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Ageing and degradation of natural and synthetic materials is a nature and irreversible
process in which significantly participate societies of bacteria and micromycetes. From the
viewpoint of biodeterioration of building and decorative materials, mainly the micromycetes
are important and interesting On architectural sights micromycetes are undesirable not only
from the aesthetic point of view but also mainly for their degradatlon activity which accelerates

gradual destruction of the building materials.

The destructive activities of micromycetes were confirmed in the research of the late Gothic
wall paintings in the chapels Stephaneum and Konvikt (18" century) in Trnava, of the tomb-
stones places in the crypt of rabbi Sofer (17" century) in Bratislava and the i mtenor walls of the

monastery church in Okoliéné (15™ century).

Starnutie a degradacia prirodnych i syntetickych ma-
teridlov je prirodzeny a nezvratny proces v kolobehu
prvkov v prirode, ktory moze urychlovat alebo spoma-
Tovaf viacero ¢initelov. Okrem fyzikalno-chemickyjch
faktorov, ktoré su zdvislé od klimatickych, geografic-
kych a topografickych podmienok, sa v praxi ¢asto za-
bida na dalsi, velmi vyznamny faktor — biologicky.
Mikrobialne spolotenstva chemoheterotrofnjch baktérii
a mikromycét, Zijtice v zloZitych ekologickych vztahoch,
sposobuji v prirodnych podmienkach biokoréziu sta-
vebnych a dekorativnych kamefov (Wasserbauer,
1998). Ako biodeterioranty a destruenty stavebnych ma-
teridlov st zaujimavé a ddlezité najma mikromycéty. Tie-
to prevaZzne podne mikroorganizmy su vdaka svojej
schopnosti adaptovaf sa na nepriaznivé fyziologické
podmienky schopné prezivat a rast aj na extrémnych
substratoch, akymi st pre ne stavebné materialy. Preto
sd na architektonickych pamiatkach neziaduce nielen
z estetického hladiska, ale najma pre ich degradacnu ak-
tivitu — biokordziu, ktora vedie k postupnému rozkladu
a trvalym zmenam na materialoch, ¢i uz ide o kamen,
drevo, papier, farbiva a pod. (élmonovmova Frankova,
1998; Frankova a kol., 1999).

V urbanizovanom prostredi sa ¢ierne povlaky na po-
vrchu kamennych substratov tradicne pokladali za d6-
sledok spalovania fosilnych paliv. Nedavno sa ogavila
hypotéza o biogénnom povode tychto povlakov. Cierne

gkvrny pozorovali na mramore v Aténach, Postupime,
St. Peterburgu, Rime, Viedni a zistilo sa, Ze pigmentaciu
kameiov spdsobuji najma metabolity mikromycét, a to
melaniny, melanoidy, ako aj vnitrobunkové polymeri-
zaéné produkty. Melaniny si sekundarne metabolity
mnohych mikroskopickjch hib, aktinomycét i niekto-
rych baktérii. M6Zu reagovat s aminokyselinami alebo
bielkovinami za vzniku melanoproteinov, ktoré su
Struktirou podobné huminovym kyselinam a ligninu
(Saiz-Jimenez, 1995; Saiz-Jimenez a kol., 1995; Wasser-
bauer, 1998).

Aby sa zabranilo rychlemu starnutiu aZ celkovej de-
Strukcii sposobenej biodeteriorizaciou, treba zosuladit
architektonické a technologické prvky kazdej stavby
s prostredim, v ktorom je objekt situovany. Habitat
stavby nie je teda len estetickou poZiadavkou, ale aj d6-
lezitou logickou podmienkou. Désledkom nedostatoé-
ného reSpektovania tychto predpokladov si napriklad
predcasne opotrebovanéa devastované panelové obytné
domy, postavené u nas v druhej polovici tohto storodia.
Hoci v sticasnosti je hromadna vystavba bytov utlmena,
realizujd sa vak iné projekty, napriklad cestné tahy pre
nakladni dopravu cez mestské pamiatkové zény, ktoré
nereSpektuji poZiadavky a pravidla environmentalnej
logiky.

