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ANOTACE

Certifikovana metodika: Na sestrojeni a provoz zarizeni
pro oSetrovani drobnych muzejnich predméta napadenych
Skodlivymi ¢lenovci za pomoci Fizené atmosféry (dusik)

Predlozena metodika je vytvofena pro potfeby bezpecné likvidace Zivocisnych sklidch
ohrozujicich drobné predméty vyznamné pro dokumentaci kultury, historie ¢i pfirody za
pomoci inertnitho plynu dusiku (N,). Obsahem této metodiky je soubor informaci pro
sestaveni a obsluhu jednoduchych zatizeni, ktera umoziuji bezpecnou a ucinnou aplikaci
modifikované atmosféry (N;). A dale obsahuje origindlni informace o biologické uc¢innosti
dusiku (N,), resp. bezkyslikové atmosféry na vybrané druhy skiidcti napadajici skladované a
muzejni materidly.

Certified standard procedure: the guidelines on
assembling and service of an equipment for the treatment
of small museum artefacts using controlled atmosphere
(nitrogen)

The presented standard procedure has been developed for the purpose of the safe
treatment of historical value artefacts using inert gas (nitrogen) in order to eradicate insect
pests. The standard procedure includes the guidelines on assembling and service of a simple
equipment for the efficient treatment of artefacts. It also provide original information on
biological effect of nitrogen on the selected insect species infesting stored and museum
materials.



I. UVOD A CiL METODIKY

1. OvoD

Vyznam roztocl a hmyzu jako $klidcli v muzejnich a knihovnich sbirkach je vysoky.
Siroké spektrum materialdi, jimiz jsou tvofeny sbirkové predméty, totiz umoziiuje velmi
snadné napadani téchto sbirek celou fadou druhti $kidci. K poskozovani napadenych
materidlii dochazi riznymi zptisoby, které jsou dany biologickymi vlastnostmi jednotlivych
druhil nebo celych skupin $kiidcti. Mira poSkozeni napadenych sbirkovych predmétii mize
byt variabilni a pohybuje se od minimalniho poskozeni az po celkovou destrukci predmétu.
VSe zalezi na n€kolika faktorech, kterymi jsou zejména:

(1) druh Skidce,
(11) hustota populace Skidce a
(ii1))  doba, po kterou mize sktidce predmét poskozovat.

Vseobecné miizeme fici, ze 1 malé mnozstvi Skiidcit miize pfedmét nendvratné poskodit,
pokud bude mit dostate¢ny Cas.

V soucasné dobé existuje celd fada syntetickych piipravka (insekticidy a akaricidy),
které se vyuziva v boji proti Skodlivému hmyzu a roztoc¢im. VétSina téchto ptipravkl po
aplikaci proti Sklidcim vytvari rezidudlni zbytky na oSetfovanych materidlech. Tento efekt
muze byt u nékterych oSetfenych predméti vyhodny, protoze prodluzuje ochranu predmétu
proti op€tovnému napadeni. Existuje ale celda fada pfedmétt, kde tento efekt je nezadouci,
nehled¢ na skutec¢nost, Ze pracovnici pecujici o sbirky jsou pak trvale v kontaktu s témito
rezidui, coz ze zdravotniho hlediska neni zddouci. Zasadni nevyhodou pouziti téchto pripravk,
zejména kapalnych, je rovnéz skuteCnost, Ze jejich prinik do materidli je neziidka
nedostacujici. Omezujici je naptiklad u dieva, kde dochazi pouze k velmi malé hloubce
proniknuti do materialu. Problematickym se tradi¢né jevi i zdvadnost fady biocidl pro Zivotni
prostiedi.

Jako ekologicky Setrna a zdravotné prizniva alternativa zptisobu hubeni Skodlivych
Clenovct aplikaci toxickych latek v muzejnich artefaktech a knihovnich sbirkdch se
v posledni dobé zacind uplatiiovat aplikace bezkyslikovych atmosfér. Tento zplsob
v konkrétnich podminkéch technického uspotfaddani snizi v uzavieném prostoru, kde jsou

umistény oSetfované artefakty, koncentraci kysliku na urcitou minimalni hodnotu po dobu



nezbytnou na dosazeni 100% mortality hubeného druhu hmyzu. Tato doba je zavisla na druhu
a jeho vyvojovém stadiu. Nejodolnéjsi jsou vajicka a kukly. Déle obecné plati, ze ¢im je nizsi
relativni vlhkost a vyssi teplota, tim je doba potfebné k devitalizaci niz8i. Pouzitd minimalni

hodnota relativni vlhkosti a maximalni teplota je ddna materidlem oSetfovaného artefaktu.



2. CIL

Cilem této metodiky je proto podat souhrnné informace, které umozni uzivateli sestavit
jednoduché zatfizeni s minimalnimi naklady na oSetfovani drobnych pfedméti pomoci
inertniho plynu dusiku (N,), ktery nezanechava rezidua v osetfovanych predmétech. Dal§im
cilem této metodiky bylo podat ramcové informace o druhovém spektru Skidct a variabilité
casu pii hubeni Sktidcti a jejich vyvojovych stadii za pomoci fizené atmosféry obsahujici dusik
(N2).

