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1. Uvod

Plijesni nas svuda okruZuju. Osim u doslovhom smislu tisuéa spora koje lete zrakom i
koje su prisutne u gotovo svakom okruzenju, vjerojatno nema osobe koja se barem jednom u
Zivotu nije susrela s plijesni, na ploCicama i zidovima ili na hrani koja je ostala predugo u
hladnjaku. U pravim uvjetima, spore plijesni klijaju na organskom materijalu i polako ga
razaraju, hraneci se sirovinom koja se tako stvara. U svijetu ljudi plijesni imaju dvojaku ulogu,
s jedne strane su iznimno korisne — kako bi ubile bakterije koje se hrane istom organskom
tvari, plijesni ispustaju antibiotike, od kojih je vjerojatno najpoznatiji Penicilin,s druge strane
su nametnici, paraziti koji uniStavaju materiju na kojoj kliaju, a uz to neke od njih mogu
predstavljati ozbiljnu opasnost za ljudsko zdravlje. Knjizni¢na grada i arhivsko gradivo sastoji
se uglavnom od organskih materijala, sto ih Cini iznimno podloZznim biodegradaciji, jednom
od osnovnih bioloSkih procesa u prirodi. Ako su zadovoljeni odredeni uvjeti potrebni za
klijanje, na gradivu ¢e se pojaviti plijesan, aukoliko se ona ne primijeti i sanira, plijesan moze
izblijediti tintu i unistiti strukturu papira. S obzirom da vecina knjiznica zbog sli¢nih fizickih
uvjeta razvija slicnu mikofloru, moguce je kreirati relativno univerzalni pristup prevenciji i
sanaciji plijesni. U ovom preglednom radu opisat ¢u Zivotni ciklus plijesni, navesti uvjete
potrebne za njezino aktiviranje, objasniti na¢in na koji unistava papirnu (i ne samo papirnu)
gradu, dati pregled nekoliko rodova plijesni s obzirom na razinu relativne vlage koja im je
potrebna za aktivaciju,sazeti nacine borbe i prevencije protiv pojave plijesni te naglasiti

vaznost svjesnosti o plijesnima kao opasnosti za ljudsko zdravlje.



2. Grada i Zivotni ciklus plijesni

Kako bi se protiv nekog destruktivnog fenomena, pojave ili bi¢a uspjesno borili, bitno
je razumjeti njihov Zivotni ciklus - nacin na koji se razvijaju i razmnozavaju, te prije svega

mehanizme kojima unistavaju objekte koje napadaju.

Plijesni su mikroskopske viSestani¢ne gljive.Spadaju u domenu eukariota (Eukarya) i carstvo
gljiva (Fungi). Do 1969. gljive su bile sistematizirane u carstvo biljaka, ali su zbog posebnih
karakteristika  otkrivenih  daljnjim proucavanjem smjeStene u zasebno carstvo
Fungi.'Beckhwit je u istrazivanju provedenom 1940. s papira izolirao 55 razli¢itih vrsta
plijesni, koje pripadaju u 11 rodova.? Do danas je poznato vise od 180 rodova plijesni koje
napadaju celulozu, tj. koriste ju kao izvor hranu. Osim Sto je sistematiziralo vrste plijesni koje
se hrane celulozom, vaznost Beckhwitovog istraZivanja je i u tome $to je pokazalo da su za
papir opasne i neke plijesni koje ne koriste samu celulozu kao izvor hranjivih tvari, ali mogu
osStetiti papir jer se hrane drugim tvarima prisutnim u njemu, i tako slabe vezu izmedu
papirnih vlakana.Plijesni se sastoje od vegetativnog i plodonosnog tijela. Micelij, vegetativno
tijelo, Cini splet nitastih stanica, koje se nazivaju i hife, a u plodonosnom tijelu dolazi do
stvaranja spora. Spore su jednostanicne ili viSestani¢ne tvorevine elipiticnog, zvjezdastog ili
cilindri¢nog oblikapomocdu kojih se plijesni razmozavaju.®> Spore se stvaraju u ogromnim
koli¢inama, jedno plodonosno proizvede nekoliko tisu¢a mikroskopski sitnih spora, koje se
onda zrakom prenose dok ne dodu do uvjeta u kojima mogu proklijati. Obavijene su iznimno
¢vrstom opnom, $to ih €ini otpornim na vanjske uvjete poput visokih i niskih temperatura, ali

i na kemijske spojeve koji se ponekad koriste za tretiranje grade pogodene plijesnima (vise o

! Longin, A. Sistematika plijesni — potencijalnih $teto¢ina na papiru. // Vjesnik bibliotekara Hrvatske. 58,
3/4(2015). Str. 140.

*Wood Lee, M. Vulnerability of materials. // Prevention and treatment of mold in library collections with an
emphasis on tropical climates: A RAMP study
(1988).URL:http://www.unesco.org/webworld/ramp/html/r8809e/r8809e05.htm#3.%20implications%20for%2
Olibrary%20materials. (7.6.2016.).

