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ي براي شناسايي عوامل فرسايش مطالعه ا ،جدا شده از منطقه تخت جمشيد هايارچق
  ميراث فرهنگي كشور ستيزي

   2كرومبايناليزابت ولفگانگ و  ،2يورگن ماركوات   2وشينايروآنا گ، 1*پريسا محمدي
 دانشگاه الزهرا، دانشكده علوم، گروه زيست شناسيتهران، 1

2 Germany Geomicrobiology, ICBM, Carl von Ossietzky University, Oldenburg, 

  3/8/88: تاريخ پذيرش     3/9/86: تاريخ دريافت

  چكيده

دانشمندان قرار  بسياري از تاريخي مورد توجه بناهاي مشكل فرسودگي زيستي آثار باستاني در كشورهايي با تاريخ كهن و داشتن
در  اينكهبا توجه به . اندشده عوامل تخريب كننده سنگها شناخته  ترين يكي از مهم عنوانه گلسنگها و قارچها ب .گرفته است

در . تعريف گرديدحاضر زمينه فرسودگي زيستي آثار تاريخي و هنري ايران كارهاي بيولوژيكي جدي انجام نشده است پژوهش 
تكنيك  ،الكتروني پوميكروسك ،پواسترئوميكروسك ،پ نوريوميكروسكبا استفاده ازايجاد شده فيزيكي  هايآسيباين مطالعه 

Maceration  به روش آنهاو رنگ آميزي  يسنگبرشهاي نازك  تهيهيكي داخل سنگ با ژتشكيلات بيولوحضور . شدبررسي 
نشان  هاقارچي را در داخل سنگ هايقارچي و همچنين سلول هاينفوذ ميسليوم هانتايج بررسي .ديگرد اثباتپريوديك اسيد شيفت 

 و در صورت امكان تا حد جنسمولكولي  هايكلاسيك و روش هاياي اين منطقه با استفاده از روش ن صخرهساك هايقارچ. داد
  ITSمربوط به ناحيه  PCRمحصول توالي و تعيين  ITS1& ITS4 هايآغازگربا استفاده از  .شناسايي گرديدگونه 

Bellemerea alpine ,  Cladophialophora minourae, Sarcinomyces sp. و Rhinocladiella sp.  اين . شناسايي گرديد
   .در بر مي گيرد Ascomycota دهرا در ر هاسياه ساكن سنگ هايقارچ زيادي ازتعداد  هاگروه از قارچ

  و تخت جمشيد ، ميراث فرهنگيفرسودگي زيستي، قارچ :كليدي واژه هاي

  p.mohammadi@alzahra.ac.ir :، پست الكترونيكي09127955682 :نويسنده مسئول، تلفن تماس* 

  مقدمه
، بناهاي تاريخي و هاسنگ ،صخره هاعلي رغم اينكه 

سختي براي ي سر هامحيطهنري سنگي و مجسمه هاي 
تعداد زيادي از ولي  ستهازندگي ميكروارگانيسم

موجودات ماكرو و ميكروسكپي از چنين بسترهايي جدا 
 ،رطوبت تغييرات شديد .)18و 14، 12، 3(شده است 

و غلظت ذايي قابل دسترس غمواد محدوديت  ،حرارت
ويژگيهاي چنين جمله  ازي مختلف هاالكتروليت بالاي
 همچنين در معرض هاصخره ها و سنگ .استي هايمحيط
ين چنبا وجود . شديد اشعه هاي خورشيدي هستند تابش

ر سطح و در داخل شرايط سخت فعاليت بيولوژيكي د

 وفوره باتمسفر قرار مي گيرند  تماس باصخره هايي كه در 
انواع  تحقيقات نشان داده است كه نه تنها. )5( شود ديده مي

بر روي  هاگلسنگ و ي آزادهاقارچ ،هامختلفي از باكتري
توانند تثبيت شوند، بلكه اجتماعات  صخره هاي برهنه مي
نيز مشاهده شده  هاسنگاني هاي تحت اندوليتيك آنها در لايه

 .نقش مهمي دارندمل فرسايش زيستي  در تشديد عواكه 
ساكن صخره ها دو اثر متفاوت بر مجموعه هاي  بيوتاي

از يك طرف عمل . جاي مي گذارندبه سنگي  –ي كآه
كنند و از طرف ديگر با ايجاد  فرسايش را تشديد مي

ي خود تأثير عوامل هاپوششي محافظ بر روي بستر
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ي اسيدي، نوسانات هاهمانند باران محيطي رسايشيف
يي هاقارچ .)11( را تقليل مي دهند. ..رطوبت و حرارت و

كنند  و صخره ها شركت مي هانگسكه در فرسايش زيستي 
 به متعلقونوميكي بيشتر سكااز نظر اكولوژيكي و ت