V soucasné dob¢ neexistuje pro kazdodenni pouziti v muzeich, knihovnach, archivech ¢i
restauratorskych atelierech Zadnéd wucinna, netoxickda, k materidlu Setrna a soucasné
ekologicky nezavadna metoda, ktera by byla zaroven finanéné prijatelna. NaSe Usili proto
sméfovalo vedle ovéfeni ucinnosti zejména k navrzeni systému jednoduchého a prakticky
vyuzitelného systému aplikovatelného v bézné praxi. Vysledkem je metodika, ktera respektuje
etické standardy zoblasti ochrany kulturniho dédictvi, zejména pak pozadavek na
minimalizaci zmén origindlni matérie oSetfovanych predmétl, pii vysoké letalni Gcinnosti na

Skodlivy hmyz.



II. VLASTNI POPIS METODIKY

1. POPIS A OBSLUHA ZARIZENI NA MODIFIKOVANE ATMOSFERY

1. 1. Princip

Zatizeni je koncipovéno jako pruto¢nad linka, do které vstupuje na jedné strané

z tlakového zésobniku dusik o ¢istot¢ minimalné 99,99%. Dusik ze zasobniku je absolutné

suchy a je nezbytné jej zvlhcovat. To se déje spolehlivym a jednoduchym zplisobem

s vyuzitim velké sorp¢ni kapacity pro vodu specidlné upraveného silikagelu (napt. Prosorb).

Zpisob zvlhéovani tfizené atmosféry je dulezitym piinosem této metodiky. Po zvlhéeni na

pozadovanou hodnotu plyn postupuje do dalsi ¢asti linky, kde jsou umistény oSetfované

pfedméty. Na vystupu z tohoto prostoru kontrolujeme koncentraci kysliku, kterd po celou

dobu oSetfeni nesmi byt vyssi nez 0,1%. Na konci linky plyn prochazi kapalinovym uzévérem

(manostat). Skladba zafizeni je schematicky zobrazena na obr. 1. Do linky jsou jednotlivé

prvky zatizeni propojeny hadici z PVC s vnitinim prumérem 6mm. Silikonovou hadici nelze

pouZit, protoZe propousti kyslik!

Zatizeni obsahuje:

1.

zdroj dusiku (1) — obvykle tlakové lahev nebo minitank na kapalny dusik s redukénim
ventilem a regulaci pritoku (2)

promyvacka s vodou (3) opatfend uzaviratelnym obchvatem (4) — k periodickému
dopliovani vody do Prosorbu

promyvacka s Prosorbem (5) — k nastaveni pottebné relativni vlhkosti proudu dusiku
¢idlo relativni vlhkosti (6) — nejlépe data logger uzavieny v malém prihledném boxu
pred vstupem do prostoru s oSetfovanymi artefakty

hermeticky uzaviratelné boxy (7) na oSetfované artefakty opatiené priichodkami pro
vstup a vystup proudu dusiku. Alternativné Ize misto boxa vyuzit obal ze specidlni
bariérové folie

¢idlo koncentrace kysliku (8) ve vystupnim proudu atmosféry z boxti

promyvacka (9) fungujici jako vodni uzavér na vystupu, kterym téz nastavujeme

hodnotu ptetlaku dusiku v boxech vii¢i vnéjsi atmosfére.

Podrobné informace o jednotlivych slozkach linky a ptipadnych dodavatelich jsou uvedeny

v odstavci 2. 3.



1. 2. Postup oSetieni

Do linky dle obr. 1 ddme promyvacku s Prosorbem (5) s rovnovéaznou vlhkosti nad
jeho povrchem stejnou (blizkou) rovnovazné vlhkosti, ve které byl osetfovany material
do té doby ulozen (viz. odst. 2. 3. ¢). Neni proto vhodné oSetfovat spolecné artefakty,
které pochazi z prostiedi s velmi rozdilnou relativni vlhkosti.

Do boxt ptipadné oball z bariérové folie (7), kterych mutze byt vice spojenych za
sebou, vlozime oSetfované predméty a dobie uzavieme. K uzavieni oball z bariérové
folie 1ze pouZit napt. svafovani vhodnymi svafecimi kleStémi s nastavitelnou teplotou,
¢i specialni plastové klipy.

Zapneme méieni vlhkosti (6) vstupujiciho plynu.

Zkalibrujeme oxymetr (8) v bézné atmosféfe a zapneme méfeni koncentrace kysliku (8)
ve vystupujicim plynu.

PresvédCime se o tésném uzavieni vSech boxli resp. obali a dostatecném mnozstvi
vody v promyvackach (3) a (9).

Regula¢nim ventilem na vystupu redukéniho ventilu (2) zasobniku dusiku (1)
nastavime pozadovany pratok dusiku.

Po dosazeni koncentrace kysliku ve vystupujicim plynu 0,1% a niz$i zaCneme méfit
Cas oSetfeni. Potfebna doba oSetfeni je dana druhem hmyzu. U masivnich dfevénych
artefaktli s uzavienym povrchem prodlouzime dobu oSetfeni minimaln¢ o jeden den.