3Dadic’, V.; Sarié, E. Osnove zastite bibliotecne grade. Zagreb : Hrvatsko bibliotekarsko drustvo, 1973. Str. 79.



tome kasnije). Ce$ée nego strujanjem zraka, spore plijesni do knjizni¢ne grade i arhivskog
gradiva dolaze posredstvom ljudi ili njihove odjece. Spore plijesni mogu biti razlicitih boja:
crne, zelene, ruzZi¢aste, smede, Zute ili bezbojne, a upravo obojene mrlje na papiru najbolji su
pokazatelj da se na toj gradi nalaze ili su se nalazile plijesni. Plijesni su paraziti ili saprofiti, Sto
znaci da kao izvor hrane koriste gotovu organsku tvar. Za razliku od biljaka, ne sadrze krolofil,
pa ne mogu same od anorganskih sastojaka putem fotosinteze stvarati organski materijal
potreban za ishranu.Po njihovu stanju, plijesni dijelimo na aktivnu i neaktivnu (ili uspavanu).
Razlikovanje aktivne i neaktivne plijesni lako je i bez detaljene inspekcije. Aktivna plijesan je
vlaZina tj. sluzava i razmazuje se dodirom, a uspavana je praSkasta i trusi se ako ju

dotaknemo. *
3. Nacin i okolnosti u kojima plijesan napada papir

Spore plijesni koje se stalno nalaze u zraku ili su doneSene posredstvom ljudi u
prostor u kojem se Cuva gradivo aktivirat ¢e se tek kad se postignu odredeni uvjeti. Kako bi
se plijesan aktivirala potrebno je zadovoljiti nekoliko kriterija: vlaznost supstrata i zraka,
relativno visoka temperatura, ustajalost zraka i izvor organske hrane. Ako razmislimo gdje se
plijesan najc¢esce javlja u kuéanstvima, vjerojatno ¢e nam prvo na pamet pasti kupaonica,
vlaZna prostorija u kojoj je temperatura Cesto visa od ostatka prostora i gdje je strujanje
zraka ograniceno, pogotovo u slucaju stanova u kojima kupanica nema prozor; ili podrum,
koji naj¢es¢e takoder udovoljava svim navedenim uvjetima, iako je malo hladniji od
ocekivanog optimalnog stanista plijesni. No, ¢injenica da se plijesan, uz zadovoljene ostale
uvjete, moze pojaviti i u hladnjaku, dovoljno govori o raznolikosti plijesni i uvjeta u kojima
iznad 65 posto. Ako se relativna vlaga zraka spusti ispod 65 posto, plijesni ¢e prestati biti
aktivne, ali spore ¢e ostati u stanju pripravnosti i reaktivirati se kad vlaznost opet poraste
iznad 65 posto. Sto se ti¢e vlaZznosti supstrata (podloge na kojima se plijesni razvijaju), veé
ona od 7-8 posto, koja je prisutna u nekim papirima pri vlaznosti zraka od 65 posto, pogodna
je za rast odredenih rodova plijesni, npr. one iz rodova Aspergillus i Penicillum.’Optimalna

temperatura za rast plijesni je 15 — 29°C, no kao Sto je ilustrirano gore navedenim

* IFLA-ina nacela ua skrb i rukovanje knjiznicnom gradom. / Medunarodni savez knjiznicarskih drustva i
ustanova. Zagreb : Hrvatsko knjizni¢arsko drustvo, 2003. Str.32.
>Longin, A. Nav dj. Str. 138.



primjerom, plijesan se mozZe razviti i van ovog temperaturnog ranga.Ograni¢eno strujanje
zraka pogoduje plijesni jer onemogucava daljnje raprsivanje spora koje su se uhvatile za
odredeni organski materijal i pocele klijati. Primije¢eno je da se plijesan najbolje razvija u
tamnim prostorima, ali to se moZe povezati s prethodnim ¢imbenikom, ustajalim zrakom, s
obzirom da su tamni prostori najcesc¢e i prostori s loSom cirkulacijom zraka. Kiselost papira
igra odredenu ulogu u vjerojatnosti plijesni, Dadi¢ piSe kako je za plijesni optimalna sredina s
pH vrijednoséu ispod 7, a Longin tvrdi da su papiri s pH vrijednos¢u od 5,5 do 6 iznimno
otporni. Ovu blagu nepodudarnost informacija mozemo obrazloZiti Cinjenicom da razlicite
plijesni razli¢ito uspijevaju u sredinama razlicite kiselosti. Kako bi plijesan rasla i razvijala se,
potreban joj je dostatan izvor organskih tvari koje moze koristit kao prehrambenu sirovinu.
Razli¢ite plijesni koriste razliCite organske tvari kao izvor hrane, ali sve imaju isti mehanizam
konzumacije tvari koju parazitiraju. Micelij izlu¢uje hidroliticne enzime koji rastvaraju
organsku tvar u spojeve (jednostavne Secere) koje plijesan moze upiti putem hifa i tako si
priskrbiti potrebne hranidbene tvari.® Za arhivsko gradivo i knjiznicnu gradu posebno su
opasne celuloliticne vrste plijesni, tj. one koje imaju sposobnost stvaranja celulaznog
enzimskog kompleksa, pa si hranidbene tvari mogu priskrbiti razaranjem celuloze, glavnog
sastojka papira. Plijesnima su za razvoj nuzni mnogi kemijski elementi: ugljik, vodik, kisik,
dusik, sumpor, kalij i magnezij. Osim toga, nekim vrstama potrebni su i elementi u tragovima,
npr. cink, zeljezo, bakar, mangan i kalcij, te odredeni vitamini.” Celuloza se isti¢e kao izvor
veéine od nabrojanih elemenata pa ne ¢udi prije navedena brojka od 180 rodova plijesni koje
ju koriste kao izvor prehrane. Ipak, ¢esée nego celuloza, pogodan izvor prehrambenih tvari za
razliCite vrste plijesni su drugi materijali koji se nalaze u gotovoj knjizi, npr. ljepila biljnog ili
Zivotinjskog porijekla, drvo, metali, tekstil, koza, pergamena8 ili tvari koje se uz celulozu
nalaze u sastavu papira: ligning, pektin, voskovi, tanin, proteini i mineralne tvari.® Moderan
papir sadrzi vise navedenih primjesa i manje celuloze pa je zato pogodniji za napade
mikroorganizama od onog starijeg. Napadima plijesni posebno su podlozne i knjige tiskane

