
3%

1%

57%

1%
1%

1%

10%

1%

17%

1%
3%

Akanthomyces Alternaria Arthrinium Aspergillus Aureobasidium
Beauveria Bjerkandera Botryotrichum Botrytis Chaetomium
Cladosporium Coniochaeta Coprinellus Curvularia Cylindrobasidium
Debaryomyces Dichotomopilus Dothiora Epicoccum Filobasidium
Hypoxylon Meyerozyma Neosetophoma Penicillium Peniophora
Periconia Peroneutypa Phlebia Porostereum Pseudopithomyces
Stereum Talaromyces Trichoderma Wallemia Zalaria

Aspergillus

Penicillium

Cladosporium

Materiali v konservatorstvu-restavratorstvu – glivam 
praktično ni mar, kaj pa nam?

Polona Zalar1, Amela Kujović2, Katja Kavkler3

Slika 1: Fotografije poškodb slik. A: rast plesni v razpokah barv; B-D: plesnivi madeži; E: 
luščenje barve; F: raztrganine; G-L: plesni na hrbtni strani slik. 

Slika 2: Delež posameznih rodov osamljenih z okuženih slik – prevladujejo izolati rodov 
Aspergillus, Penicillium in Cladosporium. 

Slika 3: Fotografije pozitivnih encimskih testov. Razgradnja: A-kazeina, B-želatine, 
C-celuloze, D-uree, E-maščob, F-škroba. G-sproščanje lakaz. 

Tabela 1: Sevi gliv, testirani na različne aktivnosti, ki lahko vplivajo na materiale slik. 

UVOD: Slike na platnu so dovzetne za biološko razgradnjo, saj vsebujejo številne
organske snovi, ki jih mikroorganizmi lahko uporabljajo za rast. Najpomembnejši
dejavnik, ki upočasnjuje njihovo propadanje, so stabilne okoljske razmere, predvsem
nizka razpoložljivost vode. Slednjemu kljubujejo kserofilni mikroorganizmi, ki lahko v
relativno suhem okolju razkrajajo tako nosilce na osnovi celuloze, kot tudi materiale,
uporabljene pri pripravi platna (klej), veziva barv (rumenjak, jajce, kazein in laneno olje)
ter površinske sloje (lake). Okužbe slik s plesnimi lahko povzročijo vizualne spremembe
in strukturne poškodbe (Slika 1).

Glive v primerjavi z bakterijami predstavljajo večje tveganje za razgradnjo slik v bolj ali
manj stabilnih okoljih. V naravi imajo pomembno vlogo pri razgradnji najrazličnejših
substratov, od preprostih sladkorjev, beljakovin in maščob do težko razgradljivih
polimernih organskih spojin, kot so celuloza, škrob, lignin, hitin, melanin, keratin in
različni ogljikovodiki. To izhaja iz načina njihovega prehranjevanja, saj v okolje izločajo
različne encime, topne produkte razgradnje pa absorbirajo. Encimska pestrost je eden
glavnih atributov gliv tudi pri razgradnji naravnih snovi kot tudi sintetičnih polimerov.

MATERIALI in METODE: V študiji smo s 24 umetniških slik na platnu iz slovenskih cerkva,
datiranih od 16. do 21. stoletja, izolirali približno 600 sevov gliv ter jih uvrstili v približno 35
rodov. Najpogostejše vrste smo uvrstili v rodove Aspergillus, Penicillium in Cladosporium
(Slika 2), številne so bile za znanost nove. Izbrane predstavnike posameznih vrst smo
testirali na zmožnost rasti v pogojih nizke vodne aktivnosti (ksero-, halotoleranca), encime
(esteraze, proteaze, celulaze, ureaze, amilaze, lakaze), razgradnjo ogljikovodikov (mineralna
olja, N-heksadekan), raztapljanje CaCO3 in na tvorbo različnih barvil in organskih kislin (Slika
3).

REZULTATI: Vrste rodov Aspergillus, Penicillium in Cladosporium, ki se sicer nahajajo v
zračnem prahu, pomenijo največje tveganje za vse naravne organske materiale slik
(Tabela 1), saj so suholjubne (kserofilne , ksertolerantne ) in v pogojih relativno
nizke zračne vlage sintetizirajo številne encime in razgrajajo substrate. Glive, ki so sicer
znane z insektov, imajo še razširjen nabor potencialnih substratov ( ). Zmožnost tvorbe
kislin in tovrsten nespecifičen napad na materiale je značilnost rodu Penicillium.

ZAKLJUČKI: Vse izolirane vrste gliv predstavljajo nevarnost slikam in slikarskim
materialom. Med izolati je pogosta esterazna aktivnost (razkroj estrskih vezi, npr. maščob
– oljna veziva), ureazna (razgradnja uree), amilazna (škrobljena platna) in celulazna
aktivnost (razkroj nosilca). Detektirani encimi imajo potencial za razgradnjo sintetičnih
materialov v restavratorstvu, kar bomo proučevali v nadaljevanju študije.

