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چیکده
فعالیت قارچ‌ها از مهم‌ترین عوامل تخریب بیولوژیکی آثارک اغذی در آرشیوها است. به همين علت، حذف 
این عوامل از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به رفتار مختلف قارچ‌ها نسبت به روش‌های درمان، لازمه 
مکانیسم، شکل و شدت  برک اغذ،  موثر  قارچ  نوع  آثار، شناخت دقیق  این‌گونه  با  برخورد  بهینه  انتخاب روش 
آسیب وارده به اثر است. ازاین‌رو، شناخت گونه‌های مختلف قارچ در آرشیوها و تأثیرات آن بر ویژگی‌هایک اغذ، 
همواره از دغدغه‌های اصلی محققان و حفاظت‌گران این حیطه بوده‌است. مجموعهک تابخانه و موزه ملی ملک، 
به عنوانی کی از غنی‌ترین مجموعه‌های نسخک اغذی ایران مطرح است. ارزیابی شناسنامه نسخ این مجموعه، 
نشان از فعالیت قارچ‌ها، در حدود 540 نسخه دارد. از جمله قارچ‌هاییک ه در بررسی آرشیوها گزارش شده‌است، 
قارچ سفالوسپوریوم استک ه شناخت تأثیرات آن بر ویژگی‌هایک اغذ، از سؤالات پیش روی این پژوهش است. 
ازاین‌رو در پژوهش حاضر آثار این مجموعه، با هدف ارزیابی پراکنش قارچ سفالوسپوریوم و تأثیرات مخرب آن 
بر ویژگی‌های بصری و ساختاریک اغذ، بررسی شدند. در این راستا پس ازک شت نمونه‌ها و شناسایی جدایه‌ها و 
تعیین پراکنش این قارچ، آثار مبتلا به این جنس مورد بررسی قرار گرفتند. بدین منظور، جهت ارزیابی تغییرات 
ساختاری، از آنالیز SEM ،ATR-FTIR و EDS استفاده شد. نتایج گویای فعالیت قارچ سفالوسپوریوم در 5 درصد 
از نمونه‌های مورد بررسی بود. فعالیت این قارچ، ایجاد لکه‌های صورتی و قرمز تا قهوه‌ای برک اغذ، تخریب ساختار 
سلولزیک اغذ توسط آنزیم‌های سلولاز، آسیب به ویژگی‌های سطحی الیاف، فروشست بیولوژیکی تریکبات معدنی 

کاغذ و درنتیجه، افت خصوصیات فیزیکی آن را درپی دارد. 
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مقدمه

برای قرن‌ها،ک اغذ ماده اصلی جهت ثبت دستاوردهای 
فرهنگی در سراسر جهان بود.ک اغذ، بافت نازکی از کی ماده 
افزودنی است. مهم‌ترین اجزای  با مواد  لیفی شکل همراه 
تشکیل‌دهنده آن ماده‌ای لیفی شکل معمولاً سلولزی، ماده‌ای 
برای افزایش استحکام به عنوان آهار مانند نشاسته و ژلاتین 
و ماده‌ای جهت بهبود ویژگی‌های سطحی برای امر نوشتن 
به عنوان پرکننده مانندک ربناتک لسیم و ژیپس است. با 
توجه به ماهیت آلی ماده لیفی شکل و آهار موجود درک اغذ، 
این ماده در محیط‌های مختلف دچار آسیب‌های گوناگونی 
همچون آسیب‌های فیزیکی ناشی از رطوبت و فشار مکانیکی، 
شیمیایی مانند اکسیداسیون سلولز، اسیدی‌شدن و زردشدگی1 
و  قارچ‌ها، حشرات  باکتری‌ها،  تأثیر  از  ناشی  بیولوژیکی  و 
جوندگان می‌گردد. آسیب‌های بیولوژیکی، نقش مهمی در 
تخریب آثارک اغذی دارند. در این میان، میکرو ارگانیسم‌ها 
به‌ویژه قارچ‌ها به دلیل فعالیت‌های سلولولیتکی2 خود عوامل 
بالقوه‌ای برای تخریبک اغذ محسوب می‌شوندک ه در آرشیوهای 
مختلف نقاط متعدد دنیا، موجب آسیب‌های جبران‌ناپذیری 
در آثارک اغذی شده​اند. نظر به آسیب‌های متعدد ناشی از 
فعالیت قارچ‌ها، حذف این عوامل و درمان آثار، از اولویت 
بالایی برخوردار است.ی کی از نگرانی‌های عمده در زمینه 
کلونیزاسیون قارچی، تغییرات در ویژگی‌های بصری از طریق 
تغییر رنگ به وسیله اسیدهای ضعیف تولیدشده توسط قارچ 
یا تجمع رنگدانه‌هاستک ه لکه‌های مختلفی را ایجاد میک‌نند 
)Sterflinger et al 1999 ; Arai 2000(. قارچ‌ها افزون‌بر 
تأثیرات بصری با تخریب ساختاریک اغذ، زمینه اضمحلال 
اثر را نیز فراهم میک‌نند. با توجه به آسیب‌های متعدد ناشی 
از فعالیت قارچ‌ها، حذف این عوامل و درمان آثار، اولویت 
از قارچ‌ها  تاکنون گونه‌های متعدد و بسیاری  بالایی دارد. 
روی آثارک اغذی در آرشیوها وک تابخانه‌ها شناخته شده‌اند 
که از نظر نوع تأثیر و شرایط محیطی لازم برای فعالیت، با 
یکدیگر تفاوت‌هایی دارند. از طرفی مقاومت گونه‌های مختلف 
قارچ در برابر فرایندهای مقابله،ی کسان نیست و ممکن است 
عکس‌العمل‌های مختلفی از آنها دیده‌شود. با توجه به رفتار 
انتخاب  به روش‌های درمان، لازمه  قارچ‌ها نسبت  مختلف 
روش بهینه برخورد با این‌گونه آثار، شناخت دقیق نوع قارچ 
مؤثر برک اغذ، مکانیسم، شکل و شدت آسیب وارده بر اثر 
است. ازاین‌رو، شناخت گونه‌های مختلف قارچ در آرشیوها 
از دغدغه‌های  بر ویژگی‌هایک اغذ، همواره  آنها  تأثیرات  و 
اصلی محققان و حفاظت‌گران این حیطه بوده‌استک ه پیرو 
آن، مراکز متعددی در این باره به پژوهش پرداخته‌اند.ی کی 