sredinom 19. stoljeéa. Kao sirovina za izradu papira tada su se koristile stare krpe, a kao

6EIIor,T. Re: what is mold? how does it grow? Does mold grow in colors?. 1999.
URL:http://www.madsci.org/posts/archives/1999-02/918398094.Gb.r.html. (7.6.2016.).
"Longin, A. Nav dj. Str. 140

®Dadi¢, V.; Sari¢, E. Nav. dj. Str. 80.

’Longin, A. Nav dj. Str. 137



ljepilo $krob i Zelatina, $to ih &ini idealnom podlogom za rast mikroorganizama.®Beckhwit je
u svojem istraZivanju ustvrdio da kolofonij (destilirana smolna izlu¢evina nekih vrsta bora'?)
prisutan u papiru usporava rast mikroorganizama, ali zato sam kolofonij poveéava kiselost
papira i pospjesuje njegovo kemijsko propadanje.'*Plijesni se na pergameni ili kozi mogu
pojaviti i ako je ona oneciS¢ena tvarima koje mogu koristiti kao izvor prehrane i kao takve
izravno ne osStecuju gradu.Dakle, pojava plijesni ovisi o fizickim uvjetima u knjiznici ili arhivu i
kemijskim svojstvima grade ili gradiva. Plijesan se prvo pojavljuje na uvezu knjige iz razloga
Sto je on izravno izloZen vlazi u zraku i ima vecu higroskopic¢nost nego sam papir. Ljepilo ¢e
pri istoj relativnoj vlazi zraka imati vecu vlaZznost nego papir, Sto uvjetuje mjesto pocetka
rasta plijesni.”*Papir uvezan u knjigu puno ¢e rjede biti meta plijesni nego papir bez uveza.
No u sluéaju poplave ili nekog drugog izravnog vlazenja grade, papir uvezan u knjigu
podloZniji je napadu mikroorganizama, jer se susSi puno sporije nego papir bez uveza,
pogotovo na dijelu blizu hrbata.'® Plijesan gradu napada u tri vala, ovisno o koli¢ini vlage u
zraku, pa tako razlikujemo primarne, sekundarne i tercijarne kolonizatore. Primarni
kolonizatori koji uglavnom iskoristavaju ljepilo i ne razaraju vlaknastu strukturu papira, uvijek
su iz roda Penicillium i Aspergillus. Sekundarni kolonizatori prodiru dublje u materijal i imaju
sposobnost razaranja celuloze, a uglavnom pripadaju rodovima Chaetomium, Stachybotrys,
Stemphylium,Trichoderma i Aspergillus. Sekundarni kolonizatori specifi¢ni su i po tome Sto
stvaraju pigment. Tercijarni kolonizartori za rast i razvoj zahtjevaju najvecu razinu vlage, a
njima pripadaju vrste Alternaria tenuis, Spicaria elegans, Cephalosporium acremonium,
Trichtecium roseum i dr."> Stupanj obraslosti knjige plijesni ne mora biti vezan uz stupan;j
razgradnje papira, npr. primarni kolonizatori mogu povrsinski vise prekriti knjigu, dok
tercijarni kolonizatori rade vecu Stetu u smislu razaranja papira i uniStavanja grade. Uocljiv
pokazatelj djelovanja plijesni na papiru je njegovo tamnjenje. Tamnjenje i smanjivanje
savitljivosti papira posljedica je gumifikacije organskih cestica. Nakon toga papir postaje

lomljiv i sipak.’®*Mrlje na papiru mogu nastati kao posljedica stvaranja velike koli¢ine spora

“Dadi¢, V.; Sari¢, E. Nav. dj. Str. 81.
“Kolofonij. Hrvatska enciklopedija. URL: http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=32455. (7.6.2016.).
Wood Lee, M. Nav. dj.

BDpadi¢, V.; Sari¢, E. Nav. dj. Str. 80.

14Paper Conservation Catalog - Mold: Section 2. URL: http://www.conservation-
wiki.com/wiki/Paper_Conservation_Catalog_- Mold:_Section_2. (8.6.2016.).
YDadi¢, V.; Sari¢, E. Nav. dj. Str. 81.