Po uplynuti doby oSetieni uzavieme pifivod dusiku, vyjmeme oSetfované predméty a
boxy zase uzavieme, nebo promyvacku s Prosorbem oddélime od okolni atmosféry,
aby se neme¢nila jeho rovnovazna vlhkost.

Osetiené predméty by mély byt uloZzeny do odpovidajiciho prostedi s nizkym rizikem
biologického napadeni (niz§i RV vzduchu — max. 50%, C¢isté, s mechanickymi

zabranami proti hmyzu)
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1. 3. Potiebny materidl, pristroje a detaily postupu

Cisla u polozek odpovidaji oznaceni na obr. 1.

a)

b)

d)

Zdroj dusiku (1) — pro oSetfeni drobnych predmétd je nejvhodnéjsi tlakova lahev
pronajata od poskytovatele stlaCeného dusiku, kterou dodavatel po vyprazdnéni
vyméni za plnou. Pro vétsi odbéry a pravidelny provoz je ekonomictéj$im feSenim
vyuziti minitanku s naplni kapalného dusiku (napt. Euro-Cyl, dodavatel: Chart Ferox,

a.s. , Ustecka 1335/30, 405 02 D&&in V-Rozbélesy 412 507 111). .

Redukéni ventil (2) - 1ze zakoupit od dodavatele dusiku. Dilezité je, aby vystupni tlak

byl regulovatelny v rozmezi 0 az 3 bary a vystup ventilu byl opatten regulaci priitoku.

Promyvacka (3) — bézné laboratorni zatizeni, plnime destilovanou vodou — vyska
sloupce nad ustim ponofené trubky kolem Scm. Slouzi k nasyceni dusiku vodnimi

parami k dodani vody do Prosorbu pfi jeho regeneraci - viz ad e).

Kohout obchvatu (4) - 1ze koupit napf. u firmy p-lab. Vhodny rozmér pro boxy do 10

litrh je kohout pro hadice o vnitinim priméru 6mm.

Promyvacka (5) naplnéna kulickami Prosorbu k nastaveni potfebné vlhkosti fizené
atmosféry. Prosorb — je obchodni oznaceni specieln¢ upraveného silikagelu, u kterého
je zavislost rovnovazné relativni vlhkosti nad jeho povrchem na obsahu v ném
absorbované vody velmi plocha. To plati vzdy v urcité oblasti relativnich vlhkosti, pro
kterou je ptislusny typ Prosorbu urcen. Jinymi slovy v této oblasti je Prosorb schopen
uvolnit nebo absorbovat velké mnozstvi vody, aniz se vyrazné¢ zméni hodnota
rovnovazné relativni vlhkosti. Tato skute¢nost se vyuziva na udrZovani pottebné
relativni vlhkosti v uzavienych prostorech nebo v proudu plynu, ktery ptes vrstvu
Prosorbu prochazi.

Na obr. 2 je znazornéna zména rovnovazné relativni vlhkosti v prostoru nad
Prosorbem pfti zméné procentického obsahu absorbované vody. Na jeho zékladé
muizeme napt. stanovit potiebné mnozstvi Prosorbu, aby pii daném pritoku dusiku
nepoklesla relativni vlhkost proudu plynu o vice nez 2% za 10 dni:

Pokud dusik proudi rychlosti 100ml/min (2 az 3 bublinky v promyvacce za vtetfinu), je
jeho objem za 10dni: 100 x 60 x 24 x 10 =1 440 000 ml t;j. 1,44 m3.

Aby v tomto objemu dusiku bylo dosazeno relativni vlhkosti 50% pti 25°C, musime
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do n¢j dodat 1,44 x 11,5 = 16,56g vody. (Hodnota 11,5 je obsah vody v gramech v 1
m3 plynu pii 50% nasyceni vodou). Z Prosorbu klimatizovaného (zregenerovaného —
viz dale) na rovnovaznou vlhkost 51% miiZzeme odebrat 1,6% vody, nez jeho
rovnovazna vlhkost klesne o 2% na 49%. To znamena, zZe 1kg Prosorbu ndm za téchto
podminek poskytne 16g vody, coz je prakticky mnozstvi, které potiebujeme na 10 dni
provozu hubici linky. Uvedeny vypocet slouzi k predstavé kolik Prosorbu potifebujeme
a v jakych intervalech ho bude nutné regenerovat (nahradit odevzdanou vodu).
Obvykly pritok dusiku je polovi¢ni (50 ml/min a méné) a pokud bude regeneracni
interval 5 dni, pak vysta¢ime s mnozstvim Prosorbu 250g, které se vejde do 500ml
promyvacky. (Pfi poZzadované relativni vlhkosti nizsi bude, za jinak stejnych
podminek, regeneracni interval (R/) umérné del$i a naopak podle vztahu:

RI =5 *50/H dni, kde H je pozadovana relativni vlhkost).