از قارچ‌های معرفی‌شده به عنوان عامل آسیب‌رسان به آثار 
کاغذی در آرشیوها، جنس سفالوسپوریوم3 است. با توجه به 
گستردگی این‌گونه قارچ، معمولاً در برخی آرشیوهای مبتلا 
به آسیب‌های قارچی، این جنس گزارش شده‌است. بدین دلیل 
شناخت آسیب‌های ناشی از فعالیت آن در انتخاب راهکار برخورد 
با آثار آرشیوی حائز اهمیت بودهک هک م کشايان توجهي به 
این امر ميک​ند. از میان آرشیوهای غنی ایران، آرشیو موزه 
وک تابخانه ملی مل کاستک ه دارایک تاب‌ها و نسخه‌های 
شاخصی است آن‌چنانک ه مجموعه آثار موجود در این آرشیو، 
جزو نفیس‌ترین آثار مربوط به نسخ خطی وک تب موجود در 
ایران به ‌شمار می‌رود. با توجه به حجم و اهمیت آثار موجود 
در آرشیو این موزه، شناخت و بررسی عوامل آسیب‌رسان به 
آثار آن، ضرورتی تمام دارد و اهمیت این امر در راستای نیاز 
موجود به حفاظت این آثار،ک املًا بدیهی می‌نماید. ازاین‌رو با 
توجه به تأثیرات منفی قارچ سفالوسپوریوم در آرشیوها، آثار 
مجموعهک تابخانه و موزه ملی مل کبا هدف بررسی پراکنش 
این‌گونه قارچ و تأثیرات آن بر ویژگی‌های بصری و ساختاری 

آثارک اغذی مجموعهی ادشده، ارزیابی شدند. 

پیشینه پژوهش

تخریب بیولوژیکی در آثار تاریخیک اغذی، ممکن است 
به از دست‌ دادن اطلاعات و ویژگی‌های مهمی منجر شود 
)Cappitelli and Sorlini, 2005(. در این میان، قارچ‌ها 
 Fabbri( عوامل مهمی در تخریبک اغذ به شمار می‌روند
et al, 1997(ک ه بین عوامل بیولوژ کیبیشترین خطرات را 
برایک تابخانه‌ها ایجاد میک‌نند. ازاین‌رو، شناخت گونه‌های 
مختلف قارچ در آرشیوها و تأثیرات آنها بر ویژگی‌هایک اغذ، 
همواره از دغدغه‌های اصلی محققان و حفاظت‌گران این حیطه 
بوده‌است. چندین دهه از آغاز بررسی‌های علمی در زمینه 
نقش قارچ‌ها در تخریب آثار موجود در آرشیوها می‌گذرد 
که در این بخش به برخی از آنها اشاره می‌شود. دارويش4 
)2001( در رساله دکتری خود به مطالعه بیولوژیکی میکرو 
ارگانیسم‌های سلولوتیکیک ه در نسخ خطی و نقاط مختلف 
فعالیت داشتند، پرداخته‌ است. بطورک لی در بررسی قارچ‌های 
موجود درک تابخانه‌ها، بیش از دویست گونه سلولوت کیشناسایی 
شده‌است )ناردی، 1379: 101-98(. فوستاگالو5 )1370(، 
تعداد زیادی از قارچ‌های آسیب‌رسان بهک اغذ را متعلق به 
جنس‌های آسپرژیلوس، پنی‌ سیلیوم و چیتومیوم6دانسته 
مقوا  و  بهک اغذ  راک ه  قارچ‌هایی  جنس‌های  مهم‌ترین  و 
صدمه می‌زنند همچون سفالوسپوریوم، معرفی نموده‌است 
)فوستاگالو، 1370: 73-70(. زايسکا7 (1997)، قارچ‌های 
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جداسازی شده از موادک تابخانه‌ای را براساس اسناد و منابع 
موجود بررسیک رد‌ه‌است. وی دراین باره بیان ‌میک‌ندک ه 
آرشیوهای متعددی نیز برای شناسایی قارچ‌های مخرب آثار 
آنها بررسی شده‌اند. از آن جمله می‌توان به آثار مربوط به 
قرن هجدهم میلادی در موزه سنت آگوستینا8 در جنوا 
ایتالیا (Zotti et al, 2008)، اسناد تاریخی آرشیو دانشگاه 
کوئمبرا9پرتغال (Mesquita et al, 2009)، آرشیو موزه 
 (Guiamet et al, 2011) 1لاپلاتا10در آرژانتین و آرشیو ملیک وبا
و آرشیوهایک شور پرتغال (Pinheiro et al, 2011) اشاره‌نمود. 
آثار کتابخانه عکاسی آرشیو ملی جمهوریک وبا و آرشیو 
 ،)Borrego et al, 2010( عکس‌های تاریخی موزه لاپلاتا
فیلم‌های رنگی آرشیوی درک وبا )Vivar et al, 2012( و 
همچنین قارچ‌های موجود در هوای آرشیوک تابخانهک وئمبرا 
پرتغال )Nunes et al, 2013( نیز برای اینک ار بررسی و 
گزارش شده‌اند. تاوزس11 و همکاران (2009)، تخریب آنزیمی 
کاغذ را بر اثر فعالیت قارچ‌ها مورد ارزیابی قرارداده و تغییرات 
ساختاری و بصریک اغذ را تشریحک ‌رده‌اند. زوتي12 و همکاران 
)2011(، به ارزیابی لکه‌هایی تحت عنوان فاکسینگ در آثار 
کاغذی تاریخی پرداختندک ه در این پژوهش، طیف ‌‌سنجی 
 ،)ATR-FTIR( انعکاسک لي تضعيف​شده مادون قرمز- 
مورد استفاده قرار گرفت. پينزاري13 و همکاران )2006( 
نیز، تأثیرات قارچ‌ها و ارتباط آسیب‌های آنها را با متغیرهای 
مورد استفاده در فرآوریک اغذ با بهک ارگیری ميکروسکوپ 
با  ارتباط  در  بررسیک رده‌اند.   ،)SEM( روبشي  الکتروني 
آثار و آرشیوهای ایران هم گزارش‌هایی منتشر شده‌است. 
شمسيان و همکاران )2006(، به بررسی لکه‌های قارچ‌های 
موجود در نسخ خطی موزه وک تابخانه آستان قدس رضوی 
مشهد پرداخته و در میان قارچ‌های شناسایی شده، جنس 
سفالوسپوریوم را گزارش داده‌اند. قهری )1385(، مهم‌ترین 
قارچ‌های آسیب‌رسان بهک اغذ و تأثیرات آنها را بررسی و 
راه‌های پیشگیری از آنها را مرورک رده‌است. همين مؤلف 
)1391( نيز، به مطالعه تخریب بیولوژ کیدر مواد موجود 
در آرشیوها پرداخته و گونه‌های قارچ و تأثیرات آنها را در 
آثارک اغذی مرورک رده‌است. رئیس‌نیا )1389( هم پس از 
بررسی قارچ‌های مؤثر بر آثارک اغذی موجود درک تابخانه ملی 
ایران، به معرفی و بررسی مهم‌ترین گونه‌های مؤثر در این 
مجموعه پرداخته‌است. پراکنش قارچ آسپرژیلوس نایجر و 
تغییرات بصری و ساختاری ناشی از فعالیت این قارچ در نسخ 
آرشيو موزه وک تابخانه ملي مل کبا استفاده از طیف سنجی 
ATR-FTIR و SEM بررسی شده‌است )محمدی آچاچلویی 
  (2013) 1وک وچکزایی، 2013(. کوچکزايي و شيردواني 

