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Âïåðâûå â Ðîññèè íà 12 âèäàõ ìèêðîìèöåòîâ-äåñòðóêòîðîâ áóìàãè áûëî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííîãî ôóíãèöèäíîãî äåéñòâèÿ ó ñâåðõêðè-
òè÷åñêîãî ôëþèäà äèîêñèäà óãëåðîäà â ïðèñóòñòâèè ñïèðòà â êà÷åñòâå ñî-ðàñòâî-
ðèòåëÿ. Ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà
äëÿ äåçèíôåêöèîííîé îáðàáîòêè áèáëèîòå÷íûõ è ìóçåéíûõ ôîíäîâ ïðîàíàëèçè-
ðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íà îáðàçöàõ áóìàãè ñ î÷àãàìè áèîïî-
ðàæåíèÿ, âûçâàííûìè ìèêðîìèöåòîì Aspergillus niger: ÷èñòûì ñâåðõêðèòè÷åñêèì
äèîêñèäîì óãëåðîäà è ñ äîáàâëåíèåì ýòàíîëà â êà÷åñòâå ñî-ðàñòâîðèòåëÿ â êîí-
öåíòðàöèè 2 % è 4 %. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñòûé ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà
ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ. Îáðàáîòêà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà ñ äîáàâêîé 4 %
ýòàíîëà ïðè íàëè÷èè ðåæèìà ïåðåìåøèâàíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòå-
ïåíü ñíèæåíèÿ êîíòàìèíàöèè îáðàçöîâ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïåð-
ñïåêòèâíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ íà áóìàãå.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà, áèîïîâðåæäåíèå, ìèê-
ðîìèöåòû, ïëåñåíü, ôóíãèöèäíîå äåéñòâèå, äåçèíôåêöèÿ, áóìàãà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õðàíåíèå èíôîðìàöèè íà áóìàæíûõ íîñèòåëÿõ — îäíà èç íàñóùíûõ ïðî-
áëåì: îãîíü è âîäà, áåçóñëîâíî, ñàìûå áûñòðûå è ðàçðóøàþùèå ôàêòîðû, íà-
íîñÿùèå íåâîñïîëíèìûé óùåðá äîêóìåíòàì [1]. Äðóãàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ñîõðàííîñòü áóìàãè — ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ. Ê íåé îòíîñÿò: òåìïå-
ðàòóðó õðàíåíèÿ, âëàæíîñòü âîçäóõà, èçìåíåíèå ðÍ áóìàãè, äëèòåëüíîå ìåõà-
íè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå ñâåòà, íàëè÷èå â ïîìåùåíèè
ïûëè, ïîïàäàþùåé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü áóìàãè [2—4]. Òàêæå áîëü-
øîé óùåðá êíèæíûì õðàíèëèùàì ïðèíîñÿò ìèêðîîðãàíèçìû-äåñòðóêòîðû,
ñïîñîáíûå ðàçðóøàòü îðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî ñäåëàíû è äðåâíèå
ðóêîïèñè, è ñîâðåìåííûå êíèãè. Ïîÿâëÿþòñÿ øòàììû, äëÿ êîòîðûõ íèçêàÿ
òåìïåðàòóðà, ïîíèæåííàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â õðàíèëèùå èëè äðóãèå îãðàíè-
÷åíèÿ ïåðåñòàþò áûòü íåïðåîäîëèìûìè [5].
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Â ïðàêòèêå õðàíåíèÿ äîêóìåíòîâ è áèáëèîòå÷íûõ ôîíäîâ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè äåñòðóêòîðàìè áóìàæíûõ íîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèå ãðèáû [5]. Ãðèáû ñîñòàâëÿþò îòäåëüíîå öàðñòâî îðãàíèçìîâ, çàìåòíî
îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ýôôåêòèâíîñòüþ áèîäåñòðóêöèè è óñòîé÷èâî-
ñòè ê áèîöèäàì. Â áèáëèîòåêàõ è àðõèâàõ èññëåäîâàòåëè íàõîäÿò ñîòíè âèäîâ
ðàçëè÷íûõ ãðèáîâ, àêòèâíî ðàçðóøàþùèõ áóìàãó. Ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Alternaria,
Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium, Mucor, Penicillium, Rhizopus, Stachybotrys,
Stemphylium, Trichoderma ïðèñóòñòâóþò ïîâñåìåñòíî [6—10]. Íà ïîâåðõíîñòè
äîêóìåíòîâ âñòðå÷àþòñÿ ìèêðîìèöåòû ñ öåëëþëîëèòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòüþ
[9, 11—13, 14], âûäåëÿþùèå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû [15] è îáðàçóþùèå ïèãìåíòû
[11], ÷òî â áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðîñòà ãðèáîâ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ïîâðåæäå-
íèþ áóìàãè è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Òàêæå ìíîãèå ãðèáû ñïîñîáíû âûðàáàòû-
âàòü òîêñèíû, âëèÿþùèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà [16].

Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìèêðîìèöåòîâ íà áóìàãó íà ïðèìåðå Aspergillus
niger ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ãðèáà â ñóáñòðàòå ìîãóò íàêàïëè-
âàòüñÿ ìåòàáîëèòû, íàõîäÿùèåñÿ êàê â ãèôàõ ãðèáîâ, ïðîíèêàþùèõ âãëóáü
áóìàãè, òàê è ýêñòðàêëåòî÷íî âûäåëÿþùèåñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó. Òàêîå íàêîï-
ëåíèå, äàæå ïðè ïîðàæåíèè ìèöåëèÿ â ðåçóëüòàòå äåçèíôåêöèè, áóäåò ñëó-
æèòü èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ïðè ïîâòîðíîì çàðàæåíèè áóìàãè äðóãèìè ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè [17]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè áèîöèäíîé îáðàáîòêå áóìàæíûõ
íîñèòåëåé ïîìèìî äîñòèæåíèÿ åå ïðÿìûõ öåëåé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è
ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Â ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ðÿä ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ íà îáúåêòû, èçãîòîâëåííûå èç áóìàãè: ñîáëþäåíèå óñëîâèé õðàíåíèÿ,
ñïåöèàëüíàÿ áèîöèäíàÿ îáðàáîòêà [18]. Óñëîâèÿ õðàíåíèÿ îòíîñÿò ê ïðåâåíòèâ-
íûì ñïîñîáàì êîíñåðâàöèè. Îíè ñâîäÿòñÿ ê ðåãóëèðîâàíèþ è ñòàáèëèçàöèè
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ áóìàæíûõ íîñèòåëåé, èñïîëü-
çîâàíèþ ñïåöèàëüíûõ ñïîñîáîâ çàùèòû îò ïûëè (çàâîðà÷èâàíèå â çàùèòíóþ
áóìàãó èëè èñïîëüçîâàíèå êîíòåéíåðîâ äëÿ õðàíåíèÿ). Ñóùåñòâóþò è ìåòîäû
áîðüáû ñ áèîïîâðåæäåíèÿìè. Îíè ñâîäÿòñÿ ê îïåðàòèâíîé áèîöèäíîé îáðàáîò-
êå ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ìíîãèå èç ýòèõ ïðèåìîâ èçâåñòíû
íå îäíî ñòîëåòèå. Îäíàêî âñå îíè èìåþò òå ëè èíûå îãðàíè÷åíèÿ: âûñîêàÿ
âðåäíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà è îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ; âûñîêàÿ öåíà îáðà-
áîòêè; òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü â èñïîëüçîâàíèè.

Èìåííî ïîýòîìó áîëüøèå íàó÷íûå êîëëåêòèâû âî âñåì ìèðå çàíèìàþòñÿ
ïîèñêîì ýôôåêòèâíûõ è áåçâðåäíûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè áóìàæíûõ íîñèòå-
ëåé, ïðèìåíèâ ê ýòèì ïðèåìàì ïðèíöèïû çåëåíûõ òåõíîëîãèé. Áàçîâûìè
ïðèçíàêàìè òàêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, îòíîñèòåëüíàÿ íåéòðàëüíîñòü ïðîäóê-
òîâ çåëåíîé òåõíîëîãèè ïî îòíîøåíèþ ê ÷åëîâåêó.

Øèðîêî èçâåñòíû äâåíàäöàòü ïðèíöèïîâ çåëåíîé õèìèè, ñôîðìóëèðî-
âàííûå â êîíöå 20 âåêà. [19]. Îò îáùèõ ïîäõîäîâ, ñòàâøèõ óíèâåðñàëüíûìè â
ïðîìûøëåííîì ïðîåêòèðîâàíèè, çàäà÷è çåëåíûõ òåõíîëîãèé ïåðåìåñòèëèñü
â îòäåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, çàäàâàÿ îòðàñëåâûå ïî-
íÿòèÿ, òåðìèíû è ñòàíäàðòû [20—21].

