  минимальна.  При 
этом  вокруг  них  камень  очень  сильно  колонизирован  накипными 
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лишайниками  и  цианобактериями  и  имеет  "трухлявый"  верхний 
слой. Возрасти  сохранность  памятников  свидетельствуют  о нали
чии специфических условий,  способствовавших их  сохранению. 
Нарушение  этих  условий,  естественное  или  случившееся  в  ре

зультате  деятельности  человека,  ведет  к  быстрому  разрушению 
памятников.  На  городище  "Манхай",  находящемся  в  150  км  от 
Шишкинской  писаницы,  вследствие  уничтожения  карнизов  над 
плоскостями  с рисунками начался интенсивный рост  лишайников. 
Изменение  гидрологического  режима  Байкала  после  возведения 
гидротехнических  сооружений  на  Ангаре  способствовало  расши
рению  границ  колонизации  пиано бактериями  плоскостей  с  ри
сунками на памятнике  "СаганЗаба". 

Меры, ограничивающие  процессы  биологического  выветривания 
камня 

Практически  все разруиттельные  процессы  в  камне,  а  биоген
ные  особенно, протекают  при  участии воды.  Присущая  каменным 
материалам  пористость,  трещиноватость  способствуют  их  влаго
насыщению.  Альго  и  микробиологические  повреждения  камен
ной  скульптуры,  фасадов  памятников  архитектуры  имеют  очаго
вый  характер  и  возникают  на  наиболее  увлажняемых  и  затенен
ных  участках.  Для  защиты  камня  от  чрезмерного  увлажнения  ис
пользуют разные профилактические меры и  средства. 
Биоповрежедению  скульптуры  и  надгробий  в  парках  и  на 

кладбищах  способствует  запущенность  прилегающей  к  ним  тер
ритории,  разрастание  крон  деревьев,  загущенные  кустарниковые 
насаждения.  Вплоть  до  недавнего  времени  в  некрополе  Донского 
монастыря можно  было  видеть, как  отсутствие регулярного  ухода 
способствует  биоповреждению  даже  наиболее  устойчивых  гра
нитных  изваяний  с полированной  поверхностью.  В условиях  уме
ренного  климата  неглубокие  арочные  ниши,  не  защищая  полно
стью  скульптуру  от  намокания,  препятствуют  быстрому  испаре
нию влаги, тем  самым  благоприятствуя  биоповреждению.  В то  же 
время  кровля  на  столбах,  устроенная  над  скульптурой,  защшцая 
от  осадков  и  не  задерживая  движения  воздуха,  предохраняет  от 
биологических  и  других  повреждений  камня.  Устройство  таких 
навесов  не  может  быть  универсальным  решением,  поскольку  оно 
связано  с изменением  эстетического  восприятия  памятника.  Пре
вентивная  консервация  парковой  и  мемориальной  скульптуры  из 
камня  на  открытом  воздухе  включает  укрытие  на  зиму,  уход  за 
окружающими  деревьями  и  кустами,  регулярное  удаление  загряз
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нений  с поверхности,  регламентируемые  правилами  текущего  ухо
да.  При  проведении  реставрационных  работ  необходимо  исполь
зование защитных гидрофобных  покрытий. 
Фасады  исторических  зданий и их  архитектурный  декор  долж

ны  защищаться  с помощью  вертикальной  и  горизонтальной  гид
роизоляции,  а  также  с  помощью  защитных  покрытий  на  основе 
минеральных  вяжущих  или  элементорганических  соединений.  Для 
памятников  из  известняка  после  предварительной  очистки  по
верхности  применяется  известковая  обмазка,  так  называемый 
жертвенный  слой.  Широко  распространено  в  практике  примене
ние  локальной  гидрофобной  защиты  наиболее  увлажняемых  по
верхностей  (при  отсутствия  капиллярного  подсоса  влаги).  В  этом 
случае  перед  гидрофобизацией  проводят  биощгдную  обработку 
камня,  или  смешивают  биоцидные  и  гидрофобизур)тощие  соста
вы,  или  применяют  гидрофобизаторы  с  биоцидным  действием.  В 
качестве  гидрофобизаторов  используются  кремшшорганические 
или фтор органические  Соединения. 
Однако  не  следует  забывать,  что  на  открытом  воздухе  в  усло

виях,  способствующих  деструкции  камня,  и  гидрофобизаторы,  и 
биоциды  подвергаются  ускоренной  деструкции,  и  через  относи
тельно  короткий  промежуток  времени  защитные  покрытия  при
ходится возобновлять.  Чтобы  увеличить  длительность  защитного 
действия,  необходимо  проведение  комплекса  мер,  направленных 
на  защиту  памятника  от грунтовой  и  атмосферной влаги.  Его  вы
полнение  уменьшает  будущие  объемы  консервационных  и  рестав
рационных работ на  фасаде памятника  и его каменном  декоре. 
Очень  сложна  проблема  сохранения наскальных  рисунков.  Из

вестны  неудачные  попытки  их консервации.  Наскальные  рисунки 
являются компонентами  сложной природной  системы и находятся, 
как  правило,  в  суровых  климатических  условиях.  Без  учета  этого 
перенесение  методов,  используемых  в  практике  консервации  на
стенной  живописи,  скульптуры и памятников  архитектуры,  может 
привести  к  негативным  результатам.  В связи  с  этим  перед  прове
дением  работ  необходимо  комплексное  исследование  всех  факто
ров  окружающей  памятник  среды,  которые  способствовали  его 
сохранению  на  протяжении  тысяч  лет.  Известны  и  более  ради
кальные  решения  в  области  превентивной  консервации  камня: 
перенос  скульптур,  фрагментов  архитектурного  декора,  наскаль
ных  рисунков  в  музейные  условия  с  заменой  их  копиями  для  де
монстрации  на  открытом  воздухе,  сооружение  павильонов  для 
экспонирования  уникальной  скульптуры  и  в  исключительных 
случаях для сохранения  особо  ценных памятников  архитектуры. 
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Рис.  19. Колонии  лишайников  на  камне. 





Рис.20. Общий  вид памятника  с  петроглифами 



Методы  исследования 
микологического  повреждения 
произведений искусства 

ели  при  обследовании  произведений  станковой  живопи
си, предметов  прикладного  искусства,  книг,  рукописей  и 
документов  обнаружены  окрашенные  или  белые  налеты, 

пигментация  и  другие  деструктивные  изменения,  предположи
тельно  связанные  с деятельностью  грибов, то  эти участки  сначала 
исследуют  под  бинокуляром  (МБС9,  МБС10).  Особенно  тща
тельно  осматривают  вещи  со  следами  затеков.  Затем  отбирают 
микропробы  для  микроскопирования  и  биохимических  методов 
исследования,  а также  делают  посевы на  искусственные  питатель
ные среды. 
Обследуя вещи,  поступившие  на  реставрацию,  важно  получить 

возможно  более полную  информацию  об условиях,  в которых  они 
пребьшали  в течение всего  периода  их  существования.  Микологи
ческое  исследование  вещей  в  фовдохранилищах  предполагает 
анализ  микроклиматических  условий  не только  в помещениях,  но 
и  в  витринах,  шкафах  с  целью  выявления  причин,  способствую
щих биоповреждению, и разработки  рекомендаций по  их  устране
нию.  В случае  аварий  принимаются  неотложные  меры  для  ликви
дации их последствий. 
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Световая, люминесцентная  и электронная  микроскопия 

Исследование микробиологических  повреждений  произведений 
искусства  ставит  перед  исследователем  задачу  получения  досто
верной  информации,  располагая  при  этом  очень  небольшим  ко
личеством  исследуемого  материала.  Когда  условия для роста  гри
бов  были  благоприятны,  и  повреждение  свежее,  то  мицелиальные 
и  спороносящие  структуры  грибов  можно  наблюдать,  изучая  про
изведение  под  стереоскопическим  микроскопом  (или  бинокуляр
ной  лупой).  Но  в  большинстве  случаев  приходится  иметь  дело  с 
другими  ситуациями.  Например,  условия  хранения  лишь  незначи
тельно  превышают  допустимые  параметры  влажности  и  темпера
туры; наличие микрозон  в перегруженных  хранилищах,  в  гермети
зированных  объемах;  следы  старых  повреждений,  когда  о  разви
тии  грибов  можно  судить  только  по  оставленным  ими  пигмент
ным  пятнам. 
В  микрозонах  в  составе  пылевых  загрязнений  на  экспонатах 

грибы  могут  развиваться  в  виде  микроколоний,  состоящих  из  не
скольких  слабо  разветвленных  нитей  мицелия.  Иногда  в  составе 
загрязнений  на  поверхности  экспонатов  можно  наблюдать  про
растание  спор  грибов  —  образование  только  неразветвлешюй 
ростовой  трубки.  Такие  микроколонии  уже  невозможно  наблю
дать  под  бинокуляром.  Для  исследования  состояния  грибов  на 
поверхности  экспонатов  (покоящихся  спор  —  их  количества  и 
морфологических  признаков,  —  различных  стадий  прорастания 
спор,  формирования  мицелия,  наличия репродуктивных  структур) 
необходимо  приготовить  препараты  исследуемого  материала  с 
помощью  предметного  и  покровных  стекол и  провести  микроско
пические  исследования.  Для  этой  цели  следует  использовать  мик
роскопы  с  хорошей  оптикой,  позволявшие  изучать  прозрачные 
препараты при  больших увеличениях. Из  отечественных  приборов 
этим  задачам  отвечают МБИ15 и  МБИ16. 
В ситу  особенностей  строения клеточной  стенки  мшгелиальных 

1рибов,  особенно  спор,  они  плохо  смачиваются  водой,  за  исклю
чением  активно  растущих  гиф,  в  мембранах  которых  гораздо 
меньше  поперечносшитых  молекул  биополимеров.  Клетки  грибов 
в  водных  препаратах  образуют  скопления,  которые  трудно  изу
чать.  Кроме того,  вода  быстро  высыхает,  часть  водорастворимых 
соединений,  присутствующих  в  составе  загрязнений,  переходит  в 
раствор,  исследуемый  материал  вместе  с перемещением  воды  рас
пространяется  по  всей  площади  препарата,  что  также  затрудняет 
его  изучение,  если принять  во  внимание  количество  исследуемого 
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вещества.  Как  показал  многолетний  опыт  обследований  экспона
тов,  лучше  всего  для  мшсроскопирования  проб  загрязнений  с це
лью  выявления  структур  грибов  и  изучения  их  морфологических 
характеристик  пользоваться  чистой  молочной  кислотой,  которая 
представляет  собой  прозрачную  вязкую  жидкость.  На  предметное 
стекло  наносится  одна  небольшая  капля  молочной  кислоты,  в  ко
торую  помещается  исследуемый  материал,  капля  прикрывается 
покровным  стеклом,и  препарат  можно  микр о скопировать  даже  в 
течение  нескольких  дней.  Благодаря  высокой  вязкости  молочной 
кислоты  исследуемый  материал,  перенесенный  на  кончике  препа
равальной  иглы,  остается  в том  месте,  куда  он  был  помещен.  Мо
лочная кислота  хорошо  смачивает  гидрофобные  споры и  мицелий 
грибов,  причем  хорошо  видны  и  неокрашенные  и  окрашенные 
структуры. 
Чтобы  повысить  контрастность  препаратов  для  световой  мик

роскопии,  можно  использовать  окрашивание  исследуемого  мате
риала^  микологической  практике  для  окрашивания  мицелия  гри
бов  наиболее  часто  применяют  следующие  красители:  метилено
вый  синий в виде  спиртовых,  водных,  щелочных  растворов,  мети
ловый  фиолетовый,  геициановый  фиолетовый,  airajnirioBbJii  си
ний.  При  учете  почвенных  грибов  методом  прямого  микр о скопи
рован™  препараты  обычно  красят  карболовым  эритрозином. 
Мицелий  и  конидиеносцы  грибов  классов  Deuteromycetes  и 
Ascomycetes,  представители  которых  чаще  всего  выделяются  с по
врежденных  экспонатов,  хорошо  окрашиваются  хлопчатобумаж
ным  синим,  приготовленным  следующим  образом:  к  2 мл  молоч
ной кислоты  добавляются  2 г  фенола,  1 мл  глицерина,  2 мл  воды, 
краситель  вводится  таким  образом,  чтобы  его  конечная  концен
трация была  0,21,0%, время  окрашивания  10 минут. 
Микроскопы  МБИ15  и  МБИ16,  специальные  люминесцент

ные  микроскопы  (типа  МЛ2)  и  другие  позволяют  пользоваться 
методом  люминесцентной  микроскопии  для  изучения  микроско
пических проб  с поврежденных  произведений.  Он  основан  на  том, 
что  некоторые  структуры  клетки  под  воздействием  лучей  сине
фиолетового  участка  спектра  определенной  длины  волны  (до  360
365  нм),  начинают  светиться.  Например,  яркокрасным  цветом 
светится  хлорофилл.  Используя  источник  УФизлучения,  можно  в 
темноте видеть  не только  скопления клеток водорослей на  камне  и 
штукатурке,  но  и  отдельные  клетки,  невидимые  при  обычном  ос
вещении.  Структуры  большинства  видов  грибов  не  обладают  та
ким  свойством,  но  приобретают  его  при  окраске  специальными 
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5  Приводится  описание  для  исследования  микроорганизмов  в  почве, 
навеска  исследуемого  материала  может  быть  существенно  уменьшена  и 
соответственно  изменен  объем  разведений. 

веществами  флюорохромами.  Основные  достоинства  люминес
центной  микроскопии  заключаются  в  высокой  чувствительности, 
специфичности,  четкости  изображения,  в  возможности  дифферен
цирования  жизнеспособных  и мертвых  клеток  (при  окраске  акри
диновым  оранжевым  живые  клетки  грибов  и  других  микроорга
низмов  светятся  ярким  зеленоватым  цветом,  мертвые —  красным 
или  оранжевым). 

Методика  5 

Навеску  исследуемой  свежеотобранной  пробы  (около  1г)  сус
пендируют  в  100 г  стерильной  воды  в  течение  30 минут  на  качал
ке,  готовят  ряд  разведений  (1:100,  1:1000).  Стерильной  пипеткой 
берут  1 мл  полученной  суспензии  и добавляют  в нее раствор  кра
сителя  с таким  расчетом,  чтобы  его  конечная  концентрация  была 
равна  1:1000,  1:10000 и  т.д.  (концентрация  красителя  подбирается 
экспериментально  с  учетом  степени  зараженности  исследуемого 
объекта).  Окраску  проводят  в  течение  3060  минут.  После  этого 
каплю  суспензии  помещают  на  предметное  стекло  и  микроскопи
руют  в  отраженном  синем  свете  с  помощью  микроскопа  МЛ2. 
При  этом  живые клетки  грибов  и  других микроорганизмов  люми
несцируют  зеленым  цветом,  а неживые клетки и  органические  час
тицы — красным. Подсчет  клеток  микроорганизмов  и  гиф  грибов 
лучше  проводить  в  камере  Горяева,  на  каждом  стекле  подсчиты
вают  не менее  20  полей  зрения.  Расчет  количества  клеток  микро
организмов  (для количественной  оценки) в  1 г пробы  проводят  по 
формуле:  х =  aSi/vS2C,  где  х — количество  микроорганизмов  в  1 г 
пробы;  а  —  среднее  арифметическое  число  микроорганизмов  в 
одном  поле  зрения микроскопа;  v —  объем исследуемой  суспензии 
(мл) на  стекле; Si — площадь  препарата  (мкм2);  S2 — площадь  по
ля зрения микроскопа  (мкм2); с — разведение почвенной  суспензии 
(пробы  материала).  Для  проведения  люминесцентного  анализа 
требуются  следующие  реактивы  и  оборудование:  люминесцент
ный  микроскоп,  покровные  и  предметные  стекла,  камера  Горяева 
(или  Тома),  исходный  раствор  люминесцирующего  красителя 
(аккредина  оранжевого)  в концентрации  1:500, колбы и  пробирки 
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со  стерильной  водой  для  приготовления  разведений,  чистые  пи
петки на  1 мл [38]. 
Разрешающая  способность  электронных  микроскопов  намного 

превосходит  световые,  так  как  длина  волны  потока  электронов  в 
сотни  раз  короче  световых  волн.  Наибольшее  распространение 
для изучения микробиологических  повреждений  живописных  про
изведений  получила  сканирующая  электронная  микроскопия 
(СЭМ).  Благодаря  высокой разрешающей  способности и  большой 
глубине  фокуса  можно  наблюдать  микроскопические  грибы  и 
другие  микроорганизмы  непосредственно  на  поверхности  иссле
дуемого  объекта,  а также  определить  характер  его  разрушения. 
Несмотря на то, что для СЭМ  требуются небольшие пробы,  ку

сочки  размером  в  несколько  миллиметров,  иногда  бывает  невоз
можно  отобрать  такие  пробы  с интересующих  исследователя  уча
стков.  В таком  случае для  СЭМ  пробы можно  взять  методом  лип
ких  реплик.  С  этой  целью  к  исследуемому  участку  прикасаются 
небольшим  кусочком  скотча,  который  затем  прикрепляют  специ
альным  клеем к  столику микроскопа  липкой  стороной  вверх.  Что
бы уменьшить  деформацию  клеточных  структур  в вакууме,  пробы 
перед  напылением  можно  фиксировать  в  2,5%ном  растворе  глу
тарового  альдегида,  затем  их  обезвоживают  в  спиртовых  раство
рах  возрастающей  концентрации,  заканчивая  абсолютным  спир
том.  Клетки,  имеющие  толстые  стенки,  сохраняют  форму  и  орна
ментацию  и  без  предварительной  фиксации.  Перед  проведением 
исследований  с  помощью  электронной  микроскопии  необходимо 
тщательно  изучить  объект  с помощью  стереоскопического  микро
скопа,  а  также  исследовать  пробы  в  просвечивающем  световом 
микроскопе. 

Выделение  микроскопических  грибов  с музейных  предметов  на пи
тательные  среды 

Основной  особенностью  отбора  микробиологических  проб  для 
посева  с  произведений  станковой  живописи  являются  ограниче
ния по размеру  одной  пробы и по  их количеству.  Реально  исследо
ватель  в  лучшем  случае  может  рассчитывать  на  несколько  кро
шечных  частиц  исследуемого  материала.  Вследствие  этого  оче
видна  невозможность  применения  некоторых  методов  выделения 
грибов  из  природных  и  искусственных  субстратов,  используемых 
в микологии.  Например,  количественный  метод учета  числа  гриб
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ных  клеток  на  грамм  исследуемого  материала  с  помощью  серий
ных  разведений  пробы,  так  как  для  получения  достоверных  ре
зультатов, в  этом  случае требуется,  чтобы  навеска  пробы  была  не 
меньше  50100  мг.  Если  на  произведении  есть  визуально  наблю
даемые  налеты  грибов,  состоящие  из  мицелия  и  спор,  или  только 
мицелиальные,  то  обычно  применяют  микробиологический  крю
чок,  с  помощью  которого  небольшое  количество  инокулюма  пе
реносят  на  поверхность  агаризированных  питательных  сред.  По
сев  делают  отдельными  уколами  на  поверхности  среды  в  чашки 
Петри.  Если  при  обследовании  обнаружены  только  следы  разви
тия  грибов  в  виде  пигментных  пятен  или  деструктивные  измене
ния  неясного  характера,  то  небольшое  количество  исследуемого 
материала  на  кончике  глазного  скальпеля  переносится  на  поверх
ность  агаризированной  среды  в  чашку  Петри,  при  этом  делается 
небольшой надрез  поверхности  среды. В одну чашку диаметром  9
10  см  можно  разместить  до  девяти  проб.  Соблюдая  каждый  раз 
правила  асептики  при  взятии  микропробы,  один  такой  посев  в 
чашке  можно  считать  повторностью.  Для  выделения  микромице
тов  со  станковой  живописи  используют  также  стерильные  ватные 
тампоны,  с  помощью  которых  берут  мазок  с поврежденного  уча
стка.  В некоторых  случаях  можно  использовать  метод  отпечатка. 
Из  плотного  пенопласта  делают  прямоугольные  столбики  сечени
ем  около  1 см2.  Перед  посевом  стерильным  скальпелем  снимают 
верхний  слой  пенопласта  со  столбика,  сначала  им  прикасаются  к 
поверхности  питательной  среды,  чтобы  его  слегка  увлажнить,  а 
затем к поврежденному  участку  красочного  слоя,  грунта  или  обо
рота  картины.  После этого  опять  прикасаются  к  поверхности  сре
ды,  делая  или  серийные  отпечатки,  когда  заражение  микроорга
низмами  достаточно  сильное, или несколько  отпечатков  с разных 
участков. 

Традиционные  среды для выделения и культивирования  грибов 
биодеструкторов  — суслоагар,  агар  Чапека.  Развиваясь  на  про
изведениях  искусства,  микроскопические  грибы  часто  находятся  в 
экстремальных  условиях  существования  —  при  низкой  активно
сти  воды,  низкой  температуре  в  неотапливаемых  помещениях, 
присутствии  соединений  тяжелых  металлов,  какими  являются  не
которые живописные пигменты.  Благодаря  высокой  пластичности 
ферментных  систем  микроскопических  грибовполифагов,  они 
адаптируются  к таким условиям, и это необходимо  учитывать  при 
выделении  их  на  искусственные  питательные  среды.  Суслоагар  и 
среда  Чапека  содержат  легко  доступные  всем  грибам  углеводы, 
поэтому  при  выделении  грибов  на  эти  среды  быстрорастущие  ко
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лонии  так  называемых  сахарных  грибов  затрудняют  развитие 
микромицетов,  играющих  важную роль  в повреждении.  Для  выяв
ления  форм  грибов,  вызьюающих  разрушение  произведений  ис
кусства,  необходимо  использовать  в  дополнение  к  стандартным 
среды,  состав  которых  соответствует  пищевым  потребностям 
микромицетов  и  условиям  их  развития  (рН  субстрата,  низкая  ак
тивность  воды,  недостаток  органического  вещества).  Выявлению 
адаптированных  форм  грибов  способствует  использование  в  до
полнение  к  традиционным  средам  "голодного"  агара  (0,1% саха
розы  + необходимые  минеральные  компоненты  или  0,6  баллинго
вого  суслаагара),  суслаагара  с  пониженной  активностью  воды 
до  0,95  (снижение  активности  воды  достигается  увеличением  ее 
осмотического  потенциала  путем  добавления  либо  глюкозы,  либо 
NaCl),  а также сред, селективных по источнику  углерода. 
Наши исследования  и анализ  публикаций по  биоповреждениям 

произведений  искусства  показывают,  что  случаи  развития  акти
номицетов  на  станковой  живописи  достаточно  редки,  в  отличие 
от настенной  живописи, штукатурки,  деструкции  камня  в  неотап
ливаемых  памятниках,  где  они  часто  являются  домштирующими 
формами.  При  исследовании  микробиологических  повреждений 
стенописи  и  каменной  скульптуры  на  открытом  воздухе  необхо
димо  использовать  среды,  предназначенные  для  выделения  акти
номицетов  (среда  Гаузе и среда  Чапека  с крахмалом).  Таким  обра
зом  можно  получить  дополнительную  информацию  о  зараженно
сти  исследуемого  объекта  другими  группами  микроорганизмов6. 
Кроме  того,  виды  грибов  рода  Acremonium,  Gliocladium,  Scopula
riopsis и  некоторые  другие,  развивающиеся  при  определенных  ус
ловиях на  живописных произведениях, лучше развиваются на  этих 
средах, чем на традиционных  "грибных". 
Большое  значение  имеет  интерпретация  результатов  посевов, 

сопоставление  их  с результатами  микроскопирования  и  данными 
по  условиям  хранения  и  истории  бытования  исследуемого  памят
ника.  Главные  трудности  здесь  связаны  с тем,  что  на  исследуемые 
объекты  клетки  микроорганизмов  оседают  из  воздуха  вместе  с 
пылью  и могут  быть  в  составе  загрязнений  на  поверхности  пред
метов.  Часть  из  них  жизнеспособна,  другие  нежизнеспособны. 
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Покоящиеся,  но  сохранившие  жизнеспособность  клетки  микроор
ганизмов  в  составе  загрязнений,  перенесенные  на  питательные 
среды, могут  дать  начало  колониям  грибов.  Грибы из  состава  за
грязнений  и  из  очагов  их роста  на  произведениях  по  результатам 
посевов на  искусственные питательные среды можно различить  по 
следующим  признакам  (если  не  рассматривать  аварийные  ситуа
ции,  связанные  с массированным  проникновением  воды в  фонды). 
В  составе  загрязнений  преобладают  виды,  доминирующие  в  со
ставе  микофлоры  воздуха  фондохранилищ.  По  данным  микро
биологического  анализа  воздуха  в  музейных  помещениях  это  ви
ды родов  Penicillium,  Aspergillus,  Cladosporium.  Следует также  отме
тить  большой  процент  грибных  зачатков  в  воздухе,  которые  на 
средах развиваются  только  в виде мицелиальных  колоний  (группа 
грибов  Mycelia  sterilid).  Однако  те  же  самые  виды  пенициллов  и 
особенно  виды рода  Aspergillus  часто  развиваются  и  образуют  ко
лонии  также  и  на  музейных  экспонатах  при  нарушении  темпера
турновлажностного  режима  хранения. 
Грибы  из  очагов  роста  в  пределах  одного  типа  налета  или  ха