نیز، پراکنش قارچ​های مخرب آثارک اغذی کی مجموعه 
خصوصی را در اصفهان مطالعهک رده‌اند. مطالعات و بررسی‌های 
انجام‌شده در این زمینه در آرشیوهای مختلف نقاط متفاوت 
دنیا، همگی بر اين مطلب تأکيد دارندک ه شناسایی قارچ‌های 
مؤثر در کی آرشیو و تأثیرات آنها بر آثار برای انتخاب روش 

مناسب حفاظتی، لازم و ضروری است. 

مواد و روش

- جداسازی و شناسایی قارچ‌ها
با توجه به هدف این مطالعهک ه ارزیابی تأثیرات قارچ 
سفالوسپوریوم بر نسخ موزه ملی مل کاست، ضرورت دارد 
نخست نمونه‌های حاوی این قارچ شناسایی و پراکنش آنها 
بررسی شوند. براساس اطلاعات موجود در شناسنامه آثار 
مخزن، تعداد 540 نسخه دارای آسیب‌های ناشی از قارچ 
مجموعه  این  شاخص  نسخ  از  نمونه   59 شده‌اند.  گزارش 
برای جداسازی قارچ و شناسایی آنها، انتخاب و مورد بررسي 
قرار گرفتند. گزینش نسخه​ها براساس ویژگی​های ظاهری 
مربوط به فعالیت قارچ بوده‌​است. بدین معناک ه نمونه​هایی 
آنها  ها در  قارچ​ فعالیت  احتمال در مورد  کهک وچ‌کترین 
وجودداشته، انتخاب و برمبنای شباهت ویژگی​های ظاهری 
1لکه​ها و آثار محتمل تأثیر قارچ، تقسیم​بندی و سپس نمونه​های 
1کاملًا مشابه از این نظر، دسته‌بندی شدند. پس از آن، نمونه​های 
شاخص از هر دسته، مطالعه گردیدند. نمونه‌ها به صورت 
نوارهای ناز کوک وچک کاغذِ حاوی تأثیرات قارچ با استفاده 
از تیغ اسکالپل و اسپاتول استریل، برداشته‌شدند و بلافاصله در 
بسته‌های ضد عفونی شده، قرار گرفتند. برای شناسایی نوع قارچ، 
از روشک شت در محیط سابورو دکستروز آگار14براساس شیوه 
پیشنهادی شرکت تولیدکننده، 65 گرم در لیتر، استفاده‌شد. 
پیش از نمونه‌برداری وک شت، ابزار و محل نمونه‌برداری با استفاده 
 UV 1از آب ژاول، اتانول )محصول شرکت مر کآلمان(، اشعه
و درنهایت همراه با محیطک شت تهیه‌شده در اتوکلاو با دمای 
C°121 و فشار psi 20 به مدت 20 دقیقه، ضد عفونی و استریل 
شدند. شایانی ادآوری استک ه در این خصوص، اصول مطرح‌شده 
1در استانداردهای ملی ایران به شماره‌های 3194 و 9899 
بهک ار گرفته شدند. نمونه‌ها برایک شت، مدت دو هفته در 
انکوباتور ضدعفونی شدند و در دمای 3±27 درجه سانتی‌گراد 
و رطوبت نسبی 75 درصد، قرار گرفتند. پس از طی این مدت 
و رشد قارچ‌ها، خصوصیات ماکروسکوپی آنها همچون شکل، 
رنگ و سرعت رشدک لنی برای شناسایی جدایه‌ها بررسی شدند. 
سپس خصوصیات میکروسکوپیک ه شامل صفات مورفولوژی 
و خصوصیات ظاهری جدایه‌ها بود، با میکروسکوپ نوری 
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 .(CTS.Lot No: 29003) عبوری مورد بررسی قرار گرفتند
درنهایت براساس نتایج به دست آمده، نمونه‌های حاوی جدایه 
سفالوسپوریوم جهت ارزیابی تغییرات و آسیب‌های وارده بر 