Ê îáëàñòè çåëåíûõ òåõíîëîãèé îòíîñèòñÿ è íàïðàâëåíèå ïîèñêà áåçîïàñíîãî
è ýêîíîìè÷íîãî ñïîñîáà áèîöèäíîé îáðàáîòêè ñâåðõêðèòè÷åñêèì ôëþèäîì
(ÑÊ-ÑÎ2). ÑÊ-ôëþèäû â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòêîâ ëåò íà÷àëè øèðîêî
ïðèìåíÿòüñÿ â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè íå òîëüêî êàê ýôôåêòèâíûå ìåòîäû
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ýêñòðàêöèè ðàçëè÷íûõ ìàñåë è ýôèðîâ äëÿ ìåäèöèíñêîé, êîñìåòè÷åñêîé è
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, íî è êàê ýôôåêòèâíûå ñðåäû äëÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ñòåðèëèçàöèè [23]. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò íîâûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå
ìåòîäû ñòåðèëèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èìïëàí-
òàöèè [26]. Â îòäåëüíûõ ñòðàíàõ èññëåäîâàòåëè ñòàëè èñïîëüçîâàòü ÑÊ-ÑÎ2 äëÿ
ïðîöåññîâ êîíñåðâàöèè àðõåîëîãè÷åñêèõ è ìóçåéíûõ ïðåäìåòîâ [24]. Ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè ýòè ìåòîäû áûëè îïðîáîâàíû ïðè ðàáîòå ñ ìåòàëëè÷åñêèìè
ïðåäìåòàìè, îðãàíè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè (äðåâåñèíà, êîæà, ðîã, êîñòü), ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè òêàíåé, áóìàãè è êàðòîíà, è äàæå ñ ïðîèçâåäåíèÿìè æèâî-
ïèñè [25].

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊ-ÑÎ2 îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû ïî
áèîöèäíîé îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è ñ ñî-
ðàñòâîðèòåëÿìè. Ïîëó÷åíû óñïåøíûå ðåçóëüòàòû ïðè îáðàáîòêå áóìàæíûõ
íîñèòåëåé, çàðàæåííûõ ñïîðàìè ãðèáîâ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ñ äîáàâëåíèåì ýòà-
íîëà â êîíöåíòðàöèè 4 % è 8 %. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íå âûÿâèë ñóùåñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èé â ýôôåêòèâíîñòè ìåæäó ýòèìè êîíöåíòðàöèÿìè ýòàíîëà â
ñî÷åòàíèè ñ ÑÊ-ÑÎ2 [27]. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû çàÿâèëè, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé âàðèàíò ñîõðàíåíèÿ è áîðüáû
ñ áèîïîâðåæäåíèåì äîêóìåíòîâ â áóäóùåì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷èñòîãî
ÑÊ-ÑÎ2 è ÑÊ-ÑÎ2 ñ äîáàâëåíèåì ýòàíîëà â êà÷åñòâå ñî-ðàñòâîðèòåëÿ íà
æèçíåñïîñîáíîñòü øèðîêîãî íàáîðà ãðèáîâ-äåñòðóêòîðîâ áóìàãè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáðàáîòêó îáðàçöîâ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïðîâîäèëè â óñòàíîâêå SFE 1000
(ïðîèçâîäñòâî Thar, USA). Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ: 3 ÷, 50 Ñ, 20 ÌÏà. Äèîêñèä óãëåðîäà — ïèùåâîé,
ÃÎÑÒ 8050-85, ÷èñòîòà íå ìåíåå 99,8 % (ËèíäåÃàç). Ýòàíîë — ïèùåâîé (95 %),
äàëåå â òåêñòå óêàçàíà ìàññîâàÿ äîëÿ ïèùåâîãî ýòàíîëà â ñðåäå îáðàáîòêè
(Êîíñòàíòà-ôàðì ìëñ-002430).

Íà ðèñ. 2 è 3 (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðèâåäåíû ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ñòåêëÿííûõ
ôëàêîíîâ ñ êóëüòóðàìè ãðèáîâ è êðåïëåíèå áóìàæíûõ íîñèòåëåé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè îáðàáîòêè îáðàçöîâ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2
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Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå ñòåêëÿííûõ ôëàêîíîâ ñ êóëüòóðàìè ãðèáîâ â ñîñóäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Êðåïëåíèå áóìàæíûõ íîñèòåëåé â ðàìêå
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Ðèñ. 4. Ôîòî êîëîíèé ãðèáîâ ïåðåä îáðàáîòêîé

Ðèñ. 5. Îòñóòñòâèå ðàçâèòèÿ òåñò-êóëüòóð â òå÷åíèå 56 ñóò ïðè ðàññåâå áèîìàòåðèàëà èç
ïåíèöèëëèíîâûõ ôëàêîíîâ íà ñðåäó ×àïåêà—Äîêñà ïîñëå îáðàáîòêè ÑÊ-ÑÎ2 â ïðèñóò-