рактера  пигментации,  выросшие  на  средах  в  результате  посевов, 
отличает  от  грибов  из  состава  загрязнений  большая  однород
ность  видового  состава.  Грибные  колонии  содержат  множество 
однородашх  клеток,  а  в  составе  загрязнений  обычно  выявляются 
клетки  более пестрого  видового  состава  грибов,  осевших из  окру
жающей  среды,  в  которой  микроорганизмы  диспергированы  в 
большей  степени,  чем  в  очагах  их развития.  Конечно,  надо  иметь 
в  виду,  что  даже  в  локальном  очаге  повреждения  могут  одновре
менно  развиваться  дватри  вида  грибов,  а  из  старых  загрязнений 
может  быть  выделен  только  один  вид,  так  как  остальные  клетки 
грибов  потеряли  жизнеспособность.  Но  как  правило,  в  таких  слу
чаях колонии  грибов  развиваются  только  в  некоторых  повторно
стях.  Когда  можно  провести  количественный  учет  колониёобра
зующих  единиц  микроорганизмов  методом  серийных  разведений, 
численность  микроорганизмов,  развивавшихся  на  произведении  и 
присутствующих  в  составе  загрязнений,  различается  не менее, чем 
на  порядок.  Интерпретация  результатов  посева  грибов  с  музей
ных  предметов  требует  определенного  практического  опыта  и  со
поставления  с результатами прямого  микроскопирования,  так  как 
перенесение  исследуемого  материала  на  среды  создает  возможно
сти для роста  многих микроорганизмов.  Те из  них, которые  обла
дают  большей  скоростью  роста,  могут  ингибировать  медленно 
растущие  микроорганизмы,  имевшие,  в  силу  своих  физиолого
биохимичсских  свойств,  преимущества  перед  быстрорастущими 
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грибами  в реальных  условиях  повреждения.  Использование  селек
тивных  сред  за  исключением  предназначенных  для  выделения  цел
]полозоразрушающих  грибов  с  холста  и  бумаги  (среда  Ван
Интерсона  и другие),  мало  перспективно,  так  как  большинство  гри
бовбиодеструкторов  являются  полифагами,  развивающимися  на 
разнообразных субстратах в условиях повышенной влажности возду
ха. Выделение грибов на  искусственные питательные  среды дает воз
можность  определить  их  жизнеспособность,  идентифицировать,  а 
также выявить уровень заспоренности  объекта. 
Микроскопические  грибы  устойчивы  к  воздействию  многих 

неблагоприятных  факторов  среды.  В  условиях,  когда  их  жизне
деятельность  невозможна,  они  переходят  в  состояние  покоя,  дли
тельное время сохраняя жизнеспособность.  Но многие клетки  гри
бов  относительно  быстро  ее теряют.  Устойчивость  клеток  грибов 
зависит  от  нескольких  причин.  Микологи,  обследовавшие  музей
ные и  библиотечные  фонды,  обращали  внимание на  то,  что  часто 
на  предметах  со  следами  старых повреждений,  не  подвергавшихся 
очистке  и  биоцидной  обработке,  клетки  грибов  в  составе  старых 
колоний нежизнеспособны.  В то  же время можно  выделить  грибы 
с  предметов,  не  имеющих  признаков  биоповреждения,  если  они 
запылены,  часто  перемещаются  и  находятся  в  контакте  с людьми. 
При  параметрах  рекомендуемого  музейного  и  библиотечного 
микроклимата  (ОВ  5055% и  температуре  18±1°С),  грибы  на  му
зейных предметах находятся  в состоянии покоя. Осевшие  вместе  с 
пылью  из  воздуха  и  попавшие  на  экспонаты  вследствие  кон
тактов  и  передвижений  клетки  не  претерпевают  смены  состоя
ний.  Клетки  грибов,  образовавшиеся  в  результате  развития 
колоний  на  музейных  предметах,  после  устранения  причин, 
способствовавших  росту  грибов,  переходят  из  активного  со
стояния  в  состояние  покоя,  что  может  сопровождаться  повреж
дением  клеток.  Поэтому  грибы  в  старых  повреждениях  могут 
быстрее  потерять  жизнеспособность,  чем  грибы  в  составе  за
грязнений  при  других  равных  условиях. 
Устойчивость  клеток микроорганизмов  определяется  наличием 

у них специализированных  покоящихся  структур  (различные  виды 
спор  и цисты)  и глубиной  покоя,  зависящей  от условий  окружаю
щей  среды.  Способность  микроорганизмов  и  низших  растений 
сохранять  жизнеспособность,  переходя  в  состояние  покоя  и  ана
биоза  в  условиях, не способствующих  жизнедеятельности,  а  затем, 
при  изменении  условий,  снова  становиться  метаболически  актив
ными,  обусловлена  эволюционно.  Чтобы  выжить  в  крайне  суро
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вых условиях,  эти  первые формы живых  существ  на  Земле  должны 
были  адаптироваться  к резко  меняющимся  климатическим  факто
рам.  Полагают,  что  первые  этапы  развития  жизни  медленно  про
1рессировали  вследствие длительных периодов  анабиоза  и чередо
вания  периодов  активности  и  покоя.  Но  биологическая,  адаптив
ная  устойчивость  микроорганизмов  могла  возникнуть  только 
благодаря  физикохимической  устойчивости  первичных  биосо
единений  (высокомолекулярных  органических  соединений),  по
служивших основой первых живых  систем. 
Ранее  было  показано,  почему  микроклимат  музейных  фондов 

не  способствует  длительному  сохранению  жизнеспособности 
клетками  микроскопических  грибов.  Эти  теоретические  предпо
ложения  были  подтверждены  результатами  исследований,  прове
денных  в  музейных  фондах.  Они  показали,  что  рекомендуемые 
условия  хранения  не  способствуют  длительному  сохранению  жиз
неспособности  грибов  как  в  составе  загрязнений,  так  и  в  старых 
повреждениях.  Так,  например,  микроскопический  анализ  старых 
грибных  налетов  на  предметах  конского  убранства  (из  собрания 
Оружейной  палаты),  образовавшихся  вследствие  аварии  системы 
водоснабжения  пятнадцать  лет  назад,  выявил  наличие  клеток 
грибов.  Они  были  представлены  большим  количеством  одинако
вых  крупных,  шиповатых  спор  овальной  формы,  собранных  ино
гда  в  цепочки,  фрагментами  грибного  мицелия  с  деформирован
ными  стенками и даже несколькими  конидиеносцами  гриба,  отно
сящегося,  безусловно,  к  роду  Aspergillus.  В результате  посевов  на 
искусственные  среды  выяснилось,  что  клетки  гриба  полностью 
потеряли  жизнеспособность.  Стерильные  налеты  грибов  на  бума
ге,  содержащие  многочисленные  споры  гриба  из  рода  Ulocladium, 
были  обнаружены  нами в  редких  книгах из  собрания  Музея  древ
нерусского искусства  им. Андрея Рублева.  Обследование  музейных 
предметов,  в  основном  прикладного  искусства  XVII  в.  из  разных 
материалов  (собрание  Оружейной  палаты),  хранившихся  в  шка
фах  и  имевших  незначительные  загрязнения,  показало,  что  про
цент  жизнеспособных  структур  грибов  в  составе  загрязнений  был 
небольшим. Этот вывод был получен на  основании  сопоставления 
данных  микроскопического  анализа  и  результатов  посевов  проб 
загрязнений  на  искусственные  среды.  Однако  рассчитывать  на 
быструю  гибель  грибов  вследствие  выдерживания  предметов  в 
комнатных  условиях нельзя. Проведенные исследования  показали, 
что  спустя 3,5 года  после тяжелой  аварии в  Российской  государст
венной  библиотеке  зараженность  переплетной  кожи  снизилась  по 
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отношению  к  исходному  уровню  только  в  10  раз  и  продолжала 
оставаться еще весьма высокой —  107 спор на см2 поверхности [39]. 
Клетки  грибов  более  устойчивы  в  толще  материалов,  чем  на 

открытых  поверхностях,  так  как  многие  материалы,  особенно 
природные  биополимеры,  оказывают  протекторное  действие. 
Практика  показывает,  что  больше жизнеспособных  клеток  грибов 
сохраняется  в  складках  холста  под  подрамником,  под  профилак
тическими  заклейками красочного  слоя. В толще пострадавших  от 
намокания  книг  и  документов,  которые  сцементировались  в  еди
ные  блоки  и  хранились  до  начала  реставрации  в  течение  35 лет  в 
очень  сухих  условиях,  часть  спор  и  мицелия  грибов  сохранили 
жизнеспособность,  тогда  как  клетки  грибов  на  поверхности  бло
ков  полностью  потеряли  жизнеспособность  [40]. Слишком  низкая 
влажность  воздуха  ведет  к  повреждению  материалов  памятников 
и  одновременно  обеспечивает  условия  для  более  дчительного  со
хранения жизнеспособности  микроорганизмов. 
Исследования  жизнеспособности  клеток  микроорганизмов 

подтверждают  необходимость  обязательного  проведения  миколо
гических  анализов  при  обнаружении  в  фондах  или  на  вновь  по
ступивших  вещах  следов развития  грибов.  Учитывая  факт  потери 
со  временем  жизнеспособности  грибами  в  музейных  условиях,  а 
также  возможность  нового  заражения  спорами  грибов  из  воздуха 
и  при  контактах  с людьми,  следует  признать  допустимой  в  неко
торых  случаях механическую  очистку  зараженных  предметов.  Тем 
не менее не снимается  проблема  применения  антигрибных  средств 
в  неотапливаемых  памятниках  и  в  случаях  больших  аварий  в 
фондах,  когда  невозможно  быстро  высушить  большое  количество 
материалов,  и  ущерб  от  развития  грибов  превосходит  все  нега
тивные последствия  биоцидной  обработки. 

Биохимические  методы  определения  микробной  контаминации 

Обнаружить  микроорганизмы  на  произведениях  станковой 
живописи и других материалах  можно  биохимическими  методами. 
Из  большого  арсенала  этих  методов,  позволяющих  определять 
специфические  клеточные  компоненты,  внутриклеточные  и  вне
клеточные  метаболиты  микроорганизмов,  распространение  при 
исследовании  биоповреждений  получили  немногие.  Это  определе
ние  в  пробах  общего  белка,  аденозинтрифосфата  (АТФ)  и  фер
ментов,  участвующих  в  процессе  дыхания.  Определение  белка  в 



HA.  Ребрикова.  Биология  в реставрации 

114 

пробе  проводится,  если  в  анализируемом  материале  содержится 
только  микробный  белок  или  другие  белки присутствуют,  но  воз
можно  сделать  четкие  контрольные  пробы,  позволяющие  количе
ственно  их  разделить.  Определение  АТФ  и  дыхательных  фермен
тов  свидетельствует  о  присутствии  жизнеспособных  микроорга
низмов  в  пробе.  Эти  методы  не  позволяют  определить  видовой 
состав  микроорганизмов,  участвующих  в  биоповреждении,  но  за
то  они  экспрессны,  качественные  результаты  могут  быть  получе
ны  практически  в  любых  условиях,  а  в  лаборатории  использова
ние  этих  методов  дает  количественные  данные,  служащие  весьма 
ценным  дополнительным  материалом  для  результатов  микробио
логического  анализа. 

1.  Определение  АТФ  в  пробе 

Аденозинтрифосфат  (АТФ)  содержится во  всех живых  клетках, 
поэтому  обнаружение  ее может служить индикатором  присутствия 
живых  клеток  микроорганизмов  в  пробе.  В неживых  клетках  со
держание АТФ  настолько  мало, что  им можно  пренебречь.  Метод 
измерения  АТФ  в  пробе  основан  на  явлении  биолюминесценции: 
энергия,  высвобождающаяся  в  ходе химической реакции,  преобра
зуется  в  световую.  Поскольку  в  молекуле  АТФ  есть  две  макроэр
гическис  связи,  то  в  ходе  ферментативной  окислительновосста
новительной  реакции,  инициированной  люциферинлюцифераз
ным  комплексом  (люциферин  и  фермент  Люцифер аз а  были  выде
лены  из  природных  источников  и  получены  в  кристаллическом 
виде),  при  отщеплении  остатков  фосфорной  кислоты  освобожда
ется  энергия.  Эта  энергия  используется  для  возбуждения  молекул 
люциферинлюциферазного  комплекса,  а  последующее  возвраще
ние молекул  в стабильное  состояние  сопровождается  излучением  в 
видимой  области  спектра.  На  первой  стадии  люциферин  реагиру
ет  с АТФ.  При  этом  образуется  люцифериладенилат,  который  ос
тается  прочно  связан  с  каталитическим  центром  люциферазы. 
Под  действием  кислорода  воздуха  связанный  с  ферментом  люци
фериладенилат  окиагяется,  причем  продукты  окисления  образу
ются в возбужденном  состоянии и, переходя в  основное  состояние, 
испускают  свет.  На  каждую  молекулу  окисленного  люциферина 
испускается  один квант  света [41,42]. 
Световую  эмиссию  измеряют  фотометрически  люминометром 

(LUMAC  М  1500  Р)  в  относительных  световых  единицах  (RLU). 
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Яркость  свечения  зависит  от  концентрации  вступающих  в  реак
цию  молекул. 
Схематически  реакцию  можно  представить  в  виде  двух  после

довательных этапов. Этап  I: люциферин  + люцифераза  + АТФ  > 
люциферинлюцифераза  —  АМФ  +  пирофосфат.  Этап  II:  люци
фериншоцифераза  — АМФ+Ch  >  дегидролюциферин  +  люцифе
раза  + С 0 2  + АМФ  + hv. 

Методика 

В колбу  со  стерильной  дистиллированной  водой  количествен
но  переносят  навеску  исследуемого  материала  для  получения  сус
пензии  спор  или делают  смыв  с загрязненной  поверхности.  В спе
циальной  кювете  смешивают  100 мкл пробы и  100 мкл  экстракто
ра  для  АТФ,  через  1  минуту  добавляют  100  мкл  люциферин
люциферазного  комплекса.  (Реактивы  для  измерения  АТФ  про
даются  в  наборе).  Кювету  помещают  в  счетную  камеру  прибора. 
Свечение измеряют  в относительных  световых  единицах. 
Люциферинлюдаферазная  реакция  чувствительна  к  солям, 

белкам, неполярным  органическим  соединениям, которые  являют
ся  ингибиторами  люциферазы.  Присутствие  ферментов,  участ
вующих в  синтезе  или  гидролизе  АТФ,  может  привести к  искаже
нию результатов  анализа. 
Метод  высоко  чувствительный,  но  он  имеет  существенное  ог

раничение. Определение АТФ в  спорах грибов  находится на  грани 
его  разрешающей  возможности.  Количество  АТФ  в  клетках  свя
зано  с уровнем  их  метаболической  активности.  Наиболее  метабо
лически  активны  молодые  растущие  клетки.  В  старом  мицелии  и 
спорах  уровень  метаболизма  значительно  ниже,  вместе  с ним  па
дает  количество  АТФ.  Кроме  того,  толстые  уплотненные  клеточ
ные  оболочки  спор  препятствуют  экстракции  АТФ,  вследствие 
чего  трудно  определить  истинное  его  количество.  По  мнению  не
которых  исследователей  он  мало  подходит  для  изучения  покоя
щихся  структур  микроорганизмов.  По  мнению  других  —  для  оп
ределения жизнеспособных  спор  грибов  необходимо  модифициро
вать  методику  определения,  например,  увеличить  время  экстрак
ции АТФ из клеток [43]. 
В Италии  с поврежденной  шелковой  ткани  XIX  в.  (церковное 

облачение)  грибы  выделяли  на  питательные  среды  и  одновремен
но  определяли  уровень  АТФ  в  пробе.  Результаты  микологическо
го  и  биохимического  анализов  были  схожими.  В пробах,  посевы 
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которых  не  дали  начала  роста  колониям  грибов,  уровень  АТФ 
был  очень  низким,  и,  наоборот,  в  пробах,  в  которых  в  результате 
посевов  были  обнаружены  жизнеспособные  клетки  хрибов,  уро
вень АТФ  был высоким [44]. 

2. Определение  белка 

Все  жизнеспособные  и  нежизнеспособные  клетки  микроорга
низмовбиодеструкторов  содержат  белок,  поэтому  его  определе
ние  на  поверхности  или  в  толще  неорганических  материалов  и 
органических  небелковых  материалов  является  одним  из  методов 
обнаружения  микроорганизмов. 

Метод  Бредфорда 

Наиболее  простым  методом  определения  белковых  веществ 
признан  метод,  основанный  на  изменении  окраски  предваригагь
но  приготовленного  реактива  при  взаимодействии  его  с  молеку
лами  белка.  Он  обладает  высокой  чувствительностью  и  поэтому 
может  быть  применим  в случае низкой  концентрации  белка.  Реак
тивом  на  белок  служит  краситель  КумасиЖ250,  имеющий  мини
мальную  чувствительность  к  веществам  небелковой  природы.  Ок
рашивание  красителя  в  синий  цвет  разной  интенсивности  проис
ходит  в  результате  связывания  его  сульфогругш  с  аминокислот
ными  остатками  в  белке.  Эта  реакция  позволяет  определить  при
сутствие  белка  в количестве  от  107 до  109 г/мл  в исследуемой  про
бе [45]. 

Методика 

Отбор  проб  с  зараженной  поверхности  осуществляется  сте
рильным  скальпелем или микробиологической  петлей  (соскоб),  а в 
некоторых  случаях  при  помощи  липкой  ленты  (метод  реплик). 
Иногда  с  сильно  деструктированных  участков,  не  подлежащих 
восстановлению,  можно  взять  в  качестве  пробы  небольшое  коли
чество исследуемого  материала. 
Для  проведения  анализа  необходимы  следующие  инструменты 

и  реактивы:  скальпель  или  петля,  ступка  с  пестиком,  пробирки, 
пипетки  на  1 мл,  кварцевый  песок,  реактивы  А  и  В,  оптический 
стандарт. 
Приготовление  реактива  А.  Фосфатный  буфер  Na2HP042H20 

готовят  из  0,2М  растворов  двух  солей.  Раствор  1:  71,644  г 
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Na2HP04'I2H2O  растворяют  в  0,8  л  дистиллированной  воды  и 
доводят  водой  до  1,0  л.  Раствор  2  :  31,306  г  ЫаНгРСч  2Н2О рас
творяют  в  0,8  л  дистиллированной  воды  и  доводят  до  1,0  л.  К  61 
мл  раствора  1 добавляют  39  мл  раствора  2 и  доводят  до  200  мл 
дастишшрованной  водой.  Реактив может храниться  1 год. 
Приготовление  реактива  В.  100  мг  красителя  КумасиЖ250 

растворяют  в  50  мл  94%ного  этилового  спирта  при  комнатной 
температуре  и  добавляют  100  мл  85%ной  фосфорной  кислоты. 
Полученный  раствор  доводят  до  1,0  л  дистиллированной  водой. 
Реактив  следует  хранить  в  темной  склянке  при  комнатной  темпе
ратуре, срок  хранения до  1 года. 
Для проведения  анализа  навеску  пробы  (100200 мг)  растирают 

в ступке  с кварцевым  песком  и добавляют  5 мл реактива  А.  Через 
23 минуты полученную  смесь фильтруют  через  бумажный  фильтр 
(для  быстроты  определения  фильтрование  можно  исключить  и 
работать  с мутным  раствором).  Пипеткой  переносят  1 мл  фильт
рата  (или  суспензии)  в  пробирку  с  5  мл  реактива  В  (красителя). 
Появление  голубого  окрашивания  свидетельствует  о  присутствии 
белка  в исследуемой  пробе. 
Этот  метод позволяет выявить  белок в загрязнениях,  однако  он 

не  дает  ответа  на  вопрос  о  жизнеспособности  присутствующих 
клеток  микроорганизмов. 

Метод  определения  белка  с  амидовым  черным 

Наряду  с  вышеописанным  способом  обнаружения  белков  за
служивает  внимания  фотометрический  метод  определения  белка 
по цветной  реакции  с амидовым  черным  красителем  (амидошварц 
10В).  Белок,  содержащийся  в  исследуемой  пробе,  нанесенной  на 
бумажный  фильтр.удерживает  аликвотные  количества  молекул 
красителя.  По  количеству  связанного  с  белком  красителя  судят  о 
наличии  белка  в  пробе.  Метод  весьма  чувствителен,  позволяет 
определить  микроколичество  белка  в  пробе.  В лабораторных  ус
ловиях  достаточно  прост  и  не  требует  длительного  времени.  Оп
ределению  не  мешает  наличие  примесей  других  органических  и 
неорганических  веществ. 

Методика 

Исследуемую  пробу  (соскоб, навеску) помещают  количественно 
в  стерильную  воду,  встряхивают  для  приготовления  суспензии 
клеток  микроорганизмов.  Приготовленный  раствор  из  откалиб
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рованного  капилляра  наносят  на  бумажный  фильтр  по  капле,  да
вая  подсохнуть  (не  более  1 мкг  однократно).  На  один  бумажный 
фильтр  можно  наносить  несколько  разных  проб.  После  высуши
вания  фильтр  погружают  на  57  минут  в  0,5%ный  раствор  ами
дошварца  10В  в  7%ной  уксусной  кислоте.  После  окрашивания 
фильтр  промывают  в  7%ной  уксусной  кислоте  до  полного  обес
цвечивания  фона  и  еще  несколько  раз  в  воде.  Промывку  следует 
проводить  очень  осторожно  без  резких  встряхиваний,  чтобы  не 
смыть  адсорбированную  волокнами  фильтра  пробу.  В  местах 
присутствия  белка  фильтр  остается  окрашенным  в  темносиний 
цвет.  Далее  подсушенные  и  вырезанные  окрашенные  участки 
фильтра  помещают  на  510  мин  при  комнатной  температуре  в  2,5 
мл элюента  для  освобождения  красителя.  После полного  перехода 
красителя  в  раствор  элюаты  фотометрируют  на  спектрофотомет
ре  при  длине волны  630 им  против  контроля  — элюата  с  неокра
шенным  фильтром.  Имея  калибровочную  кривую,  можно  количе
ственно  определить  содержание  белка  в  пробе.  Сравнительную 
оценку  разных  проб  можно  дать  без  составления  калибровочной 
кривой. 
Приготовление  красителя.  500  мг  амидошварца  10В  раство

рить  в  100 мл 7%ной  уксусной  кислоты. 
Приготовление  элюента.  Раствор  1:  0,5%  ЭДТА  в  трисНС1

буфере  (рН — 7,6). Раствор  2: к  100 мл  50%ного  этилового  спирта 
добавить  0,1  мл  раствора  1.  Элюент  : к  раствору  2  добавить  1г 
NaOH,  получится  0,25М  раствор  NaOH  в  50%ном  спирте,  содер
жащем  0,0005% ЭДТА. 
Необходимое  оборудование:  колбы,  бумажные  фильтры,  пи

петки,  спектрофотометр. 
В случае  развития  микроорганизмов  на  материалах,  содержа

щих  белковые вещества  в виде связующих, микробный  белок  мож
но  определять,  так  как  в  предусматриваемых  условиях  экстрак
ции,  связанный  белок  не переходит  в  раствор.  Конечно,  в  данном 
случае необходимы дополнительные  контрольные  пробы. 

3. Определение живых  и метаболически  активных  грибных  клеток 

Метод  позволяет  выявить  живые  клетки  микроорганизмов  и 
фрагментов  мицелия,  а также  оценить  их количество. 
Суть  метода  заключается  в  следующем: участвующий в  процес

се дыхания  микроорганизмов  внутриклеточный  фермент  дегидро
геназа  восстанавливает  2,3,5трифенилтетразолий  хлорид  (ТТХ) 
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до  2,3,5трифенилформазана  (ТФФ).  При  этом  водорастворимый 
бесцветный  ТТХ  превращается  в  нерастворимый  в  воде  ТФФ 
красного цвета  (метод ТТХТФФ). Окрашивание проводят в трис
HClбуфере  в  течение  суток.  По  интенсивности  окраски  колори
метрическим  способом  измеряют количество  ТФФ. 

Методика 

Навеску  воздушносухой  пробы  помещают  в широкие  пробир
ки,  добавляют  раствор  ТТХ,  растворенного  в  0,1М  трисНС1
буфере  (рН7,6).  Полученную  суспензию  инкубируют  в  течение  24 
часов  при  30°С.  Концентрацию  ТТХ  следует  подбирать  экспери
ментально  (от  0,1  до  2,0%).  Для  экстракции  образовавшегося 
ТФФ  суспензию  заливают  ацетоном  с четыреххлористым  углеро
дом  (90:10%),  оставляют  на  2  часа,  время  от  времени  энергично 
взбалтывая.  Затем  суспензшо  фильтруют  через  плотный  фильтр. 
Плотность  красной  окраски  фильтрата  измеряют  на  колориметре 
при  длине  волн  485 нм.  Количество  формазана  рассчитывают  по 
стандартной  калибровочной  шкале,  составленной  на  чистый 
формазан [46]. 
Известны  некоторые  модификации  этого  метода,  где  окраши

вание  проводится  за  более короткое  время  (от  1 до  24 часов),  для 
экстрагирования  используют  метанол,  для  активизации  дегидро
гепазной  активности  в  пробу  добавляют  раствор  глюкозы.  Одна
ко  этот  метод  требует  длительного  времени  и  наличия  сложного 
оборудования.  В настоящее  время  в  Биологической  лаборатории 
ГосНИИР  М.Б.  Дмитриевой  разработан  экспрессметод  выявле
ния жизнеспособных  микроорганизмов,  позволяющий  определить 
живые  споры  и  мицелий  в  течение  одного  часа  и  не  требующий 
специального  лабораторного  оборудования.  Он является  модифи
кацией  метода  ТТХТФФ.  Скорость  реакции  окрашивания  зави
сит  от  скорости  проникновения  реактива  (ТТХ)  через  клеточные 
стенки  мицелия  и  спор.  Клеточные  стенки  мицелия,  и  тем  более 
спор,  обладают  гидрофобными  свойствами  и  препятствуют  про
никновению  реактива.  С целью  повышения  их проницаемости  без 
нарушения  протопласта  и  без  торможения  процесса  дыхания  был 
проведен  ряд  экспериментов.  Лучшие  результаты  были  получены 
при  использовании  10%ного  раствора  КОН,  в  сочетании  с  2%
пым  раствором  ТТХ.  Для  темно окрашенных  грибов  оказалось 
наиболее  эффективным  добавлять  ТТХ  спустя  1015  секунд  после 
погружения мицелия. Для некоторых  грибов  с темно окрашенными 
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спорами  эффективность  метода  можно  повысить,  если  действие 
КОН  сопровождать  механическим  разрушением  клеточных  стенок 
в  ступке.  Выявление  жизнеспособных  клеток  микроорганизмов  и 
мицелия  грибов  можно  проводить  непосредственно  в  музейных 
условиях. 