آنها بررسی شدند.

ATR-FTIR ارزیابی به روش طیف سنجی -
طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )FTIR(، از تکن‌کیهای 
طیف سنجی در بررسی ساختاری مواد استک ه با توجه به 
ارتعاش مولکولی و میزان جذب باندهای موجود خصوصاً در 
تریکبات آلی، می‌تواند برای ارزیابی ساختاری بهک ار رود. بدین 
منظور برای بررسی تغییرات ایجادشده درک اغذ تحت تأثیر 
 FTIR قارچ، از این تکن کیاستفاده‌شد. برای اینک ار، دستگاه
Spectrometer مدل Nicolet Nexus 670 ساخت شرکت 
Thermo Nicolet آمریکا، همراه با ابزار ثبت طیف انعکاسی 
)ATR( بهک ار گرفته‌شدند. طیف‌های مادون قرمز در محدوده 
600cm-1-4000 با تفک‌کیپذیری 4cm-1 و 32 پیمایش، ثبت 

گردیدند. لازم بهی ادآوری استک ه در این آزمایش نمونه‌های 
مورد آزمون در محیطی مناسب از نظر رطوبتی و شرایطی 
یکسان، قرار داشتند. سپس خط​زمینه طیف‌ها با توجه به 
1ناح ةیاثر انگشت ساختار لیگنوسلولزی درک اغذ، در محدوده 
650cm-1-1790، اصلاح15 و بررسی شد تا ارزیابی بهتری 

نسبت به این تغییرات صورت‌پذیرد. 

SEM/EDS ارزیابی با استفاده از روش -
میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با طیف‌ نگاری پاشندگی 
انرژی اشعه ايکس (SEM/EDS)، ابزار مناسبی برای بررسی ریز 
ساختار مواد به شمار می‌رود. ازاین‌رو، از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی جهت بررسی ساختار الیاف و از آنالیز EDS برای 
ارزیابی تغییرات احتمالی تریکب شیمیایی مواد معدنی سطح 
کاغذ استفاده‌شد. مطالعات SEM، با استفاده از میکروسکوپ 
 TESCAN محصول شرکت VEGA II  الکترونی مدل
جمهوری چک، پس از پوشش‌دهی نمونه‌ها با لایه نازکی از 
طلا، صورت‌ پذیرفت. ازآنجائیک ه بررسی مورفولوژیکی قارچ‌ها 
در سطحک اغذ با شرایط خلأ بالا میسر نیست، سعی‌شد تا 
با افزایش فشار در محفظه خلاء میکروسکوپ، تصویربرداری 

از سطح نمونه‌های قارچ‌زده امکان‌پذیر شود.

نتایج و بحث

 ،SDA پس از رشد قارچ‌های موجود در نسخ در محیطک شت
با بررسی ویژگی‌های ماکروسکوپی شامل سرعت رشد، شکل 
1و رنگک لنی، قارچ‌ها در هفت دستهک لی تقسیم‌بندی شدند. 
پس از دسته‌بندی قارچ‌ها، هر گروه مورد مطالعه میکروسکوپی 

آنها  میکروسکوپی  و  مورفولوژی  خصوصیات  و  قرارگرفت 
بررسی خصوصیات و  از  نتایج حاصل  براساس  بررسی‌شد. 
ویژگی‌های مورفولوژی، ماکروسکوپی و میکروسکوپی جدایه‌ها 
بین 59 نسخ ةبررسی‌شده، 3 نمونه معادل 5 درصد حاوی 
قارچ سفالوسپوریوم بود )تصوير1(. جدایه‌های ارزیابی‌شده این 
جنس در این سه نمونه، دارایک لنی سفید رنگ با رشد نسبتاً 
زیاد و سطح صاف استک ه بعضاً در سطح آنها، نقاطی مایل به 
صورتی دیده می‌شد. ارزیابی میکروسکوپی و مورفولوژی نیز، 
نشان‌دهنده وجود میسیلیوم‌های16 ناز کو واجد تیغه عرضی 
و هیف‌های17 شفاف بود.ک نیدیوفورها18 هم بطور مشخص و 
واضح مشاهده نمی‌شدند.ک نیدیاها19 نیز به صورت بیضی شکل 
روی میسیلیوم‌ها قابل مشاهده بودند و درنتیجه فیالیدها20 بر 
سطوح هیف‌ها وجود داشتند. فیالیدهایک وتاه انتهای ریسه‌ها 
وک ونیدیای انتهایک ونیدیوفور به صورت ت کسلولی رؤیت 
می‌شدند )تصوير2(. مطابقت این ویژگی‌ها، نشان‌دهنده جدایه 
1جنس سفالوسپوریوم در این سه نسخه است )رئیس‌نیا، 1389؛ 
الکسوپولوس، 1364؛ خداپرست، 1389؛ قهری، 1391 و 
اشکان، 1387(. این نسخ براساس شناسنامه ثبتی همراه 
آثار در مخزن موزه وک تابخانه ملی ملک، تحت عنوانک تاب 
1قانون از مجموعه آثار اهدایی عزت المل کباک د 4066، 4552، 