1 Biotehniška fakulteta, Odd. za biologijo, Večna pot 111, SI-1000 Ljubljana; Tel: 013203392, polona.zalar@bf.uni-lj.si
2 Biotehniška fakulteta, Odd. za biologijo, Večna pot 111, SI-1000 Ljubljana; Tel: 013203385, amela.kujovic@bf.uni-lj.si
3 Javni zavod republike Slovenije za varstvo kulturne dediščine, Metelkova ulica 6, 1000 Ljubljana; Tel: 012343168, katja.kavkler@rescen.si
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Akanthomyces muscarius 10648 -/+ -/+ - - + - -/+ + - + + + 6
sp. 10559 + + + + + - + - - + - - /
sp. 10651 + + - + + - + + - + - - 6
conicus 7660 + -/+ - + + - - -/+ - - - - 6
creber 7677 + -/+ + + + - -/+ + - -/+ -/+ / 6

7651 + - - - + - -/+ - - - - - 6
10360 + - - + - - - + - - - + 6

domesticus 10462 + - - + - - -/+ - - - - + 6
10624 + - - - - - / - - - - / 6
10623 + - - - - - / - - - - / 6

infrequens 10450 + - - - + - -/+ -/+ - - - / 6
jensenii 10405 + -/+ - + + - -/+ + - + + - 6
magnivesiculatus 10353 + - - + - - -/+ + - - - - 6
penicillioides 10425 + -/+ + + - - / - - - - + 6
proliferans 15555 + -/+ - - - - - + - - - - 6

15119 + - - - + - -/+ + - - - / 6
14316 + - - - + - - + - - - + 6

puulaauensis 7678 + -/+ + + + - + + - -/+ + / 6
reticulatus 10429 + - - + + - -/+ + - - - + 6
salinicola 10401 + - - - + - -/+ + - - - - 6
sloanii 7656 + - + + - - -/+ - - - - - 6
tardicrescens 10431 + - + + - - -/+ - - - - + 6

15210 + - - + - - - - - - - - 6
10463 + - - - - - - - - - - + 6

melanogenum 10372 + + - + + + + + - - - + 6
pullulans 14317 + - + + + + + + - - - + 6

Beauveria pseudobassiana  10556 -/+ -/+ - - + - -/+ + + + + / 6
Bjerkandera adusta 15111 - -/+ + - -/+ - + - - - - + 6
Botryotrichum domesticum 10840 -/+ - - + + - + + - -/+ - / 6

globosum 7690 -/+ - - + -/+ - + + - + - - 6,1
cochlioides 7669 -/+ -/+ / -/+ -/+ - -/+ + - + - - 6
allicinum 10573 + + + + + - + + -/+ - - - 6,1
pseudocladosporioides 10496 + + - + + - + + - - - - 6,1
westerdijkiae 10492 + -/+ + + + - + + -/+ - - - 6,1
xylophilum 10656 + -/+ - + + - + + - - - - 6
pseudocladosporioides 14314 + + - + + - + + - - - - 6
cladosporioides 14315 + + + + + - + + + - - - 6,1

Coniochaeta ligninaria 15505 -/+ -/+ - + + + -/+ + - -/+ - - 6
Cylindrobasidium sp. 15086 -/+ -/+ + - -/+ - / - - - - - 6
Debaryomyces hansenii 10652 + - - - + - - - - - - - 6
Dichotomopilus pseudoerectus 15084 -/+ - / + + - -/+ -/+ - + - - 6

10663 -/+ + - + + + + + - + + - 6
10693 -/+ -/+ - + + + -/+ + - + + - 6
10694 -/+ -/+ - + + + + + - + + - 6

bialowiezense 10584 + + + + + + -/+ + - + - + 5
brevicompactum 10484 + + + + + + + + - + - + 5

10495 + - + + + + + + - + + + 4,7
15508 + - + + + - + + - + + + 4,5
7655 + -/+ - - + - + - - + + - 5,6

15064 + / - - + - + + - + + - 5,6
palitans 10368 + -/+ - + + - + + - + -/+ + 4,7
rubens 10503 + - + + + - + + - + + + 5
scabrosum 10557 + + + + + + + + - + + + 4,7

Peniophora pithya 15105 - + - - + - -/+ - - - - + 6
Trametes versicolor 15049 -/+ -/+ - - - - -/+ - + - - - 6
Trichoderma longibrachiatum 10502 -/+ + + -/+ -/+ - -/+ + - - - - 6

aff. muriae 10120 + - - + + - - - - - - - 6
canadensis 10342 + - - + + - - + - - - - 6

Zalaria obscura 10650 + - - - + - + + - - - + 6
št. vrst z določeno aktivnostjo: 16, 40 32 19 40 47 10 46 42 5 24 15 19 9
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Sodelavci: Mojca Matul, Mitja Gajšek, 
Natalija Govedič (UL BF)

Študija je opravljena v sklopu projekta ARRS J7-1815:
Restavriranje plesnivih slik na platnu: izboljšanje ali poslabšanje?
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