Методика 

Пробы  (соскобы)  с  поврежденной  поверхности  помещают  на 
предметное  стекло  в  каплю  10%ного  раствора  щелочи  и  добав
ляют  каплю  2%ного  раствора  ТТХ  в  трисНС1буфере  (рН  7,6). 
По наличию  и  плотности  окрашивания  можно  через  1015 минут, 
а в некоторых  случаях  сразу после добавления  ТТХ,  судить  о при
сутствии  жизнеспособных  спор  и  фрагментов  мицелия.  Реакцию 
окрашивания  желательно  проводить  при  температуре  20°С,  по
нижение  температуры  будет  замедлять  реакцию.  Мертвые  клетки 
и  мицелий  (например,  после дезинфекции  или при  старом  зараже
нии)  остаются  неокрашенными. 
Для проведения  анализа  необходимо  иметь  чистые  предметные 

стекла,  пипетку,  скальпель  ( и м  петлю),  переносной  микроскоп  и 
заранее  приготовленные  растворы  КОН  или  NaOH  (10%ный)  и 
трисНС1буфер  (рН7,6).  Приготовление  раствора  1:1  г  щелочи 
растворяют  в  10 мл  дастиллированной  воды;  раствора  2  : 24,  23  г 
трис(оксиметил)аминометана  растворяют  в  1  л  дистиллирова
ной  воды.  К  50 мл полученного  раствора  добавляют  38,4 мл  0,2М 
НО  0,2М  раствор  НС1 получают  добавлением  к  1 л  дистиллиро
ванной воды  18,5 г 40%ной НС1. 
Предложенный  метод позволяет  за  0,5 часа  (и меньше)  выявить 

присутствие  жизнеспособных  микроорганизмов  Aspergillus  versi
color,  Chaelomium  chartarum,  Alternaria  alternata,  Acremonium 
murorum,  A.charticola,  Penicillium  chrysogenum,  P.verrucosum  var. 
cyclopium,  Scopulariopsis  sp.,  Stachybotris  sp.,  многих  актиномице
тов,  бактерий,  зеленых  и  синезеленых  водорослей.  Дальнейшее 
усовершенствование  метода  предполагает:  1) подбор  реагентов,  в 
наименьшей  степени  повреждающих  мицелий  и  споры,  и  2) вклю
чение  процедур,  инициирующих  прорастание  покоящихся  спор, 
что  позволит  существенно  повысить  чувствительность  метода  [47]. 
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f \ j / 7  ребования  к  биостойкости  реставрационных  мате
J  /  риалов  необходимо  соотносить  с  условиями  хране

CV  /  ния  и  биостойкостью  материалов  реставрируемого 
памятника.  С  одной  стороны,  это  могут  быть  музейные  фонды  с 
регулируемым  микроклиматом,  который  обеспечивает  защиту  от 
микробиологических  повреждений  всех нестойких материалов,  а  с 
другой  стороны  —  памятники  архитектуры  с  нерегулируемым 
микроклиматом и памятники на  открытом  воздухе. 
Биостойкость  синтетических  реставрационных  материалов  в 

условиях  музейных  фондов  с  регулируемым  микроклиматом  не 
имеет  большого  значения.  Помещения  фондов  должны  обеспечи
вать  микробиологическую  безопасность  всех  находящихся  в  них 
материалов,  в  том  числе  и  легко  повреждаемых.  Материалы 
большинства  музейных  экспонатов  подвержены  биоразрушениям. 
Отреставрированные  с  использованием  устойчивых  реставраци
онных  материалов  предметы  из  дерева,  кожи,  тканей  все  равно 
будут  нуждаться  в  условиях  хранения,  обеспечивающих  биологи
ческую  безопасность.  Снижают  биостойкость  реставрируемых 
материалов—бумаги,  тканей,  кожи  и  других,  —природные  клеи, 
особенно  мучные, делая их  более привлекательными  и  уязвимыми 
для  насекомых  и  микроорганизмов.  В  аварийных  ситуациях  и  в 
случае  нарушений  режима  хранения  проклеенные  природными 
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клеями  предметы  или  их  отдельные  участки  повреждаются  быст
рее.  В процессе  массовой  реставрации  документы,  отреставриро
ванные  с применением  мучного  клея,  могут  повреждаться  микро
скопическими  грибами  при  прессовании,  так  как  они  долго  оста
ются  увлажненными. 
Низкая  биостойкость  является  отличительной  особенностью 

клеев  из  природных  материалов,  используемых  в  реставрации: 
осетрового  клея, кожного  клея, мездрового  клея, желтка  куриного 
яйца,  растительных  камедей,  мучных  клеев,  казеина.  С  давних 
времен  для  придания  растительным  и  животным  клеям  большей 
биостойкости  использовали  поддубливание  их  квасцами.  Чтобы 
предотвратить  развитие  гнилостных  бактерий,  желтковую  эмуль
сию  подкисляли  с  помощью  уксуса.  Известно  использование  для 
защиты  клеев  антисептических  средств:  камфары,  гвоздичного 
маша,  карболовой  кислоты  (фенола),  тимола,  Рнафтола,  форма
лина  или  уротропина  (продукта  конденсации  аммиака  с формаль
дегидом, в кислой  среде разлагающегося  с выделением  формальде
гида).  Позднее  для  защиты  желтковой  эмульсии  был  предложен 
стрептомицин.  Все  названные  соединения  являются  веществами
консервантами,  призванными  обеспечить  биоустойчивость  рас
творов  клеев  на  время работы  с ними.  Поскольку  большинство  из 
них  летучи  (растворы  клеев  лучше  хранить  закрытыми),  то  они 
либо  полностью  испаряются  из  клеевых  пленок,  либо  остаются  в 
них  в  небольшом  количестве  в  связанном  виде,  не  обеспечиваю
щим их  биостойкость. 
В коллоидных  растворах  и  эмульсиях  природных  соединений, 

не  содержащих  антисептиков,  быстро  развиваются  бактерии, 
дрожжи,  а  на  поверхности  —  мицелиальные  грибы.  Природные 
клеи в виде пленок  и введенные в  состав  реставрируемых  произве
дений,  потеряв  большую  часть  содержавшейся  в  них  воды,  стано
вятся  недоступными  для  роста  бактерий.  Если  высыхание  клеев 
проходит  замедленно,  то  участки  экспонатов,  укрепленные  ими 
могут  быть  повреждены  плесневыми  грибами.  В  музеях,  библио
теках  и  архивах  хранится  большое  количество  предметов  из  при
родных  материалов,  содержащих  природные  клеи,  или  отрестав
рированных  с  их  применением,  которые  при  параметрах  микро
климата,  рекомендуемых  для  хранения  этих  предметов,  не  повре
ждаются микроорганизмами.  По  мере протекания  процессов  есте
ственного  старения  пленки  природных  полимеров,  в  большей  сте
пени  это  относится  к  животным  клеям,  становятся  несколько  бо
лее устойчивыми,  чем  свежеприготовленные.  Однако  при  наруше
нии  условий  хранения  вещи,  отреставрированные  с  применением 
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npiфодных  клеев  или  изготовленные  с их  использованием,  повре
ждаются микроскопическими  грибами  в первую  очередь  в  силу  их 
высокой  питательной  ценности  и  гигроскопичности  (для  пласти
фикации некоторых природных  клеев в их состав вводят  дополни
тельно  гигроскопичные  вещества).  Бактериальное  повреждение 
высохших  клеевых  пленок  в  помещениях  с регулируемым  микро
климатом возможно  только  в  аварийных  условиях. 
В  связи  с  тем,  что  большинство  отечественных  музеев  имеют 

фондохранилища  с нестабильным  микроклиматом,  в  реставраци
онной  практике  проводились  изыскания  биоцидовконсервантов 
пролоштгрованного  действия.  Стали применяться  биоциды,  кото
рые должны  были  обеспечить  биостойкость  природных  клеев  как 
на  время  работы  с  ними,  так  и  в  составе  отреставрированных 
произведений.  В качестве  таких  биоцидов  для мучного  клея  реко
мендовалось  применять  бензойную,  сорбиновую,  салициловую 
кислоты,  пентахлоренолят  натрия  (ПХФИа),  натрий  фтористый, 
метиловый  эфир  параоксибензойной  кислоты  (нипагин),  4,5,6
трихлорбензоксазолияон2  (трилан),  этиловый  эфир  тиосульфа
ниловой  кислоты  (эсулан),  для  осетрового  клея—салициловую, 
бензойную  кислоты, двухлористую ртуть  (сулему),  сульфаниламид 
(стрептоцид),  парахлорметакрезол  (Рашит,  Превентол  СМК  (Р)7) 
в виде натриевой  соли,  ортофенилфенол  (оксидифенил,  Превентол 
О(Р),  Довицид  А),  2,2'диокси5,5'дихлордифенилметан  (дихлоро
фен,  Превентол  Г4),  nXONa ,  четвертичные  аммониевые  соли 
(ЧАС):  хлорид  додециламиддешеталбензиламиноуксусной  кисло
ты  (=хлорбензилат  додециламида  диметиламиноуксусной  кисло
ты, квартолит,  препарат  ГИПХ  200),  алкилбензилдиэтиламмоний 
хлорид  (катамин  А),  алкилтриметилбензиламмоний  хлорид 
(катионат10),  алкилдиметилбензиламмоний  хлорид  (катамин АБ, 
препарат  ГИПХ  130),  дихлорэтилен1,2  бисдиметилкарбодецек
симетил  аммоний  (этоний),  цетилпиридиний  хлорид  (цетазол, 
ЦПХ),  лаурилгшридинтш  бромид  (стеринол),  параалкилбензилпи
рндиний  хлорид  (катапин),  комплекс  катамина  АБ  с  поливинил
пирролидоном  (катапол). 
В  составе  мучных  клеев  эффективность  защитного  действия 

ЧАС  была  низкой.  Одной  из  причин  этого  является  зависимость 
биоцидного  действия  ЧАС  от  рН  среды.  ЧАС  эффективны  при 
нейтральных  и  слабощелочных  значениях  рН,  при  повышении 

7  Превентол    под  этим  названием  известна  серия  биоцидных  препа
ратов немецкой  фирмы  Байер. 
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кислотности  среды  их  активность  сильно  снижается.  Так,  напри
мер,  при  подкислении  осетрового  клея  до  рН  3  антимикробная 
активность  катамина  АБ  снижалась  до  нуля.  Хлорированные  фе
нолы  и  ЧАС  оказались  мало  пригодны  для  желгковой  эмульсии, 
так  как  оказывали  на  нее разрушающее  действие,  проявляющееся 
сразу  после  введения  биоцидов.  Для  защиты  желтковой  эмульсии 
предлагалось  использовать  натрий  фтористый,  буру  с борной  ки
слотой,  или  сочетание  буры  с  борной  кислотой  и  стрептомици
ном,  в  последнее  время  были  рекомендованы  полимерные  биоци
ды — полттгексамитилещуашцгин  гидрохлорид  (метацид)  или  по
лигексаметиленгуанидин  фосфат  (фогуцид). 
Обеспечить  неопределенно  длительную  защиту  клеев  доста

точно  сложно.  Некоторые  биоциды  недостаточно  эффективны. 
Высокоэффективные  биоциды  токсичны  и  оказывают  значитель
ное  воздействие  на  физикохимические  свойства  защищаемых  ма
териалов.  Биоциды  пролонгированного  действия  со  временем  те
ряют  активность,  окисляются  (при этом  происходит  изменение  их 
цвета), гидролизуются  (иногда  также  с образованием  окрашенных 
соединений),  частично  испаряются,  в  условиях  высокой  влажно
сти  вымываются  и  т.д.  Кроме  того,  мпогие  предложенные  биоци
ды  оказывают  негативное  действие  на  свойства  клеев  и  на  мате
риалы  памятников,  с которыми  клеи,  содержащие  биоциды,  кон
тактируют.  В  связи  с  этим  набор  веществантисептиков  для  при
родных  клеев,  оставшихся  в  практическом  использовании,  неве
лик.  Это  нипагин,  ПХОЖа,  натрий  фтористый,  катамин  АБ,  это
ний, метацид, превентол СМК, превентол  О. 
В памятниках  архитектуры  с нерегулируемым  микроклиматом 

используются  реставрационные  материалы  на  основе  природных 
соединений,  защищенные  биоцидами,  либо  модифищгрованные 
природные  материалы,  обладающие  более  высокой  биостойко
стью,  чем  исходные,  например,  модифицированньш  желток 
(желтковая  эмульсия,  в  которую  добавляется  насьнценный  рас
твор  Са(ОН)г), либо  более  биостойкие  синтетические  полимерные 
материалы.  Важны  также  сроки  ведения  работ  в  неотапливаемом 
памятнике.  Время проведения  работ  следует  выбирать  с  расчетом 
достаточно  быстрого  высыхания  применяемых  клеев.  Оптималь
ным  временем  ведения  работ  на  настенной  живописи,  на  иконо
стасах  в  неотапливаемых  каменных  зданиях  Северной  и  Цен
тральной  России  является  вторая  половина  июляавгуст.  Для  па
мятников  на  открытом  воздухе  используют  элементорганические 
соединения или только  минеральные  вяжущие. 
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Синтетические  полимеры  существенно  превосходят  по  био
стойкости  природные,  но  некоторые  из  них  обладают  понижен
ной  биостойкостью.  Среди  полимеров,  используемых  в  реставра
ции,  относительно  биостойки  полибутилметакрилат,  поливинил
бутираль,  паралоид  Б72  (сополимер  этилметакрилата  и  метилме
такрилата),  примал  (эмульсия  паралоида  и  аминоформальдегид
ной  смолы).  К  соединениям  с  пониженной  биостойкостью  отно
сятся  поливинилацетатная  дисперсия  (Мовилит  60 —  клей  на  ос
нове  ПВА,  используемый  в  реставрационной  практике),  поливи
ниловый  спирт,  производные  целлюлозы,  например,  клюгел  Е 
(клей на  основе карбоксиметилцеллюлозы),  клюгел  Г  (клей на  ос
нове гидроксипропилцеллюлозы),  тилоза  МХЗООп (клей на  основе 
метилгидроксиэтилцеллюлозы),  клей  на  основе  ацетата  целлюло
зы  и  отечественные  клеи  на  основе  метилцеллюлозы  и  карбокси
метилцеллюлозы  марки"0". 
Оценка  устойчивости  материалов,  предлагаемых  для  укрепле

ния  и  гидрофобизации  камня,  к  повреждению  их  микроскопиче
скими грибами  была  проведена  по  заказу  Института  консервации 
Поля  Гетти  в  Блумфелдском  колледже  в  НьюДжерси.  На  основа
нии  проведенных  испытаний8  были  получены  данные  о  низкой 
устойчивости  продукта  АЯК  (на  основе дисперсии  ПВА),  продук
та  Имрон  192С  (полиуретановый  полимер),  продукта  Акрилоид 
Ф10  (на  основе  полибутилметакрилата)  и  продукта  консервант 
Н40  (гидрофобизатор  из  класса  силоксанов),  в  то  же  время  неко
торые продукты,  относящиеся  к  тем  же классам  полимеров,  что  и 
нестойкие  материалы,  были  высоко  устойчивы.  Среди  наиболее 
устойчивых  называются  продукты  Роплекс  АК  234  (акриловый 
полимер  в виде эмульсии,  акриловая дисперсия), продукт АЛА  (на 
основе  дисперсии  ПВА),  продукт  Теговакон  В  (кремнийоргани
ческое  соединение  из  группы  этил силикатов).  Однако  в  заключе
нии этой работы  сказано, что фирмыпроизводители  продуктов  не 
всегда  представляют  полную  информацию  о составе продуктов. В 
частности,  в некоторых  испытанных полимерах могли  содержать
ся биоциды, или другие присадки,  обладающие  бионидньш  дейст
вием  [48]. Следует учитьгеать  также, что испытания  проводились  в 
условиях  конденсационого  увлажнения  и  отсутствия  воздухооб

8  Образцы  продуктов  наносили  на  стекла,  инфицировали  споровой 
суспензией  с высокой  концентрацией  спор,  суспензия  спор  была  состав
лена  из  6  широко  распространенных  видов  микроскопических  грибов, 
выдерживались в  условиях  влажной  камеры в течение  5 месяцев. 
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мена.  В  этих  условиях  даже  нейтральные  подложки,  например 
стекло  или  фарфор,  способны  поддерживать  ограниченный  рост 
микроскопических  грибов,  и  только  вещества,  в  состав  которых 
входят  токсичные  компоненты  или  специально  введенные  био
цидные  вещества,  полностью  ингибируют  рост  грибов.  На  био
стойкость  материала  оказывает  также  воздействие  подложка,  на 
которую  он наносится.  Поэтому  результаты  лабораторных  иссле
дований  необходимо  дополнять  данными  натурных  испытаний, 
которые  соответствуют  условиям  эксплуатации  материала.  При 
испытании  в  условиях  влажной камеры нами  были получены  дан
ные  о низкой  грибостойкости  одного  кремнийорганического  про
дукта  из  класса  этилсиликатов,  которые  указывали  на  то,  что  он 
не  только  не  препятствует  развитию  грибов,  но  и  используется 
ими  в качестве  источника  питания,  служит  неплохим  субстратом. 
Эти  выводы  противоречат  данным  многолетних  натурных  испы
таний.  Причина  роста  грибов  в  лабораторных  условиях  связана, 
повидимому,  с наличием  низкомолекулярных  соединений,  остав
шихся  после  взаимодействия  продукта  с  образцами  известняка.  В 
натурных  условиях  эти  соединения  быстро  вымываются  атмо
сферными осадками или выветриваются другим путем. 
Памятники  на  открытом  воздухе,  настенная  живопись  и  ка

мень  в  зданиях  с  нерегулируемым  микроклиматом  повреждаются 
ассоциациями,  состоящими  из  бактерий  с разными  типами  мета
болизма,  актиномицетов,  микроскопических  грибов  и  водорослей, 
с  теми  нти  иными  выраженными  доминирующими  формами.  С 
целью  получения  более  достоверной  информации  лабораторные 
исследования  биостойкости  реставрационных  материалов  лучше 
проводить  в условиях,  благоприятных для роста  биодеструкторов, 
требующих  для  евоего  развития  различных  параметров  окру
жающей  среды.  Кроме  того,  результаты  биостойкости  материа
лов,  полученные  на  свежеприготовленных  образцах,  полезно 
сравнивать  с данными  исследований  образцов,  подвергшихся  ис
пытанию  на  воздействие  различных  факторов  окружающей  сре
ды,  особенно  воды. 
Чтобы  определить  устойчивость  к  вымыванию,  согласно  нор

мам  АСТМ  6271.1,  воздействие  влаги  на  памятник  имитируют 
следующим  образом.  Образцы  помещают  в  100кратный  по  от
ношению  к  весу  использованного  продукта  или  покрытия  объем 
воды,  которую  меняют  5 раз  в  течение  дня.  Хотя  в  ходе  ускорен
ных  испытаний  равновесные  для  предельной  растворимости  ис
пытуемых  материалов  концентрации  не  успевают  достигаться, 
условия  для  выщелачивания  создаются  достаточно  тяжелые.  2000 
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Желток  куриного  яйца'  TritJrachium album  2В  Ulocladium sp. 4С 

1,0%  138±5,0  61,5+1,2 
0,5%  127±2,0  31,1±2,0 
0,1%  18+0,8  8,7±0,3 
ВА2ЭГА 
1,0%  27,4±1,9  19,1±3,8 
0,5%  26,4+2,1  5,8+1,2 

0,1%  12,3+1,8  5,2+1,3 
СВЭД 
1,0%  11,8±0,7  5,4±1,3 
0,5%  16,5±0,5  5,4+1,8 
0,1%  8,8±0,4  2,8+0,7 

Проведенное  исследование  показало,  что  сополимеры  на  основе 
винилацетата  могут не только  повреждаться метаболитами  грибов  в 
гфисутствии  других  доступных  органических  веществ,  но  и  ассими
лироваться  ими.  Биомасса,  образованная  тесткультурами  грибов, 
зависела  от ко1щешрации  полимеров  в  среде, возрастая  при  измене
нии ее от 0,1 до  1,0%.  Питательная ценность исследованных материа
лов была значительно меньше питательной ценности желтка курино
го  яйца,  использованного  в  качестве  контроля  (для  ВА2ЭГА  в  45 
раз, для СВЭД в  10 раз). Испытания в условиях влажной камеры  об
разцов  штукатурок  с  незакрепленными  пигментами,  обработанных 
ВА2ЭГА и  СВЭД и  инфицированных  спорами грибов,  подтвердили 
полученные результаты.  На  образцах, укрепленных  ВА2ЭГА, разви
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л/м2  воды  соответствует  норме  атмосферных  осадков  в  2000  мм, 
это трехгодовая  норма  осадков дтя  стран Северной  Европы. 
Многочисленные  работы  по  исследованию  биостойкости  синте

тических  полимерных  материалов  в  разных  условиях  эксплуатации 
показали,  что  кроме  полимеров,  представляющих  собой  модифици
рованные природные материалы  (эфиры целлюлозы и другие), небио
стойки и  некоторые  виниловые полимеры,  а также их  производные. 
Учитывая  имеющиеся  данные  о  пониженной  биостойкости  водных 
дисперсий  ПВА,  было  проведено  иссследование  сополимера  винил
ацетата  с  2этилгексилакрилатом  (ВА2ЭГА)  и  сополимера  винил
ацетата  с этиленом  (СВЭД), используемых  в  реставрационной  прак
тике (табл. 4). 

Таблица  4 
Рост грибов на средах, содержащих реставрационные материалы 

в качестве единственного источника углерода 

Реставрационные  материалы  Биомасса, мг  сухого  веса на 20 г среды 
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тие  грибов  соответствовало  категории  материалов  с  пониженной 
биостойкостью  [31]. Наблюдения в ряде неотапливаемых  памятников 
после окончания реставрационных  работ  на  участках  стенописи,  ук
репленных  с  применением  ВА2ЭГА  в  некоторых  случаях  показали 
развитие колоний  грибов.  В связи  с этим  использование  в  памятни
ках с нерегулируемым микроклиматом материалов на  основе ПВА не 
исключает  необходимости  применения  экологических  и  химических 
способов  зашиты  их  от  биоповреждений.  В Польше  для их  загциты 
были рекомендованы стеринол (ЧАС) и трибутилолово  оксид (ТБТО) 
[49]. Однако,  проведенные нами  исследования  показали,  что  исполь
зовать  препараты  ЧАС для  этих целей нежелательно,  так  как  в  силу 
катионной  активности  они  оказывают  дестабилизирующее  действие 
на дисперсии ВА2ЭГА и СВЭД. 
В биологической  лаборатории  ГосНИИР  были  также  проведены 

испытания  на  устойчивость  к  воздействию  плесневых  грибов  семи 
акриловых дисперсий, рекомендованных для использования в рестав
рационной практике.  Большинство  акриловых дисперсий  были фун
гистойки  (высоко устойчивыми были АК202, АК234, АК243).  Были 
выявлены две дисперсют с пониженной биостойкостыо: АБВ1 б и АК
211.  Пониженная  биостойкость  АБВ16  связана  с большим  содержа
нием  в  его  составе  (49%)  небиостойкого  винилацетата.  Состав  АК
211 от высоко  биостойкого АК202 отличается  только  содержанием 
метакриловой  кислоты. 



Методы  антимикробной 
обработки  произведений 

искусства 

нтимикробная  обработка  ггроговедений  искусства  — 
это  крайняя  вынужденная  мера,  проводимая  только 
при  наличии  обоснованных  показаний.  Решение  о 

проведении  обработки  принимается  только  на  основании  мико
логических  исследований  поврежденных  экспонатов  с  учетом  ее 
возможных  отдаленных  последствий.  Памятггики  культуры  разно
го  возраста  и  состояния  сохранности  состоят,  как  правило,  из 
разнородных  материалов,.  Необходима  всесторонняя  проверка 
воздействия предлагаемых  способов дезинфекции на их  свойства. 
Выбор  дезинфицирующих  средств  и  методов,  используемых  в 

музейной и  библиотечной  практике,  крайне  ограничен,  что  связа
но  со спецификой  обрабатываемых  материалов,  условиями  хране
ния и возможностью  их изучения и  экспонирования. 
До  сегодняшнего  дня нет надежных методов  "ускоренного  ста

рения",  которые  бы  адекватно  воспроизводили  процессы  естест
венного  старения  материалов.  В  области  консервации  музейных 
ценностей,  как  ни  в  какой  другой,  важен  накопленный  в  течение 
десятилетий  опыт  использования  тех или  иных  способов  и  требу
ется крайне  осторожный и взвешенный подход к выбору и  внедре
нию новых методов  антимикробной  обработки. 
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На  основании исследований,  вьшолненных  у нас и  за  рубежом, 
показано,  что  полностью  безопасных  методов  фунгицидной  и 
бактерицидной  обработки  памятников  культуры  с  точки  зрения 
их  сохранности  нет. Действительно,  с  одной  стороны  необходимо 
воздействие,  которое  вызывало  бы  гибель  клеток  микроскопиче
ских  грибов,  в  том  числе и  спор  с толстыми  оболочками,  приспо
собленных  к  неблагоприятным  факторам  окружающей  среды,  а  с 
другой  стороны,при  этом  не должно  оказываться  никакого  влия
ния  на  обрабатываемые  материалы,  главным  образом,  на  при
родные  полимеры.  Решение  о  практической  дезинфекции  музей
ных  ценностей  это,  как  правило,  компромисс,  наиболее  приемле
мый в той  или  иной  ситуации.  Так,  например,  в  случае  заражения 
микроскопическими  грибами  отдельных  предметов  хорошие  ре
зультаты  получаются  при  ручной  обработке  их  подходящими 
фунгицидными  растворами.  Если  применение  растворов  невоз
можно,  используют  прокладки  из  фильтровальной  бумаги,  про
питанные  фунгицидами.  В  каждом  случае  заражения  музейных 
предметов  грибами  должны  быть  рассмотрены  все  возможные 
альтернативные  обработки.  При  этом  следует  учесть  все  имею
щиеся  сведения  о  результатах  воздействия  на  обрабатываемые 
материалы,  опыт  практического  применения  того  или  иного  ме
тода,  ценность  и  уникальность  обрабатываемых  объектов,  усло
вия  их  хранения  и  использования  после  обработки,  необходи
мость разборки или транспортировки  предметов. 