Regenerace probiha tak, Zze uzavieme kohout obchvatu (4) a dusik nechame
probublavat vodou, kde se nasyti a prebytecnou vlhkost nasledné¢ odevzdava do
Prosorbu. Jeho rovnovazna vlhkost na vystupu postupné roste z 49% na 51%, kdy
kohout obchvatu (4) otevieme a proces se opakuje. Pokud na zacatku je rovnovazna
vlhkost Prosorbu vyznamné odli$néd od pozadované hodnoty pfi oSetieni, Prosorb
zklimatizujeme v klimatizacni komote pti pozadované vlhkosti. Neméame-li

k dispozici klimatiza¢ni komoru, postupujeme néasledovné: Je-li rovnovazna vlhkost
niz8i nez pozadovand, vhanime do Prosorbu (v promyvacce) vzduch nasyceny

(v promyvacce s vodou) vodnimi parami, dokud vlhkostni ¢idlo na vystupu neukazuje
pozadovanou hodnotu relativni vlhkosti. Pfi méfeni musi byt pritok vzduchu do
100ml/min, aby se stacila ustavit rovnovaha vlhkosti mezi vzduchem a povrchem
Prosorbu. Piiblizné nastaveni pritoku viz vyse. Ke vhanéni vzduchu Ize pouzit
vzduchovaci motorek pro akvaria. Kdyz naopak rovnovazna vlhkost Prosorbu je
vy$si, ddme Prosorb na misku, zvazime a dame do suSarny a zahtivame na cca 60°C.
Orientacné lze pocitat, ze o kolik procent chceme snizit rovnovaznou relativni vlihkost,

o tolik procent musi suSenim klesnout hmotnost Prosorbu.

Poznamka: Pri uzavirani promyvacky s Prosorbem navilékneme na usti trubicky
sahajict ke dnu jemnou sitovinu, abychom pri zasouvani zabranili vniknuti Prosorbu
do trubicky a nedoslo ke ztizeni pritoku plynu. Zasouvani trubicky si vyrazné

usnadnime, kdyz promyvackou jemné poklepavame o stiil.
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g)

h)

Prosorb Ize zakoupit u riznych dodavatelli napt. deffner&johann s.r.o. nebo Flair a.s.
Pokud se neuvede pozadovana vlhkost, je kondicionovan na rovnovaznou vlhkost

50%.

Cidlo vlhkosti (6) je umisténo v malém pritoéném boxu o objemu 0,35 dm’
s pruhlednym vikem (obr. 3). Dodavatel boxu a schéma prichodky viz nize ad g). Jako
¢idlo vlhkosti je nejvhodnéjsi autonomni datovy logger zaznamenévajici ve zvoleném
casovém intervalu teplotu a relativni vlhkost a zaroven ukazuje okamzité hodnoty na

displeji. Ptistroj na obr. 3 je od firmy COMET a ma vné&j$i rozméry 9,2 x 6,5 x 4,5 cm.

Hermeticky uzaviratelné boxy (7) (s oznac¢enim logem LOCK & LOCK) k umisténi
oSetfovanych artefaktli Ize v riznych objemech od 0,35 az do cca 10 litra 1ze zakoupit
v marketech v odd¢leni doméacich potieb. Na obr. 4 je box o velikosti 28 x 20 x 11 cm
o objemu 2,6 litru, ktery je opatien prichodkami na pfivod a odvod fizené atmosféry.
Vykres pricchodek a detail jejich montaZze je na obr. 5. Obdobné¢ Ize vyuzit taktéz obaly
z bariérové folie. Tu je mozno svaret specialnimi klestémi (obr. 9), pfipadné uzavfit

plastovym klipem (vSe k dostdini na www.cwaller.de). Ekonomicky 1 funkcné

v

nejvyhodnéjsi jsou bariérové folie pouzivané v potravinaiském pramyslu, které se
skladaji ze tii vrstev: svarovatelna vrstva (PE,PP), hlinikova folie (zamezuje priniku
kysliku a vodnich par) a vrstva zajiStujici mechanickou ochranu (PET). Dodavatelem
folii u nas je napt. firma Branopac cz s.r.o. Pfi svafovani musi byt k sob¢ ptilozeny
svafovatelné vrstvy a dodrzena teplota, tlak a doba stlaceni v Celistech. Tyto hodnoty
udava vyrobce folie a cCasto je soucasti potisku vnéjsi strany folie (obr. 10).

Svarovatelna vrstva je na vnitini stran¢ folie

Ve vystupnim proudu atmosféry z boxti je umisténo Cidlo koncentrace kysliku (8)
zasroubované do pritoéného adapteru, jehoz néakres je na obr. 6 Cidlo je soudasti
Oxymetru (Digital Oxymeter GMH 3691) od firmy Greisinger GmbH, kterd je u nas
zastupovana vyrobnim druzstvem BARTEX. Celd sestava oxymetr, ¢idlo a prutocny
adapter je na obr. 7.

Pohled na sestavenou linku s pouzitim priitoéného vaku svafeného z bariérové folie je

na obr. 9.
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Legenda:

1 Zdroj dusiku
Redukeni ventil s regulaci pratoku
Promyvacka (obohaceni N2 vodou)
Kohout obchvatu promyvacky
Prosorb (udrzovani relativni vlhkosti)
Cidlo relativni vlhkosti
Rada boxii na artefakty
Kyslikové ¢idlo
Promyvacka s vodou (kapalinovy uzaveér)

O 03N N b W

Obrazek 1. Schéma hubici linky.