'®Longin, A. Nav dj. Str.137-138.



koje nastaju u plodonosnom tijelu. Mrlje moze uzrokovati i obojeni micelij koji prodire u
vlakna papira i oplete ih. U miceliju se nekada kao metabolit stvara pigment koji plijesan ne
sprema u hifama ve¢ ga izlucuje u okolinu, tj. papirna vlakna koja tako oboja. U tom slucaju
obojane mrlje mogu se nalaziti daleko od same kolonije.Foxing je naziv za male smede mrlje
koje nastaju na starom papiru, a Cija pojava joS nije u potpunosti razjasnjena. Uoceno je da
knjige nastale prije 1501. godine ne pokazuju znakove foxinga, Sto je povezano s na¢inom
prozivodnje papira u to doba. U 16. stoljeéu javila se veca potrainja za papirom pa su
proizvodaci skracivali proizvodni proces i koristili manje vode za ispiranje sirovinskih vlakana.
Beckhwitova je teorija da je foxing povezan s prisutnoséu Zeljeza u tragovima u papiru, sto bi
takoder iSlo u prilog prethodnoj teoriji. No, foxing se moZze nadi i na vrlo starim japanskim
papirima, gdje tu pojavu nazivaju hoshi (zvijezde). Ako se to uzme u obzir, teorija o
tragovima Zeljeza zaostalim tijekom procesa proizvodnje kao uzroku foxinga je poljuljana i ne
moZemo se sa sigurnos¢u utvrditi njezin uzrok. Modernija istrazivanja foxing ipak povezuju s
djelovanjem mikroorganizama, tocnije plijesnima Aspergillus glaucus i Aspergillus
restrictus.’’Osim na papirnog gradi i knjigama, i na mikrofilmovima se mogu primjetiti mrlje
koje su slicne mrljama od plijesni. Ako se takvi filmovi stave u uvjete povisene vlage u zraku,

na njima se razvijaju plijesni rodova Penicillum i Aspergillus.™®
3.1. Rodovi plijesni koji u€¢estalo napadaju papirnu gradu

1. Primarni kolonizatori

"Wood Lee, M. Structure of mold. // Prevention and treatment of mold in library collections with an emphasis
on tropical climates: A RAMP study (1988).
http://www.unesco.org/webworld/ramp/html/r8809e/r8809e04.htm#2.%20mold. (9.6.2016.).

¥Dpadi¢, V.; Sari¢, E. Nav. dj. Str. 83.
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Slika 1. Aspergillus fumigatus.™®

Razred: Eurotiomycetes

Red: Eurotiales

Porodica: Trichocomaceae

Rod: Aspergillus

Vrste: A. flavus, A. fumigatus, A. niger, A.repens, A. ustus, A. oryzaeidr.

Aspergillus je jedan od najrasprostranjenijih rodova plijesni i moZe ga se naci po cijelom svijetu, a
pripada mu oko 200 vrsta. Aspergillus fumigatus, prikazana na slici, je jedna od najéesce
pronadenih vrsta plijesni uopée. Ova vrsta ima specifiénu toleranciju na visoke temperature i
moze rasti na ¢ak 50°C. Plijesni iz ovog roda osim alergija uzrokuju i bolesti diSnog sustava,
koZe, uha i roznice. Neke vrste imaju industrijsku primjenu u proizvodnji hrane, npr. A. oryzae
se koristi za fermentaciju sojinog umaka, a A. niger se koristi u proizvodnji kruha i piva.20

BCase Report - Primary Sternal Aspergillus Osteomyelitis.

URL: http://www.medscape.com/viewarticle/410076_2. (17.6.2016.).

2% aspergillus sp. URL: https://www.emlab.com/app/fungi/Fungi.po?event=fungi&type=primary&species=>5.
(17.6.2016.).



Slika 2. Penicillium citrinum®

Rod: Penicillium

Vrste: P. citrinum, P. funiculosum, P. iriensis, P. minioluteum, P. prinophilum

Ovom takoder ucestalo nadenom rodu pripada oko 200 vrsta. MozZe ih se naéi u kuénoj prasini,
jabukama, naran¢ama, siru ili truloj tkanini. Uzrokuju alergije i probleme s plu¢ima. Kolonije su
uglavnom plave, zelene i bijele. Neke vrste se koriste u proizvodnji sira i mesnih preradevina, a
vjerojatno najpoznatija primjena im je u proizvodnji antibiotika penicilina. Spore Penicilliuma u

slobodnom stanju je nemoguce razlikovati od spora Aspergillusa. *

2. Sekundarni kolonizatori

! penicillium citrinum.URL: http://thunderhouse4-yuri.blogspot.hr/2015/08/penicillium-citrinum.html.
(17.6.2016.).
22 T

Penicillium sp.

URL: https://www.emlab.com/app/fungi/Fungi.po?event=fungi&type=primary&species=26&name=Penicillium.

(17.6.2016.).
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Slika 3. Trichoderma viride®

Razred: Sordariomycetes

Red: Hypocreales

Porodica: Hypocreaceae

Rod: Trichoderma

Vrste: T. citrinoviride, T. koningii, T. reesei, T. viride

Rodu Trichoderma pripada oko 20 vrsta koje se mogu naci svugdje od Alpa do tropskih
podrucja. Visoko su celuliti¢ne, a osim na papiru, moze ih naci na citrusima, rajc¢icama,
tekstilu, vlaznom drvu i drugdje. Spore su uglavnhom zelene boje. Trichoderma viride, plijesan
sa slike, moze se prepoznati po specificnom mirisu kokosa, koji nastaje kao njegov metabolit.
Vrste rod Trichoderma koriste se u proizvodnji piva i vina, te agrikulturi kao zastita usjeva od
biljnih patogena. Ove vrste opasne su za ljude koji uzimaju imunosupresive, pa tako kod
pacijenata na dijalizi mogu uzrokovati infekciju opne trbusne Supljine, a kod ljudi s

transplatiranom jetrom upale jetre. 2*

“Trichoderma viride. URL: http://dir.indiamart.com/impcat/trichoderma-viride.html. (17.6.2016.).
*Trichoderma sp. URL: https://www.emlab.com/app/fungi/Fungi.po?event=fungi&type=primary&species=
38&name=Trichoderma. (17.6.2016.).