Физические  методы  антимикробной  обработки 

К  ним  относятся  гаммаоблучение,  ультрафиолетовое  облуче
ние, микроволновое  воздействие,  воздействие низкими  температу
рами,  лазерная  обработка.  Облучение  гаммаи  УФлучами  разру
шает  ферменты,  молекулы  ДНК  и  другие  биополимеры,  которые 
необходимы  для  жизнедеятельности  организмов.  Нарушается  их 
метаболизм,  они  могут  погибнуть.  Электромагнитное  излучение 
высокой  энергии  подразделяется  на  три  области  спектра:  гамма, 
рентген  и  дальний  ультрафиолет.  Они  имеют  энергию  приблизи
тельно  от  102эв  (УФ) до  107эв  (гамма). 

1.  Гаммаоблучение 

Гамма  облучение,  в  зависимости  от  дозы, может  быть  леталь
но  для  всех  стадий  развития  насекомых  и  микроорганизмов, 
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включая  спорообразующие  бактерии.  Преимуществом  гамма
облучения  является  способность  глубоко  проникать  в  материалы, 
что  позволяет  обрабатывать  их  в  упакованном  виде.  Глубина 
проникания  зависит  от  энергии лучей, плотности  объекта  или  ма
териала  и  удельной  массы  упаковочного  материала.  Одновремен
но  может  быть  обработано  большое  количество  разнообразных 
по  составу  материалов.  Другое  преимущество  — радиация  не  за
грязняет  обрабатываемые  поверхности  какимилибо  химическими 
соединениями  (применяемые  дозы не приводят  к  образованию  ра
диоактивных  изотопов).  При  наличии  специального  оборудова
ния  процесс  облучения  быстр  и  прост,  обработанные  предметы 
могут  быть использованы  сразу после дезинфекции. 
Недостатком  облучения  является то,  что  высокая  энергия,  воз

действию  которой  подвергаются  материалы,  вызывает  возбужде
ние и  ионизацию  молекул,  вследствие  чего  химические  связи  раз
рываются.  Образовавшиеся  в  молекулах  полимерных  соединений 
радикалы  могут  рассматриваться  как  химические  загрязнения. 
Высоко  реакционноспособные  радикалы  могут  впоследствии 
вступать  в  различные  реакции,  и  нежелательные  процессы  взаи
модействия  могут  продолжаться  по  окончании  облучения.  Другой 
недостаток  —  кумулятивность  воздействия  радиации.  Последст
вия  каждой  обработки  облучением  могут  усугубляться  предыду
щими  воздействиями.  Одной  из  проблем,  сопровождающих  облу
чение таких  материалов  как  бумага  и кожа, является тот факт,  что 
они  становятся  более  чувствительны  к  новым  микробиологиче
ским  атакам после  обработки. 
Биологический  эффект  гаммаоблучения  зависит  от  поглощен

ной  дозы  и  скорости  ее получения,  температуры  облучаемой  сре
ды,  типа  и  возраста  организмов.  Бактерии  и  микроскопические 
грибы  более  устойчивы  к  облучению,  чем  более  высокоорганизо
ванные  организмы.  Стерилизацию  насекомых  вызывает  доза  око
ло  0,1 кГр, летальная доза  для них — около  1  кГр  (0,1  Мрад).  Она 
на  порядок  ниже,  чем  для микроскопических  грибов  и  в  2025  раз 
ниже, чем для спорообразующих  бактерий. 
Чувствительность  микроскопических  грибов  к  гаммаоблуче

нию  меняется  в  зависимости  от  вида  и  штамма;  дозы,  необходи
мые для  уничтожения  разных  видов  и  штаммов  грибов,  варьиру
ют  в  интервале  от  2  до  18  кГр.  Наиболее  устойчивые  к  гамма
облучению  виды  относятся  к  родам  Helmintosporium,  Paecilomyces, 
Stemphylium  (Ulocladium),  Rhizopus  [5051]. Увеличение  температу
ры во время  обработки  значительно  повышает летальное  действие 
облучения.  При температуре  50°С достаточно  дозы  0,5 кГр,  чтобы 
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убить  грибы,  и  наоборот,  при  снижении  температуры  доза  долж
на  быть  увеличена.  При  высокой  активности  микроскопических 
грибов  устойчивость  их  к  облучению  ослабевает,  поэтому  эффек
тивность  обработки  снижается в  сухих условиях и  при  недостатке 
кислорода,  когда  грибы пребывают  в состоянии покоя. 
Рекомендуемые минимальные дозы  облучения для  уничтожения 

различных  видов  грибов  значительно  расходятся.  Этому  можно 
найти  частичное  объяснение  в  разных  методах  оценки  эффектив
ности  облучения.  Кроме  того,  результат  фунгицидной  обработки 
зависит  от  многих  причин: штаммовой  и  родовой  радиоустойчи
вости  грибов,  изменчивости  микроскопических  грибов  и  возмож
ности  их  адаптации,  плотности  обрабатываемой  популяции,  на
личия  зрелых  спор  у  облучаемых  грибов  (споры  более  устойчивы, 
чем  вегетативные  клетки),  физиологической  активности  клеток 
грибов,  защитных  свойств  сред, в  которых  находятся  клетки  мик
роорганизмов.  Вот почему  для  чистых  культур  грибов  (облучение 
проводилось  в  водном  растворе  или  на  искусственных  питатель
ных  средах)  минимальная  фунгицидная  доза  облучения  определе
на  в  10 кГр, но  при  облучении  грибов,  развивающихся  на  бумаге, 
эта  доза  недостаточна  для  наиболее  устойчивых  видов.  Леталь
ный  эффект для всех видов  достигается  только  при дозе  18 кГр. В 
то  же время  есть  сообщение,  что  для  дезинфекции  документов  об
лучением после  аварии  в  одном из  архивов  Шотландии  оказалась 
достаточной  доза  4,5  кГр.  Успеглньгй  результат  обработки  такой 
малой  дозой,  возможно,  объясняется  несколькими  обстоятельст
вами: поверхностным  развитием  грибов, практически  отсутствием 
зрелых  спор  (старые  проросли,  а  вновь  образовавшиеся  еще  не 
созрели),  высокой  влажностью  обрабатываемых  материалов,  по
вышенной физиологической  активностью клеток  грибов. 
Существуют  противоречивые  мнения  по  поводу  величины  доз 

радиации, которые вызывают изменения  свойств  обрабатываемых 
материалов.  Основные  реакции,  происходящие  в  материалах  и 
изменяющие  их  свойства,  —  полимеризация  соединений  с  двой
ными  связями,  разрыв  полимерных  цепей  (реакция  особенно  ин
тенсивно  протекает  в присутствии  кислорода),  поперечное  сшива
ние  полимеров,  образование  двойных  связей  и  вьщеление  газов 
(СО, С0 2 ,  СШ  ). 
За  счет полимеризации  и  образования поперечных  сшивок  уве

личивается  молекулярный  вес  и  уменьшается  подвижность  моле
кул.  Это  приводит  к  возрастанию  разрывной  прочности  и  темпе
ратуры  размягчения,  снижению  эластичности,  растворимости  и 
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кристалличности  природных  волокнистых  материалов  и  синтети
ческих полимеров. 
Исследовалось  влияние  облучения  на  различные  материалы 

музейных  фондов.  Наиболее  полно  изучено  воздействие  дезинфи
цирзтоших  доз  гаммаоблучения  на  бумагу.  Изменения  химиче
ских  свойств  бумаги  —  степени  полимеризации,  медного  числа, 
значения рН,  а  также механических  свойств — прочности  на  раз
рыв, устойчивости к двойным  перегибам, — наблюдали до и  после 
старения  при  облучении  дозой  10  кГр,  а  по  данным  некоторых 
исследователей,  даже меньшей.  Величина  этих изменений  зависит 
от вида  бумаги: чем  больше в ней чистой целлюлозы,  тем  сильнее 
изменения.  Многие  исследователи  отмечают  "остаточное"  разру
шающее действие радиации  на  бумагу: процесс  старения  облучен
ной  бумаги  ускоряется,  снижается  биостойкость  некоторых  ее 
сортов,  что  также указывает  на  ускорение деструктивных  процес
сов  [52, 53]. 
Дерево  менее  чувствительно  к  воздействию  радиации,  чем  бу

мага  и  хлопок.  Степень  устойчивости  зависит  от  вида  древесины, 
влагосодержания  и  присутствия  фенолов  и  лигнина.  По
видимому,  лигнин  в  процессе  облучения  играет  роль  протектора 
по  отношению  к  целлюлозе.  Всё  же  неоднократные  повторные 
облучения приводят к разрушению  дерева. 
По  результатам  исследований  в  Болгарии  природных  и  синте

тических  связующих и  смол  (эмульсии воск/яйцо,  льняного  масла, 
мастикса,  канифоли,  даммары,  поливинилацетатных  дисперсий, 
поливинилового  спирта,  акриловых  эмульсий  и  кремнийоргани
ческого  соединения),  наиболее  радиочувствительным  оказалось 
льняное  масло,  небольшое  изменение  которого  отмечалось  уже 
при  облучении  дозой  5  кГр.  Облучение  дозой  40  кГр  вызывало 
изменения  всех  связующих  и  смол,  за  исключением  эмульсии 
воск/яйцо,  наиболее  значительно  изменялось  льняное  масло,  ка
нифоль  и  ПВА  дисперсия  (Мовелит  Д50).  Из  исследованных  сем
надцати  минеральных  и  растительных  пигментов  (в  состав  изу
чаемых  пигментов  не  были  включены  свинцовые  белила,  радио
чувствительность которых  отмечает  большинство  исследователей) 
облучение дозой  4 кГр  вызывало  изменение  золотистой  охры,  на
туральной  сиены,  марса  светлои  темнокоричневого,  ультрама
рина  и  кадмия  желтого.  Облучение  икон  XIX  века.в  составе  кра
сочного  слоя которых  были такие пигменты,  как  охра,  глауконит, 
сажа,  киноварь+окись  железа,  свинцовые  белила,  большими  до
зами:  25 кГр,  32 кГр,  45 кГр, — не выявило  различий между  облу
ченными и необлученными иконами [54]. 
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Колориметрические  измерения  облученных  образцов  пигмен
тов,  смешанных  с  животным  клеем,  проведенные  итальянскими 
исследователями,  показали,  что  наибольшим  хроматическим  из
менениям  подвержены  свинцовые  белила  и  желтая  окись  свинца. 
Эти изменения  были  значительны  уже при дозе 5 кГр. При дозе  10 
кГр  снижался  блеск  всех  исследованных  образцов,  а  цветовые  из
менения  пигментов  увеличивались,  особенно  окиси  свинца.  При 
такой дозе менялась  и  вязкость  животного  клея, что  указывает  на 
воздействие  гаммаоблучения  на  структуру  белковых молекул [55]. 
По  данным  других  исследователей,  которые  изучали  действие 
гаммаоблучения  на  пигменты,  только  свинцовые  белила  изменя
ются под воздействием  больших доз  облучения  200 кГр [56]. 
Эксперты  аналитической  лаборатории  по  консервации  Смит

соновского  института  США  называют  безопасной  дозой  гамма
облучения  для  материалов  живописи  величину  почти  на  два  по
рядка меньшую, чем в других работах — 0,06 кГр  [57]. 
По  данным  некоторых  исследователей,  дерево,  мел,  частицы 

золота,  входящие  в  состав  золоченого  декора,  не изменяются  при 
облучении  дозой  10 кГр  [58]. Другие  считают,  что  для  полихром
иой масляной и темперной  живописи на  дереве,  а также  инкрусти
рованных  на  клею  предметов,  безопасны  только  дозы  от  0,25  до 
0,5 кГр  [59]. 
Кожа  в  результате  облучения  может  размягчаться,  снижается 

температура  ее гидротермической  усадки  и  прочность  на  разрыв 
[60]. Действие  радиации  изучали  на  растворах  коллагена,  измене
ния  свойств  которых наблюдали при  облучении дозой  от  0,03 до  2 
кГр  [61].  Коллаген  в  составе  соединительной  ткани  обладает 
большей устойчивостью  к  воздействию  радиации,  чем  его  водные 
экстракты,  поэтому  кожа  и  пергамент  могут  выдерживать  боль
шие  дозы,  чем  изолированный  коллаген.  Дубление  в  некоторой 
степени  защищает  от  радиационного  повреждения.  Поперечные 
сшивки  полипептидных  спиралей,  образовавшиеся  при  дублении, 
ограничивают  радаащюнноиндуцированнуто  структурную  дез
организацию  коллагеновых  молекул. 
Французские  ученые полагают,  что  поскольку  вредное  воздей

ствие  гаммаоблучения  на  бумагу  общеизвестно,  оно  не  должно 
использоваться  для  дезинфекции  книг  и  графики.  Но  можно  од
нократно  облучить  этнографические  и  археологические  предметы 
из  кожи  и  пергамента,  если дезинфекция  эффективна  при  дозе  10 
кГр  [62]. Другие  исследователи  считают,  что  разрушение  кожи  и 
пергамента  начинается  уже  при  облучении  дозами  3  и  5 кГр  [63, 
64]. 
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Проходя  сквозь  вещество,  интенсивность  пучка  гамма  облуче
ния  ослабевает.  Для  того,  чтобы  иметь  требуемую  дозу  в  менее 
облучаемых  зонах  предмета,  следует  "передозировать"  другие  зо
ны.  Эта  передозировка  является  минимальной  для  нетолстых  и 
неплотных  предметов.  Например,  толщина,  ослабляющая  интен
сивность  гамма  облучения в два раза,  у воды равна  11 см, у  дерева 
  20  см,  у  свинца  —  1,1  см.  При  проведении  обработки  нужно 
учитывать  геометрию  предмета,  источник  облучения,  а  также 
плотность  обрабатываемого  вещества.  Облучение не  обеспечивает 
защиты  от  повторного  заражения  обработанных  предметов  мик
роорганизмами  и  насекомыми. 

2.  Ультрафиолетовое  облучение 

Ультрафиолетовое  облучение имеет более низкую  энергию, чем 
гамма  и  рентгеновское,  и  проникновение  его  ограничено.  УФ
лучи  оказывают  фотохимическое  действие,  вызывая  возбуждение 
электронов  и  последующий  разрыв  химических  связей.  Фотоокис
ление  негативно  действует  на  биополимеры.  В  зависимости  от 
поглощенной  дозы  эти  изменения  становятся  необратимыми,  и 
наступает гибель  микроорганизмов. 
УФоблучение  разрушает  органические  материалы,  поэтому  в 

музейной  практике  известно  его  использование  в  основном  для 
дезинфекции  воздуха,  музейного  оборудования,  для  обработки 
поверхности  штукатурки  без красочного  слоя в памятниках  архи
тектуры  и  других  неорганических  материалов.  Наилучшие  ре
зультаты  по  бактерицидному  и  фунгицидному  действию  дают 
УФлучи,  90% излучения которых приходится на полосу  254 нм. 

3. Микроволновое  излучение 

Микроволны  обладают  энергией  от  Ю6 до  10 4  эв и  имеют  час
тоту  от  500  до  50000  Мгц  с  длиной  волны  от  1 м  до  нескольких 
мм.  Действие  микроволн  отличается  от  излучения  высокой  энер
гии.  Различают  два  механизма  преобразования  энергии  микро
воли  в  тепловую.  Первый — электропроводность.  В  проводниках 
под  действием  микроволнового  излучения  заряды  плюс  и  минус 
перемещаются  в  противоположном  направлении;  трение,  возни
кающее  при  перемещении  молекул, вызывает  нагрев.  Второй  — 
диэлектрический  эффект.  Материалы  с полярными  группами  или 
с  достаточно  высоким  влагосодержанием  поглощают  энергию 
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излучения,  которая  преобразуется  в  колебания  внутри  молекул, 
приводящие  к  образованию  тепла.  Диэлектрические  потери  тем 
больше,  чем  меньше межмолекулярные  расстояния,  поэтому  поте
ри  больше  в  плотных  веществах  (жидкости)  и  слабее  в  газах  и 
твердых  веществах,  так  как  в  последних  молекулы  фиксированы 
химическими  связями. 
Микроволновый  нагрев  характеризуется  тремя  особенностями: 

1.  Обратный  температурный  градиент  в  диэлектриках,  энергия 
легче  выделяется  с  поверхности,  чем  из  глубины,  поэтому  темпе
ратура  в  толще  обрабатываемого  материала  выше.  2. Длина  вол
ны  12,2 см находится  в  том  же масштабе,  что  и  обрабатываемый 
объем,  отсюда  высокая  энергетическая  отдача.  3. Молекулы  воды 
ориентируются  в электрическом  поле в зависимости  от  степени  их 
ассоциации  друг  с другом  и  связей  с  субстратом,  движение  моле
кул  воды,  структурно  связанных  в  бумаге,  древесине,  ограничено, 
диэлектрические  потери  невелики,  тогда  как  для  свободной  воды 
потери  значительны. 
Недостатком  микроволновой  обработки  является  то,  что  глу

бина  проникновения  микроволн  в  обрабатываемый  материал  ог
раничена,  недопустимо  присутствие  металлов,  так  как  образова
ние при  этом  большого  количества  тепла  может  вызвать  обугли
вание  или  загорание.  Применение  микроволн  для  деконтамина
щти  микроорганизмами  пищевых  продуктов  известно  уже  давно. 
В области  консервации  микроволны  для  сушки  книг  впервые  бы
ли  применены  в  Варшавской  центральной  лаборатории  консерва
ции  в  1947  г.  Первые  попытки  были  неудачны,  так  как  многие 
книги  были  повреждены  в  результате  теплового  воздействия.  То
гда  же  было  выявлено  фунгицидное  действие микроволнового  из
лучения.  В начале  1960х  гг.  в  Ленинграде  (СанктПетербурге)  в 
библиотеке  Академии  наук  была  установлена  камера,  в  которой 
использовались  токи  высокой частоты  (микроволны)  для  сушки  и 
одновременной  дезинфекции  книг  и  документов  на  бумаге.  При 
эксплуатации  камеры  также  были  случаи термического  поврежде
ния  обрабатываемых  предметов  [65,66].  Тепловой  эффект,  вызы
ваемый  микроволнами,  при  одной  и  той  же  частоте  излучения  и 
напряженности  электрического  поля  зависит  от  вида  обрабаты
ваемого  материала,  толщины  и  степени  его  увлажненности,  по
этому  в  толще  обрабатываемых  материалов,  особенно  плотно 
упакованных,  температура  может  существенно  различаться  в  раз
ных  точках.  Локальный  подъем  температуры  сверх  допустимых 
пределов  приводит  к  термическому  повреждению  различных  ма
териалов. 
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В 1986 г. во Франции  была создана микроволновая установка  для 
сушки плоских документов,  графики  и  тканей, в  которой  обрабаты
ваемые предметы располагаются  на  конвейере, движущемся  возврат
нопоступательно  в микроволновом  поле  с определенной  скоростью. 
Два  генератора  с магнетотроном  в  2450  Мгц  и  мощностью,  регули
руемой  от  0 до  800  вт,  преобразуют  электрическую  энергию  в  энер
гию микроволн и питают два плоских аппликатора, между которыми 
проходит ленточньш конвейер  с обрабатываемыми материалами.  На 
этой  установке  в  Национальном  научноисследовательском  центре 
консервации  графических  документов  Франции  были  определены 
условия  обработки  в  микроволновом  поле,  при  которых  погибают 
споры и мицелий микроскопических  грибов на  зараженных докумен
тах и произведениях  искусства.  Проведенное исследование  показало, 
что на эффективность  обработки, помимо времени экспозиции, суще
ственное влияние  оказывает  толщина  стопки  обрабатываемых  мате
риалов. Было установлено, что  100%ная гибель спор и мицелия тест
культур  (28 штаммов  грибов,  относящихся к  28 видам) при  скорости 
конвейера 4 м/сек, средней мощности 400 вт и частоте микроволн 2450 
Мгц при экспозиции в микроволновом поле 5 минут 30 секунд дости
галась в стопках, состоящих не менее, чем из  12 листов, при этом тем
пература внутри них изменялась  от 500 до 550С. В связках с большим 
количеством  листов  и  при  более  длительной  экспозиции  наряду  со 
стерилизующим  действием  отмечалось  небольшое  пожелтение  бума
ги.  Работы по изучению  возможности использования  микроволн  для 
одновременной  сушки  и  дезинфекции  документов,  книг  и  графики 
продолжаются [67]. 
Главный  фактор  возможного  повреждения  обработанных  мик

роволнами  материалов  —  тепловое  воздействие.  Облучение  мик
роволнами  с  частотой  2450  Мгц  в  течение  3  минут  не  вызывает 
изменений  окрашенных  шерстяных  волокон,  4х  минутная  экспози
ция уже приводит к  незначительному  изменению  цвета  природных 
и кислых красителей шерсти.  При  обработке  в микроволновом  поле 
высокой напряженности  дерево может  обугливаться  и возгораться. 
От  чрезмерного  нагрева  повреждаются  плотно  упакованные  мате
риалы. Существует опасность размягчения клеев и испарения смол. 

4. Действие низких  температур 

Снижение  температуры  замедляет  жизненные  процессы,  кото
рые протекают  в  живых  организмах.  Вследствие  этого  угнетается 
их активность  и  рост.  Большинство  видов  микроскопических  гри
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бов  не могут  развиваться  при  температуре  ниже  5°С,  за  исключе
нием  некоторых  психрофильных  видов,  входящих  в  состав  родов 
Cladosporium,  Fusarium,  Phialophora  и  некоторых  других.  Мини
мальные  температуры,  при  которых,  по  мнению  ряда  исследова
телей,  возможен  метаболизм  этих  видов,  достигают  5°С  7°С, 
однако,  активность  обменных процессов  даже  у психрофилов  при 
экстремальных  температурах  ограничена.  Низкие  температуры 
могут  вызывать  гибель  вегетативных  клеток  микроскопических 
грибов,  но  споры  сохраняют  жизнеспособность  длительное  время 
и  не могут  быть  уничтожены  этим  методом.  Торможение  прорас
тания  спор  и  метаболизма  микроскопических  грибов  холодом  на
шло  применение  как  способ  предупреждения  биоповреждений  му
зейных  и  библиотечных  KOjmeKnrffl,  пострадавших  в  результате 
аварий и стихийных  бедствий. 
В последнее  время  в  разных  странах  поврежденные  водой  му

зейные  коллекции  и  документов  сначала  замораживают,  а  затем 
сушат  в  вакуумной  камере.  В отличие  от  тепловых  обработок  та
кой  способ  обеспечивает  минимальное  повреждение  экспонатов. 
Эта  технология  не  является  новой,  но  применяется  сравнительно 
недавно.  Чтобы  избежать  заражения  коллекций  плесневыми  гри
бами,  а  также  деформации  предметов,  намокших  вследствие  ава
рий  или  стихийных  бедствий,  их  помещают  в  холодильники  с 
температурой  около  18°С,  затем  сушат  в  вакуумных  камерах. 
Сушка  вакуумом  через  замораживание  происходит  посредством 
сублимации  льда  в  пар,  минуя  жидкую  фазу.  Для  удаления  влаги 
необходимо, чтобы давление паров вода/лед было ниже 4,5 торр  (1 
торр  =  1 мм рт.ст.).  Время  сушки  зависит  от  степени  обводненно
сти  пострадавших  предметов;  при  этом  необходим  контроль  вла
госодержания,  чтобы  избежать  пересушивания.  Эта  технология 
распространена  в  США,  использовалась  Венской  Национальной 
библиотекой,  применялась  для  ликвидации  последствий  повреж
дения водой книг  и  графических  документов  в  библиотеке  Акаде
мии наук в СанктПетербурге и намокших книг в Музее истории  и 
реконструкции  Москвы. 
Главным  преимуществом  сушки  вымораживанием  является  то, 

что  вода  сублимируется  изо  льда  в  пар.  При  этом  набухание  ма
териалов  и  повреждение  их  водой  минимальны,  и  поэтому  даже 
книги  и  документы  на  мелованной  бумаге  после  высушивания  не 
слипаются,  уменьшается  усадка  кожи  и  других  материалов.  Из 
исследований  свойств  материалов  при  низких  температурах  из
вестно,  что  эластичность  и  максимальная  ударная  прочность  де
рева  возрастают,  особенно  при  высоких  значениях  влагосодержа
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ния.  Древесина  не  становится  хрупкой  до  тех  пор,  пока  темпера
тура  не  опускается  значительно  ниже  20°С.  Среди  клеев  природ
ного  происхождения  только  у  казеина  прочность  на  отрыв  клее
вого  шва  снижалась  на  10%  под  действием  низких  температур. 
Возрастает  прочность  текстиля и волокон;  нежелательных  воздей
ствий на  свойства  этих материалов  низкие температуры  не  оказы
вают.  Единственные  материалы,  которые  становятся  хрупкими  и 
ломкими,  —  это  полившшлхлоридные  соединения  и  попсречнос
шитые эпоксидные  смолы. 