59
58

56

54
53

Relativni vihkost (%)

48

57 +—f

Prosorb - vliv obsahu vody na rovnovdinou r.v.

L

51—
51 7

50 +— =11
49 =

2 4 6 8 10

PirGistek hmotnosti absorpci vody (%)

Obrazek 2. Kapacita Prosorbu.
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Obrazek 3. Umisténi vlhkostniho ¢idla v priitoéném boxu.

Obrazek 4. Box s vikem o objemu 2,6 litru (otevieny a uzavieny) opatfeny priachodkami.
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Prachodka na pfipojeni hadicky

Sestava priichodky ve sténé

podiozka

16

¥

matice

Rozméry: v mm tésnéni -
Modfe vyznacen zavit M10x1

Material: mosaz

Tésnéni: gumovy O- krouzek 10x3

Podlozka: standardni pod matku M10

Obrazek 5. Prichodky do boxi.

Obrazek 6. Schéma a rozméry priitoéného adaptéru na kyslikové ¢idlo.
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Obrazek 8. Linka s priitocnym vakem svafenym z bariérové folie.
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Obrazek 9: Svarovaci klesté na bariérovou folii

Obrazek 10: Ptiklad bariérové folie.

Potisk na vnéjsi strané folie obsahuje informace o
slozeni (PET, Al, PE), obchodni nazev, vyrobce,
normy, kterym vyhovuje a dale svarovaci teplotu,
tlak a dobu stlaceni ve svarovacich Celistech.
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2. FAKTORY OVLIVNUJICI UCINNOST RIZENYCH ATMOSFER NA SKUDCE - #

EXPERIMENTALNI DATA

Existuje cela fada faktori, které ovliviuji t€innost aplikovanych fizenych atmosfér piti
osetfovani riznych predmétl. Tyto faktory miizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin: (1)
faktory abiotické — sem, fadime zejména teplotu, vlhkost atd. a (2) faktory biotické — sem,
fadime zejména druh Sktidce a vyvojové stadia. Nékteré z téchto faktorti vice a jiné méné
ovliviiuji celkovou ucinnost a tim 1 vysledek téchto aplikovanych postupii. Pro uzivatele,
faktorti, které mize vyznamné sam ovliviiovat. Do této skupiny faktori fadime zejména,

teplotu, vlhkost a spravnou determinaci Skidce.

Experimentalni data

2.1. Vliv teploty na ucinnost dusikaté atmosféry.

Metodika

Vliv teploty na ucinnost dusikové atmosféry byl sledovan u dospélci potemnika
hnédého (Tribolium castaneum) pii optimalni relativni vlhkosti vzduchu pro jeho ptezivani.
Experimenty probihaly ve tfech raznych teplotach 20°C, 25°C a 30°C s relativni vzdu$nou
vlhkosti 75% a v atmosféie 100 % dusiku (Ny).

Jeden den pred zahdjenim experimentu byli dospé€lci vybrani ze substratu a vlozeny po 20 ks
do sklenénych Petriho misek. Na dno Petriho misek byl vlozen filtra¢ni papir a 2 ks ovesnych
vlocek jako standardni dieta. Takto pfipravené misky s pokusnymi brouky byly vlozeny do
experimentalnich boxl. Nasledné byla z tlakové nddoby do experimentalnich boxt, které byly
paraleln¢ zapojeny, napusténa uméla atmosféra dusiku (100% N,). Po dosaZeni hodnoty 0%
kysliku v posledni experimentalni nadobé byl pritok umélé atmosféry snizen tak, aby byl
stale v nadobach pretlak, ktery zabranoval vniku kysliku do nddob. Délka expozi¢niho ¢asu
byla stanovena v rozmezi 3 — 36 hodin. Po uplynuti expozi¢ni doby byly misky s brouky
umistény do termostatu s teplotou 27 °C a relativni vlhkosti 75 %. Kontrola mortality
probihala po 72 hodinach od ukonceni expozice. Data byla dale statisticky zpracovana a

vyhodnocena pomoci statistickych programt Statistica 7 cz a XL Stat DOSE.
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Vysledky

Ziskana data ukazuji, jak teplota mize ovliviiovat rychlost u¢innosti fizené atmosféry

na dospéld stadia broukl. Pfi statistickém vyhodnoceni pomoci neparametrického testu

Kruskal-Wallis byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi mortalitou u teplot 20°C a 30°C
(N =24, H=4,65, p=0,0310), zatimco mezi teplotami 20°C a 25°C (N=24, H=0,53,p =
0,4670) a teplotami 25°C a 30°C (N =24, H = 2,01, p = 0,1559) nebyly nalezeny statisticky

vyznamné rozdily. Piestoze statisticky vyznamné rozdily v mortalité dospélych broukt

4

zajimavou hodnotou, kterd blize diferencuje rozdily mezi teplotami je letdlni Cas, za ktery

uhyne 50% nebo 99% sledované populace (Tab. 3.1). DalSim dalezitym ukazatelem je priitbéh

mortality, ktery mize byt rozprostien do kratSiho nebo delsiho ¢asového useku (Graf 3.1, 3.2,

3.3).