Vyskumom a identifikaciou mikromycét produkuji-
cich ¢ierne pigmenty na pieskovcovych, vapencovych
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1. a 2. Neskorobarokové ndstenné malby z konca 18. storotia
s vyjavmi Apokalypsy od V. Mussingera v kaplnke Arcibis-
kupského tradu v Trnave — Konvikt

a kremennych kameioch, ktoré pochadzali z réoznych
pamiatok v Eurépe a Afrike, sa zaoberal Diakumaku
a kol. (1995). Z ich vyskumov vyplyva, Ze pri¢inou ier-
nych a hnedych povlakov na mramore alebo vapenci je
pritomnost a aktivita mikromycét rodov Phoma sp. a Al-
ternaria sp. V zavislosti od druhu mikromycét a vplyvov
prostredia (Zivin, vlhkosti, Ziarenia) sa tvoria bud vnu-
trobunkové melaniny, alebo melaniny vyluované do
prostredia. Tie st schopné mimoriadne poskodzovat
mramor, vapenec a iné kamenné materialy. NajvacSie
poskodenie nastava vtedy, ked svoj vyvoj neobmedzuji
len na pukliny, ale vdaka priaznivym podmienkam na
rast sa rozsiruju po celom povrchu pamiatky.

Farebné zmeny kamennych materidlov suvisiacich
s pritomnosfou a aktivitou mikromycét boli pozorované
aj na aragonite Zbrasovskych jaskyn (Marvanova a kol.,
1992). Zo vzoriek aragonitu boli izolované vacsinou xe-
rotolerantné druhy, boli vSak identifikované aj druhy
zndme z vdpenatych pdd., napr. Botrytis cinera, Penicilli-
um aurantiogriseum a druhy Alternaria alternata, Aspergil-
lus versicolor, Cladosporium sp., Penicillium chrysogenum
a dalsie, ktoré sa nasli nielen v jaskyniach, ale aj v urdano-
vychbaniach. Aj pévod ¢ervenych a hnedych pigmentov
na aragonite pripisuji autori aktivite mikromycét, kedze
medzi izolatmi sa vyskytovali aj producenti ruzovych
a tervenych pigmentov (Aspergillus versicolor, Penicillium
purpurogenum). O negativnom vplyve mikromycét na
minerélne substréty informovali aj vedci zo Spanielska
(de la Torre a kol., 1990). Snimky z rastrovacieho mikro-
skopu dokazali povlaky a kordéziu minerdlnych casti
stien historickych budov hyfami druhu Penicillium gla-
brum.

Z hladiska biokorozie historickej architekttry sme
sledovali vyskyt mikromycét na dvoch historickych bu-
dovach v Trnave. Skiimanymi objektmi boli neskoroba-
rokové nastenné malby z konca 18. storodia v kaplnke
Arcibiskupského tradu (Konvikt—obr. 1, 2) a v kaplnke
Seminara Sv. Stefana (Stephaneum- obr. 3 a 4), ktory bol
postavenyr. 1724. Neskor sa vyuZzival ako internat a v su-
Casnosti je v znacne devastovanomstave, hoci bol vyhla-
seny za narodni kultirnu pamiatku. Z neskoro-
barokovych ndstennych maliebsme vyizolovalinasledu-
jice mikromycéty: Alternaria sp., A. tenuis, Aspergillus
niger, A. versicolor, Cladosporium cladosporioides, Fusarium
sp., Gliocladium sp., Phialophora bubaki, Penicillium sp., P.
expansum, Stemphylium sp., Trichodermaviride a T. koningi.
Spoloénym kontaminantomboli Aspergillus niger a Clado-
sporium cladosporioides. Zaujimavy bol vyskyt druhu
Phialophora bubaki, ktora sa vyskytovala len na nasten-
nych malbdch v trnavskych kaplnkach. Tento druh je
zndamy skor vyskytom na hnijicom dreve, kde sposobuje
modré sfarbenie.