Фумигация 

Фумигация  — метод  уничтожения  насекомых  и  грибов  в  объ
ектах  посредством  выдерживания  их в  воздухонепроницаемой  ка
мере с токсичным  газом.  В зависимости  от свойств,  концентрации, 
времени  экспозиции,  температуры,  относительной  влажности  в 
камере  и  давления  газ  может  оказывать  инсектищщное  или  фун
гшщдное и  бактерищщное действие.  После  обработки  газ  разбав
ляется или  инактивируется  и  выбрасывается  в  атмосферу.  В  более 
совершенных  конструкциях  камер  обработанный  газ  может  кон
денсироваться  и  использоваться  повторно.  Первые  сведения  о фу
мигации  документов  относятся  к  концу  XVII  века,  когда  письма 
из  местностей  с  эпидемией  чумы  окуривали  можжевельником, 
хлором  или  сернистым  газом. 
Главное  преимущество  фумигации  перед  дезинфицирующими 

жидкостями  состоит  в  том,  что  газы  проникают  в материал  глуб
же, чем  жидкости.  Скорость  диффузии  фумиганта  в  пористые  об
рабатываемые  материалы  тем  больше,  чем меньше его  молекуляр
ный  вес  и  упругость  паров.  Например,  пары  синильной  кислоты 
  высоко  эффективного  инсектштидного  средства  —  обладают 
большой скоростью диффузии, так как ее молекулярный  вес равен 27, 
а упругость  паров при  25°С — 739 мм  (по условной шкале  силы про
никания  по  Галло  синильная  кислота  имеет  максимальное  значение 
100).  Формальдегид  —  молекулярный  вес  30,  упругость  паров  при 
25°С  1,5 мм —  обладает  лишь  поверхностньгм  действием. Окись  эти
лена — молекулярный  вес  44, упругость  паров  при  20°С  1096 мм — 
хорошо  диффундирует  в  материалы  (сила  проникашгя  78  условных 
единиц), уступая лишь синильной кислоте среди фумигантов, исполь
зуемых  в  музейной,  архивной  и  библиотечной  практике.  При  пони
женном  давлении  проникание  паров  и  газов  лучше, и  более  кратко
временная экспозиция достаточна для обработки. 
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Фумигация  дает  возможность  обработки  большого  количества 
материала  одновременно.  Материал  может  обрабатываться  в 
упаковке,  если  упаковочный  материал  проницаем  для  газа.  Не
достатком  фумигации  является  токсичность  газов  для  окружаю
щей  среды и  людей,  работающих  с фумигировэнными  материала
ми. Одна из  проблем применения газов  для  обработки музейных  и 
библиотечных  коллекций  —  остаточные  их  количества,  которые, 
несмотря на  аэрацию,  остаются в материале после  обработки.  Для 
фунгицидной  обработки  памятников  культуры  используется  не
большое количество  веществ  в газоили  парообразном  состоянии, 
каждое из mix имеет свои достоинства  и  недостатки. 

1. Окись  этилена 

Окись  этилена  (ОЭ),  С2Н4О  —  самое  низкомолекулярное,  вы
соко  реакционноспособное  эпоксидное  соединение.  Это  токсич
ный,  воспламеняющийся  газ  с  большой  проникающей  способно
стью.  Он  эффективен  в  отношении  бактерий,  грибов  и  насекомых 
на  всех  стадиях  развития.  Используемые  бактерицидные  концен
трации  газа  варьируют  от  250  г/м3,  экспозиция  48  часов  или  500 
г/м3,  экспозиция  24 часа  до  800 г/м3,  экспозиция  3 часа.  ОЭ  может 
быть  использована  либо  в  чистом  виде, либо  в  смеси  с  двуокисью 
углерода  (10%  ОЭ  и  90%  СО2)  или  фреона,  что  делает  ее  более 
безопасной  и  более  удобной  в  обращении.  Окись  этилена  исполь
зовалась  ранее  достаточно  широко  для  дезинфекции  книг,  доку
ментов,  архивов  и  музейных  объектов.  Фугггшшдная  обработка 
живописных  произведений,  пострадавших  от наводнения  во  Фло
ренции, проводилась  ОЭ  (550 г/м3,  экспозиция  6 часов,  температу
ра  20°С) в камерах французской  фирмы  "Малле"  [68]. В результате 
многочисленных  обработок  ОЭ не наблюдалось  какихлибо  неже
лательных  действий  на  обрабатываемые  материалы.  По  мнению 
некоторых  европейских  экспертов, во  многих  случаях  нет  прием
лемой  альтернативы  фумигации  ОЭ.  В настоящее  время  обработ
ка рекомендуется только  в случае необходимости  и в  соответствии 
со строгими  регламентациями. 
В  последнее  время  применение  ОЭ  связано  с  большими  про

блемами, так как  было показано,  что  газ  обладает  канцерогенным 
действием. Анализ  показал,  что  при начальной  концентрации  500 
г/м3  после  10 промывочных  циклов  концентрация  ОЭ  внутри  ка
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меры  была  600700  вчУмлн9,  что  соответствует  1,2  г/м31,4  г/м3. 
После  75 промывочных  циклов  концентрация  ОЭ  обычно  остава
лась  выше  4  вч/млн.  Достичь  уровня  1  вч/млн  (стандарт  США) 
можно только в результате  очень длительной  промывки.  Возника
ет  также  проблема  использования  смесей  ОЭ  с  фреоном,  так  как 
фреон рассматривается  как  разрушитель  озонового  слоя  атмосфе
ры. 
Материалы,  содержащие  жиры  и  белки,  такие  как  кожа,  пер

гамент,  мех, шерсть, шелк  и  некоторые  синтетические  материалы, 
а  также  бумага  (особенно  влажная)  задерживают  значительные 
количества  ОЭ.  Были  определены  остаточные  количества  окиси 
этилена  снаружи и внутри книг,  обработанных  ОЭ  (концентрация 
500 г/м3,  экспозиция  от  15 до  20 часов).  При  экспозиции  15  часов 
остаточное  количество  ОЭ  менялось  от  10 до  30 мг/кг,  а  при  экс
позиции  24  часа  —  от  30  до  70  мг/кг  соответственно  снаружи  и 
внутри  книг.  Поэтому  существует  вероятность,  что  концентрация 
ОЭ  вблизи  обработанного  материала  может  значительно  превы
шать  предельно  допустимую  концентрацию  (ПДК)  и  создавать 
угрозу  здоровью  работающих  в  фондах  людей.  Количество  за
держанной  материалом  ОЭ  зависит  от  коэффициента  его  адсорб
ции и коэффициента  диффузии газа,  а также от  температуры. 
При  хороших,  как  правило,  практических  результатах  обра

ботки  ОЭ  (отсутствии  видимых  изменений  обработанных  предме
тов)  существует проблема  взаимодействия  ее с некоторыми  соеди
нениями.  Гидролиз  эпоксидного кольца ОЭ может происходить  и  в 
кислых,и  в щелочных  условиях,  в  результате  чего  получается  эти
ленгликоль.  Во  влажных  обработанных  материалах,  содержащих 
хлоридионы,  обнаружен  токсичный  этиленхлоргидрин.  При  об
работке  полттинилхлоридных  материалов  образуется  высокоток
сичный  2хлорэтанол. 
В  результате  фумигации  ОЭ  может  происходить  алкилирова

ние свободных  аминогрупп  в  аминокислотах  и  белках.  Свободные 
гадроксильные  и карбонильные  группы  в  белках  и  целлюлозе  мо
гут  реагировать  с  ОЭ,  образуя  эфиры.  ОЭ  взаимодействует  с 
сульфгидрильными  группами  белков  и  других  полимеров.  SH
связи  между  молекулами  цистеина  разрываются,  это  вызывает 
изменения  структуры  кератина  —  основного  компонента  шерсти 
и других природных  полимеров. ОЭ инициирует  реакцию  полиме
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ризации,  которая  катализируется  в  присутствии  железа.  В  неко
торых случаях под действием ОЭ могут  окисляться медь и  бронза. 
Проведенные  исследования  и  наблюдения  показали,  что  кожа, 

пергамент,  синтетические  материалы,  влажная  бумага,  краски  и 
лаки могут повреждаться  в результате  обработки  ОЭ. Реакция  ОЭ 
с  полимерами  вызывает  изменение  химических  свойств  материа
лов. 
Возможно  взаимодействие  ОЭ  с фунгицидами,  которыми  были 

ранее  обработаны  экспонаты  или которые  были  введены  в  состав 
реставрационных  материалов.  Во  Франции  в  Национальном  му
зее народных  традиций  и  искусства  во  время  продувки  воздухом 
после фумигации  ОЭ костюмов,  сложенных в картонные  коробки, 
произошло  обугливание вещей в  одной  из  коробок  вследствие  эк
зотермической  реакции  между  ОЭ  и  остатками  пентахлорфеноля
та  натрия,  использованного  ранее  для  фунгицидной  обработки 
тканей.  Для  уменьшения  вероятности  экзотермических  реакций 
предложено  уменьшить  концентрацию  ОЭ  до  125  г/м3,  использо
вать  ее в  смеси с азотом  или  фреоном, для продувки  вместо  возду
ха  пропускать  инертные  газы,  обрабатываемые  предметы  не  ук
ладывать  плотно  [69]. 
В США  в последние  годы,  несмотря  на  наличие  в  крупных  му

зеях  вакуумных  камер  разного  объема,  ОЭ  не  используется  изза 
опасности для здоровья  людей. 

2 .  Формальдегид 

Формальдегид,  СНгО  ќ— был  открыт  в  конце  XIX  в.,  и  вскоре 
были  обнаружены  бактершщдные  и  фунгицидные  свойства  его 
растворов  и  паров.  Высокая  дезинфекционная  способность  фор
мальдегида  и  его  относительная  безвредность  для  обрабатывае
мых материалов  явились  основанием  для широкого  внедрения  его 
в практику дезинфекции  архивов,  библиотек и музеев. 
Формальдегид плохо  проникает  в  обрабатываемые  материалы, 

поэтому  его  используют  прежде  всего  для  обработки  поверхно
стей. При  обработке парами формальдегида  книги  нужно  ставить 
на  корешок  и  раскрывать,  также  по  возможности  раскрывать  и 
разворачивать  музейные предметы. 
Эффективная  концентрация  формальдегида  для  дезинфекции 

воздуха  и  оборудования  в  помещениях —  4 г/м3  (есть  данные,  что 
достаточно  2  г/м3)  при  температуре  20°С  и  ОВ  ниже  70%,  время 
экспозиции  не  менее  четырех  часов,  начиная  со  времени  полного 
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испарения  формалина  или  параформальдегида,  используемых  для 
получения  формальдегида.  Формалин  — это  водный  3437%ный 
раствор  формальдегида,  стабилизированный  метанолом  (815%
ным). Параформальдегид  (параформ),  НО(СН20)пН,  где п=8100, 
— полимеризованный формальдегид в твердой форме. 
Дезинфекция  формальдегидом  в  камерах  библиотечных,  ар

хивных материалов  и  графики  практикуется  в  России  с  1930х го
дов.  Российской  государственной  библиотекой  был  разработан 
следующий режим дезинфекции  книг  в камере.  Формалин  исполь
зуется из  расчета  150 мл/м3,  время  пребывания  книг  в  камере  при 
комнатной температуре  24 часа.  При этом необходимо  обеспечить 
развертывание книг,  чтобы  был  свободный доступ  дезинфектанта 
ко  всем  участкам,  поврежденным  плесневыми  грибами  [70].  Госу
дарственная  публичная  библиотека  им. Н.Е.  СалтьшоваЩедрина 
в  СанктПетербурге  рекомендовала  дезинфекцию  книг  в  вакуум
ном  автоклаве  при  разрежении  750  мм  рт.  ст.,  ОВ  7085%, темпе
ратуре 3045°С и расходе формальдегида  не менее  1 г на  1 кг  бума
ги [71]. 
Значительно  более высокие  кощентращш  формалина,  исполь

зуемые для  дезинфекции  книг,  документов  и  графики  в  камере,  в 
сравнении  с  коштентрациями  его  при  дезинфекции  воздуха,  по
верхности  стен и  оборудования помещений  связаны,  повидимому, 
прежде  всего  с  низкой  упругостью  его  паров  и,  следовательно, 
малой  скоростью  диффузии  в  волокнистопористые  обрабатывае
мые  предметы.  Различия  в  количестве  формалина,  необходимого 
для  эффективной  камерной  дезинфекции  (от  40  до  150 мл  на  м3), 
объясняются  прежде  всего  вариациями  условий  проведения  де
зинфекции,  которые  определяют  ее  эффективность,  —  временем 
экспозиции,  температурой,  ОВ,  а  также  в  некоторых  случаях  не
полным  испарением  формалина,  степенью  загрузки  камеры,  фи
зиологическим  состоянием  спор  и  мицелия  грибов,  уровнем  зара
женности  обработанного  материала.  В вакуумных  камерах  коли
чество  формальдегида,  необходимого  для  эффективной  дезинфек
ции,  значительно  меньше  при  прочих  равных  условиях,  так  как 
при  частичной  эвакуации  воздуха  облегчается  проникновение 
фумиганта  в поры  обрабатываемого  материала. 
Повреждающее  действие  формальдегида  на  микроскопические 

грибы и другие микроорганизмы  состоит в  алкилировании  белков 
и нуклеиновых  кислот.  Реакция  ускоряется  при  повышенных  тем
пературе  и  ОВ.  Формальдегид  реагирует  со  свободными  амино
группами  белков  кожи,  пергамента,  животных  клеев  и  белковых 
связующих  живописи,  вследствие  чего  они  становятся  жесткими  и 



НА.  Ребрикова.  Биология  в реставрации 

могут  быстрее разрушаться.  Поэтому  формальдегид  используется 
только  для  дезинфекции  бумаги,  дерева,  помещений  и  оборудова
ния. На металлы  он оказывает  корродирующее  действие. 
Формальдегид или растворы  формалина  ранее широко  исполь

зовались  для  дезинфекции  в  библиотеках,  архивах  и  фондах  гра
фики  музеев,  в  том  числе и  для  профилактики  биоповреждений  в 
помещениях  кщггохранилищ  и  музейных  фондов.  Однако,  поя
вившиеся  сведения  о  его  высокой  токсичности  и  канцерогеиности 
привели  к  тому,  что  его  применение  было  исключено  из  числа 
профилактических  мероприятий,  а  пометная  и  камерная  дезин
фекция,  а  также  дезинфекция  оборудования  и  помещений  прово
дится  очень  ограниченно и по неотложным  показаниям. 
После  дезинфекции  формальдегид  нейтрализуется  аммиаком. 

Во время  обработки  часть  формальдегида  может  конденсировать
ся  и  полимеризоваться  на  обрабатываемых  поверхностях.  Поли
меризация  формальдегида  —  обратимая  реакция,  поэтому  после 
окончания  дезинфекции  помещения,  нейтрализации  и  тщательно
го  проветривания  небольшое  количество  формальдегида  может 
оказаться  в воздухе вследствие  выделения  его  с обработанных  по
верхностей  при  реакции  деполимеризации.  Как  альтернатива  де
зинфекции  формальдегидом  помещений  (без  экспонатов),  может 
быть  использовано  УФоблучение  с  помощью  бактерицидных 
ламп. 
Известно  использование  формальдегида  в  виде  аэрозоля,  ко

торый  получают  путем  пропускания  формалина  через  специаль
ные  распылители  с  подогревом  или  без  него,  иногда  с  добавкой 
поверхностноактивных  веществ  для  дезинфекции  библиотечных 
фондов, пострадавших  от  намокания  (исключая  рукописи  на  пер
гаменте  и  книги  в  пергаментных  и  кожаных  переплетах).  Этим 
методом  проводилась  дезинфекция  фондов  библиотеки  Россий
ской  академии  наук  в  СанктПетербурге,  пострадавших  в  резуль
тате  тушения  пожара  водой  1 0  [72,  73].  При  такой  обработке  не 
требуется  полной  герметизации  помещений  и  дополнительного 
увлажнения  воздуха.  Известно  также  применение  слабых  концен

1 0  Без  расстановки  и  раскрытия  книг  и  документов  дезинфекция  не 
может  быть  полностью  эффективна,  так  как  формальдегид  плохо  прони
кает  в толщу  материалов.  Неэффективность  этого  метода  была  выявлена 
при  обработке  фондов  Исторической  библиотеки  и  некоторых  архивов, 
зараженных  плесневыми  грибами  вследствие  нарушения  условий  хране
ния. 
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граций  формальдегида  в  виде  паров  и  аэрозолей  для  обработки 
пещер и погребальных камер  с росписями. 
В  музейной  практике  формальдегид  рекомендовался  для  де

зинфекции  графики,  коллекции  которой  очень  уязвимы  с  точки 
зрения  повреждения  плесневыми  грибами.  Описания  процесса  де
зинфекции  графики  парами  формальдегида  в  герметизированном 
объеме  (испарение  формальдегида  достигается  в  результате  реак
ции  между  формалином  (40 мл)  и  перманганатом  калия  (10  г)  из 
расчета  на  1 м3),  а также  способа  ее дезинфекции  с использовани
ем  листов  фильтровальной  бумаги,  увлажненной  5%ным  в одно
спиртовым  раствором  формальдегида  (пропитанные  фунгицидом 
листы  помещаются  между  зараженными  листами  графики),  были 
включены  в  инструкции  Министерства  культуры  для  хранителей 
музеев  (1984  г.).  Однако,  следует  отметить,  что  обработка  фор
мальдегидом  затрудняет  или  делает  невозможным  удаление  пиг
ментных  пятен  на  бумаге,  следов  жизнедеятельности  грибов  в 
процессе реставрации произведений. Формальдегид,  повидимому, 
действует  как  сшивающий  агент для  сложных  органических  моле
кул  пигментов  грибов,  придавая  тем  самым  им  дополнительную 
устойчивость  к  окислительным  воздействиям.  Удаление  пигмент
ных  пятен  на  графике  в  реставрационных  мастерских  чаще  всего 
проводится растворами хлорамина,  обладающими  отбеливающим 
и  дезинфицирующим  действием,  поэтому  перед  реставрацией  не 
требуется  специальной  биоцидной  обработки  зараженных  произ
ведений.  В том  случае,  если в  хранилище  есть  графика  со  следами 
повреждения  плесневыми  грибами,  необходимо  провести  миколо
гический  анализ  с целью  проверки  жизнеспособности  клеток  гри
бов  и  только  по  результатам  анализа  принимать  решения  об  об
работав или отказе от нее с учетом всех  обстоятельств. 
В  последних  публикациях  американских  специалистов  по  ка

мерной дезинфекции  памятников  культуры формальдегид даже не 
рассматривается  как  один  из  возможных  фумигантов  для  этих 
целей.  Французские  специалисты  в  последнее  время  считают  не
допустимым  использование  этого  соединения  изза  его  токсично
сти для людей. Однако, ряд исследователей допускают  применение 
формальдегида  для  дезинфекции  помещений.  Как  уже  отмечалось 
выше,  у  нас  в  библиотеках  и  архивах  до  сих  пор  используется 
формальдегид  в  случаях  крайней  необходимости,  что  связано  с 
одной  стороны  с  его  относительной  безвредностью  для  докумен
тов  на  бумажной  основе,  графики  и  произведений  из  неорганиче
ских  материалов,  а  с  другой  стороны  —  отсутствием  альтернат 
тивной  обработки,  отвечающей  всем  предъявляемым  требовани
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ям.  В  медицинской  практике  дезинфектантам  из  класса  альдеги
дов,  в  которую  входит  формальдегид,  сейчас  большее  предпочте
ние отдается  глутаровому  альдегиду. 

3. Тимол 

Тимол  (2изопропил5метилфенол),  СюНыО  —  относится  к 
фенольным  соединениям.  Используется  в  виде  растворов  в  орга
нических  растворителях  и  паров,  плохо  растворим  в  воде.  Пары 
получают  сублимацией  кристаллов  при  небольшом  нагреве.  Как 
фунгицид  тимол  значительно  уступает  формальдегиду.  Тимол  с 
начала  века широко  применялся  в музеях,  архивах и  библиотеках. 
Он используется и в настоящее время. 
В классической  работе  Т.Д.  Плендерлиса  рекомендовалось  57  г 

тимола  на  1 м 3  камеры,  испарение  его  проводилось  с  помощью 
электролампы,  зараженные  материалы  выдерживали  в  течение 
двух  недель  при  умеренном  подогреве  в  течение  двух  часов  еже
дневно  [74]. Позднее  польские  и  французские  исследователи  под
вергли  сомнению  эффективность  этого  режима  дезинфекции.  Од
нако,  в  публикациях  английских  и  голландских  биологов
консерваторов  середины  1980х  годов  сообщалось,  что  достичь 
фунгицидного  эффекта  можно,  испарив  20 г  тимола  на  1 м 3  каме
ры  и выдержав  обрабатываемые  предметы  в  ней  в  течение  3х  су
ток.  Как  уже  указывалось,  эффективность  фунпщидной  обработ
ки  зависит  от  многих  причин,  и  поэтому,  особенно  в  случае  ис
пользования  таких  слабых  фунгицидов  как  тимол,  необходим  ми
кологический контроль  ее качества. 
Пары  тимола  имеют  невысокую  проникающую  способность, 

поэтому,  если в  камере  обрабатываются  книги,  они  должны  быть 
раскрыты,  другие  предметы — расположены  свободно.  Кроме  то
го, необходимо дополнительно  установить  в камере  вентилятор. 
В  случае  необходимости  фунгицидной  обработки  культурных 

ценностей  надо  сбалансировать  ее  эффективность  с  возможными 
негативными  воздействиями  на  обрабатываемые  материалы  и 
безопасностью  для  людей.  В Англии  осторожная  позиция  консер
ваторов  в  музеях  и  архивистов  по  отношению  к  музейным  и  ар
хивным  фондам  привела  к тому,  что  относительно  слабый  фунги
цид  тимол  оказался  одним  из  наиболее  широко  используемых. 
Тем  более,  что  он  считается  некоторыми  реставраторами  мало 
токсичным.  Это  мнение  основывается  на  его  использовании  в  ка
честве антисептика  в некоторых  лекарствах. 
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Для  дезинфекции  рукописей  с миниатюрами,  станковой  живо
писи  на  холсте,  а  также  небольших  коллекций  применяются  про
кладки  из  фильтровальной  бумаги,  пропитанные  раствором  ти
мола.  Листы  фильтровальной  бумаги помещают  ненадолго  в  5%
ный  спиртовой  раствор  тимола.  После того,  как  избыток  раство
ра  тимола  стечет,  листы  слегка  подсушивают  под  тягой  и  упако
вывают  вместе  с  обрабатываемым  произведением.  Иногда  листы, 
пропитагшые  раствором  тимола,  помещают  между двумя  листами 
чистой  фильтровальной  бумаги и только  после этого  кладут  свер
ху  и  снизу  обрабатываемого  документа.  В  случае  дезинфекции 
живописи  дезинфицирующие  прокладки  могут  контактировать 
только  с  оборотом.  Упаковочный  материал  должен  быть  плот
ным,  многослойным.  Листы  фильтровальной  бумаги  извлекают 
спустя две недели или месяц в  зависимости  от  степени  зараженно
сти материалов и других условий. 
Тимолом  обрабатывают  кожу,  пергамент,  станковую  живо

пись,  материалы,  которые  нельзя  подвергать  формалиновой  де
зинфекции.  Однако,  следует  иметь  в  виду,  что  тимол  размягчает 
масляные  краски,  лаки,  некоторые  пластмассы  (особенно  плекси
глас,  который  становится  липким),  синтетические  клеи.  Он  также 
воздействует  на  некоторые  виды  чернил,  используемых  в  лито
графии,  поэтому  при  его  применении  необходимы  некоторые  ме
ры  предосторожности.  Известно  применение  растворов  тимола 
для дезшгфекции настенных росписей. 
Альтернативой  тимола  иногда  называют  ортофенилфенол  и 

его натриевую  соль. Ортофенилфенол  и тимол  относятся к  одному 
классу  химических  соединений.  Как  фунгицид  ортофенилфенол 
более  эффективен,  чем  тимол.  Он  широко  использовался  для  об
работки  книг  и  документов,  пострадавших  от  наводнения  во 
Флоренции.  В то  же время  он недостаточно  летуч, чтобы  служить 
эффективным  фумигантом.  В качестве прокладок  для  зараженных 
книг  и  документов  рекомендуется  использовать  листы  фильтро
вальной  бумаги,  пропитанные  5%ным  спиртовым  раствором  ор
тофенилфенола  или  5%ным  водным  раствором  его  натриевой 
соли.  Высушенные  прокладки  размещают  в  книге  между  страни
цами  так,  чтобы  между  соседними  прокладками  было  несколько 
страниц  (примерно  3  мм  толщиной).  Книгу  помещают  в  пласти
ковый  пакет  и  оставляют  в  нем  по  крайней  мере  на  месяц,  после 
чего  прокладки  удаляют.  Прокладки  значительно  увеличивают 
толщину  блока,  поэтому  во  время  обработки  книгу  не  следует 
плотно  закрывать. 
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4. Другие газы или  пары 

Окись  пропилена  (ОП),  С3Н7О  —  газ,  близкий  по  своим  свой
ствам  окиси  этилена.  Как  и  ОЭ,он используется  в медицине  и  пи
щевой промышленности.  Молекулярная  масса  ОП —  58. Он  обла
дает  меньшей  биологической  активностью,  чем  ОЭ.  Более  удобен 
в  работе,  так  как  его  хранение  и  транспортировка  проще,  и  он 
менее токсичен для  персонала. 
Фунгицидная  активность  ОП  исследовалась  на  зараженных 