Tabulka 3.1. Piehled letalnich cast ve tiech sledovanych teplotich v dusikové atmosféfe na

dospélce potemnika hnédého (Tribolium castaneum).

Parametry modelu

Letalni ¢as (hod)

Vhodnost modelu

Tep. IntercepttSE SlopextSE LTs (95% CL) LT (95% CL) X2 df P
20°C -4.06+0.54 0.25+0.03 16.27 (14.66-17.84) 34.68 (30.93-40.61) 158.97 1 <0.0001
25°C -4.04+0.61 0.32+0.04 12.48 (11.04-13.86) 26.70 (23.56-31.94) 166.92 1 <0.0001
30°C -4.15+0.86 0.59+0.11 6.99 (5.87-8.04) 14.74 (12.56-19.22) 136.50 1 <0.0001
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Mortalita

Cas (hod)

Graf 3.1. Prib&h mortality dospélcii potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové
atmosfére pii 20°C.
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Graf 3.2. Prib&éh mortality dospélcii potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové
atmosfére pii 25°C.
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Graf 3.3. Prib&éh mortality dospélcii potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové
atmosfére pii 30°C.

Diskuse

Vysledky naSich experimentli ukazaly, jak teplota mize mit znacny vliv na rychlost
dosazeni pozadované mortality dospélce potemnika hnédého. Vysledky dalSich studii ukazuji,
ze teplota ovlivni i1 rychlost mortality nejen u dospélci riznych druhti, ale i u jejich
vyvojovych stadii (Donahaye a kol.). Jak se ukazuje, tak se vzruastajici teplotou se zkracuje
doba potiebna na osetieni, to miize mit vyrazny vliv na celkovou ekonomickou bilanci celého
zéasahu. Ale je nutné si uvédomit, ze vzdy nelze pouzivat pfi oSetiovani vyssi teploty, protoze

s rostouci teplotou, roste i riziko poSkozeni u nékterych typii predméti.

2.2. Vliv vyvojového stadia Skidce

Metodika

Pro sledovani vlivu vyvojovych stadii na ti¢innost dusikové atmosféry byl pouzit druh
potemnik hnédy (7ribolium castaneum). K experimentim byla pouzita 4 vyvojova stadia
potemnika hnédého (vajicko, larva, kukla, dospé€lec). Jeden den pfed zahdjenim experimentu

byla vyvojova stadia vybrdna ze substratu a vloZena po 20 ks do sklenénych Petriho misek u
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vajicek po 40 ks. Na dno Petriho misek byl vlozen filtracni papir a 2 ks ovesnych vlocek jako
standardni dieta. Takto pfipravené misky spokusnymi stadii byly vlozeny do
experimentalnich boxl. Nasledné byla z tlakové nddoby do experimentalnich boxa, které byly
paraleln¢ zapojeny, napusténa uméla atmosféra dusiku (100% N,). Po dosaZeni hodnoty 0%
kysliku v posledni experimentalni nadobé byl pritok umélé atmosféry snizen tak, aby byl
stale v nadobach pretlak, ktery zabranoval vniku kysliku do nddob. Délky expozi¢nich ¢ast
byly stanoveny u jednotlivych vyvojovych stadii nasledovné: (1) dosp€lci byli exponovani 1-
24 hodin, (2) larvy byly exponovany v rozmezi ¢ast 1-36 hodin, (3) kukly by exponovany
v rozmezi ¢asti 1-80 hodin a (4) vajicka byla exponovana v rozmezi ¢asti 1-80 hodin. VSechny
experimenty probihaly za definovanych a kontrolovanych fyzikalnich podminek (teplota 24°C
+ 1°C a relativni vlhkost v experimentalnich boxech 45% + 5%). Odebrané misky
s vyvojovymi stadii byly uloZzeny do termostatu s teplotou 27 °C a relativni vlhkosti 75 %.
Kontrola mortality dospélcti probihala po 72 hodindch od ukonceni expozice. U larev
probihala kontrola po 15 dnech od ukonceni expozice. U kukel bylo kontrolovano po 7 dnech
od ukonceni expozice stav kukla-dospélec a u vajicek po 7 dnech stav vajicko — larva. Data

byla déle statisticky zpracovana a vyhodnocena pomoci statistickych programi Statistica 7 cz

a XL Stat DOSE.

Vysledky

Ziskané vysledky ukazuji, Ze jednotliva vyvojova stddia jednoho druhu jsou odlisné
citlivd na oSetfeni dusikovou atmosférou. Pii statistickém vyhodnoceni dat byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily mezi vyvojovymi stadii dospélec x kukla (N = 54; H=18,103; p
=0,0001), dospélec x vajicko (N = 54; H = 10,286; p = 0,0013), larva x kukla (N = 54; H =
23,561; p = 0,0001), larva x vajicko (N = 54; H = 9,522; p = 0,0020) a kukla x vajicko (N =
54; H = 7,056; p = 0,0079). Pouze mezi vyvojovymi stadii dospélec x larva nebyl nalezen u
namétenych dat statisticky vyznamny rozdil (N = 54; H=0,517; p = 0,4722).