ñòâèè 8 îá. % ýòàíîëà

Ðèñ. 6. Âûðàùèâàíèå êóëüòóðû Aspergillus niger íà îáðàçöàõ áóìàãè
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Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä îáðàçöà áóìàãè, âûäåðæàííîãî â ýêñèêàòîðå â òå÷åíèå 28 ñóò è
îòîáðàííîãî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïûòàíèÿ. Ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ îöåíåíà â 5 áàëëîâ:
à — âèçóàëüíàÿ îöåíêà; á — íàëè÷èå àêòèâíîãî ñïîðîíîøåíèÿ ïðè îñìîòðå ïîä ìèêðîñêîïîì (160)

Ðèñ. 8. Ïðîöåññ îòáîðà ïðîá íà ñðåäó ×àïåêà—Äîêñà ìåòîäîì îòïå÷àòêîâ
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû îòáîðà ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîá ìåòîäîì îòïå÷àòêîâ íà ñðåäó ×àïå-
êà—Äîêñà ñ ëåâîìèöåòèíîì ñ îáðàçöîâ áóìàãè, ïîäâåðãøèõñÿ ñòåðèëèçàöèè â ñðåäå:
à — ÷èñòîãî ÑÊ-ÑÎ2; á — ÑÊ-ÑÎ2 ñ 2 % ýòàíîëà áåç ïåðåìåøèâàíèÿ; â — ÑÊ-ÑÎ2 ñ äîáàâëåíèåì
4 % ýòàíîëà ñ ïåðåìåøèâàíèåì; ã — ÷èñòîãî ýòàíîëà ïðè äàâëåíèè 20 ÌÏà; ä — ÷èñòîãî ýòàíîëà ïðè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè; å — áåç îáðàáîòêè (êîíòðîëü)
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Ñòåðèëèçàöèÿ êîëîíèé ãðèáîâ

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ îöåíèâàëè ñïîñîáíîñòü îáðàáîòêè ÑÊ-
ÑÎ2 ïîäàâëÿòü ðàçâèòèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ íà ïðèìåðå 12 âèäîâ (òàáë. 1,
ðèñ. 4 íà öâ. âêëàäêå). Â íàáîð òåñò-êóëüòóð âîøëè øòàììû:

— ñ öåëëþëîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ [14] (Aspergillus ustus, Chaetomium
globosum, Cladosporium cladosporioides, Geotrichum candidum, Penicillium
aurantiogriseum, P. lanosum, Talaromyces funiculosus, Trichoderma koningii, T. viride);

 — âèäû, âõîäÿùèå â ÿäðî ìèêîáèîòû ïîâåðõíîñòè äîêóìåíòîâ â áèáëèî-
òåêàõ Ðîññèè (Alternaria alternata, Aspergillus niger, C. cladosporioides, P. aurantiogriseum,
Rhizopus stolonifer) [10].

Òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è âàæíûìè
âèäàìè â îïèñûâàåìîé ýêîñèñòåìå è, ñîîòâåòñòâåííî, îáëàäàþùèìè øèðî-
êèì äèàïàçîíîì òîëåðàíòíîñòè.

Êðîìå òîãî, Rhizopus stolonifer ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà çàïûëåííûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ, à Talaromyces funiculosus âûçûâàåò ïèãìåíòàöèþ [28, 29].

Èñïîëüçóåìûå êóëüòóðû ìèêðîìèöåòîâ áûëè âûäåëåíû ïðè îáñëåäîâàíèè
ïîâðåæäåííûõ äîêóìåíòîâ ðåäêèõ êðàåâåä÷åñêèõ è íàöèîíàëüíûõ ôîíäîâ
áèáëèîòåê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Âûäåëåííûå êóëüòóðû èçîëèðîâàëè è èäåíòè-
ôèöèðîâàëè íà îñíîâàíèè êóëüòóðàëüíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðè

Òàáëèöà 1

Âèäû òåñò-êóëüòóð

Îáîçíà÷åíèå
Öåëëþëîëèòè÷åñêàÿ ßäðî ìèêîáèîòûÂèä øòàììà

àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè äîêóìåíòîâÂÊÏÌ*

Aspergillus ustus (Bainier) Thom
et Church F-1745 + —

Alternaria alternata (Fr.) Keissl. F-1682 — +

Aspergillus niger van Tiegh. F-1742 — +

Chaetomium globosum Kunze F-1695 + —

Cladosporium cladosporioides
(Fresen.) G.A. de Vries — + +

Geotrichum candidum Link F-1717 + —

Penicillium aurantiogriseum Dierckx F-1748 + +

Penicillium lanosum Westling F-1762 + —

Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. — — +

Talaromyces funiculosus (Thom)
Samson, N. Yilmaz, Frisvad et Seifert F-1771 + —

Trihoderma koningii Oudem. F-1774 + —

Trichoderma viride Pers. F-1716 + —

* Øòàììû âûäåëåíû ñ ïîâåðõíîñòè ïîâðåæäåííûõ äîêóìåíòîâ è âîçäóõà õðàíèëèù
áèáëèîòåê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ñòàíäàðòèçèðîâàíû è çàäåïîíèðîâàíû âî Âñåðîññèéñêîé
êîëëåêöèè ïðîìûøëåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåò-
íîå ó÷ðåæäåíèå «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò»)
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ïîìîùè ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè è îáùåïðèíÿòîé òåõíèêè ìèêðîñêîïèðîâà-
íèÿ â ïðîõîäÿùåì ñâåòå â ñâåòëîì ïîëå ïðè ïðÿìîì îñâåùåíèè íà ìèêðîñêî-
ïå Olympus BX 53 M, èñïîëüçóÿ îïðåäåëèòåëè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
àâòîðîâ [30—35]. Íàèìåíîâàíèÿ òàêñîíîâ ïðåäñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåê-
òðîííîé áàçîé äàííûõ â îáëàñòè ìèêîëîãè÷åñêîé íîìåíêëàòóðû Index Fungorum.

Êóëüòóðû, âûðàùåííûå äî ñòàäèè àêòèâíîãî ñïîðîíîøåíèÿ â ïåíèöèëëè-
íîâûõ ôëàêîíàõ íà àãàðèçîâàííîì ñêîøåííîì àãàðå ×àïåêà—Äîêñà (ðèñ. 4, öâ.
âêëàäêà), ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå ÑÊ-ÑÎ2 â ïðèñóòñòâèè 8 îá.% ýòàíîëà. Ïîñëå
ýòîãî ñòåðèëüíîé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé èãëîé ìèöåëèé èç ôëàêîíîâ ïåðåíî-
ñèëè íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ×àïåêà—Äîêñà â ÷àøêàõ Ïåòðè, êîòîðûå èíêó-
áèðîâàëè â òåðìîñòàòå ïðè (29  2) Ñ â òå÷åíèå 56 ñóò ñ êîíòðîëåì íàëè÷èÿ
ðîñòà êàæäûå 7 ñóò. Îáðàáîòêå ïîäâåðãàëè ïî äâà ôëàêîíà êàæäîé êóëüòóðû,
çàòåì èç êàæäîãî ôëàêîíà äåëàëè íå ìåíåå 5 óêîëîâ íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó
(ðèñ. 5 íà öâ. âêëàäêå).

Ñòåðèëèçàöèÿ îáðàçöîâ áóìàãè, çàðàæåííûõ êóëüòóðîé ãðèáà
Aspergillus niger, îáðàáîòêîé ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì
óãëåðîäà è ýòàíîëîì
Íà âòîðîì ýòàïå â õîäå âûáîðà ðåæèìîâ äåçèíôåêöèîííîé îáðàáîòêå

ïîäâåðãàëè çàðàæåííûå îáðàçöû áóìàãè èç õëîïêîâîé öåëëþëîçû ðàçìåðîì
55 ñì. Äëÿ ýòîãî èõ çàðàæàëè ñóñïåíçèåé ñïîð â âîäå â êîíöåíòðàöèè 2,0 ìëí/ñì3,
ïîìåùàëè â ýêñèêàòîð, íà äíî êîòîðîãî áûëà íàëèòà âîäà è âûäåðæèâàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 292 Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè áîëåå 90 %, íå äîïóñêàÿ êîí-
äåíñàöèÿ âëàãè è ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèÿ âîçäóõà (ðèñ. 6, öâ. âêëàäêà).

Â êà÷åñòâå òåñò-êóëüòóðû èñïîëüçîâàëè ìèêðîìèöåò Aspergillus niger, êàê
âèä, íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê ôóíãèöèäíîé îáðàáîòêå [17, 36]. ×åðåç 28 ñóò
îáðàçöû áóìàãè îñìàòðèâàëè è îöåíèâàëè èõ ãðèáîñòîéêîñòü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 9.048-89. Äëÿ äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé îòáèðàëè îáðàçöû, îöåíåííûå
íå íèæå 4 áàëëîâ, òî åñòü ìèíèìóì íà 25 % èõ ïîâåðõíîñòè íåâîîðóæåííûì
ãëàçîì äîëæíî áûëî áûòü îò÷åòëèâî âèäíî ðàçâèòèå ãðèáîâ (ðèñ. 7, öâ. âêëàä-
êà). Îòîáðàííûå îáðàçöû ïîìåùàëè â êîíâåðòû èç ïèñ÷åé áóìàãè ïî 4 øò â
êàæäûé. Íà ýêñïåðèìåíòû â êàæäîì ðåæèìå ïðèõîäèëîñü ïî äâà  êîíâåðòà.