рукописях  и  других  архивных  материалах  в  биологической  лабо
ратории  ГосНИИР.  Исследования  проводили  в  вакуумных  каме
рах  при  температуре  20°С.  Было  установлено,  что  для  свободно 
расположенных  в  камере  материалов,  зараженных  грибами,  эф
фективной  была  обработка  ОП в концентрации  200 г/ м3 в  течение 
20  часов,  или  в  течение  2  часов  при  концентрации  ОП  800  г/м3. 
Чтобы  провести  фунгицидную  обработку  плотно  упакованных 
архивных  материалов,  необходимо  выдерживать  их  в  течение  24 
часов  при  концентрации  ОП  1000  г/м3.  Начиная  с  концентрации 
800  г/м3  ОП  вызывает  изменение  цвета  нестойких  органических 
красителей.  В том  случае,  если рукописные  материалы  инфициро
вались  плесневыми  грибами  искусственно  (использовали  культу
ры Aspergillus  versicolor и  Peniculium  chrysogenum)  и  при  этом  соз
давалась  большая споровая нагрузка  на них  (что  сопутствует  только 
тяжелым  аварийным  ситуациям),  100%ная эффективность  дезинфек
ции для свободно расположенных в камере сухих материалов  обеспе
чивалась  при  концентрации  ОП  400  г/мЗ  в  течение  20  часов.  Для 
влажных материалов было достаточно меньшей концентрации ОП. 
Предварительные  исследования  влияния  ОП  на  органические 

красители  и  физикомеханические  свойства  некоторых  материа
лов показали,  что  жесткие режимы  обработки  вызывают  негатив
ные  изменения,  прежде  всего  нестойких  органических  красителей, 
поэтому их использование нежелательно.  Режим  400 г/м3 в  течение 
20  часов  следует,  повидимому,  считать  предельно  допустимым. 
Эти  данные  по  ОП  согласуются  с  результатами  исследования 
влияния  ОЭ  на  обрабатываемые  материалы,  полученными  в  раз
ных лабораториях.  ОЭ в концентрации  500 г/м3  при экспозиции  24 
часа  не  вызывает  изменений  материалов,  используемых  в  миниа
тюрной  живописи.  До  и  после  старения  в  климатической  камере 
отмечено  лишь  уменьшение  адгезивных  свойств  казеина  и  яично
го  белка.  Более  жесткие режимы  вызывают  изменения  свойств  не 
только  белковых  связующих,  но  и  других  материалов,  таких  как 
бумага, кожа и  пергамент. 
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5 .  Контролируемая  газовая  среда 

С  помощью  мембранной  технологии,  обеспечивающей  селек
тивную  сорбцию  газов,  или  используя  специальные  адсорбенты, 
внутри  замкнутых  объемов  можно  создать  газовую  среду,  не  со
держащую  вредных  примесей,  обогащенную  азотом  и  с  низким 
содержанием  0г.  Такая  газовая  среда  при  оптимальных  уровнях 
ОВ  и  температуры  благоприятна  для  сохранения  уникальных 
предметов.  Что  касается  возможности  использования  лимита  ки
слорода для борьбы с плесневыми  грибами, то  было  показано,  что 
метаболизм  аэробных  мицелиальных  грибов  полностью  останав
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Озон,  Оз —  токсичный  газ,  предлагался  для  дезинфекции  гра
фики,  рукописей  на  бумаге  и  пергаменте  и  других  документов  со 
следами  повреждения  плесневыми  грибами,  с  одновременным  от
беливанием  пигментных  пятен.  Камера  для  обработки  рукописей 
озоном  была  запатентована  в  Великобритании  в  1980е годы.  Од
нако  широкого  распространения  этот  способ  не  получил.  Озон 
обладает  сильным  окислительным  действием,  повидимому,  даже 
превосходящим  действие  растворов  хлорамина  или  перекиси  во
дорода, используемых в реставрационной практике для этих целей. 
Бромистый  метил,  СНзВг  —  известный  в  музейной  практике 

фумигант,  высоко  эффективный  инсектицид.  Фунгицидное  же 
действие  оказывает  только  в  больших  концентрациях.  Добавка 
углекислого  газа  к  бромистому  метилу  позволяет  увеличить  эф
фективность  фунгицидной  обработки,  т.е.  использовать  броми
стый метил  в  более низких  концентрациях.  Но  всетаки  они  оста
ются  достаточно  высокими,  что  создает  проблему  остаточных 
количеств  этого газа  в  обработанных  материалах. 
Пары  парадихлорбензола,  другого  известного  инсектицида, 

также  обладают  фунгицидным  действием  в  больших  концентра
циях и при длительных  экспозициях,  например, в случае  камерной 
обработки  книг  и  деревянных  предметов  парами  парадихлорбен
зола для уничтожения  точильщиков. 
Некоторые  эфирные  масла,  природные  соединения  с  широким 

спектром  антимикробного  действия,  оказывают  фунгицидное 
действие  и  в  отношении  плесневых  грибов.  Упругость  их  паров 
позволяет  использовать  их  в  качестве  фумигантов.  В  биологиче
ской лаборатории  ГосНИИР  изучается  возможность  их  примене
ния,  а также других соединений из класса  терпенов  и  терпеноидов. 
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ливается  только  при  концентрации  (Ь,  составляющей  десятые  до
ли  процента  (0,10,2%).  Однако,  жизнеспособные  споры  грибов  в 
этих,  условиях  могут  сохраняться  долго.  Исследования  свойств 
материалов  в  витринах  с контролируемой  газовой  средой  показа
ли,  что  в  процессе  длительного  хранения  нежелательно  снижение 
концентрации  О2 ниже  12%.  Главным  фактором,  регулирующим 
рост  грибов  в  этих  условиях,  является  ОВ,  которая  в  витринах  с 
контролируемой  газовой  средой  поддерживается  на  заданном 
уровне. Если экспонаты  были перед помещением  в  такую  витрину 
подвергнуты  антимикробной  обработав,  реконтаминация  их 
клетками  микроорганизмов  в  витрине  исключается,  так  как  мем
браны  задерживают  пыль  и  клетки  микроорганизмов,  содержа
щихся в  воздухе. 
Жесткий лимит кислорода  (на  уровне десятых  долей  процента) 

используется для контроля роста  грибов  на  влажных  археологиче
ских находках  или  на  экспедиционных  этнографических  материа
лах,  но  только  для  кратковременного  хранения  на  период  транс
портировки  и  предконсервационной  обработки.  Находки  поме
щают  в  пластиковые  мешки,  в  которых  с помощью  кислородпог
лощающих  веществ  создают  условия,  препятствующие  метабо
лизму  аэробных мицелиальных  грибов. 

Твердые вещества и жидкости, используемые в качестве биоцидов 

1. Неорганические соединения 

Борная  кислота  и  неорганические  бораты.  Борная  кислота, 
НзВОз  (ЛД5о=3000  мг/кг),  и  бура  (натрия  тетрабората  декагид
рат),  Na2Bi07  ЮН2О  (ЛД5о=45006000  мг/кг)  используются  в  виде 
35%ных  водных  растворов  в  соотношении  1:1  шш  3:2  для  защи
ты деревянных  конструкций  в интерьерах  (препараты  ББ  11 и  ББ 
32),  обладают  антипиренными  свойствами,  хорошо  проникают  в 
дерево,  малотоксичны.  Они  недостаточно  устойчивы  к  вымыва
нию,  поэтому  для  защиты  дерева  на  открытом  воздухе  их  приме
няют  в  сочетании  с другими  веществами,  с которыми  они  образу
ют  устойчивые комплексы.  На  поверхности  обработанного  этими 
препаратами  дерева  в некоторых  случаях  появляются  очаги  плес
невых  грибов.  Обладая  хорошей  биологической  активностью 
против  дереворазрушающих  грибов,  они  недостаточно  эффектив
ны  против  плесневых  грибов.  Это  связано,  повидимому,  с  тем, 
что  в  результате  диффузии  эти  вещества  распределяются  в  более 

150 



Методы антимикробной  обработки  произведений искусства 

глубоких  слоях дерева,  а  количество  их,  оставшееся  на  поверхно
сти и  в  приповерхностном  слое недостаточно  для  ингибирования 
развития  плесневых  грибов.  В соотношении  7:3  борная  кислота  и 
бура  применялись  при  обработке  полиэтиленгликолями  мокрого 
археологического  дерева.  Для  защиты  желткововодной  эмульсии 
в  1960х  годах  рекомендовалось  использовать  смесь  этих  веществ 
в соотношении  2:1 в концентрации  23%  к весу желтка. 
Известно  применение  для  ингибирования  роста  водорослей, 

цианобактерий,  лишайников  на  памятниках  культуры  из  камня 
препарата  Полибор,  активным  ингредиентом  которого  является 
другой  неорганический  борат  —  натрия  октоборат  тетрагидрат 
(Na2BsOi3 4H20)  в виде  5%ного  раствора.  Он также  обладает  гер
бицидной  активностью.  Полибор —высоко  эффективный  биоцид, 
ингибирующее  действие  его  проявляется  не  сразу,  но  зато  оно 
достаточно  устойчиво.  Имеются  данные,  что  этот  препарат  обес
печивает  защиту  камня  от  повторного  обрастания  на  несколько 
лег. Полибор  производится  американской компанией  Боракс. 
Активным  ингредиентом  препарата  Эрлит  для  защиты  древе

сины  от  биповреждений  является  тетрафторборат  аммония, 
NH4[BFV]  (20%).  В  его  состав  входят  также  сульфат  меди 
CuS04'5H20  (28%),  бихромат  натрия  Na2Cr2072H20  (28%).  Ком
поненты  растворяются  в растворе NHtOH,  в пересчете на  аммиак 
24%.  Эрлит в процессе высыхания фиксируется на  волокнах древе
сины.  Он  трудно  вымываем,  поэтому  может  применяться  для  об
работки  внутренних  и  внешних  деревянных  конструкций.  Эрлит 
значительно  менее  токсичен,  чем  составы  для  защиты  древесины, 
в которые входят  хлорированные  фенолы. 
Натрий  фтористый,  NaF  (ПДК  2мг/м3)  —в  концентрации  1% 

используегся для  защиты мучного  клея, применяемого  в  реставра
ции  графических  произведений  (Вильнюсский  реставрационный 
центр),  токсичен.  В чистом  виде  и  в  составе  различных  компози
ций  он  широко  известен  как  консервант  древесины.  В  некоторых 
случаях  фторид  натрия  применяется  в  сочетании  с  соединениями 
бора.  Один  из  биоцидш>1Х  составов  для  внутренних  деревянных 
конструкций:  борная  кислота    25%, фторид  натрия    50%,  сода 
кальцинированная    25% (%  по  массе).  В начале  1960х  гг.  реко
мендовался для  защиты  желтковой эмульсии. Для  предупреждения 
роста  грибов  на  штукатурке  и  других  строительных  материалах 
вследствие  протечек  и  аварий  в  фондохранилищах  библиотек  и 
архивов  предлагалась  обработка  стен  5%ными  растворами  или 
взвесями  натрия  фтористого  или  натрия  кремнефтористого.  Све
дения о применении натрия фтористого  для защиты  строительных 
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материалов  от  биоповреждений  противоречивы,  так  как  предпо
лагается,  что  в  составе  строительных  материалов  натрий  фтори
стый превращается  в  малорастворимый  кальций  фтористый,  био
логическая  активность  которого  намного  ниже. 
Кремнефторид  натрия,  Na2[SiFe]  (ПДК  1,0  мг/м3),  растворим 

менее,  чем натрий  фтористый,  но  значительно  больше,  чем  каль
ций  фтористый.  Известен как  консервант  древесины и  кож  в  про
цессе  их  производства.  В реставрационной  практике  кремнефто
рид  натрия юш  кремнефторид  цинка  и  кремнефторид  магния  ре
комендовались  для  защиты  каменной  скульптуры  от  биообраста
ния.  Фторсиликаты  на  поверхности  карбонатных  пород  камня 
местами  образовывали  плотные  корочки,  которые  обесцвечивали 
поверхность  камня  и  растрескивались.  На  граните  они  обеспечи
вал!  защиту  камня  от  повторной  реколонизации  лишайниками 
на  5 лет без видимых побочных  эффектов. 
Медный  купорос,  сульфат  меди,  CUSCMSHIO,  В  виде  5%ного 

раствора  применяется  как  биоцидное  средство  при  лшсвидации 
последствий  протечек,  для  обработки  строительных  материалов  в 
экспозшгионных  залах  и  фондохранилищах.  Добавляется  в  воду 
(0 ,0001%) ,  цирку.гшрующую  в  фонтанах  для  ингибирования  роста 
водорослей. 
Перекись  водорода  (пероксид  водорода),  Н2О2,  используется 

как  дезинфицирующее  средство  для  памятников  из  камня  карбо
натных  пород  (известняков  и  белого  мрамора).  В 5%ной  концен
трации  перекись  водорода  вызывает  гибель  клеток  микроорга
низмов,  водорослей,  лшпайников.  При  большом  количестве  био
наслоештй па  камне  используют  повторные  обработки  или  более 
концентрированные  растворы  перекиси.  Применение  перекиси 
водорода может дать  локальный  эффект побеления камня, так  как 
происходит  окисление  органических  веществ,  придававших  окра
ску камню.  Поэтому  при  расчистке  не  следует  подвергать  камень 
продолжительному  воздействию  растворов  перекиси  водорода.  В 
процессе реставрации  графики  для удаления  пятен  плесневых  гри
бов  с  бумаги  используют  перекись  водорода  3%ной  концентра
ции  в  сочетании  с  аммиаком  той  же  концентрации,  при  этом  од
новременно  происходит  отбеливание  бумаги  и  ее  антимикробная 
обработка.  Дезинфицирующим  действием  обладают  и  другие  от
беливатели,  используемые  при  реставрации  произведегогй  графи
ки: хлорамин  Б,  0,25%ь1ьш раствор  пермапганата  калия  в  сочета
нии  с 5%ным  раствором  щавелевой  кислоты  (только  для  бумаги, 
не содержащей древесной массы). 
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Гипохлорит  натрия,  NaCIO,  применяется  для  хлорирования 
воды в фонтанах  с целью  ингибирования роста  водорослей и  дру
гих  микроорганизмов  в  концентрации  23104%.  В Италии  он  ре
комендован  для  включения  в  перечень  продуктов  для  очистки 
камня  от  водорослей  и  лишайников  в  концентрации  27% по  ак
тивному  хлору.  Нежелательно  его  использование  в  концентраци
ях, превышающих  рекомендуемые,  так как  обладая  сильным  окис
ляющим действием,он может вызвать  локальное  осветление  камня 
или последующее пожелтение  обработанных  участков.  Предпола
гается,  что  среди других  биоцидов  на  основе  активного  хлора  он 
обладает  наименьшим  повреждающим  действием.  Сильное  отбе
ливающее  действие  гипохлорита  натрия  и  гипохлорита  кальция 
Са(С10)2  oiраничивает  область  их  применения  неокрашенными 
карбонатными  породами  камня. 
Аммиак,  NH3,  в  виде  2,5%ного  раствора  используют  для  раз

мягчения  наслоений  лишайников  и  водорослей,  чтобы  облегчить 
процесс их  удаления.  10%ный раствор  аммиака  обладает  слабым 
биоцидньш  действием.  Использоваться  должен  с  осторожностью, 
так как  гидроокись  аммония  (сильно щелочной раствор)  вызывает 
изменение  цвета  камня,  содержащего  оксид  железа,  и  не  может 
быть  использован  на  породах  камня  с  глинистым  вяжущим 
(некоторые  виды  песчаников).  При  расчистках  с  использованием 
аммиака может также измениться цвет  гранита. 

2 .  Элементорганические  соединения 

Соединения  ртути 

Фенилмсркурацетат  (фенилацетат  ртути,  церезан,  Асепт  Х31), 
CHsCOOHgCeHs,  ЛД5о=24 мг/кг, — высокотоксичное  соединение, 
растворим  в  спирте,  ацетоне,  бензоле,  эффективный  фунгицид. 
Это  соединение широко  использовалось  в необрастающих  покры
тиях для деталей  оптических  систем, для древесины, металлов,  для 
зашиты  текстиля,  бумаги.  Он  использовался  в  различных  услови
ях эксплуатации — в водной  среде, в тропиках,  в почве, но  сейчас 
его применение  ограничено  в  силу высокой  токсичности  для чело
века  и  опасности  загрязнения  окружающей  среды.  Кроме  того 
органические  соединения ртути  коррозионно  активны по  отноше
нию к цветным  металлам. 
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В  1970х  гг.  фенилацетат  ртути  в  концентрации  0,01% в  соче
тании  с парахлорметакрезолом  в  концентрации  0,3% в  смеси рас
творителей  (скипидар  и  ацетон  2:1)  рекомендовался  после  прове
дения  проверки  в  отношении  возможных  негативных  воздействий 
на  живописные  материалы  для  обработки  станковой  масляной 
живописи  на  холсте,  темперной  живописи  на  деревянных  основа
ниях, икон,  полихромной  скульптуры  и  декора  с целью  дезинфек
ции и  обеспечения длительной  защиты  от повторного  заражения в 
условиях  нестабильного  микроклимата.  Скипидар  в качестве  рас
творителя  в  данном  биоцидном  составе  используется  потому,  что 
он  не растворяет  лаки,  а  ацетон  ускоряет  испарение  растворите
лей.  Даже  несколько  повторных  обработок  этим  составом,  по 
свидетельству  польских  исследователей,  не вызывают  нежелатель
ных побочных эффектов  [75]. Чтобы достичь  хороших  результатов 
при  дезинфекции  живописи  на  деревянных  основаниях  и  деревян
ной  полихромной  скульптуры,  в  некоторых  случаях  необходимы 
двухтрехкратное  нанесение  препарата.  Для  настенной  живописи 
рекомендовался  тот  же  состав,  но  в  спиртовом  растворе.  Обра
ботка  должна  была  проводиться  методом  опрыскивания  трех
кратно  с интервалом  в 37 дней. 
Зараженные  грибами  пастели  и  акварели  предлагалось  обра

батывать  следующим  образом. Экспонат помещается между  двумя 
листами  фильтровальной  бумаги  в  размер  обрабатываемого  про
изведения,  пропитанными  до  насыщения  1%ным  раствором  фе
нилртутного  ацетата  в  этиловом  спирте  и  подсушенными  почти 
до  сухого  состояния.  Чтобы  пастели  с  шелушащимся  красочным 
слоем  не  соприкасались  с  фильтровальной  бумагой,  можно  ис
пользовать  специально  изготовленные  картонные  рамки.  Произ
ведение  между  дезиг1фицирующими  листами  упаковывается  в  по
лиэтиленовый  пакет,  который  запечатывается. При  температуре 
40°С  время,  необходимое  для  достижения  дезинфицирующего  эф
фекта,  по  данным  польских микробиологов,  — 3 дня.  Было  иссле
довано  воздействие  паров  фенилртутного  ацетата  на  бумагу,  на 
56  акварельных  красок  и  на  96  пастелей.  Никаких  изменений  от
тенков  красок  или  их  более  глубокого  проникновения  в  бумагу  в 
результате  обработки  в  парах  фунгицида  не  наблюдалось.  Обра
ботанные  таким  образом  пастели  и  акварели  были  длительное 
время устойчивы к микр о биологическим  атакам  [75]. 
Известно  использование  этого  состава  для  обработки  настен

ной  живописи  и  штукатурки,  поврежденных  микроскопическими 
грибами,  на  одном  из  сводов  Кентерберийского  собора  в  Англии 
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в  середине  1980х гг.  О какихлибо  негативных  последствиях  в ре
зультате этой биоцидной  обработки позднее не сообщалось  [76]. 
(Феггилмеркуртиометил)  триметоксисилан,  CeHsHgSCPhSKOCrbb, 

МТФ,  представляет  собой  прозрачное  бесцветное  масло,  раство
ряется в хлорированных  и  ароматических  углеводородах,  опытное 
производство  Иркутского  института  органической  химии.  Нали
чие  химически  активных  метоксигрупп  в  этом  соединении  делает 
его  способным  образовывать  на  поверхности различных  материа
лов  биоцидньгй  слой,  химически  связанный  с поверхностью  мате
риала.  Достоинством  ртутькремнийорганических  соединений  яв
ляется то, что  они мало  вымываются  водой из  обработанного  ими 
материала,  благодаря  чему  обеспечивается  длительная  защита  и 
минимальное  загрязнение  окружающей  среды.  Рекомендуются  для 
защиты  оптических  приборов,  текстиля  и  других  волокнистых 
материалов.  В  области  реставрации  и  консервации  культурных 
ценностей МТФ испытывался для защиты  бумаги  от  повреждений 
грибами  и  скульптуры  из  камня  от  развития  биообрастателей. 
Препарат  обладает  высокой  биологической  активностью,  но  не 
нашел  практического  применения  по  причине  высокой  токсично
сти и нестабильности  его  в чистом  виде  (при хранении  препарата 
в  ампулах  через  короткое  время  образуется  темный  осадок)  и  в 
растворах,  что  не  давало  возможности  получить  воспроизводи
мые результаты. 

Соединения  олова 

Трибутилолово  оксид,  (C4H<))3SnOSn(C4H9)3,  ТБТО,  ЛД5о=87
100  мг/кг,  представляет  собой  маслообразную  бесцветную  жид
кость,  растворяется  в  органических  растворителях,  обладает  вы
сокой  альгицидной,  фунгшщдной  и  бактерицидной  активностью, 
токсичен.  Выпускается  фирмой  Мерк  (ТБТОМерк),  фирмой  Ви
камол  Лтд.  (ТалтоксВикамол  Лтд.),  в  России  Редкинским  заво
дом  в  Тверской  области.  Поверхность  камня,  обработанная  этим 
соединением,  приобретает  гидрофобные  свойства,  которые  сохра
няются  в  условиях  полевых  испытаний  в  течение  двухтрех  лет. 
Минимальная  фунгицидная  концентрация  составляет  в  среднем 
0,1  мг/л.  Для  зашиты  скульптуры  из  белого  камня  от  обрастания 
водорослями  и  цианобактериями  применяются  1,52%ные  рас
творы  в  толуоле.  ТБТО  довольно  быстро  теряет  свои  защитные 
свойства  в  почве  и  в  воде,  тогда  как  на  воздухе  его  защитные 
свойства  сохраняются  длительное  время.  Препарат  в  сравнении  с 
органическими  биоцидами  более  устойчив  к  УФоблучению.  Он 
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применяется  для  защиты  древесины  (0,60,7  кг  на  1 м3),  для  защи
ты  клеев  и  полимерных  материалов  (0,21,0%  в  зависимости  от 
назначения),  для  защиты  текстильных  материалов  специального 
назначения  (0,10,6% от веса  ткани  в  зависимости  от условий  экс
плуатации).  Для  предотвращения  роста  водорослей  на  настенной 
живописи  польскими  исследователями  было  предложено  исполь
зовать  препарат  Ластанокс  ТА,  производимый  фирмой  Лахема 
(Чехия),  активным ингредиентом  которого  является  трибутилоло
во  оксид.  Препарат  представляет  собой  разбавляемую  водой  ус
тойчивую  эмульсию. Для  обработки  настенной  живописи  исполь
зовали  1%ные  растворы  Ластанокса  в  спирте.  Препарат  нано
сился  путем  распыления  трехкратно  с  интервалом  37  дней  и 
обеспечивал  длительную  эффективную  защиту  поверхности  кра
сочного  слоя настенной  живописи, штукатурки  и камня  от  разви
тия  водорослей  и  цианобактерии.  В настоящее  время  изза  высо
кой  токсичности  ТБТО  и  препараты  на  его  основе  используются 
01раниченно. 
ТБТО  в  сочетании  с  четвертичными  аммониевыми  соедине

ниями  (ЧАС).  Для  удаления  и  предупреждения  развития  водорос
лей,  цианобактерии  и  лишайников  на  стенах  памятников  архи
тектуры  и  на  скульптуре  из  камня  рекомендуется  использовать 
препарат  Талтокс  20  (фирма  Франк  В. Джоэл Лтд.).  Поставляется 
в  виде  жидкого  кощентрата,  который  разводится  водой  (в  20 
раз),  в  его  состав  входят  ТБТО и  ЧАС.  Фирма  Викамол  Лтд.  так
же выпускает  препарат,  содержащий  ТБТО  и  ЧАС  —  Талтокс  Q 
или  Мурозол  20.  Трибутилолово  нафтенат  в  сочетании  с  ЧАС 
применяется для  защиты  от  биоповреждений  настенной  живописи 
и  памятников  на  открытом  воздухе.  Эти  вещества  обладают  си
нергетическим  антимикробным  действием,  так  как  их  токсичное 
влияние  на  микробные  клетки  различно,  что  повышает  качество 
обработки.  Биологическая  эффективность  этих  препаратов  высо
кая,  а  возможное  негативное  воздействие,  оказываемое  ими  на 
материалы  памятников,  незначительно.  Известно  применение 
ТБТО  и  ЧАС,  растворенных  в  70%ном  изопропиловом  спирте, 
догя  подавления  роста  грибов  и  предупреждения  их  развития  на 
потолочных  росписях  в  монастырской  церкви  периода  барокко 
(Швейцария).  Обработка  была  проведена  в  конце  1970х  годов  с 
целью  временной  защиты  живописи  на  период,  необходимый  для 
полного  выявления  и  устранения  всех  микроклиматических  усло
вий, способствовавших  биоповреждению  живописи. 
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3. Органические соединения 

Соединения  фенолъного  типа 

Ортофенилфенол  (2оксидифенил),  ЛД5о=2480  мг/кг  (Довисайд  1, 
Доу  Кемикал;  Топейн  С, Ай  Си Ай; Превентол  О  (Р), Байер)  и  его 
натриевая  соль,  ортофенилфенолят  натрия,  ЛД5о=2500  мг/кг 
(Довисайд А, Доу  Кемикал;  Топейн  ВС, Ай  Си Ай, Мистокс  ВФА, 
Катоманс).  Ортофенилфенол  плохо  растворяется  в  воде,  хорошо 
растворяется  в  спирте,  ацетоне  и  других  органических  раствори
телях,  его  натриевая  соль  значительно  больше растворима  в  воде. 
Обладает  фунгицидной,  бактерицидной  и  слабой  альгицидной 
активностью.  Недостаточно  эффективен  в  тяжелых  условиях  экс
плуатации.  Среди  других  бионидных  фенольных  соединений  эти 
вещества  одни  из  наименее  токсичных.  Они широко  применялись 
в  процессах  реставрации  органических  материалов  (кожи,  тексти
ля,  бумаги,  дерева).  Ортофенилфенол  особенно  рекомендовался 
дтя защиты кожи  (путем введения в количестве  1,52,5% в смазку), 
а  также  текстиля.  Прокладки  из  фильтровальной  бумаги,  пропи
танные  растворами  ортофенилфенола  и  его  натриевой  соли,  ис
пользовали  для  дезинфекции  книг  и  документов.  Эти  вещества 
добавляли  в  качестве  фунгицидов  в  природные  клеи.  Практика 
применения  этих  веществ  показала,  что  в  области  реставрации  и 
консервации  музейных  ценностей  предпочтительнее  применение 
ортофенилфенола,  чем  его  натриевой  соли,  оказывающей  нега
тивное  воздействие  на  текстильные  волокна  животного  происхо
ждения в  силу щелочности  ее растворов.  Ортофенилфенол  облада
ет  антиокислительными  свойствами.  Имеются  данные,  что  он  за
держивает  процессы  старения  органических  материалов,  в  состав 
которых  он  введен,  оживляет  их  цвет  и  блеск.  Известно  примене
ние  Превентола  О  (Р)  в  виде  1%ного  спиртового  раствора  для 
антифунгальной  обработки  музейного  текстиля  (Центральный 
институт  реставрации  в  Риме)  [44].  Раствор  ортофенилфенола  в 
этиловом  спирте  (лизол)  использовался  для  ингибирования  роста 
лишайников  на  гранитных  валунах  с петроглифами. 