Vyskyt mikromycét sme sledovali aj v krypte Cha-
tama Sofera (obr. 5, 6), ktory posobil v Bratislave v obdobi
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1806-1839 ako hlavny rabin a predstaveny jesivy (zidov-
skej skoly), ktora tu fungovala od 14. storodia aZ do r.
1939. Kamenna tumba so Séferovymi telesnymi ostatka-
mi tvarovo pripomina anticky sarkofag. Nachadza sa
v beténovej hrobke pod portilom tunela pri Dunaji
pod troviou frekventovanej mestskej komunikacie,
spolu s dalsimi 23 zachovanymi hrobmi a 41 nahrobny-
mi kamenmi starého Zidovského cintorina, ktory bol za-
loZeny r. 1670 (Stern, 1998). Priestory beténovejkrypty su
tmavé, chladné a permanentne vlhké od presakujtcej
vody. Zvicsa pieskovcové nahrobné kamene sa v tomto
prostredidrobiaa rozpadavaju. V interiéri krypty su vel-
mi vhodné fyziologické a ekologické podmienky (vlh-
kosf, tma a nizke teploty) na rast a rozmnoZovanie
mikromycét. Z tohto prostredia sme izolovali 40 rodov
a druhov mikromycét (tab. 1). Najbohatsie mycetické
ozivenie sme nasli na ndhrobnych kamenoch. Najviac
boli zastipené druhy rodu Aspergillus (A. candidus, A.
flavus, A. nidulans, A. ochraceus, A. oryzae, A. ustus, A.
versicolor, A. wentii) a Penicillium (P. arenicola, P. brevicom-
pactum, P. chrysogenum, P. griseofulvum, P. janthinellum, P.
olsoni). Z prasklin, resp. otvorov v poskodenych nahrob-
nych kamenoch boli izolované Aspergillus sp., A. wentii,
Penicillium sp. a P. chrysogenum. Na strope (z heraklitu)
a na stendch sa vyskytovali nasledujice mikromycéty:
Acremonium sp., Aspergillus sp., A. flavus, A. nidulans, A.
ustus, A. versicolor, A. wentii, Botrytis cinerea, Cladosporium
sp., Doratomyces sp., Fusarium sp., Gliocladium sp., Mor-
tierella sp., Paecilomyces sp., Penicillium sp., Rhizopus sp.,
R. stolonifer, Trichoderma sp. a Verticillium sp.

Dal$im skimanym objektom bol neskorogoticky
kostol s klastorom v Okolitnom, ktory tvori uzavrety
komplex z 15. storocia. Kontaminécia vnuatornych stien
tohto objektu bola sSpecificka niektorymi druhmi mikro-
mycét. Rody Ulocladium sp., Absidia sp., a druhy Alterna-
ria  alternata, Cladosporium herbarum, Paecilomyces
farinosus, Penicillium aurantiogriseum, P. citrinum, P. de-
cumbens, P. fellutanum, P. restrictum, P. rugulosum, Stachy-
botrys chartarum, Trichothecium roseum, Verticillium
tenerum a Merimbla ingelheimense sme izolovalilen z prie-
storov tohto kostola.

Prevazna vacsina izolovanych mikromycét ma velmi
Siroké teplotné rozhranie rastu, napr. Aureobasidium pul-
lulans (2-35 °C), Mucor sp. (5-35 °C), Penicillium chryso-
genum (5-37 °C), Rhizopus stolonifer (10-33 °C), Stachy-
botrys sp. (240 °C), Trichoderma sp. (6-32 °C). Minimalna
teplota pre druh Botrytis cinerea je 2 °C. Typickym pred-
stavitelom psychrofilnej mykofléry st druhy rodu Cla-
dosporium sp., ktoré st schopné rast do teploty -6 °C
(Gravesen a kol., 1994).

Kym v exteriérovych podmienkach sa na biodeterio-
rizécii najrozmanitejsich materidlov podielajui okrem mi-
kromycét aj riasy, sinice a baktérie, v interiéroch
jednoznactne prevladaju mycetické deStrukéné cinitele

3. a 4. Kaplnka Seminra sv. Stefana v Trnave — Stephaneum,
postavena r. 1724. Narodna kultirna pamiatka.
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5. Krypta Chatama Séfera v Bratislave. Pieskovcové nahrobné
kamene umiestnené po obvode krypty.

6. Beténovd ohrada s hrobmi vyznamnych zidovskych pred-
stavitelov, okolo upravena zemina

(Frankova a kol., 1999). St nielen univerzalnymi de-
Struentmi organickej hmoty, ale na rozdiel od organo-
trofnych baktérii, ktoré kontaminuju a poskodzuju
materidly len na povrchu, su schopné prenikat do hlbky
a naraz rozkladat cely objem napadnutého materidlu.
V uzavretych priestoroch k problémom s biodeterioriza-
ciou okrem toho pristupuju aj zhoréené zdravotné a hy-
gienické podmienky pre zamestnancov.

Minimalny zdujem spolocnosti alebo casto len bez-
mocnosf Tudi pri presadzovani optimalnych ekologic-
kych rieSeni v architekire vedie k zbytotnym, ale
nenahraditelnym $koddm, najma na kultirnom dedic-
stve.