Prestoze nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi mortalitou vyvojovych stadii
dospélec x larva, tak letalni ¢asy ukazuji, ze dosazeni poZzadované vyssi ucinnosti bude u larev
dosaZeno pozd¢ji nez u dospélcil (tab. 3.2). Grafy 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ukazuji rostouci u€¢innosti

dusikové atmosféry na jednotliva stddia potemnika hnédého s rostoucim expozi¢nim ¢asem.

23



Tabulka 3.2. Piehled letdlnich ¢asi vyvojovych stadii potemnika hnédého (Tribolium

castaneum) v dusikové atmosfére.

Parametry modelu

Letalni ¢as (hod)

Vhodnost modelu

IntercepttSE  SlopetSE LTs (95% CL) LToe (95% CL) X2 df P
Vajicka -3.20+0.22 0.11+£0.01 28.58 (26.97-30.15) 69.65 (65.31-75.06) 652.78 1 <0.0001
Larvy -1.69+0.29 0.17+£0.02  9.95 (7.84-11.66) 36.93 (32.77-43.11) 146.33 1 <0.0001
Kukly -3.71+£0.31 0.08+0.91 49.74 (46.77-53.03) 111.29 (101.14-125.48) 216.11 1 <0.0001
Dospélci -6.90+0.64 0.49+0.04 14.07 (13.43-14.71) 23.44 (21.91-25.59) 393.20 1 <0.0001

a

Cas (hod)

Graf 3.4. Prib&éh mortality dospélcii potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové

atmosfére.

Mortalita

Fat

Cas (hod)

Graf 3.5. Pribéh mortality larev potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové

atmosfére.
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Graf 3.6. Pribéh mortality kukel potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové
atmosfére.
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Graf 3.7. Pribéh mortality vaji¢ek potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové
atmosfére.

Diskuse

Dosazeni stejné vyse ucinnosti dusikové atmosféry je odlisny v zavislosti na vyvojovém

stadiu sktidce. VSeobecné lze konstatovat, ze vyvojova stadia kukly a vajicka vice odolavaji a
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pro dosazeni dostatecné ucinnosti je nutné prodlouzit expozicni Casy. Zatimco v ptipadé
dospélcu a larev lze tyto Casy zkratit. Tento fakt ma velmi dilezity vyznam a vliv na spravné
nastaveni délky expozice pii oSetiovani predmétli pomoci dusikové atmosféry. V ptipadé
aplikace fizenych atmosfér je nutné pfedem urcit Skiidce a jeho vyvojova stadia, ktera se maji
hubit, tak aby bylo mozné spravné nastavit délku expozice. Pokud nevime, musime pocitat

s nejméné priznivym piipadem.

2.3. Vliv druhu Skiidce

Metodika

Vliv biologického druhu na ucinnost dusikové atmosféry byl sledovan u dospélcti
potemnika hnédého (Tribolium castaneum) a Cervotoce tabdkového (Lasioderma serricorne).
Jeden den pied zahajenim experimentu byli dospé€lci vybrani ze substratu a vloZeni po 20 ks
do sklenénych Petriho misek. Na dno Petriho misek byl vlozen filtra¢ni papir a 2 ks ovesnych
vlo¢ek jako standardni dieta. Takto pfipravené misky s pokusnymi brouky byly vlozeny do
experimentalnich boxi. Nasledné byla z tlakové nadoby do experimentélnich box, které byly
paralelné¢ zapojeny, napusténa uméla atmosféra dusiku (100% N,). Po dosaZeni hodnoty 0%
kysliku v posledni experimentalni nadobé byl prutok umélé atmosféry snizen tak, aby byl
stale v nddobach pretlak, ktery zabranoval vniku kysliku do nadob. Délky expozi¢nich cast
byly stanoveny u potemnika hnédého 1- 24 hodin a u CervotoCe tabdkového 1-96 hodin.
Vsechny experimenty probihaly za definovanych a kontrolovanych fyzikdlnich podminek
(teplota 24°C + 1°C a relativni vlhkost v experimentalnich boxech 45% + 5%). Odebrané
misky s vyvojovymi stadii byly ulozeny do termostatu s teplotou 27 °C a relativni vlhkosti 75
%. Kontrola mortality probihala po 72 hodinach od ukonceni expozice. Data byla dale
statisticky zpracovana a vyhodnocena pomoci statistickych programt Statistica 7 cz a XL Stat

DOSE.

Vysledky

Ziskané vysledky ukazuji, Ze druhy jsou odlisné citlivé na oSetfeni dusikovou

atmosférou. Pii statistickém vyhodnoceni dat byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily
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mezi mortalitou dospélcti potemnika hnédého a Cervotoce tabakového. (N = 58; H = 13,954; p
= 0,0002). Tabulka 3.3 ukazuje zékladni letdlni Casy populace potemnika hnédého a
cervotoce tabakového pouzitych v experimentech. Tyto vysledky ukazuji znacné rozdily, kdy
letalni ¢as 99% vSech jedincii byl u Cervotoce tabdkového vice jak ctyfikrat del$i nez u
potemnika hnédého. Grafy 3.8 a 3.9 ukazuji prubéh mortality pouzitych populaci broukt

v jednotlivych expozi¢nich ¢asech.