Пентахлорфенол,  ПХФ,  СЬСбОН,  ЛД5о=146175  мг/кг  (Дови
сайд  ЕЦ  7,  Доу  Кемикал)  и  его  натриевая  соль,  ПХФЫа, 
CbCeONa,  ЛД5о=180 мг/кг  (Довисайд Г,  Сантобрит,  Монсанто),  в 
прошлом  применялись  очень  широко  в  процессах  консервации  и 
реставрации  органических  материалов.  Эти  соединения  обладают 
высокой  фунгицидной  и  инсектицидной  активностью.  Недостат
ками их  является  большая  токсичность  и  негативные  воздействия 
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на  обрабатываемые  материалы.  Вследствие  их  окислительного 
действия  ускоряется  старение  бумаги,  текстиля,  дерева.  Эти  анти
септики  оказывают  воздействие  на  некоторые  пигменты  красоч
ного  слоя  станковой  масляной  и  темперной  живописи.  На  свету  в 
условиях  повышенной  влажности  хлорированные  фенолы  могут 
диссоциировать,  отщепляя  свободный  хлор,  который  является 
сильным  окислителем,  вследствие  чего  они проявляют  коррозион
ную  активность  по  отношению  к  обрабатываемым  материалам. 
Учитывая токсичность  и воздействие,  оказываемое  на  материалы, 
их  применение  должно  быть  минимально  и  находиться  под  жест
ким  контролем.  ПХФ  и  ПХФИа  вместе  с  другими  биоцидами  в 
России применялись  для  биозащиты  памятников  деревянного  зод
чества.  За  рубежом  ПХФ  входит  в  состав  серии  препаратов,  из
вестных  под  общим  названием  Ксиламон,  рекомендуемых  для 
фунгицидной  и  инсектицидной  обработки  произведений  искусст
ва  из  дерева  и  на  деревянных  основах.  Ксиламон  фирмы  Байер  (в 
качестве  растворителя  используется  уайтспирит)  после  проверки 
в  Институте  художественного  наследия  в  Брюсселе  был  рекомен
дован  для  инсектицидной  и  фунгицидной  обработки  полихром
ной  скульптуры  и  резных  алтарей  (с  оборота),  мебели.  Однако  в 
последние  годы  вследствие  возросших  требований  безопасности 
персонала  и  посетителей  музеев,  а  также  к  уровню  загрязнения 
окружающей  среды  применение  такого  рода  препаратов  ограни
чено. 
В реставрационной  практике  ВХНРЦ  им. И.Э.  Грабаря  в  каче

стве дезинфицирующих  растворов  ПХФ  и  ПХФЫа  используются 
ограниченно  для  икон,  сильно  зараженных  плесневыми  грибами 
(в основном  на  гипсовых грунтах)  и для  золоченого  декора,  также 
сильно  зараженного  плесневыми  грибами.  ПХФЫа  во  многих  му
зеях  и  реставрационных  организациях  применяется  в  качестве 
биоцида  для  клеев:  осетрового,  мездрового  и  кожных  клеев,  ис
пользуемых  в  процессе  реставрации  живописных  произведений 
(1%  от веса  сухого  клея), иногда  для мучного  клея  (1% от веса  му
ки). 
Неоднократно  наблюдалось,  что  применение  ПХФЫа  в  реко

мендуемой  концентрации  1% от  веса  сухого  клея  в  условиях,  бла
гоприятных  для  роста  микроскопических  грибов,  в  некоторых 
случаях  не  может  обеспечивать  пролонгированную  защиту  клее
вых  пленок  (для  10%ного  клея концентрация  биоцида  в  готовом 
растворе  клея  будет  составлять  0,1%,  а  для  менее  концентриро
ванных  клеев  еще  меньшую  величину).  Для  надежной  защиты 
клеевых  пленок  в  этих  условиях  требуется  большее  содержание 
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биоцида.  В результате проведенных  исследований  было  показано, 
что  природные  клеи,  содержащие  FIXONa,  сильнее  желтеют  в  ре
зультате  ускоренного  старения  под  действием  света,  чем  кон
трольные  или  клеи  с  другими  биоцидами,  что  связано,  как  уже 
было  сказано  выше,  с  его  окислительным  воздействием  на  при
родные  полимеры.  Однако,  скольконибудь  заметного  воздейст
вия на  материалы  памятника  находящегося  в  составе клея  биоци
да  замечено не было. 
Парахлормстакрезол  (4хлорЗкрезол,  Зметил4хлорфенол), 

СШзСбНзОН,  ЛД5 0=18 0 0 мг/кг  (Рашит;  Превентол  СМК,  Байер), 
растворяется  в  спирте,  ацетоне,  скипидаре,  плохо  в  воде,  его  на
триевая  соль  растворима  в  воде.  Высоко  эффективный  фунгицид
ный  препарат,  обладает  хорошими  дезинфицирующими  свойст
вами.  В  Польше  применялся  в  реставрационной  практике  в  чис
том  виде и  в  смеси  с другими  биоцидами  для дезинфекции  масля
ной,  темперной  и  настенной  живописи,  пергамента,  пастелей,  ак
варелей,  полихромной  скульптуры,  бумаги,  кожи,  тканей,  аудио
видеоматериалов,  воздуха  в  хранилищах,в  качестве  консерванта 
для  клеев.  Выше  описано  его  применение  в  сочетании  с  фенил
ртутным  ацетатом.  После  пропитки  10%ным  спиртовым  раство
ром  парахлорметакрезола  листы  фильтровальной  бумаги  можно 
использовать  в  качестве  дезинфицирующих  прокладок.  Исследо
вание  воздействия  парахлорметакрезола  (биоцидных  паров  или 
биоцидного  раствора)  на  пигменты  красочного  слоя живописи  не 
выявило  изменений  пигментов.  При  проведении  более  широких 
испытаний  было  обнаружено  его  негативное  воздействие  на  кра
сочный  слой  живописи  в  технике  яичной  темперы  [77].  Натриевая 
соль  парахлорметакрезола  рекомендовалась  для  защиты  клеев 
растительного  и  животного  происхождения  в  концентрации  0,3
0,5%  относительно  объема  готового  клея  [78]. Эта  биоцидная  до
бавка  вызывала  небольшое  пожелтение  клеев.  Кроме  того,  для 
парахлорметакрезола  и  его  соли  нельзя  исключить  свойственную 
хлорированным  фенолам  диссоциацию  вследствие  воздействия 
света  во  влажных  условиях  с  отщеплением  свободного  хлора. 
Превентол  СМК  используется  в  реставрационной  и  музейной 
практике  и  в  настоящее  время,  известно  его  применение  в  одном 
из  итальянских  музеев  в  виде  1%ного  спиртового  раствора  для 
фунгицидной  обработки  музейных  тканей  (церковное  облачение, 
шелк). 
Дихлорофен  (2,2'Диокси5,5'дихлордифенилметан),  ЛД5 о= 1 2 0 0 

мг/кг  (Превентол  Г4,  Байер),  слабо  растворим  в этиловом  спирте, 
ацетоне,  обладает  фунгицидной,  бактерицидной  активностью, 
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использовался  в  процессе  консервации  и  реставрации  органиче
ских  материалов  и  для  защиты  клеев.  Имеются  сведения,  что  в 
небольших  концентрациях  дихлорофен  недостаточно  эффективен 
для  защиты  клеев,  а  применение  его  в  более  высоких  концентра
циях нежелательно,  так  как  вследствие  этого  в  процессе  старения 
клеевые  пленки  сильно  желтеют,  а  также  изменяются  свойства 
коллоидных  растворов  и  эмульсий  природных  полимеров.  Сведе
ний  о применении  его  в  настоящее  время  в  музейной  и  реставра
ционной практике  нет. 
Салшщланилид,  продукт  конденсации  салициловой  кислоты  и 

анилина,  ЛД5о=5000  мг/кг,  (Ширлан,  Ай  Си  Ай),  растворяется  в 
спирте,  хлороформе,  трудно  в  воде,  обладает  хорошей  фунгицид
ной  активностью  и  слабой  бактерицидной,  применяется  для  за
шиты  текстильных  материалов,  бумаги,  в  производстве  пленоч
ных  материалов.  Мало  токсичный  биоцид  (растворы  оказывают 
раздражающее  действие  на  кожу),  но  недостаточно  стойкий  к 
климатическим  воздействиям.  Позднее  появились  данные,  что  он 
более токсичен  (ЛДзо=2000  мг/кг).  В музейной  практике  использо
вался  в  процессах  обработки  мокрого  дерева,  текстиля  и  архив
ных материалов,  а также в качестве  антисептика  для  клеев.  Сведе
ний  о  применении  его  в  настоящее  время  в  музейной  и  реставра
ционной практике  нет. 
Нипагин,  метиловый  эфир  параоксибензойной  кислоты, 

ЛД5о=1000  мг/кг, растворяется  в спирте,  ацетоне,  до  2,5 г/л  в воде, 
при  15ти  минутном  кипячении  растворяется  до  5,0  г/л,  обладает 
бактериостатическим  и  фунгистатическим  действием,  использует
ся как  консервант  в парфюмерной  промышленности.  Выпускается 
Вязьминским  заводом  синтетических  и  душистых  веществ 
(Смоленская  область).  Чистый  нипагин  представляет  собой  по
рошок  светлосерого  цвета.  В лабораторных  условиях,  используя 
его высокую  растворимость  в  спирте и плохую  в воде, можно  очи
стить  технический  нипагин  от  примесей.  После  исследования  его 
эффективности  в  качестве  консерванта  художественных  красок  и 
проведения  проверки  на  отсутствие  негативного  воздействия  на 
пигменты  и  связующее  (исследовалась  палитра  казеиново
масляных  и  гуашевых  красок  Ленинградского  завода  художест
венных  красок  "Черная  речка"  и  Подольского  комбината  художе
ственных  материалов)  он  был  рекомендован  взамен  использовав
шегося  для  этих  целей  фенола.  В отличие  от  летучего  фенола  ни
пагин  обеспечивал  защиту  красок  не  только  при  хранении  в  виде 
паст,  но  и  в  виде  пленок  во  влажных  условиях.  Для  защиты  худо
жественных  гуашевых  красок  с  минеральными  пигментами  необ
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ходимо  было  ввести  нипагин  в  количестве  1%  от  веса  краски,  с 
органическими  пигментами  —  2%,  для  казеиновомасляной  тем
перы —  1%. Для  защиты  грунтованных  холстов нипагин  рекомен
довалось  вводить  в шлихту в количестве  1% к весу  холста. 
Однако  вытеснить  фенол нипагину  не удалось,  так  как  в  заво

дских  условиях  изза  плохой  растворимости  нипагина  в  воде  не
обходимо  было  постоянно  перемешивать  связующее  и  краски  в 
чанах,  чтобы  добиться  равномерности  распределения  нипагина  в 
готовых  красках  и  обеспечить  защиту  связующего  в  производст
венном  процессе,  что  создавало  дополнительные  трудности.  Зато 
нипагин  нашел  применение  в  реставращюнной  практике  для  за
щиты  мучных  клеев,  использующихся  в  процессе  реставрации 
тканей,  графики,  книг  и  документов,  в  концентрации  0,51%  от 
объёма  приготовленного  мучного  клея.  Он  значительно  менее 
токсичен  и  более  индифферентен  по  отношению  к  клею  и  мате
риалам  памятников,  чем  применявшийся  ранее  для  этих  целей 
nXONa  и  значительно  более  эффективен,  чем  также  применяв
шаяся для  этих  целей  бензойная  кислота.  Проведенные  исследова
ния  показали,  что  нипагин  может  обеспечить  биостойкость  клее
вых пленок  в течение  11,5  лет. Отсутствие  более длительного  эф
фекта  защиты  связано,  повидимому,  с  частичным  испарением 
биоцида  (летучесть нипагина  составляет  1213%). 

Четвертичные  аммониевые  соединения 

Четвертичные  аммониевые  соединения  (ЧАС)  —  катионно
активные  поверхностноактивные  дезинфектанты  широкого  спек
тра  действия,  бесцветны,  стабильны,  обладают  моющими  свойст
вами.  Недостатки:  будучи  высоко  активны  в  отношении  вегета
тивных  форм  микроорганизмов,  спорицидны  только  в  высоких 
концентрациях;  их  активность  зависит  от  присутствия  органиче
ского вещества,  солей, ионов кальция и магния;  они  несовместимы 
с анионноактивными  веществами,  биоцидное действие зависит  от 
рН  среды,  они  наиболее  активны  при  нейтральных  и  слабоще
лочных  значениях  рН,  в  кислых  средах  эффективность  их  значи
тельно  снижается. 
Катамин  АБ,  технический  продукт,  содержащий  4849%  по 

массе  катионного  ПАВ  —  смеси  ажилбензилдиметиламмоний 
хлоридов  [СпН2п+1№(СНз)2СН2СбН 5]+С1,  где  п=1018.  Бесцветная 
или  желтая  прозрачная  жидкость.  Хорошо  растворим  в  воде  и 
полярных  органических  растворителях.  ЛД50  варьирует  по  раз
ным источникам  от  240 до  1000 мг/кг.  Обладает  бактерицидными, 
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фуштщидными,  альгшшдньгми,  лихеноггидными  свойствами,  гид
рофобизатор  для  глинистых  минералов,  эмульгатор,  но  в  опреде
ленных  условиях  может  быть  деэмульгатором.  Рекомендован  для 
дезинфекции  икон,  настенной  живописи,  камня  в  виде  23%ных 
спиртовых  растворов,  для  дезинфекции  масляной  живописи —  2
3%ной  эмульсии  в  пинене,  как  консервант  для  осетрового  и  кож
ного  клеёв. Добавка  катамина  АБ  в  животные  клеи  вызывает  не
значительный  сдвиг рН  клея в щелочную  сторону и уменьшает  его 
адгезионные  свойства.  Катамин  АБ  и  другие  ЧАС  благодаря  их 
стабильности  использовались  в  реставрационной  и  музейной 
практике  как  дезинфектанты  с  длительным  остаточным  действи
ем,  но  при  наличии  движения  влаги  в  материалах  или  высокой 
влажности  воздуха  они  быстро  вымываются,  так  как  хорошо  рас
творимы  в  воде.  Существуют  многочисленные  зарубежные  анало
ги катамина  АБ, которые используются  для  борьбы  с  бактериями, 
грибами,  водорослями  и  лишайниками,  развивающимися  на  про
изведениях  искусства:  алкилдиметилбензиламмоний  хлорид  (Бен
залкониум  хлорид)  —  Превентол  Р50,  Р80,  Р90  —  фирма  Байер; 
Гиамин  3500  — фирма  Ром  и Хаас;  Секвартил —  фирма  Рон  Пу
ленк; Нео Десоген — фирма  СибаГейги. 
Катапол,  10%ный комплекс  катамина  АБ  с  no .TraNвшшлпир

ролидоном,  менее  токсичен  и  менее  эффективен,  чем  катамин  АБ, 
но  обладает  более  пролонгированным  действием,  рекомендуется 
вместо  катамина  АБ,  выпускается  опытным  производством  Ин
ститута  высокомолекулярных  соединений в  СанктПетербурге. 
Катапинбактерицид  —  технический  продукт,  содержащий 

75%  по  массе  катионного  ПАВ  —  смеси  алкнтбензи.™иридиний 
хлоридов  [CnH2n+i(C6H4CH2)N+C5H5]+Cl,  где п=68,  коричневатое 
мазеобразное  вещество,  растворяется  в  воде,  спирте,  рекомендо
вался в качестве  химического  средства  борьбы  с  микроорганизма
ми,  развивающимися  на  произведениях  искусства,  выпускался  Ки
евским  опытным  заводом  ГосНИИ  хлорной  промышленности. 
Исследование,  проведенное  на  образцах  масляной  живописи  XX 
века  и  на  образцах  темперной  живописи  XIX  века,  показало,  что 
катапин  оказывает  негативное  воздействие  на  живописные  мате
риалы,  поэтому  распространения  в  музейной  и  реставрационной 
практике  этот препарат не получил. 
Цетилпиридлний  хлорид,  ЦПХ,  катионное  ПАВ,  белый  поро

шок,  хорошо  растворяется  в  воде,  спиртах,  также  как  и  катапин 
оказывает  негативное  воздействие  на  материалы  масляной  и  тем
перной станковой  живописи. 
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Квартолит,  хлорид  додециламиддиметилбензиламиноуксусной 
кислоты  (препарат  ГИПХ  200),  относится  к  хлорбензилатам  выс
ших  ашшамидов  диметиламиноуксусной  кислоты,  белый  поро
шок,  хорошо  растворяется  в  воде,  спиртах  до  концентрации  3%, 
были  получены  его  растворы  в  пинене,  обладает  хорошей  фунги
цидной  активностью,  был рекомендован  для дезинфекции  станко
вой и настенной живописи и в качестве консерванта  для  осетрово
го  клея.  Выпускался  опытным  производством  Государственного 
института  прикладной  химии  в  СанктПетербурге,  в  настоящее 
время не  производится. 
Катамин  А,  алкилбензшггриэтиламмоний  хлорид,  мазеобраз

ное  вещество,  содержит  75% активного  вещества.  Катамин  А  об
ладал  хорошей  фунгицидной  активностью  и  не  вызывал  сущест
венных  изменений  материалов  живописи,  был  рекомендован  для 
дезинфекции  станковой  масляной  и  темперной  живописи,  в  на
стоящее время не производится. 
Триметил  1(паратолиалкил)аммоний  метано  сульфат  (Десо

ген,  СибаГейги)  —  биоцид,  входящий  в  состав  пасты  АБ57,  ко
торая используется  в виде компрессов  как  очищающее  средство  со 
слабой  фушицидной  активностью  для  настенной  живописи  и 
камня. В состав  этой  пасты кроме Десогена  входят  вода,  бикарбо
нат  натрия,  аммиак  и  в  качестве  загустителя  карбоксиметилцел
шолоза. 
Стеринол,  диметиллаурилбензиламмонийбромид,  ЛД50=230 

мг/кг  (Метаний  101, Эйсима  Кемикал;  Сетлавон, Ай  Си Ай),  при
менялся  ограниченно  для  дезинфекции  чернобелой  графики  в 
ваннах,  так  как  воздействие  на  краски  и  чернила  не  было  полно
стью  проверено,  и  для  дезинфекции  музейного  оборудования  в 
виде водных растворов. 
Цетримид,  смесь  алкилтриметиламмонийбромидов  (фирма 

Франк  В. Джоел Лтд). Растворимость  в холодной воде  около  40%, 
растворим  в  метиловом  и  этиловом  спиртах,  ацетоне,  обладает 
высокой  бактерицидной  и  фунгищщной  активностью,  использу
ется в  виде  0,10,4%  раствора  в  изопропаноле  для  обработки  ар
хеологических  находок. 
Диизобутилфеноксиэтоксиэтилдиметилбензиламмоний  хлорид, 

ЛД5о=420  мг/кг  (Гиамин  1622,  Ром  и  Хаас),  растворим  в  воде,  ре
комендуется  для  консервации  целлюлоз о содержащих  материалов, 
зараженных  микроорганизмами,  как  консервант  для  эмульсий,  а 
также для удаления загрязнений и дезинфекции  старых фотографий. 
В области реставрации  и  консервации  музейных  ценностей  из

вестно  применение  еще таких  ЧАС,  как  додецилдиоксиэтилбензи
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ламмоний хлорид, ЛД5о=1000  мг/кг  (Брадофен,  СибаГейги)  и  ал
киларилтриметиламмоний  хлорид (Глокват С, Эй Би Эм Кемикал). 
Этоний,  (дихлорэтилен1,2  бис  (диметиш<арбодецексиметил)  (ам

моний)  [ C , o H 2 i O O C C H 2 ( C H 3 ) 2 N + C 2 H 4 N + ( C H 3 ) 2 C H 2 C O O C 1 0 H 2 i ] 2 C r , 
катионное  ПАВ,  соединение  класса  дичетвертичных  (бисчет
вертичных)  аммониевых  солей,  хорошо  растворяется  в  воде и  эти
ловом  спирте,  трудно  в  органических  растворителях,  обладает 
бактерицидными  и  фунгшщдными  свойствами,  но  менее  активен, 
чем  катамин  АБ.  ВХНРЦ  им.  И.Э.  Грабаря  рекомендовался  вме
сто катамина  АБ, как менее токсичное соединение.  Использование 
этония  в качестве  консерванта  осетрового  клея  требует  добавки  в 
клей  пеногасителя. 
Грилен,  композиция  ЧАС  с перекисью  водорода,  ЧАС  Nалка

ноил  (CioCie)  аминогтро1шлдо1метилбенз*шаммоний  хлорид  — 
23,5%  и  Н2О2  —  20,4%,  обладает  отбеливающим  действием,  ис
пользуется  для  биоцидной  обработки  известняка,  применяется  в 
виде раствора  в  органических  растворителях. 

Амфолитные  ПАВ 

Тего  51Б  (фирма  Франк  В. Джоел  Лтд.), рекомендуется  для  ис
пользования  в  области  консервации  произведений  искусства.  Ам
фотерный  биоцид  широкого  спектра  действия,  фунгицид,  бакте
рицид. Активные компоненты:  додецил диэтилендиамин  глицин  и 
додецил  аминопропил  глицин,  будучи  амфотерными  соединения
ми,  способны функционировать  и как кислоты, и как  основания,  в 
зависимости  от  рН  системы. Эти  соединения  обладают  поверхно
стноактивными  свойствами,  обеспечивающими  смачивающий  и 
проникающий  эффекты.  Рекомендуемые  концентрации  от  0,5  до 
1,0%,  0,5%ный раствор имеет рН  8,15. 

Высокомолекулярные  вещества,  содержащие  гуанидиновые 
фрагменты 

Метацид,  хлоргидрат  полигексаметилешуанидина,  молеку
лярная масса  около  10000, растворим  в воде, из  органических  рас
творителей  в  диметилсульфоксиде,  малотоксичен,  препарат  силь
но  гигроскопичен.  Водорастворимый  полимерный  катионный 
электролит  с  поверхностноактивными  свойствами.  Метацид  хо
рошо  совмещается  с  природными  клеями  (осетровый,  мездровый 
клеи,  желтковая  эмульсия),  обеспечивая  более  длительную  их  за
щиту,  чем  препараты  ЧАС.  Метацид  защищает  животные  клеи  и 
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веса  сухого  клея,  при  этом  он  оказывает  пластифицирующее  дей
ствие на  пленки  животного  клея.  Он подщелачивает  клей  (в  зави
симости  от  крепости  клея  и  концентрации  метацида, рН  клея  мо
жет  сдвигаться до  8,0).  Пары  метацида  и  его растворов  имеют ще
лочной  характер,  поэтому  он  не  пригоден  для  обработки  даже 
вспомогательных  материалов  в  герметизированных  объемах.  Для 
надежной  защиты  желтковой  эмульсии  требуется  не менее  2% ме
тацида  от объема  приготовленной  эмульсии. 
Метацид рекомендуется  для  антимикробной  обработки  строи

тельных  материалов,  ввиду  малой  токсичности  он  может  быть 
совмещен  с  отделочными  покрытиями.  С  анионноактивными  по
лимерами,  например,  с полиакриловой  кислотой,  метацид  образу
ет  полиэлектролитный  комплекс,  который  обладает  укрепляю
щим,  биоцидньм  действием  и  может  применяться  без  предвари
тельного  просушивания  укрепляемых  материалов.  Метацид  в  со
ставе полиэлектролитного  комплекса  был рекомендован  для укре
пления  участков  настенной  живописи,  находящихся  в  аварийном 
состоянии.  Метацид  рекомендовался  также  для  дезинфекции  по
мещения и  оборудования в  библиотечных  фондах и для введения в 
бумажную  массу  с целью  создания  биостойкой  бумаги.  Метацид 
выпускается  Покровским  заводом  биопрепаратов  (Владимирская 
область)  в  виде  светлосерого  порошка,  который  надо  хранить  в 
плотно  закрытой  посуде,  так  как  он  сильно  гигроскопичен.  Этим 
же  заводом  выпускался  полигексаметиленгуанидинфосфат  —  фо
гуцид,  биологическая  активность  которого  по  результатам  пред
варительных  испытаний  выше, чем у метацида,  и  препарат  Поли
септ  в  виде  25%ного  водного  раствора  полигексаметиленгуани
дингидрохлорида.  Область  его применения та  же, что  и  метацида. 
Зарубежный  аналог метацида препарат  Гибитан. 