نام‌گذاری و شناسایی می‌شوند. 
بطورک لیی کی از نگرانی‌های عمده در زمینهک لونیزاسیون 
قارچی، تغییرات در ویژگی‌های بصری از طریق تغییر رنگ به وسیله 
1اسیدهای ضعیف تولیدشده توسط قارچی ا تجمع رنگدانه هاست 
 Sterflinger et al 1999;( 1که لکه‌های مختلفی را ایجاد میک‌نند
Arai 2000(. در بررسی اولیه نمونه‌های موجود در آرشیو، 
لکه‌های مختلفی ناشی از فعالیت قارچ‌ها درک اغذ مشاهده‌شد. 
هرچند شناخت عامل آسیب‌رسان و نوع قارچ ایجادکننده 
لکه بر پایه ویژگی‌های بصری آن امری بعید است اما شکل 
از  واقع‌شود.  آسیب می‌تواند درک نار سایر روش‌ها، مفید 
طرفی، شناخت تغییرات بصری ایجادشده درک اغذ و منشأ 
ویژگی‌های  است.  اهمیت  دارای  پاکسازی  فرایند  در  آنها 
 ،)Menezes et al, 2011( بصری لکه تحت تأثیر نوعک اغذ
آهار و پرکننده )Pinzari et al, 2006( تغییر میی‌ابند. 
همان‌طورک ه پیش از این نیز گفته‌شد، این لکه‌ها ناشی از 
تولید رنگدانه‌های قارچی و محصولات تخریب بیولوژیکی 
کاغذ است. این‌گونه رنگدانه‌ها تریکبات پیچیده شیمیایی 
1هستندک ه در طول فعالیت متابولیسم قارچ تولید می‌شوند. 
رنگدانه‌های قارچی در اسپور و میسلیا وجوددارند و توسط 
 Szczepanowska and( 1سلول‌های قارچی ترشح می‌شوند
Lovett, 1992(. ضمن اینکه ارزش‌های مختلف آثار همچون 
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تصوير2. خصوصیات ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ سفالوسپوریوم 
جداسازی‌شده از نمونه‌ها )نگارندگان(.

تصوير1. پراکنش جنس سفالوسپوریوم در میان 59 نمونه بررسی‌شده 
)نگارندگان(.

زیباشناختی آنها را دچار مخاطره میک‌ند. بررسی آثار مخزن 
که جدایه سفالوسپوریوم در آنها شناسایی‌شده، نشان‌دهنده 
وجود لکه‌های صورتی و قرمز تا قهوه‌ای ناشی از فعالیت 

این قارچ برک اغذ است )تصوير3(. 
برای ارزیابی تغییرات ساختاری در بخش‌های دارای لکه 
  ATR-FTIR| 1قارچی نمونه‌هایِ مورد مطالعه، طیف​سنجی
انجام‌شدک ه دیاگرام‌های مربوط به آنها در تصوير4، قابل 
 1040cm-1مشاهده​است. در این طیف‌ها، نوارهای جذبی حوالی
و 1060cm-1، نشانگر ارتعاشک ششی C–O در سلولز و 
اثر  بر   1160cm-1 در  جذب  همچنین  است.  لز  همی‌سلو
1ارتعاشک ششی نامتقارن C-O-C در سلولز و همی‌سلولز است 
)Abidi et al, 2013(. تغییرات این جذب، نشان‌دهنده 
شکست پل اکسیژنی در زنجیر پلیمری پلی ساکاریدها است. 
 CH2 1325 نیز، ناشی از ارتعاش گروهcm-1 جذب در حوالی
در سلولز است )Ibid(. ضمن اینکه نوار موجود در حوالی 
1113cm-1، ناشی از ارتعاش گروه هیدروکسیل در سلولز 

و همی‌سلولز است. افزایش میزان جذب در حوالی دو ناحیه 
1113cm-1 و 1325cm-1، گویای افزایش گروه‌های عاملی 

 C1 متصل به زنجیر هستند. نوار جذبی مربوط به گروه
 890cm-1 در سلولز و همی‌سلولز نیز، حدود (ß-linkage)
دیده می‌شود )Ibid(.ک اهش جذب در این ناحیه و نیز افزایش 
در 1113cm-1 و 1325cm-1 می‌توانند ناشی از فرایندهای 

بازشدن حلقه گلوکزی در ساختار پلی ساکارید باشند. 
نمونه 4066، جذب  از  در طیف حاصل  اساس،  براین ‌
در 1160cm-1 افتی را نشان نمی‌دهد اما جذب ضعیف در 
897cm-1 و میزان جذب در حوالی 1650cm-1 بر تخریب حلقه 

 1320cm-1 گلوکزی دلالت میک‌ند. افزون‌بر اینها جذب در
هم، این موضوع را تأیید میک‌ند. همچنین، نوار موجود در 
حوالی 1420cm-1 در اثر ارتعاش CH خمشی نامتقارن، 
بر افزایش این گروه دلالت‌داردک ه خود تخریب عرضی را 
تأیید میک‌ند. البته این میزان تغییرات در نوارهای جذبی، 

تصوير3. لکه‌های صورتی رنگ ناشی از فعالیت قارچ سفالوسپوریوم بر 
نمونه 4066 )نگارندگان(.