Tabulka 3.3. Ptehled letdlnich cast dospélcti potemnika hnédého (7ribolium castaneum) a
cervotoce tabakového (Lasiderma serricorne) v dusikové atmosfére.

Parametry modelu Letalni ¢as (hod) Vhodnost modelu
Intercept*SE Slope*SE LTs (95% CL) LTq (95% CL) X2 df P
CervotoC
tabakovy  -2.15+0.22 0.07+0.01 31.62 (28.34-34.73) 99.18 (89.71-112.14) 250.68 1 <0.0001
potemnik
hnédy -6.90+0.64 0.49+0.04 14.07 (13.43-14.71) 23.44 (21.91-25.59) 393.20 1 <0.0001
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Graf 3.8. Pribéh mortality dospélcti cervotoce tabakového (Lasioderma serricorne)
v dusikové atmosfére.
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Graf 3.9. Prib&éh mortality dospélcii potemnika hnédého (7ribolium castaneum) v dusikové
atmosféfe.

Diskuse

Spravna determinace Sktidce pied aplikaci fizenych atmosfér pifi oSetfovani predméti
hraje znacnou roli. Jak ukazuji experimentalni data, tak se stejna vyvojova stadia dvou
riznych druhit broukti mohou odliSovat v citlivosti na oSetfovani dusikovou atmosférou.
Tento rozdil mize byt dokonce vétsi, nez rozdily mezi jednotlivymi vyvojovymi stadii
jednoho druhu. Z téchto divodu je nutné spravné urcit Skidce, tak aby bylo mozné nastavit

spravnou délku osetfovani.
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III. SROVNANI ,NOVOSTI POSTUPU*

V soucasné dobé neexistuje v Ceské republice metodika, ktera by podavala informace

pro praxi o aplikaci fizenych atmosfér pro oSetfovani predméti historického vyznamu.

Obsahem této metodiky je soubor informaci pro sestaveni a obsluhu jednoduchych

zafizeni, kterd umoznuji bezpecnou a ucinnou aplikaci modifikované atmosféry (N;). A dale

obsahuje ramcové informace o biologické u¢innosti dusiku (N), resp. bezkyslikové atmostéry

na vybrané druhy Skadc.

IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

%

%

>

o
25

*

Etika — metoda minimalizuje pfirozend i sekundérni rizika pro predméty.

Utinnost — je u¢inna vi¢i vSem stadiim zkoumaného hmyzu a lze ji pouzit i
opakovang.

Inovace — spfichodem zmény v evropské direktivé v oblasti pesticidi a biocida
dochazi ke znacnému omezovani celé fady ucinnych latek ptipravki se Sirokym
spektrem Uc¢innosti na Skiidce, a proto bude nutné¢ hledat nové postupy a metody
ochrany, zejména v okrajovych oborech — tato metodika popisuje jeden z moznych
postupti.

Ekologie — metodika prezentuje netoxickou alternativu k pesticidiim a biocidim, kterd
umoziiuje bezpecné represivni oSetiovani drobnych sbirkovych predméta.

Hygiena — oSetfené pfedméty neptedstavuji riziko pro pracovniky ani dal$i osoby.
Udrzitelnost — metoda je pii pravidelném vyuzivani ekonomicky vyhodna.
Technologie — navod k sestaveni zafizeni pro aplikaci fizené atmosféry, které vychazi
z modifikace pravné chranéného zatizeni, jehoz plivodci jsou autofi metodiky. Zatfizeni
umoznuje jednoduchy zplsob udrzovani pozadované relativni vlhkosti fizené
atmosféry.

Komplexnost — soubor technologickych informaci potifebny pro efektivni aplikaci
zafizeni, ktery se opird o plvodni vysledky testovani biologické ucinnosti fizené

atmosféry na sktdce.
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V. EKONOMICKE ASPEKTY

Osetfovani drobnych piedméti s historickym vyznamem je vzdy problematickeé.
Divodem je, jen téZce odhadnutelnd reakce latek, které historické predméty obsahuji
s latkami, které obsahuji pfipravky pouZzité pii oSetfovani. Pro sniZeni moznych rizik
poskozeni je vhodné aplikovat metody, které vychazeji z pouziti latek, které jsou bézné
pritomné v atmosféfe a kterym jsou historické predméty kontinualné vystaveny. Uchovani
neposSkozenych predmétii historického a kulturniho dédictvi pro budouci generace ma
nevy¢islitelnou hodnotu.
historického vyznamu a ochrana pied jejich poskozenim.

Zavedenim této metody oSetfovani snizi celkové naklady vynalozené na ochranu predméti
v jednom muzeu o 30 tis. K¢ za smluvni obdobi.

Dalsi ekonomickym aspektem je, zvySeni UspéSnosti firem provadéjici dezinsekei ve

vybérovych fizenich, které zaradi tuto metodiku a postupy do svych nabizenych sluzeb.
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