Zygomycota, Basidiomycota, Ascomycota و 
Glomeromycota از نظر هاته از قارچاين دس .هستند 

  :ندوشتقسيم مي روه پنج گ پتانسيل ايجاد فرسايش به

 طوره باين گروه : هاي تشكيل دهنده گلسنگهاقارچ )1
كنند واز  مي زندگي هاو سيانوباكتري هاجلبك همزيست با

ساختمان  بواسطهايكوبيونت مآنجايي كه شريك قارچي يا 
نقش ، لذا د، ارتباط تنگاتنگي با مواد معدني داررشته اي

شريك فتوبيونت خود در فرسايش زيستي  از بارزتري را
  .)9( ايفا مي كند

2( Mycorrhiza خصوصه ب Ectomycorrhiza  و
 به عنواني اخير هادر سال  Ericoid mycorrhizaي هاقارچ

 .)9و  8( دان عوامل فرسايش معرفي شده

كه از  Aspergillus nigerي ساپروفيت همانند هاقارچ )3
شرايط  دركنند و  بوهيدراتي نسبتاً ساده استفاده ميمنابع كر
تكثير مي  سرعته بدر بسترهاي چوبي  ويژهه بمناسب 

  .ثرندؤيابند و در فرسايش زيستي م

ي هاستميمرهاي مريستماتيك سياه و آسكومخ )4
ي محيطي كه از منابع هاساپروفيت مقاوم به استرس

 بطورو با تماس مستقيم استفاده مي كنند كربوهيدراتي 
 18( ر خود را تحت تأثير قرار مي دهندبست ميايييوشفيزيك

 .)19و 

ي ساپروفيتي كه ترجيحاً از منابع پيچيده هارگانسيما )5
عامل فساد سفيد  هااين قارچ. كنند وسلولزي استفاده مينليگ

ي هااز آنيون يمي توانند مقادير فراوان ند وهست و قهوه اي
ني جهت توليد پراكسيد اين تركيبات آنيو. آلي توليد كنند

ي منگنز مورد استفاده قرار مي هاشلات هيدروژن و توليد
را  يگيرند كه نهايتاً مي تواند طيف وسيعي از تركيبات فنل

لذا نقش آنان در فرسايش زيستي نبايد ناديده . اكسيد نمايند
  .گرفته شود

ي بيولوژيكي وارد شده هاهدف از اين تحقيق مطالعه آسيب
اريخي تخت جمشيد با تكيه بر شناسايي فلور به بناهاي ت

  .بود ي اين منطقههاي حاضر بر روي سنگقارچ

  مواد و روشها
با دارا بودن شرايط  ،محل نمونه برداري تخت جمشيد

متري  1740نيمه استوايي در ارتفاع  –اقليمي نيمه خشك 
 ،ميزان درجه حرارت. قرار گرفته است دريااز سطح 

 ،درجه سانتي گراد 8/15 به ترتيبرطوبت و نزولات جوي 
تعداد . باشد در سال ميميلي متر  1/341و درصد  41

اين منطقه . روز در سال است 6/2 روزهاي با برف و بوران
روز همراه با گرد و غبار را  1/64روز آفتابي و  96/139
چكش و  لمبا استفاده از ق .http://www.weather دارد

نمونه برداري انجام شد و ظرف مدت يك هفته  سترون
ي هابراي مطالعه آسيب. نمونه ها به آزمايشگاه منتقل شد

ي متعددي هاي اين منطقه آزمايشهاده بر سنگربيولوژيكي وا
ميكروسكوپ نوري و استرئو ميكروسكوپ  .انجام شد

استفاده  نمونه هاجهت نمايش و مطالعه پوشش بيولوژيكي 
 ي مورد مطالعهي ديجيتالي از نمونه هاهاعكس .رديدگ

 هايميكروارگانيسممطالعه ماهيت پوشش  براي .گرفته شد
و تغييرات احتمالي ايجاد شده در حد فاصل فضاي  موجود

مورد  ميكروسكپ الكتروني هاو ميكروارگانسيم هابين سنگ
  . گرفتاستفاده قرار 

اكروتوم و مبا استفاده از دستگاه  از نمونه هاي سنگ
برشهاي و همكاران  گلوبيك ميكروتوم مطابق با روش

مسير اصلي حركت و  تكنيكبا اين . )4( گرديد تهيهنازك 
نفوذ تشكيلات زيستي و انواع مختلف الگوهاي تخريب 

برشهاي تهيه شده همچنين با استفاده از رنگ . شد بررسي
تا نحوه استقرار  گرديدرنگ آميزي پريوديك اسيد شيفت 

نشان داده شود و  درون سنگ و اجتماعات آنها هاارگانسيم
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 احياناً مسير نفوذ ريسه هاي قارچي در داخل نمونه ها رد
 ويتلاچ و جانسون اين مرحله مطابق روش. يابي گردد