95%

5%
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نمونه1هاي1حاوي1قارچ1سفالوسپوريوم
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95%
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نشان‌دهنده آسیب شدید درک اغذ این نمونه نیست. در طیف به 
1دست آمده از نمونه 4552 نیز، چنین وضعیتی دیده می‌شود. 
 ،1060cm-1 1160 وcm-1 با این تفاوتک ه جذب در نوارهای
کاهشی جزئی داردک ه گویای آسیب‌پذیری بیشتر سلولز در 
این نمونه است و احتمالاً به شکل شکست طولی زنجیره 
پلی ساکارید دیده می‌شود. در نمونهک تاب قانون، جذب 
در حدود 890cm-1،ک اهش و جذب 1325cm-1 نسبت به 
سایر نمونه‌ها، افزایش بیشتری داشتهک ‌ه ناشی از فرایندهای 
بازشدن حلقه گلوکزی در ساختار پلی ساکارید است و با توجه 
بهک اهش جزئی جذب 1160cm-1، شکست طولی نیز در 
این نمونه رخ داده‌است. همچنین جذب قابل توجه پیرامون 
1650cm-1 نیز مشهود استک ه به دلیل ارتعاشک ششی 

C=O اتفاق افتاده‌است. این گروه در فرایند تخریب حلقه 
گلوکزی در سلولز افزایش میی‌ابد و در ساختار همی‌سلولز 
هم وجوددارد. از طرفی این جذب با فعالیت قارچ و تحت 
1تأثیر وجود آن و ناشی از گروه Amide I، بیشتر می‌گردد 
)Zotti et al, 2011(. جذب در حدود 1550cm-1 نیز در هر 
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سه نمونه، در حال شکل‌گیری استک ه این محدوده مربوط 
 .)Ibid( در ساختار پروتئینی قارچ است Amide II به گروه
ازاین‌رو می‌توان گفت، شدت آسیب در نمونهک تاب قانون، 
نسبت به سایر نمونه‌ها بیشتر است. افزون‌بر موارد بیان‌شده، هر 
سه نمونه دارای جذبی جزئی در حدود 870cm-1، هستندک ه 
این محدوده در طیف FTIRک اغذ، مربوط بهک ربناتک لسیم 
 .)Manente et al, 2012( به عنوان پرکنندهک اغذ است
 ،1425cm-1 براساس این جذب و میزان جذب در محدوده
ازک ربناتک لسیم به عنوان پرکننده این نمونه‌ها  احتمالاً 
استفاده شده‌است )Pinzari et al, 2010(. سفالوسپوریوم 
که نوعی قارچ سلولولیت کیاست، قابلیت تولید آنزیم‌های 
مختلف سلولاز را دارد. این آنزیم‌ها، مسئول تجزیه سلولز 
الیافک اغذ هستند )Deacon, 1997(ک ه تأثیرات آنها بر 
ویژگی‌های ساختاریک اغذ در طیف‌های ATR-FTIR مشهود 
است. فعالیت تریکبی این آنزیم‌ها، هیدرولیزک امل سلولز به 
گلوکز را درپی دارد. ابتدا پیوندهای عرضی شکسته‌شده و 
درادامه، سلوبیوهیدرولازها21 واحدهای سلوبیوز22 را از انتهای 
زنجیره پلی ساکاریدی جدا میک‌نند. سلوبیوزهای ایجادشده 
نیز درانتها تحت تأثیر آنزیم‌های بتا-گلوکوسیداز23 به گلوکز 
 De Vries et al, 2011; Aro et al, 2005;( تبدیل می‌شوند
Horn et al, 2012(. همچنین سلوبیوز و گلوکز، تحت تأثیر 
آنزیم‌ها می‌توانند تبدیل به سلوبیون کیاسید24 و گلوکون کی
اسید25 شوند )Coughlan, 1991(ک ه به هیدرولیز اسیدی 
سلولز سرعت می‌بخشند. گسترش فعالیت این آنزیم‌ها درنهایت 
منجر به تخریبک امل ساختار سلولزیک اغذ می‌شود )تصوير5(.
برای بررسی ساختار سطحک اغذ و تأثیرات فعالیت قارچ 
سفالوسپوریوم بر ویژگی‌های سطحی الیاف، از میکروسکوپ 

الکترونی روبشی استفاده‌شد. این تأثیرات روی نمونه 4066 
وک اغذ تشکیل‌دهندهک تاب قانون مربوط به مجموعه اهدایی 
عزت الملک، بررسی‌شد. در نمونه 4066،ی کپارچگیک لی 
سطح الیاف تحت تأثیر قارچ از بین رفته‌است و افزایش خلل 
و فرج به‌ صورت نقطه‌ای دیده می‌شود )تصوير6-1(. هرچند 
تر‌کهای چندانی در بافت الیاف پرداخت‌شده در سطحک اغذ 
دیده نمی‌شود؛ در نقاط مورد بحث، جدایش بین الیاف مجاور و 
1شکست الیافک وچ‌کتر قابل رؤیت است )تصویرهای6-2 و 3-6(. 
در نمونهک تاب قانون همان‌گونهک ه در تصوير7-1 نیز نشان 
داده‌شده،ی کپارچگیک لی الیاف بر اثر فعالیت قارچ تحت 
تأثیر قرار گرفته‌است. درواقع در این تصویر، دو ناحیه مجاور 
هم: کی قسمت تحت تأثیر قارچ قرارداشته و ناحیه مجاور 
آنک ه سالم و بدون تأثیر قارچ است، نشان داده می‌شود. در 
منطقه مورد حمله قارچ، الیافک اغذ به میزان زیادی دچار 
جدایش شده‌اند به گونه‌ایک ه فضای زیادی بین آنها ایجاد 
شده است )تصوير7-2( و الیاف به حالت ریش‌شده در آمده‌اند. 
درحالیک ه در بخش سالم،ک اغذی کپارچگی خود را حفظک‌رده 
و الیاف از انسجامک لی برخوردارند و فضای بین الیاف بسیار 
کمتر از آن چیزی استک ه در بخش قارچ‌زده دیده می‌شود.
افزون‌بر اینها، جدایش بین الیاف نیز در بخش قارچ‌زده 
مشهود است )تصویرهای7-3 و 7-4( به گونه‌ایک ه در صورت 
ادامه این فرایند، تخریبک اغذ چندان دور از انتظار نخواهدبود. 
1شکست طولی و پارگی الیاف در بخش قارچ‌زده هم مشخص است 
)تصوير7-5(. درواقع تغذیه قارچ از مواد تشکیل‌دهندهک اغذ، 
تضعیف ساختاری آن را درپی داردک ه منجر به افت ویژگی‌های 
فیزیکی الیاف شده و درنتیجه بر اثر نیروهای واردشده از 