Îáðàçöû â áóìàæíûõ êîíâåðòàõ ðàçìåùàëè â âåðõíåé ÷àñòè ñîñóäà óñòà-
íîâêè SFE 1000 (Thar Process, ÑØÀ) íà ñïåöèàëüíûõ ïîäâåñàõ (ðèñ. 3), íà äíî
ñîñóäà ïîìåùàëè ÿêîðü ìàãíèòíîé ìåøàëêè è îòìåðåííîå êîëè÷åñòâî ñïèðòà.
Ñîñóä çàêðûâàëè, âêëþ÷àëè íàãðåâ äî 50 Ñ, ïðè íåîáõîäèìîñòè — âêëþ÷àëè
ìåøàëêó. Â ñîñóä ïîäàâàëè äèîêñèä óãëåðîäà äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî äàâëå-
íèÿ, ïîñëå ÷åãî âûäåðæèâàëè íåîáõîäèìîå âðåìÿ. Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà
ñïóñêàëè äàâëåíèå, èçâëåêàëè êîíâåðòû ñ îáðàçöàìè, ïðè íåîáõîäèìîñòè —
âûäåðæèâàëè íà âîçäóõå äëÿ èñïàðåíèÿ îñòàòêîâ ñïèðòà, ïîñëå ÷åãî ïîìåùàëè
â èíäèâèäóàëüíûå çèï-ïàêåòû äëÿ ïðåïÿòñòâîâàíèÿ êðîññ-êîíòàìèíàöèè.

Ïîñëå îáðàáîòêè ôëþèäîì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåçèíôåêöèîííîé
îáðàáîòêè îáðàçöîâ áóìàãè îòáèðàëè ïðîáû ìåòîäîì ïåðåíîñà îòïå÷àòêîâ
(ðèñ. 8): èç ïîëîâèíû îáðàçöîâ íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ×àïåêà—Äîêñà äëÿ
ïîäñ÷åòà îáùåé ìèêðîáíîé çàðàæåííîñòè, èç îñòàâøèõñÿ — íà ñðåäó ×àïå-
êà—Äîêñà ñ ëåâîìèöåòèíîì äëÿ èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà áàêòåðèé. Ñðåäó ñ àíòè-
áèîòèêîì èñïîëüçîâàëè äëÿ òî÷íîãî ïîäñ÷åòà ÊÎÅ A. niger íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ â ñëó÷àå èõ âîçìîæíîé êîíòàìèíàöèè áàêòåðèÿìè èëè äðîææåïî-
äîáíûìè ãðèáàìè, êîòîðûå ìîãóò ïîäàâëÿòü ðàçâèòèå ïëåñíåâûõ ãðèáîâ ïðè
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ñîâìåñòíîì êóëüòèâèðîâàíèè. ×èñëî âûðîñøèõ êîëîíèé ìèêðîìèöåòîâ íà
÷àøêå ïåðåñ÷èòûâàëè íà 1 äì2 ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áóìàãè (ÊÎÅ/äì2).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ðåøàëè â õîäå ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, —
óñòàíîâëåíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà, äîáàâëÿåìîãî â
êà÷åñòâå ñî-ðàñòâîðèòåëÿ ê ÑÊ-ÑÎ2, íåîáõîäèìîãî äëÿ óñòîé÷èâîãî îáåççàðà-
æèâàíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ êîëîíèé ãðèáîâ. Äëÿ ýòîãî, ïðåæäå âñåãî, íà áîëåå
øèðîêîì ñïåêòðå êóëüòóð ïðè áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè ÊÎÅ âîñïðîèçâåëè
ðåçóëüòàòû àâòîðîâ [27], ñ òî÷êè çðåíèÿ äîçèðîâàíèÿ ñî-ðàñòâîðèòåëÿ (8 îá. %
ýòèëîâîãî ñïèðòà).

Ðàññåâ íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ×àïåêà—Äîêñà áèîìàòåðèàëà 12 êóëüòóð
ìèêðîìèöåòîâ (òàáë. 1), âûäåðæàííûõ â òå÷åíèå 3 ÷ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 â ïðèñóò-
ñòâèè 8 îá. % ýòàíîëà, ïîêàçàë ïîëíîå îòñóòñòâèå æèçíåñïîñîáíûõ ïðîïàãóë
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èñïûòàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
äàííûé ðåæèì îáðàáîòêè îáëàäàåò ôóíãèöèäíûì äåéñòâèåì.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äëÿ îïòèìèçàöèè óñëîâèé îáðàáîòêè è îïðåäåëåíèÿ
íàèáîëåå ùàäÿùèõ äëÿ áóìàãè ïàðàìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè ôóíãèöèäíîãî
äåéñòâèÿ ÑÊ-ÑÎ2 áûëî ðåøåíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî ñî-ðàñòâî-
ðèòåëÿ (òàáë. 2), ïîñêîëüêó äàæå íà ñèëüíî çàðàæåííûõ îáúåêòàõ êîëè÷åñòâî
êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíîé òåñò-êóëüòóðû [39]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà ñðåäå ñ àíòèáèîòèêîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî îáðàáîòêà â ñðåäå
÷èñòîãî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà ïðèâîäèò ê íåäîñòàòî÷íîìó
ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áóìàãè
(òàáë. 3, ðèñ. 9à íà öâ. âêëàäêå): èõ êîëè÷åñòâî ïðåâûøàëî óñòàíîâëåííóþ íîð-
ìó 50 ÊÎÅ/äì2 [39] â 3—3,5 ðàçà.