Гетероциклические  соединения 

Изотиазолинон  хлорид,  5%ный  раствор  в  ацетоне  был  ис
пользован  для  антимикробной  обработки  кариатид  Акрополя  и 
скульптурной  группы  ЦекропсПандросос.  Сказать  чтолибо  о 
дштельности  действия  этой  обработки  нельзя,  так  как  мрамор
ные скульптуры после этого  были перенесены в музей и  помещены 
в  витрины,  наполненные  азотом.  Изотиазол  и  его  производные 
растворимы  в  воде,  поэтому,  повидимому,  они  могут  обладать  в 
основном только дезинфшгирующим  действием. 
Трилан,  4,5,6трихлорбензоксазолинон,  ЛД5о=1315  мг/кг,  мало 

растворим  в  воде,  хорошо  растворим  в  ацетоне,  диметилформа
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миде,  высоко  эффективный  фунгицид.  Рекомендовался  для  защи
ты  мучного  клея,  используемого  в  процессе  реставрации  книг  и 
документов, и  смазки  для кожаных  переплетов.  Однако  на  свету  в 
условиях  повышенной  влажности  подвергается  гидролизу  с  обра
зованием  окрашенных  соединений,  поэтому  широкого  распро
странения в реставрационной  практике не получил. 

Производные  бензимидазола 

Бенлат  (метил 1бикарбоиил  2бензимидазолкарбамат),  фир
ма Дю  Понт; флоразан  (1(Роксиалил)2,4дихлорофенэтил имида
зол),  фирма  Клара;  бавистин  (карбендазим),  (2метоксикарба
моил)  беизимидазол,  фирма  БАСФ.  Они  обладают  высокой  фи
зиологической  активностью.  В конце  1970х годов  использовались 
для  фушицидной  обработки  фресок  VII—XII  веков  в  крипте, 
расположенной  в городе Павия,  северная  Италия. Детальной  про
верки  действия  биоцидов  на  материалы  стенописи  не  проводи
лось,  по  результатам  натурных  испытаний  какихлибо  негатив
ных  изменений  не  отмечалось,  поэтому  предполагалось,  что  био
цидную  обработку  можно  повторять  раз  в году,  но  одновременно 
принять  меры  для  улучшения  вентиляции  и  снижения  влажности 
воздуха  в церкви. 

Производные  диметилдитиокарбамиповой  кислоты 

В  качестве  биоцидных  препаратов  широко  используются  на
триевые,  калиевые,  кальциевые  и  цинковые  соли  диметилдитио
кар б аминов ой кислоты. 
КСДК,  кальциевая  соль  диметилдитиокарбаминовой  кислоты, 

производится  Щелковским  филиалом  ВНИХСЗР,  ЛД5о=1375 
мг/кг,  растворяется  в  воде,  высоко  эффективный  фунгицид,  реко
мендовался  для  обработки  стен  в  фондохранилищах,  зараженных 
плесневыми  грибами,  для  защиты  отделочных  строительных  ма
териалов.  Недостаточно  устойчив  к  вымыванию.  Соли  диметил
дитиокарбаминовой  кислоты  с  ионами  железа  и  меди  образуют 
окрашенные  соединения,  поэтому  применять  их  рекомендуется 
осторожно,  так как могут появиться  окрашенные  пятна. 
Виндидат,  антисептик  на  основе  диметилдитиокарбаминовой 

кислоты,  разработан  Иркутским  институтом  органической  хи
мии,  рекомендуется  для  защиты  отделочных  покрытий  в  помеще
ниях с высоким  уровнем конденсационного  увлажнения. 
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За  рубежом  для  борьбы  с грибами,  водорослями  и  лишайника
ми  на  штукатурках  и  камне  исторических  зданий  рекомендуется 
препарат  Вансайд  51  (Вандербилт),  который  представляет  собой 
смесь  двух  биоцидов:  диметилдитиокарбамата  натрия  и  2мерка
птобензотиазола  натрия. 

Антибиотики 

Это  вещества,  продуцируемые  микроорганизмами,  которые 
помогают  им  конкурировать  с другими микроорганизмами,  инги
бируя их рост или  оказывая микробоцидное  действие.  Они  эффек
тивны  в  очень  малых  концентрациях,  но  характеризуются  изби
рательностью  действия  и  быстрой  инактивацией  в  условиях  ок
ружающей  среды.  Были  попытки  использовать  пенищшгшн 
(активен  в  отношении  грамположительных  бактерий)  и  стрепто
мицин  (антибиотик  широкого  спектра  действия,  активен  в  отно
шении  грамотрицательных  и  грамположительных  бактерий)  для 
контроля  роста  микроорганизмов  на  камне  и  настенной  живопи
си.  Для  этих  же  целей  предлагались  канамицин  (спектр  действия 
близок  к  спектру  действия  стрептомицина),  нистатин  (активен  в 
отношении  грибов). Пимарицин  (относится  к той же группе  поли
еновых  антибиотиков,  что  и  нистатин,  активен  в  отношении  гри
бов,  широко  используется  в  пищевой  индустрии)  был  опробован 
для  антимикробной  обработки  упаковочного  материала,  исполь
зуемого  при  транспортировке  произведений  искусства.  Первич
ные  испытания  дали  хорошие результаты,  но  антибиотик  быстро 
терял  активность.  Гризеофульвин  (активен  в  отношении  некото
рых  патогенных  грибов)  предлагался  для  контроля  роста  грибов 
на  архивных  кинофотоматериалах.  Специалисты  в  области  со
хранности  фондов  Российской  национальной  библиотеки  в  своих 
последних  публикациях  рекомендуют  использовать  имбрицин 
(неполиеновый  антибиотик,  применяется  для  защиты  продуктов 
от  плесневения)  для  придания  бумаге  биостойкости  путем  введе
ния в его в состав  бумажной массы или  обработки  его  растворами 
поверхности  бумаги. 
Специфичность  действия  антибиотиков  можно  преодолеть,  ис

пользуя  одновременно  два  или  более  препарата.  Легко  возни
кающая  устойчивость  микроорганизмов  в  отношении  антибиоти
ков,  особенно  при использовании  в  условиях  плотных  микробных 
популяций,  а также  быстрая  инактивация  этих  соединений  и,  сле
довательно,  необходимость  регулярных  повторных  обработок 
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препятствуют  их  применению  для контроля  роста  микроорганиз
мов на произведениях  искусства. 

4. Растворители  и их  смеси,  обладающие  биоцидным  действием 

Некоторые  растворители,  используемые  в  реставрационной 
практике,  обладают  слабым  фунгицидным  действием.  Повыше
нию  эффективности  действия  растворителей  как  фунгицидов  спо
собствуют  методы  их  применения  в  реставрации:  многократные 
обработки,  компрессы  и  т.д.  Известно,  что  органические  раство
рители  или  их  композиции  могут  оказывать  антимикробное  дей
ствие. Среди них прежде всего  этиловый  спирт,  дезинфицирующее 
действие  которого  используется  в  медицине.  Менее  известны  ан
тимикробные  свойства  пинена,  относящегося  к  соединениям  из 
класса  терпенов.  Терпены  широко  распространены  в  природе, 
главным  образом  в  растениях.  Многие  терпены  и  терпеноиды  об
ладают  биологической  активностью,  известны  как  антисептики, 
но  фунгицидная  активность  их  невелика.  Относительно  высокая 
фунгицидная  активность  была  обнаружена  у  эвгенола  (гвоздич
ное  масло),  цитрали,  терпениола  (содержится  в  скипидаре,  кото
рый  служит сырьем для его получения). 
Экспериментально  было показано, что пары этилового  спирта, 

пинена,  ксилола,  диметилсульфоксида  оказывают  ингибирующее 
действие на  развитие микроскопических  грибов,  а  в  высоких  кон
центрациях  некоторые  из  них  обладают  даже  фунгицидным  дей
ствием.  Исследование  действия  растворителей  на  микроскопиче
ские  грибы  в  процессе  удаления  загрязнений  с поверхности  стан
ковой  живописи  было  проведено  на  иконах  XIX  века,  покрытых 
масляным  лаком,  на  которых  развивались  многочисленные  коло
нии  плесневых  грибов.  Доминирующим  видом  в  популяции  был 
Aspergillus versicolor  (от  67 до  79% от числа  всех изолятов),  со  зна
чительно  меньшей  плотностью  были  представлены  виды  A.  niger, 
Penicillium verrucosum  v. cyclopium,  P. chrysogenum,  Penicillium  sp. и 
как  единичные  изоляты  A.  sydowii,  Chaetomium  sp.  и  мукоровые 
грибы. 
Наименее  эффективной  оказалась  обработка  уайтспиритом. 

Обработка  диметилсульфоксидом,  эвгенолом,  этиловым  спиртом 
не  давала  100%ного  фунгицидного  действия,  но  приводила  к 
значительному  снижению  уровня  зараженности  красочного  слоя 
икон.  Хороший  результат  достигался  при  использовании  смеси 
этилового  спирта,  пинена  и воды. Наиболее  эффективны  как  фун
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гшдиды  были  те  растворители  или  их  смеси,  которые  в  данной 
ситуации  (наличие масляного  лака)  оказывали  большее  воздейст
вие  на  защитное  покрытие,  "подрастворяя"  его  и  таким  образом 
более длительное время  оказывая воздействие на  клетки грибов. В 
практике  некоторых  картинных  галерей,  например,  галереи  Тейт, 
для  удаления  колоний  плесневых  грибов  со  станковой  живописи 
не  применяют  никаких  специальных  биоцидов,  а  используют  ор
ганические растворители,  считая что  они достаточно  эффективны 
как  фунгициды.  Специалисты  Эрмитажа  предлагают  дезинфици
ровать  рукописи  на  бумаге  и  пергаменте  с  небольшими  очагами 
развития  грибов,  выдерживая  их  в  камере  над  парами  этилового 
или пропилового  спирта. 
Повидимому,  нет необходимости  проведения  дезинфекции  му

зейных предметов,  обеспечивающей  100%ную  гибель  микроорга
низмов,  поскольку  ее достижение  требует  слишком  жестких  обра
боток.  Если  предлагаемый  метод  обработки  приводит  к  значи
тельному  снижению  уровня  зараженности  плесневыми  грибами 
произведения  искусства,  которое  затем  будет  храниться  в  музей
ных условиях, то  его можно  считать  эффективным. 

Вакуумная  очистка 

Применяется  механическое  удаление  подсохших  налетов  гри
бов  с помощью  пылесосов  со  специальными  насадками  и  регули
руемой  мощностью  или  в  специальном  вытяжном  столе.  Фирмой 
Презервейшн  иквипмент  Лтд.  сконструирована  машина  для  очи
стки  документов,  книг  и  графики,  представляющая  собой  пере
движной  стол,  имеющий  форму  лотка,  три  боковые  стенки  кото
рого  оборудованы  вытяжными  устройствами,  обеспечивающими 
удаление  клеток  грибов  и  пыли  с  зараженных  предметов.  Такая 
очистка  позволяет  значительно  снизить  зараженность  плесневыми 
грибами.  Однако  ответ  на  вопрос,  какое  количество  клеток  плес
невых  грибов  следует  считать  допустимым  на  музейных  предме
тах,  достаточно  сложен,  так  как  большое  количество  их  содер
жится  в  пыли,  а  музейные  предметы  часто  достаточно  сильно  за
пылены.  Если  обратиться  к  смежным  областям,  то  для  сухих  пи
щевых  продуктов,  хранящихся  на  складах,  количество  клеток 
плесневых  грибов  по  санитарным  нормам  не  должно  превышать 
50  пропагул  или  КОЕ  (колоний  образующих  единиц)  на  грамм 
продукта.  Микологи  Российской  национальной  библиотеки  счи
тают,  что  если  с поверхности  документа  с признаками  биоповре
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ждеяия вьщеляется  1250 КОЕ/дм2,  то  дезинфекцию  можно  не про
водить.  По данным  проведенных ими исследований  в  нормальных 
условиях  хранения  с  поверхности  незапьшенных  документов  вы
деляется  412  КОЕ/дм2,  с сильно  запыленных  1272  КОЕ/дм2.  При 
концентрации  клеток  грибов  выше  80100  КОЕ/дм2  которую  мож
но  обнаружить  на  документах  при  нарушении  условий  хранения, 
проводится  дезинфекция  ручным  способом.  Однако  для  каждого 
вида  материала  и  специфических  условий  хранения  эти  данные 
могут значительно  отличаться. 



Применение  ферментов 
в  реставрации 

ерменты  (энзимы)  представляют  собой  каталитически 
активные  белки    биологические  катализаторы,  уско
ряющие  химические  реакции  в  живых  организмах. 

Они  могут  быть  связаны  с небелковыми  компонентами  (кофакто
рами).  Название  многих  ферментов  образуется  путем  добавления 
суффикса  "аза"  к  названию  соединений  (субстратов),  на  которые 
они воздействует.  Например,  протеиназы катализируют  гидролиз 
протеинов  (белков). 
Для  ферментов  характерны  высокая  эффективность  действия, 

специфичность  и  регулируемость.  Они  ускоряют  превращение 
субстрата  в  10.8    1012  раз.  Специфичность  (избирательность  дей
ствия)    способность  превращать  только  данный  тип  субстрата  в 
определенных  условиях,    отличает  ферменты  от  чисто  химиче
ских  катализаторов  (например,  платины,  никеля  и  др.).  Регули
руемость  активности  ферментов  обусловлена  способностью  мно
гих  соединений,  которые  называются  активаторами  или  ингиби
торами,  увеличивать  или  уменьшать  скорость  ферментативной 
реакции [79]. 
В  каталитическом  действии  фермента  принимают  участие 

лишь  немногие реактивные  группы, находящиеся  в  активном  цен
тре.  Активный  центр  состоит  из  каталитического  центра  и  про
странственно  ограниченного  центра  связывания.  Первый  ответст
венен  за  химическую  природу  катализируемой  реакции  (специ
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фичность  действия),  второй    за  сродство  к  субстрату  (субстра
тную  специфичность). 
Для каждого  фермента  известен  оптимум  рН,  при  котором  его 

каталитическое действие максимально.  При резком  изменении  рН 
среды  ферменты  могут  инактивироваться  в  результате  изменения 
конформации  полипептидной  цепи.  Крайние  кислые  или  щелоч
ные  значения  оптимума  рН  имеют  немногие  ферменты.  Влияние 
температуры на действие ферментов проявляется в той же степени, 
что  и  на  все  химические  процессы.  Повышение  температуры  на 
10°С увеличивает  скорость  реакции в  23 раза.  Однако  это  ускоре
ние  реакции  наблюдается  в  строго  ограниченных  пределах,  по
скольку многие ферменты уже при температуре  4050°С  необрати
мо  повреждаются  (денатурируют)  и  лишь  немногие  ещё  активны 
при  температурах  выше  60°С  (например,  некоторые  микробные 
ферменты). 
В настоящее время в качестве  источника  ферментов  чаще  всего 

используют  микроорганизмы:  их  легко  культивировать,  а  кроме 
того  возможны  их  генетические  модификации,  позволяющие  по
лучить  ферменты  с  желаемыми  параметрами,  например  оптиму
мом  рНактивности  и  температурным  оптимумом.  Но  еще и  сего
дня  важными  источниками  многих  получаемых  в  промышленных 
масштабах  ферментов  остаются  высшие  растения  и  органы  жи
вотных  [80].  Некоторым  ограничением  использования  ферментов 
в  реставрационной  практике  является  тот  факт,  что  они  проявля
ют  активность  в  водных  растворах  и  инактивируются  при  добав
лении  органических  растворителей.  Во  многих  реставрационных 
операциях  применение водных растворов  связано  с риском  повре
ждения произведений.  Однако добавка  до  30% органического  рас
творителя,  например,  этилового  спирта  в  водный  раствор  соот
ветствующего  буфера,  не вызывает  существенной потери  активно
сти некоторых  ферментов. 
В середине  1970х  гг.  ферменты  стали  использоваться  в  про

цессе  реставрации  рисунков  и  гравюр.  В  отделе  консервации  и 
реставрации  фондов  Российской  Национальной  библиотеки 
была  отработана  методика  применения  амилосубтилина  ГЗх1 
(амилаза,  продуцентом  которой  является  Bacillus  subtilis),  фер
ментного  препарата,  гидролизующего  такие  субстраты,  как 
крахмал  и  декстрины.  Оптимум  рНактивности  амилаз  из  раз
ных  источников,  в  том  числе  и  бактериальной  ctамилазы,  на
ходится  в  слабокислой  зоне  рН.  С  помощью  1%ного  раствора 
амилосубтилина  в  0,2М  фосфатном  буфере  (температура  400С, 
время  обработки  20  минут,  рН  6,5)  проводился  гидролиз  крах
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мальных  клеев,  используемых  при  дублировании  рисунков  и 
гравюр,  которые  необходимо  было  удалить  в  ходе  повторных 
консервационных  обработок.  Применение  фермента  значи
тельно  облегчало  процесс  раздублирования  произведений  ис
кусства  на  бумаге  [81,82]. 
При  монтаже  рисунков  и  гравюр  в  альбомы  и  паспарту  ранее 

часто  использовался  животный  клей,  в  частности  мездровый  или 
даже столярный  (в некоторых  случаях  смесь мучного  и  животного 
клея).  Со  временем  в местах  соединения  рисунков  и  гравюр  с под
ложками появлялисьжелтые пятна. Для удаления пятен  животного 
клея  с  английских  гравюр  XVIII  в.,  принадлежащих  РНБ,  было 
предложено  использовать  протеиназу  микробного  происхож
дения    протосубтилин  ГЗх1  (продуцент  Bacillus  subtilis).  Вы
держивание  гравюр  в  1%ном растворе  протосубтилина  в  0,2М 
фосфатном  буфере  (температура  400С,  время  обработки  20  ми
нут,  рН  7,5)  было  достаточным  для  полного  удаления  пятен 
клея  [83]. 
Специалистами  в области консервации  книг и  графики штут  

гартской  Академии  художеств  (Германия)  предложен  способ  ло
кального  ферментативного  удаления  пятен  клея  (мучной  клей  с 
алюмокалиевыми  квасцами  и  добавкой  мездрового  клея)  непо
средственно  в  альбомах  и книгах,  используя  в  качестве  загустите
ля  раствора  осамилазы  1,5%ный  раствор  карбопола  980,  м.м. 
4000000  (полиакриловую  кислоту)  или  1,5  2,0%ный  раствор  ме
тилцеллюлозы  [84].  Загуститель  был  необходим  для  того,  чтобы 
ограничить  растекание  воды  и  фермента  и  в  то  же  время  обеспе
чить  достаточную  увлажненность  обрабатываемого  участка  в 
течение  всего  времени,  необходимого  для  ферментативного  гид
ролиза  (от  40  до  90  минут).  Чтобы  избежать  загрязнения  бумаги 
оригинала,  гельобразующие  вещества,  содержащие  фермент,  на
носили на промежуточную  прослойку  (лист Холитекса  или  мягкой 
папиросной  бумаги),  а  чтобы  избежать  высыхания,  участок,  на 
который  был нанесен  гель  с ферментом,  сверху  прикрывали  плен
кой.  Более  вязкие  растворы  гелей  сильно  ограничивают  подвиж
ность  фермента  и  затрудняют  его доступ  к  обрабатываемому  уча
стку.  Концентрация  фермента  в  высоковязком  растворе  должна 
быть  более  высокой,  чем  в  обычном  растворе.  Чтобы  уменьшить 
адсорбцию  фермента  целлюлозными  волокнами,  в  гель  добавляли 
небольшое  количество  желатина  и  поверхностноактивных  ве
ществ. 
Необходимость  такого  рода  работы  была  связана  с  тем,  что 

несколько  тысяч  листов  графики,  принадлежащих  музею  Альбер
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тина  в  Вене, в XIX в.  была  смонтирована  в  альбомы.  Листы  с по
мощью  крахмального  клея  с  квасцами  прикреплялись  в  четырех 
или  восьми  точках.  В  результате  старения  клей  стал  хрупким  и 
твердым. Участки  бумаги,  пропитанные  им,  сильно  деформирова
лись и пожелтели. Так как  в качестве  антисептика  в клей  добавля
ли  алюмокалиевые  квасцы,  со  временем  он  стал  практически  не
растворим  и  с трудом  набухал  в  воде.  Традиционная  технология 
удаления  клея  была  мало  эффективна.  Применение  гелей,  содер
жащих  амилазу,  позволило  при  комнатной  температуре  удалить 
пятна  старого  клея и  устранить  вызванную  им  деформацию,  при 
этом воздействию  подвергался  только  участок  оригинала  в преде
лах  пятна.  Чтобы  определить,  могут  ли  остатки  компонентов  ге
лей или фермента  быть причиной  появления  пятен  в процессе  ста
рения  экспонатов,  были  проведены  эксперименты  по  искусствен
ному  ускоренному  старению  образцов  бумаги,  подвергнутых  фер
ментативной  очистке.  В  тех  случаях,  когда  гель  с  ферментом 
высокой  степени  очистки наносили  на  пр оклад очный  лист  и  по 
окончании  процедуры  проводили  удаление  остатков  геля  с по
мощью  влажных  тампонов,  обработанные  гелем  участки  бума
ги  по  окончании  процесса  старения  не  окрашивались.  Подчер
кивается,  что  наибольший  риск  появления  пятен  на  бумаге  свя
зан  с  использованием  плохо  очищенных  ферментных  препара
тов  [83, 84]. 
Избирательность  действия  ферментов  используется  также  в 

процессе  реставрации  сильно  деструктировэнных  листов  доку
ментов  с двусторонним  текстом.  Чтобы  укрепить  документ  специ
альной  реставрационной  бумагой,  проводится  его  расслоение  пу
тем приклегшания  с обеих сторон вспомогательных  листов  бумаги 
раствором  желатины  и  последующего  их  механического  разъеди
нения.  После  расслоения  оригинала  и  его  укрепления  удаление 
желатины  проводится  протеолитическими  ферментами,  которые, 
разрушая  белковые  клеи,  не  оказывают  воздействия  на  клей,  ко
торый  применяется  для  склеивания  реставрационной  бумаги  и 
расслоенного  документа. 
Реставраторы  станковой  масляной  живописи  иногда  сталки

ваются  с  необходимостью  передублирования  картин,  сдублиро
ванных  ранее  воскосмоляными  составами.  Разделение  холстов — 
сложная  трудоёмкая  процедура:  дублировочный  холст  осторожно 
отделяют  от  авторской  основы  скальпелем.  Для  облегчения  про
цесса  разделения  холстов  в  начале  1980х  гг.  было  предложено 
использовать  фермент  целлюлазу,  который,  разрушая  волоски 

ќ 
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холста,  облегчает  разделение  холстов.  Однако  раздублирование  с 
помощью фермента  не получило  распространения. 
Применение  растворов  ферментов  для  удаления  загрязнений  в 

процессе  реставрации  настенной  живописи  может  спровощхро
вать  рост  микроорганизмов  на  влажных  стенах.  Было  показано, 
что  очистка  поверхности  стенописи,  на  которой  развивались 
микроскопические  грибы,  водным  раствором  фермента  способст
вовала  развитию  бактерий.  Размножение  бактерий  произошло 
вследствие  того,  что  они  использовали  фермент  в  качестве  суб
страта.  В  условиях,  благоприятных  для  роста  микроорганизмов, 
ферменты  являются  легко  доступными  субстратами.  Кроме  того, 
применение  водных  растворов  на  увлажненном  красочном  слое 
стенописи связано  с риском  его повреждения  [85]. 
Попытки  применения  липаз  —  ферментов,  гидролизующих 

жиры, для удаления  пятен  олифы  с рисунков  и  графики  оказались 
неудачными.  При  проведении  экспериментов  не  было  выявлено 
преимуществ  ферментативного  удаления пятен по  сравнению  с их 
удалением  с помощью  органических  растворителей.  Липазы  гид
ролизуют  субстрат,  когда  он  присутствует  в  форме  эмульсии.  Ак
тиваторами  их  являются  соли  желчных  кислот,  обладающие 
эмульгирующим  действием. Липазы микробного  происхождения  и 
липаза  поджелудочной  железы  свиньи,  использованные  немецкими 
реставраторами,  не  гидролизовали  высохшее  на  бумаге  льняное 
масло, хотя они активно разрушали его в виде эмульсии в воде [86]. 
Ферментные  препараты  можно  использовать  не  только  в  опе

рациях по  удалению различного  рода  загрязнений  с произведений 
искусства.  Они  могут  применяться  и  для  ограниченного  фермен
тативного  гидролиза  природных  реставрационных  клеев  с  целью 
их модификации.  Согласно  дошедшим  до  нас  традиционным  тех
нологиям  приготовления  художественных  материалов,  в  некото
рых  случаях,  чтобы  достичь  желаемых  результатов,  клеи  подвер
гали  ограниченному  ферментативному  гидролизу.  Например,  из
вестно,  что  грунт  под позолоту  деревянной  резьбы  приготавлива
ли  следующим  образом: раствор  белка  куриного  яйца  выдержива
ли в течение нескольких дней при комнатной температуре, пока  не 
начиналось  развитие  гнилостных  бактерий.  Внеклеточные  про
теиназы  бактерий  гидролизовали  альбумин.  Процесс  останавли
вался, когда  посуду  с раствором  белка  плотно  закрывали,  образо
вавшийся  сероводород  ингибировал  дальнейший  гидролиз  белка 
и пептидов.  Затем полученный раствор  смешивали  с болюсом. 
Если белок подвергнуть  ограниченному  ферментативному  гидро

лизу,  то  за  счет  уменьшения  размеров  белковых  молекул  возрастает 
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глубина  проникновения  белкового  клея  в  толщу  укрепляемого  мате
риала.  В настоящее время проводятся эксперименты по  возможности 
использования  частично  гидролизованных  белковых  клеев  для  рес
таврации произведений искусства. 
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