11
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Slika 4. Chaetomium globosum.

Red: Sordariales
Porodica: Chaetomiaceae
Rod: Chaetomium

Vrsta: C. globosum

Od otprilike 81 vrsti koje pripadaju rodu Chaetomium, s papira je najcesce izolirana vrsta
Chaetomium globosum. Ove celuloliti¢ne plijesni Siroko su rasprostranjene, a osim na
vlaznom papiru, moZze ih se naci u zemlji ili drvetu. Potrebno im je otprilike 8 do 20 dana za
klijanje i stvaranje spora. Njihov utjecaj na ljudsko zdravlje nije u potpunosti istrazen, ali ih se

povezuje s alergijama i infekcijom noktiju.?®

3. Tercijarni kolonizatori

%> Chaetomium globosum. URL: http://fungi.myspecies.info/all-fungi/chaetomium-globosum. (17.6.2016.).
%% Chaetomium spp. URL: https://www.emlab.com/app/fungi/Fungi.po?event=fungi&type=primary&species=
12&name=Chaetomium. (17.6.2016.).
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Slika 5. Alternaria tenuis.?’

Razred: Dothideomycetes
Red: Pleosporales
Porodica: Pleosporaceae
Rod: Alternaria

Vrsta: A. tenuis

Ovom rodu pripada oko 40-50 vrsta, a opcenito je jedan od najrasprostranjenijih rodova

plijesni u svijetu. MoZe ih se naci u zemlji, na hrani i tekstilu, te osobito kao biljnog patogena

na oslabljenim biljkama. Kolonije su tamno-maslinastozelene ili smede. Osim alergija, u ljudi

koji uzimaju imunosupresive mogu izazvati infekcije. U poljoprivredi i vrtlarstvu se koriste za

suzbijanje korova.?®

N 38

"ﬂlta_.

Slika 6. Trichothecium roseum?’

Razred: Sordariomycetes
Red: Hypocreaceae
Porodica: inc. sed.

*’Alternaria tenuis.URL: http://www.anallergo.it/en/patients/allergens/mycophyta/alternaria.html.
(17.6.2016.).

*®Alternaria sp. URL: https://www.emlab.com/app/fungi/Fungi.po?event=fungi&type=primary&species
=2&name=Alternaria. (17.6.2016.).

?® Mycology online. URL:http://www.mycology.adelaide.edu.au/Fungal_Descriptions/Hyphomycetes
_(hyaline)/Trichothecium/. (17.6.2016.).
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Rod: Trichothecium
Vrsta: T. roseum

Ovaj Cesto nadeni rod plijesni nije detaljno istrazena pa nema puno informacija o njegovom
djelovanju na ljudsko zdravlje. Osim na papiru, moze ga se naci na trulim biljkama: korijenju,
sjemenkama, travi, granama, te u vodi i zemlji.*® Raste umjereno brzo, kolonije su prvo

bijele, a s vremenom dobivaju ruZicastu ili naranéastu boju.31

4. Sanacija i prevencija pojave plijesni

Kada razumijemo nacin na koji se plijesni razvijaju, razmnoZavaju i Stete knjizni¢noj
gradi i gradivu, moZzemo poduzeti adekvatne pothvate kako bi smo gradu od nje zastitili ili
Sto bolje sanirali gradu koja je veé¢ pogodena plijesnima. U slucaju uocavanja plijesni na
gradi, potrebno je reagirati brzo i ispravno, s ciljem sprijeCavanja Sirenja plijesni na ostatak
zbirke. Prije svega, potrebno je odrediti opseg zarazenosti grade i sukladno tome dalje
djelovati. Ako je plijesan pogodila u manjoj mjeri manji dio grade, pravilno educirani i
opremljeni zaposlenici knjiznice ili arhiva mogu sami sanirati gradu. Ako je to moguce,
trebalo bi traZiti savjet i misljenje konzervatora, a ako je plijesan prisutna na velikom djelu
zbirke ili je grada u uznapredovalom stadiju raspadanja uzrokovanom plijesni, ¢iS¢enje bi
trebalo prepustiti stru¢njacima, kao i savjetovati se s mikologom koji ¢e utvrditi radi li se o
toksi¢noj plijesni. Ako se radi o manjem izbijanju plijesni, prvo treba izolirati infektiranu
gradu i utvrditi je li plijesan aktivna ili neaktivna. Plijesan ne bi trebalo pokusavati Cistiti u
aktivnom stanju, jer se tako samo viSe rasprostranjuje, vec¢ ju prije CiS¢enja treba uciniti
neaktivhom. ZaraZena grada treba se za potrebe transporta pospremiti u plasticne vrece, ali
ne ostavljati u njima predugo kako se unutar vreée ne bi stvorila mirkoklima pogodna za
daljnji razvoj plijesni i razaranje grade. Grada se moZe smjestiti u suhu kutiju podstavljenu
papirom, u koju je dobro staviti i neko sredstvo za odvlazivanje, npr. paketi¢e sa
silikagelom.*?Plijesni predstavljaju posebnu opasnost u slu¢aju poplave. Na vlainoj gradi

plijesan ¢e se pojaviti ve¢ unutar prvih 48 sati. Pri suSenju grade ne smije se povisiti