Ðåæèìû ñ äîáàâëåíèåì 2 % è 4 % ýòàíîëà áåç ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèâîäÿò ê
çíà÷èòåëüíî áîëåå ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ çàðàæåííîñòè îáðàçöîâ. Ïðè
êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà â 2 % çíà÷åíèÿ ÊÎÅ/äì2 íàõîäèëîñü íà ãðàíèöå óðîâ-
íÿ çàðàæåííîñòè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëè åå (òàáë. 3,

Òàáëèöà 2

Ðåæèìû îáðàáîòêè îáðàçöîâ áóìàãè â ñðåäå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà
íà óñòàíîâêå SFE 1000

Ñðåäà Ïåðåìåøèâàíèå Ïðèìå÷àíèÿ

×èñòûé ÑÎ2 Íåò 20 ÌÏà

2 % ýòàíîëà + ÑÊ-ÑÎ2 èëè ÑÎ2 Íåò 20 ÌÏà

2 % ýòàíîëà + ÑÊ-ÑÎ2 èëè ÑÎ2 Äà 20 ÌÏà

4 % ýòàíîëà + ÑÊ-ÑÎ2 èëè ÑÎ2 Íåò 20 ÌÏà

4 % ýòàíîëà + ÑÊ-ÑÎ2 èëè ÑÎ2 Äà 20 ÌÏà

×èñòûé ýòàíîë Íåò Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå

×èñòûé ýòàíîë Íåò 20 ÌÏà

Áåç îáðàáîòêè (êîíòðîëü) — —



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 20. ¹ 1. 2025

Ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëàðîäà äëÿ çàùèòû äîêóìåíòîâ íà áóìàãå îò áèîïîâðåæäåíèé

9

ðèñ. 9á, öâ. âêëàäêà). Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà äî 4% ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü ñíèçèòü êîíòàìèíàöèþ èëè çàðàæåííîñòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî, õîòÿ íà
âñåõ îáðàçöàõ áóìàãè ïîñëå îáðàáîòêè è ïðèñóòñòâîâàëè æèçíåñïîñîáíûå
ìèêðîìèöåòû, íî èõ êîëè÷åñòâî íè íà îäíîì èç îáðàçöîâ íå ïðåâûñèëî
íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ. Äîáàâëåíèå â ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ ïîçâîëèëî
ïîëíîñòüþ íèâåëèðîâàòü ïðèñóòñòâèå æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîìèöåòîâ â 50 %
è 90 % ñëó÷àÿõ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó 2 % è
4 % ýòàíîëà ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3, ðèñ. 9â). Íà îáðàçöàõ, ãäå îñòàâàëîñü ïðè-
ñóòñòâèå æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîìèöåòîâ èõ êîëè÷åñòâî áûëî çíà÷èòåëüíî
íèæå óñòàíîâëåííîãî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ïîðîãà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå áåç àíòèáèîòèêà â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðèñóòñòâîâàë îáèëüíûé áàêòåðèàëüíûé ðîñò, êîòîðûé ïîäàâ-
ëÿë ðàçâèòèå êóëüòóðû ïëåñíåâîãî ãðèáà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íå ïîçâîëèëî
äîñòîâåðíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ýòîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå.

Âòîðè÷íàÿ êîíòàìèíàöèÿ áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðîé ìîãëà ïðîèçîéòè íå-
ïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èëè òðàíñïîðòèðîâêè
îáðàçöîâ â ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ. ßâëÿþòñÿ ëè ðàññìàòðèâàå-
ìûå ìåòîäû îáðàáîòêè ýôôåêòèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê áàêòåðèàëüíûì
øòàììàì, íåñîìíåííî, ñëåäóåò ïðîâåðèòü â õîäå äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé, êàê è
âëèÿíèå ïðåäëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ äåçèíôåêöèîííîé îáðàáîòêè íà ñòàáèëü-
íîñòü îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Îáà ðåæèìà ñ ÷èñòûì ýòàíîëîì ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîäàâëåíèå
òåñò-êóëüòóðû, íî íå áàêòåðèé (òàáë. 3, ðèñ. 9ã—ä).