محیط، سریع‌تر دچار گسیختگی شده‌اند. 

تصوير4. دیاگرام‌های ATR-FTIR بخش‌های دارای لکه قارچی، در سه نمونه مورد مطالعه در محدوده 650cm-1-1800 )نگارندگان(.
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1تصوير6. عکس‌های SEM از تأثیر قارچ سفالوسپوریوم در نمونه 4066: 1. فضای بین الیاف در بافتک اغذ 2. جدایش بین الیاف مجاور 3. شکست الیافک وچ ک
)نگارندگان(.

.)Coughlan, 1991( تصوير5. تجزیه ساختار سلولزیک اغذ توسط آنزیم‌های سلولاز

در نمونهک تاب قانون، برای بررسی عناصر معدنی موجود 
در ساختارک اغذ و تغییرات احتمالی آنها بر اثر فعالیت قارچ، 
آنالیز عنصری EDS، انجام‌شد. این آزمایش در قسمتیک ه 
تحت تأثیر قارچ قرار گرفته‌بود و در بخش مجاور و سالم 
داده  نشان  جدول1،  در  هم  آن  نتایج  و  گرفت  صورت 
1شده‌است. این آنالیز عنصری نشان‌دهنده وجود عناصر قلیایی 
و قلیایی خاکی شامل پتاسیم، منیزیم وک لسیم همراه با 
عناصری چون سولفور، آلومینیوم، سیلیسیم،ک لر، آهن و مس 
است. افرون‌بر اینها، الیافک اغذ خود به میزانک می حاوی 
این عناصر  از  بالای بعضی  اما درصد  مواد معدنی هستند 
نشان‌دهنده اضافه‌شدن آنها در فرایند تولیدی ا قرارگرفتن‌شان 
تحت تأثیر نفوذ عوامل محیطی است. درصد بالایک لسیم و 
1سیلیسیم در این آنالیز، مربوط به ماده پرکننده درک اغذ است. 

میزان سولفور نیز به حدی نیستک ه بتوان آن را ناشی از 
استفاد ةسولفاتک لسیم در فرم گچ به عنوان پرکننده درک اغذ 
دانست. بدین دلیل به احتمال زیاد، میزان سولفوری ا به عنوان 
ناخالصی همراه پرکننده بودهی ا اینکه به عنوان آلودگی از 
محیط، بر الیاف نشسته است. با این تفاسیر و در نظر گرفتن 
نتایج طیف سنجی ATR-FTIR، به احتمال بسیار پرکنند ة
مورد استفاده درک اغذ،ک ربناتک لسیم بوده‌است. سایر عناصر 
موجود نیزی ا ناخالصی‌های موجود در پرکننده‌اندی ا در فرایند 

ساخت و در گذر زمان، از محیط نفوذک رده‌اند.
مسأله مهم در این میان، تفاوت زیاد میزانک لسیم در 
کاغذ در دو بخش مجاور است. در بخش دارای لکه قارچی، 
میزانک لسیمک متر از کی دوم میزان آن در بخش سالم و 
مجاور است. این امر بر مصرفی ا فروشستک لسیم توسط 
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قارچ دلالت دارد. قارچ‌ها در فرایند رشد و فعالیت خود به 
مقادیری از مواد معدنی نیاز دارندک ه این مواد را از محیط 
دریافت میک‌نند. درواقع اینجا نیز، قارچ سفالوسپوریوم از 
کلسیم موجود درک اغذ استفادهک‌رده و به همین دلیل، میزان 
آنک اهشی افته‌است. این مسأله درباره میزان سیلیسیم هم 
باک ربناتک لسیم  همراه  صدق میک‌ند. سیلیسیم معمولاً 

در پرکنندهک اغذ وجود دارد ولی باک اهش میزانک لسیم 
و تخریبک ربناتک لسیم، سیلیسیم موجود نیز به آسانی از 
الیاف جداشده و می‌تواند از ساختارک اغذ خارج‌شود. چراکه 
آنها درنتیجه تخریبک ربنات  الیاف و ریش‌شدن  جدایش 
کلسیم به‌عنوان پرکننده، تشدید می‌شود و جدایش ذرات 

سیلیس با سهولت بیشتری رخ می‌دهد. 

تصوير7. عکس‌های SEM از تأثیر قارچ سفالوسپوریوم در نمونهک تاب قانون: 1. تأثیر قارچ بری کپارچگی الیاف 2. فضای بین الیافک اغذ در نقطه قارچ‌زده 
3. جدایش بین الیافک اغذ در نقطه قارچ‌زده 4. جدایش بین الیافک اغذ در نقطه قارچ‌زده 5. شکست و تخریب الیافک اغذ در نقطه قارچ‌زده )نگارندگان(.