*Trichothecium sp. URL:https://www.emlab.com/app/fungi/Fungi.po?event=fungi&type=secondary
&species=125&name=Trichothecium. (17.6.2016.).
31 . .
Mycology online. Nav. dj.
*|FLA-ina na&ela ua skrb i rukovanje knjiznicnom gradom. Nav. dj. Str. 33.
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temperatura prostorije jer ¢e to samo potaknuti rast plijesni.>® Gradu je bolje staviti u
zamrziva¢ kako bi se plijesan brze deaktivirala, a kasnije se moze postupno susiti i Cistiti.
Neaktivna plijesan Cisti se mekim bijelim kistom, vani i po lijepom vremenu. Potezi kistom
trebaju biti takvi da skinuta plijesan odlazi od osobe koja Cisti gradu i niz vjetar. Ukoliko nije
moguce iznjeti gradu van institucije, ¢is¢enje se radi ispred ventilatora i kraj otvorenog
prozora, tako da ocis¢ena plijesan bude noSena strujanjem zraka kroz prozor.Plijesni se ne
smiju usisavati obi¢nim usisavacima za kuéanstvo jer su oni, ¢ak i na postavkama najmanje
snage, preagresivni i mogu unistiti gradu. Osim toga, filteri koji se nalaze u tim usisava¢ima
nemaju dovoljnu razinu filtracije da bi uspjeSno zadrzali usisanu plijesan, Stovise, mogli bi
rasprsiti usisane spore i tako uciniti dodatnu Stetu. Za usisavanje plijesni smiju se koristiti
isklju¢ivo HEPA (high efficiency particulate air) usisavaci s visokoucikovitim filterom koji
zadrzava 99,97 posto krutih Cestica veli¢ine do 0.3 mikrona.**Ukoliko je potrebno odistiti
mrlje nastale kao posljedica djelovanja plijesni, za postupak ¢isS¢enja koristi se etilni alkohol,
te metode bijeljenja.35(v3i§c'enje vrijedne i rijetke grade, ¢ak i ako se radi samo o jednom ili
blago zarazenom primjerku, zbog delikatnosti postupka, ipak treba prepustiti
konzervatorima.Sva sredstva koristena pri uklanjaju plijesni, takoder treba odloziti s

posebnim oprezom — zamotati ih u plasti¢ne vrecica i maknti iz zgrade.

Nakon Sto je sama grada ociS¢ena, treba sanirati i podrucje na kojem je otkrivena plijesan.
Prije svega treba otkriti uzrok pojave plijesni, kako bi se ujedno i prevenirala daljnja izbijanja.
Prostorija u kojoj je otkrivena plijesan treba se dobro ocistit prije vra¢anja grade, a relativna
vlaga spustiti ispod 55 posto. Bez obzira koju metodu cis¢enja primjenili, moramo biti svjesni
da ¢e dio nekativiranih spora plijesni uvijek ostati na gradi ili u zraku, pa zbog toga u
prostoriji treba odrZavati uvjete u kojima te spore nece proklijati. Treba provjeriti izbija li
negdje voda, te kondenzira li se na vanjskim zidovima. Za odvlaZivanje prostorije mogu se
koristiti strojni odvlazivaci, ¢iju snagu treba birati s obzirom na veliinu prostorije koja je
pogodena vlagom. Takoder je bitno izvrsiti inspekciju klimatizacijskog sustava i ventilacije, jer
upravo oni mogu sluziti kao izvor ili prijenosnik plijesni. Podovi i namjestaj u prostoriji gdje se

drzi grada usisavaju se HEPA usisavacima, a nakon toga se mogu Cistiti i dezinfekcijskim

33Emergency Salvage of Moldy Books and Paper. URL: https://www.nedcc.org/free-resources/preservation-
leaflets/3.-emergency-management/3.8-emergency-salvage-of-moldy-books-and-paper. (10.6.2016.).
*|FLA-ina na&ela ua skrb i rukovanje knjiznicnom gradom. Nav. dj. Str. 33.

» Pilipovi¢,D. Cid¢enje arhivskog gradiva kemijskim metodama. // Arhivski vjesnik 40, 40(1998). u: Longin, A.
Nav dj. Str.157.
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sredstvima.?®U periodu nakon obavljenog &i$¢enja treba obratiti paznju na otiéenu gradu i
prostoriju kako bi se Sto prije primjetili eventualni znakovi ponovne pojave plijesni. Kao
postupak borbe protiv plijesni u proSlosti se Cesto koristila metoda fumigacije, primjena
otrovnog plina kao fungicida. Plinovi koji su se pokazali kaonajdjelotvorniji u saniranju
knjiznickog gradiva su sulfurilfluorid (SO,F,), etilen-oksid (C;H40) i bromometan (CH3Br).*’
IFLA viSe ne preporucuje fumigaciju jer su sredstva koja se koriste kao fungicidi otrovna za
ljude, ostaci se zadrzavaju u gradi, a ne sprecavaju ponovni razvoj plijesni. Umjesto
fumigacije, mnogo sigurnije rjeSenje je mehanicko ¢is¢enje deaktivirane plijesni i stvaranje te

odrzavanje mikroklime u kojoj se plijesni ne razvijaju.