Òàáèöà 3

Ðåçóëüòàòû îòáîðà ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîá ñ îáðàçöîâ áóìàãè

Ñðåäà ×àïåêà—Äîêñà             Ñðåäà ×àïåêà—Äîêñà

Ñðåäà
Ïåðåìåøè-

Ïðèìå÷àíèÿ
ñ ëåâîìèöåòèíîì

      âàíèå ìèêðîìèöåòû,
áàêòåðèè

ìèêðîìèöåòû,
áàêòåðèèÊÎÅ/äì2 ÊÎÅ/äì2

×èñòûé
ÑÎ2 Íåò 20 ÌÏà 80—500 Ñïëîøíîé ðîñò 148—184 Íå âûÿâëåíû

2 %
ýòàíîë Íåò 20 ÌÏà 0—28 Ñïëîøíîé ðîñò 44—60 Íå âûÿâëåíû

2 %
ýòàíîë Äà 20 ÌÏà 0—32 Ñïëîøíîé ðîñò 0—8 Íå âûÿâëåíû

4 %
ýòàíîë Íåò 20 ÌÏà 0—132 Ñëàáûé ðîñò 8—48 Íå âûÿâëåíû

4 %
ýòàíîë Äà 20 ÌÏà 0—28 Ñïëîøíîé ðîñò 0 Íå âûÿâëåíû

×èñòûé Àòìîñôåðíîå
ýòàíîë Íåò äàâëåíèå 0 Ñïëîøíîé ðîñò 0—4 Íå âûÿâëåíû

×èñòûé
ýòàíîë Íåò 20 ÌÏà 0 Ñëàáûé ðîñò 0 Íå âûÿâëåíû

Áåç îá-
ðàáîòêè — Êîíòðîëü 360—1110 Íå âûÿâëåíû 500—524 Íå âûÿâëåíû



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 20. ¹ 1. 202510

Ñ.Ì. Ôàçëóëëèí, E.Ñ. Òðåïîâà, Ê.Á. Óñòèíîâè÷, Î.Î. Ïàðåíàãî

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáðàáîòêà ÑÊ-ÑÎ2 â ïðèñóòñòâèè ñïèðòà â êà÷åñòâå ñî-ðàñòâîðèòåëÿ îá-
ëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûì ôóíãèöèäíûì äåéñòâèåì, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî íà âñåõ 12 èñïîëüçóåìûõ òåñò-êóëüòóðàõ ìèêðîìèöåòîâ.

Îáðàáîòêà îáðàçöîâ áóìàãè, çàðàæåííûõ ñïîðàìè Aspergillus niger, ÷èñòûì ýòàíî-
ëîì ïîëíîñòüþ óáèâàåò êóëüòóðó ïëåñíåâûõ ãðèáîâ, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìî-
æåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà ñâîéñòâà áóìàãè â ïðîöåññå åå ñòàðåíèÿ [37, 38], à òàêæå
ñïîñîáíà ñìûòü íåêîòîðûå âèäû ÷åðíèë; â ñâÿçè ñ ýòèì ðåæèì ñ ÷èñòûì ýòàíîëîì
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñïîñîáà äåçèíôåêöèîííîé îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ.

Îáðàáîòêà â ñâåðõêðèòè÷åñêîé óãëåêèñëîòå ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé ýòàíî-
ëà îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ êîíòàìèíàöèè ìèêðîìèöå-
òàìè è, âåðîÿòíî, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü áîëåå ùàäÿùåå âîçäåéñòâèå íà áóìàãó
è ÷åðíèëà, à ïîòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì êàê ïåðñïåêòèâ-
íûé ìåòîä îáðàáîòêè áèáëèîòå÷íûõ ôîíäîâ.
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For the first time in Russia, experience was used to evaluate the fungicidal effect of
supercritical fluid carbon dioxide on 12 types of micromycetes that destroy paper. For
the purpose of further use for disinfection treatment of library and museum collections,
the effectiveness of various modes was assessed on paper samples with foci of biodamage
caused by the micromycete Aspergillus niger: pure supercritical carbon dioxide and
with the addition of ethanol as a co-solvent at a concentration of 2 % and 4 %. Pure
supercritical carbon dioxide results in minimal reduction of microorganisms on the
surface of samples. Treatment with supercritical carbon dioxide in the presence of
alcohol as a co-solvent has a pronounced fungicidal effect, which was demonstrated on
all test cultures.
Processing in supercritical carbon dioxide with the addition of 4 % ethanol with stirring
allows for a high degree of sterilization and is a promising method for processing library
collections.

K e y w o r d s: supercritical fluid carbon dioxide, biodeterioration, micromycetes, mildew,
fungicidal effect, disinfection, paper.
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