Element Series
بخش سالم کاغذ بخش مجاور و دارای لکه قارچی

wt. % at. % wt. % at. %

Magnesium K series 9.4 13.43 13.5 19.86

Aluminium K series 9.58 12.32 4.65 6.13

Silicon K series 16.1 19.9 7.21 9.12

Sulfur K series 3.73 4.03 10.12 11.26

Chlorine K series 4.23 4.14 17.52 17.62

Potassium K series 4.22 3.74 8.49 7.74

Calcium K series 42.86 37.1 19.45 17.29

Iron K series 2.22 1.37 3.35 2.14

Copper K series 7.27 3.97 15.77 8.84

total 99.61 100 100.06 100
)نگارندگان(

جدول1. نتایج آنالیز EDS در دو بخش سالم و دارای لکه قارچی درک تاب قانون
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نتیجه‌گیری
درنهایت، بررسی قارچ‌های جداسازی شده از مجموعه نسخک تابخانه و موزه ملی ملک، نشان از فعالیت قارچ 
سفالوسپوریوم در حدود 5 درصد نمونه‌های ارزیابی‌شده داشت. فعالیت این قارچ، منجر به ایجاد لکه‌های صورتی و 
قرمز تا قهوه‌ای برک اغذ شدهک ه ارزش‌های زیبایی‌شناسی این نسخ را تحت تأثیر قرار داده‌است. همچنین براساس 
به جدایش عرضی زنجیره‌های  آنزیم‌های سلولاز، منجر  تولید  و  قارچ  این  فعالیت   ،ATR-FTIR طیف سنجی 
سلولزی و شکست طولی این زنجیره و جدایش واحدهای سلوبیوزی و گلوکزی گردیده ‌است. فعالیت این آنزیم‌ها 
به ویژه در نمونهک تاب قانون، شکست حلقه گلوکز و سلوبیوز و تولید سلوبیون کیاسید و گلوکون کیاسید را درپی 
داشته‌است. ارزیابی SEM نیز، نشان‌دهنده افزایش خلل و فرج در بخش دارای لکه قارچی استک ه احتمالاً به 
سبب تغذیه قارچ از مواد تشکیل‌دهندهک اغذ همچون آهار و الیاف است. گسترش این فعالیت، جدایش الیاف و 
شکست طولی و عرضی آنها را درپی داردک ه نتیجه آن افت ویژگی‌های فیزیکی الیاف و تسریع روند گسیختگی 
بیولوژیکی عناصر معدنی،  فروشست  نمایانگر  EDS هم،  بررسی  است.  از محیط  واردشده  نیروهای  اثر  بر  آنها 
خصوصاک لسیم به عنوان عنصر مربوط به پرکنندهک اغذ )کربناتک لسیم( و سیلیسیم، به دنبال فعالیت قارچ 
سفالوسپوریوم در بخش دارای لکه قارچی است. تخریبک ربناتک لسیم و فروشستک لسیم، جدایش الیاف و 
ریش شدن آنها را تشدید میک‌ند. نتیجه این موضوع، تسهیل در جدایش ذرات سیلیس است. براین اساس، در 
صورت مقابله نکردن با گسترش فعالیت این قارچ، آثارک اغذی این مجموعهک ه دچار آسیب ناشی از فعالیت قارچ 

سفالوسپوریوم هستند، دچار ازهم گسیختگی و آسیب‌های جبران‌ناپذیری می‌شوند.

سپاس‌گزاری

مقاله حاضر با پشتیبانی مؤسسه وک تابخانه موزه ملي مل کو برگرفته از طرحی پژوهشي مربوط به شناسايي قارچ‌هاي 
فعال در آثار موجود در گنجينه موزهی ادشده، انجام شده‌است. نگارندگان بر خود لازم می‌دانند از ژرف‌اندیشی و حسن 
عمل مدیریت محترم مؤسسهک تابخانه و موزه ملی ملک، جناب آقای سید مجتبی حسینیک مال تشکر را داشته‌باشند. 
همچنین ضرورت داردک ه بدین وسیله از زحمات جناب آقای معین اسلامی مسئول وقتک ارگاه حفاظت و مرمت، خانم‌ها 
جزنی رئیس اداره اطلاعات فرهنگی و حفاظت فنی و نقوی مسئول آزمایشگاه حفاظت و مرمت این موزه و جناب آقای 
سیروس نصیری دانشجویک ارشناسی‌ارشد دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران، سپاس‌گزاری شود. چراکه بدون همکاری 
و هماهنگی این بزرگواران انجام پژوهش میسر نمی‌شد. همچنین از تمامی عزیزانیک ه در به انجام رساندن این مطالعات 

همکاری داشتند، قدردانی می‌شود. 

پی‌نوشت
1-	 Yellowing
2-	 Cellulolytic
3-	 Cephalosporium
4-	 Darwish
5-	 Fausta Gallo
6-	 Chaetomium
7-	 Zyska
8-	 Sant’Agostino Museum 
9-	 Archive of the University of Coimbra
10-	Museum of La Plata
11-	Tavzes
12-	Zotti
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13-	Pinzari
14-	Saburo Dextrose Agar, SDA (محصول شرکت مر کآلمان)
15-	Baseline correct
16-	Mycelium
17-	Hyphae
18-	Konidiofor
19-	Conidia
20-	Phialides
21-	Cellobiohydrolase
22-	Cellobiose
23-	β-Glucosidase
24-	Cellobionic Acid
25-	Gluconic Acid
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