Prevencija pojave plijesni temelj je ocuvanja knjizni¢ne ili arhivske zbirke. Uz sva poznata
svojstva plijesni, nije tesko zakljuciti da je odrZavanje relativne vlage zraka i temperature pri
kojoj plijesan ne raste najbolja preventina mjera koja se moZe poduzeti. Opcéa higijena
prostora, redovito brisanje praSine i usisavanje, znacajno pridonosi zastiti od plijesni. U
zgradi u kojoj se nalaze zbirke gradiva ne bi se trebale drzati biljke, a prostorije bi trebale biti
ucestalo provjetravanje. Zbog razlike u temperaturi i vlaznosti vanjskog i unutarnjeg prostora
moZze se razviti vlaga uza zidove. Police s gradom trebaju biti odmaknute od zidova, tako da
strujanje zraka omogudi isuSivanje vlage. Iz slicnog razloga, vanjski odvodi trebaju biti
postavljeni tako da se voda ne skuplja u blizini vanjskih zidova, a ako postoje prskalice za
zalijevanje biljaka, trebaju biti postavljene tako da ne moce vanjske zidove.*® Nova grada
koja dolazi u instituciju trebala bi se prije pridruzivanja ostatku zbirke provjeriti.Osim

proizvodnje, kemijskim tretiranjem.

5. Plijesan kao opasnost za ljudsko zdravlje

**|FLA-ina nacela ua skrb i rukovanje knjiznicnom gradom. Nav. dj. Str. 34

A Comparison of Three Gaseous Fumigants:Vikane, Ethylene Oxide and Methyl Bromide. URL:
http://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn02/wn02-3/wn02-301.html. (12.6.2016.).
*®|FLA-ina na&ela ua skrb i rukovanje knjiznicnom gradom. Nav. dj. Str. 34
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Sve plijesni su potencijalno opasne za ljudsko zdravlje, a neke, poput Aspergillus fumigatus,
su dokazano toksi¢ne.* Institucija u kojoj je nadena plijesan svakako bi se trebala konzultirati
s mikologom kako bi se utvrdilo o kakvoj se plijesni radi. Zaposlenici koji rukuju gradom
zarazenom plijesni trebali bi u svakom trenutku imati zastitnu opremu: masku, naocale,
zaStitnu odjecu i obavezno jednokratne rukavice. Zdravstvenim problemima uzrokovanim
plijesni pravi uzrok se Cesto ne prepozna, jer simptomi nalikuju virozi, gripi ili peludnoj
alergiji. JacCina utjecaja plijesni na ljudski organizam ovisi o koli¢ini plijesni i duZini izlaganja,
kao i o podloZznosti tj. jaCini imuniteta ljudi koji su izloZeni plijesnima. Plijesni stvaraju
alergene i iritante. Udisanje ili dodirivanje plijesni i njihovih spora moze uzrokovati
kihanja, curenja iz nosa, crvenila oCiju i koZnog osipa. Reakcije na plijesni mogu se dogoditi
neposredno nakon izlaganja ili mogu biti naknadne. Kod osoba koje boluju od astme, plijesni
mogu izazvati napadaje, a ¢ak i kod osoba koje inate nemaju problema s alergijama,
izlozenost plijesnima moze dovesti do iritacije o&iju, nosa, koze i plu¢a®. Plu¢ne bolesti koje
su uzrokovane plijesnima ukljucuju blastomikozu, kriptokokozu, histoplazmozu i
kokcidioidomikozu®, narodnog imena groznica svetog Jakova*’. Sve ove bolesti javljaju se
asimptomatski ili simptomima koji nalikuju upali pluca, Sto ih Cini tezim za diagnosticiranje, a