Obnova historickych stavebnych objektov byva
okrem toho ¢asto ndrocnejsia ako nova vystavba, pretoze
okrem beznych technologickych narokov musi spfﬁaf aj
dalsie kritéria. Je to predovsetkym zachovaniea zhodno-
tenie pamiatkovo-historickjch hodnot objektu. Realiza-
cia rekonstrukcie je velmi ddlezitou etapou v procese
renovacie, pretoze v konecnomdésledkurozhodujeo vy-
slednej kvalite. Jej priebeh by mal byt uzko koordino-
vany so vSetkymi aktérmi stavebného procesu, t. j.
projektantmi, ale aj pamiatkarmi, vratane chemikov, mi-
krobiolégov a dalsich Specialistov. Historické objekty
¢asto skryvaji rozne prekvapenia, ktoré neodhalil ani
pamiatkovy prieskum (napr. necakané objavy umelec-
kych prvkov objektu, archeologické nalezy, skryté kon-
Strukcie, ktoré nezodpovedaju sticasnym bezpecnost-
nym normam alebo menej kvalitné stavebné materialy
pouzité na vystavbu objektu. Potencidlnym zdrojom roz-
nych portich pri obnovéch byvaji najmé rozhrania do-
bovych prestavieb a pristavieb historickych stavieb, pri
ktorych sa pouZili réznorodé stavebné materialy (Ma-
kys, 2000).

Vsetky tieto materidly podliehaju biokoroézii, ktord sa
vzhladom na casovy faktor i dalsie vplyvy na kazdom
druhu mineralu prejavi inym spésobom a stupfiom na-
rudenia. Problém ochrany a obnovy hostorickych a ume-
leckych objektov vyustili zaciatkom tohto storocia do
spoluprace viacerych odbornych profesii — umelcov -
redtauratorov — prirodovedcov a s novymi poznatkami
sa neustale viac rozsiruje o dalsie profesie. Identifikacia
mikroorganizmov spdsobujticich biokoréziu materidlov
a poznanieich biodeterioratného t¢inku je nevyhnutnou
podmienkou na riesenie ich i¢innejlikvidacie, ale aj pre-
vencie. Dal$im dévodom medziodborovejspoluprace je
uplathovanie produktov chemického priemyslu v sta-
vebnictve a reStauratorskej praxi. Zda sa, Ze pomocou
syntetickych polymérov moZno riesif aj mnohé restaura-
torské problémy uspesnejsie, ako pri pouZiti prirodnych
latok. Ma to vSak svoje tskalia, a prave tu sa pontika
moznost uplatnenia a Sirokejspoluprace prirodovedcov,
technikov, umelcov a restauratorov (Zelinger a kol.,
1982).
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Tab. 1. Diverzita mikromycét v krypte Chatama Séfera a v kos-
tole v Okoli¢nom

Mikromycéty Krypta Chatama Séfera | Okoli¢né

kameri | stena | strop stena

Absidia sp.
Acremonium sp.
A. murorum
Alternaria sp.
Aspergillus sp.
A. candidus

A. flavus

A. nidulans + +
A. niveus +
A. ochraceus

A. oryzae

A. restrictus

A. ustus

A. versicolor

A. wentii
Aureobasidium pullulans
Botrytis cinerea + +
Cladosporium sp.
C. cladosporioides
Doratomyces sp.
Fusarium sp.
Gliocladium sp.
G. roseum
Mortierella sp.
Mucor sp.
Paecilomyces sp.
P. farinosus

P. lilacinus
Penicillium sp.

P. arenicola +
P. aurantiogriseum
P. brevicompactum +
P. chrysogenum +
P. commune
P. decumbens
P. expansum
P. griseofulvum +
P. janthinellum
P. olsoni +
P. viridicatum +
Rhizopus sp. +
R. stolonifer + +
Scopulariopsis sp. +
Stachybotrys sp. +
Trichoderma sp. + + +
T. viride
Ulocladium sp. +
Verticillium sp. + +
V. tenerum +

+ + +

+ o+ 4+ o+ + + + + + 4+ +
+ +
+ +
+ +

+ o+ 4+ + 4+ + o+ o+
+

+ +
+ +
+ +
+ + + + 4+

o+ o+ o+ o+ o+

+
+

+
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