mogu se lije¢iti antibioticima.*
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Plijesni su mikroskopske viSestanicne gljive koje kao izvor hrane koriste gotovu organsku
tvar. Vise od 180 rodova plijesni mogu kao taj izvor hrane koristiti celulozu, glavni sastojak
papira, a osim celulozom, mogu se hraniti i ostalim tvarima koje se nalaze u gotovoj knjizi.
Plijesni koje naj¢es¢e napadaju papirnu gradu pripadaju rodovima Chaetomium,
Trichoderma Aspergillus i Penicillum. Spore plijesni se u svakom trenutku nalaze u zraku i ne
postoji efektivni nacin za njihovu eliminaciju. No, spore nece proklijati sve dok se ne
zadovolje neki uvjeti okolisa. Za aktivaciju vecine plijesni iz spora potrebno je da relativna
vlaznost zraka bude iznad 65 posto i temperatura iznad 20 stupnjeva, te da je protok zraka
ogranien. Kada se ti uvjeti postignu, plijesan se na organskoj podlozi razvija u vegetativno i
plodonosno tijelo. Vegetativno tijelo, micelij izluCuje hidroliticne enzime koji rastvaraju
organsku tvar u jednostavne Seéere koje plijesan moze upiti putem hifa. lako postoji toliko
puno potencijalno opasnih rodova plijesni, gotovo sve uspjevaju isklju¢ivo u navedenim
uvjetima, pa nije tesko stvoriti uniformirani nacin prevencije i sanacije plijesni. Ovisno o
koli€ini najbitnijeg faktora za stvaranje plijesni, vlage u zraku, plijesni koje se razvijaju
dijelimo na primarne, sekundarne i tercijarne kolonizatore. Papir pogoden plijesni tamni,
smanjuje mu se savitljivost i postaje lomljiv, te su na njemu vidljive kromatske promjene
(mrlje) koje uzrokoje pigment iz plijesni. Cis¢enje plijesni s grade trebali bi obavljati samo
prikladno educirani zaposlenici kulturnih institucija, uz obavezno koriStenje zastitne opreme.
Plijesan se Cisti samo u uspavanom stanju. Zbog loSeg omjera ucinkovitosti i opasnosti za
ljude, fumigacija se vise ne preporuca kao metoda borbe protiv plijesni. Nije potrebno teZiti
potpunoj eliminaciji spora iz zraka, ve¢ je puno vaznije odrZavati Cist i uredan prostor u
kojem se nalaze knjiznicne i arhivske zbirke. Redovito ¢isS¢enje te odrZzavanje vlage i
temperature u Zeljenim granicama su dostatna prevencija pojave plijesni. Plijesni mogu
predstavljati ozbiljnu prijetnju ljudskom zdravlju, zbog ¢ega bi se pri otkri¢u plijesni trebalo
savjetovati s mikologom i upozoriti sve djelatnike institucije, koji bi u sklopu svojeg
formalnog obrazovanja ili cjeloZivotnog usavrSavanja trebali nauciti kak se nositi s plijesni.
Upravo je edukacija kulturnih djelatnika najbolji alat borbe protiv plijesni kao uzrocnika

propadanja knjizni¢ne grade i arhivskog gradiva.
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Sazetak

Najveci dio knjizni¢ne grade i arhivskog gradiva sastoji se od papira i ostalih organskih
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materijala, Sto ga Cini podloZnim biodegradaciji. Plijesni su mikroskopske viSestanicne gljive
koje Zive kao paraziti ili saprofiti na organskoj tvari koju koriste kao izvor hrane. Za papirnu
gradu posebno su opasne celuloliti¢ne plijesni, ¢iji enzimi imaju sposobnost razgradnje
celuloze, glavnog sastojka papira. Osim Sto ga razgraduju, plijesni uzrokuju razne kromatske
promjene na papiru. Plijesni se razmnoZavaju sporama koje do grade dolaze posredstvom
zraka ili ljudi i njihove odjece. Vrste plijesni najcesce izolirane s papira pripadaju rodovima
Aspergillus, Penicillium, Chaetomium i Trichoderma. Za klijanje spora su potrebni odredeni
fizicki uvjeti u knjiznici ili arhivu. Cimbenici koji utje¢u na rast plijesni na gradi su
odgovarajuca temperatura, izvor organske hrane, ustajali zrak i najvaznije — dovoljno visoka
relativna vlaga zraka. Najbolje metode prevencije plijesni su higijenske mjere i odrzavanje
uvjeta u kojima one ne klijaju. Ukoliko se na gradi otkrije plijesan, treba ju izolirati te oCistit
mehanickim, a ako je potrebno, i kemijskim metoda. Zbog niske ucinkovitosti i Stetnosti za
ljudsko zdravlje, fumigacija se viSe ne preporucuje kao metoda sanacije plijesni. Plijesni ili
mikotoksini koje one izlu¢uju mogu biti opasne za zdravlje ljudi, pa bi osoblje koje rukuje
zarazenom gradom u svakom trenutku trebalo nositi zastitnu opremu, a preporucuje se i

savjetovanje s mikologom.

Kljucne rijeci: plijesni, plijesan, papir, zastita, grada, knjiznica

Mold as a factor of degradation of library and archive collections

Summary

Molds are microscopic fungi that use organic matter as a source of food. They procreate
trough the creation of spores which then become airborne and transfer to the appropriate
area where mold can begin to grow. Considering that most of the collections found in
libraries and archives are made of organic material (i.e. paper), it is not surprising that they
too can become a home for mold. For paper items, the most dangerous molds are those that
excretethe cellulose enzymatic complex, which can degrade and destroy cellulose, the main
ingredient of paper. Such genera are, for example, Aspergillus, Penicillium, Chaetomium
andTrichoderma. However, mold will not start to grow if some of the environmental
conditions are not met. The conditions for mold growth are appropriate temperature, source

of organic matter, limited air circulation and most importantly, sufficient moisture. The
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monitoring of conditions in the library or archive, as well as overall hygiene, is the best way
to prevent mold growth. If an outbreak happens, the infected material should be isolated
and cleaned. Due to its harmfulness to humans and low efficacy, fumigation is no longer
recomended as a treatment of mold infected materials. Molds can present a serious threat
to human health. Mold itself or itsexcretions (which can be mycotoxins) can lead to allergies,
skin, nose and eye irritations or even serious lung problems. Personnel handling the infected
items should always wear protective equipment, and if possible, a mycologist should be

consulted.

Keywords: mold, paper, library,cultural heritage
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