  .)20( نجام شدا

ساكن صخره توليد  هايبرخي از قارچ اينكهبا توجه به 
از ي رنگي مي نمايند با استفاده هاميكرو كلني

در محيط رنگي و سياه  نقاط ازاسترئوميكروسكوپ 
DRBC هردر  .)21( شد دادهكشت روش ولنزين  به روش 
در  داده شده ي كشتهامحيط. شدانجام  تلقيح 3-5پليت 
يت ؤي قابل رهاظهور كلني تا درجه سانتي گراد 25 دماي

دست آمده بر روي ه ي بهاكلني از .گرما گذاري گرديد
اوليه شناسايي  .دد داده شدكشت مج MEAمحيط 

و  مشخصات ماكروسكوپي مقايسهبا  ي جدا شدههاقارچ
 هايقارچاطلس " هايكتاب با مطابق آنها ميكروسكپي

 »ي هوازي و غذاييهااي بر قارچ مقدمه«و  )2( پزشكي
  .انجام شد )17(

انجام  روشهاي مولكولي با هاقارچشناسايي همچنين 
  اختصاصيكيت ز با استفاده اقارچي DNA  .گرديد

Ultraclean TM soil kit تمام مراحل انجام . شد استخراج
و فقط  گرديدآزمايش طبق دستور كارخانه سازنده انجام 

كردن  دفريز –مرحله فريز  DNA 10قبل از استخراج 
جهت  rDNAژن  ITS ناحيه .نجام شداي قارچي هاسلول

ين براي ا .)10و  9( گرددمي استفاده  PCRتهيه محصول 
 18S ژن هايي استفاده شد كه انتهايآغازگرمنظور از 

rRNA 28 ژن را تا ناحيه آغازS rRNA تكثير . تكثير نمايد
منطقه از ژنوم اجازه تعيين هويت  اين DNAتوالي  و تعيين

تهيه  منظوره ب. مي دهدبسياري از گونه هاي قارچي را 
  :مراحل زير انجام شد PCR محصول

شامل  دو برابر غلظت Master mixميكرو ليتر  50) الف
Taq DNA polymerase 50 U/ml ،400  ميكرو ليتر از هر

  .كلريد منيزيم تهيه گرديد mM 3و  dNTPsيك از چهار 

ميكرو ليتر از هر  5/0و  سترونميكروليتر آب مقطر  50) ب
به  قارچي DNA و ITS1F ITS4, يهاآغازگريك از 

  .اضافه شدمخلوط فوق 

درجه سانتي  94 دقيقه در 4با  PCRي چرخه هاپارامتر )ج
 94 دور كامل شامل يك دقيقه در 30آغاز شد و با  گراد

يك  ،درجه سانتي گراد 52 در ، يك دقيقهدرجه سانتي گراد
ه بنهايتاً محصول  .گرديد دنبال درجه سانتي گراد 72 دقيقه
 .دقرار داده ش درجه سانتي گراد 72 دقيقه در 10 مدت

 درجه سانتي گراد 4 در درجه حرارت محصول واكنش
در ژل آگاروز الكتروفورز  PCRمحصول  .شدنگهداري 

ديوم يي ايجاد شده با استفاده از رنگ اتهاگرديد و باند
با استفاده  باندهاي ايجاد شده. گرديدبرومايد رنگ آميزي 

. آشكار سازي شد Hero labتور مدل ااز ترانس لومين
 QIAGEN كيت استفاده ازبا  PCR ي ازمحصول يك دست

جهت تشخيص  PCRمحصول يك دست . دست آمده ب
  .ي تخصصي فرستاده شدها، به آزمايشگاه توالي

  نتايج
كه رنگ مطالعه فرسودگي زيستي نمونه ها نشان مي دهد 

تفاوت سطوح فرسوده شده با نواحي تازه شكسته سنگها 
لكه هاي كوچك سياه و  و هاوجود گلسنگ .دارداي  عمده

 .)1شكل ( هوه اي رنگ روي نمونه ها مشاهده شدق
 اپيپوشش يكنواخت و بعضاً غير يكنواخت  همچنين

 يهاشكل( وجود داشت هاليتيك بيولوژيكي بر روي سنگ
ايجاد حفره و خلل و فرج بواسطه تشكيلات  .)2و1

ايجاد نقوش مربوط به تشكيلات بيولوژيكي بر ، بيولوژيك
ين دانه هاي سنگ ايجاد گسستگي ب و روي سنگ ها

، بواسطه نفوذ و فعاليت ميكروارگانيسم ها در درون سنگ
ترين پديده هاي فرسودگي نمونه هاي مورد مطالعه  مهم
اليزاسيون ناشي از فعاليت رنميبيو .)4-6ي هاشكل( بود

  قطره ب لايه اي  ظهور  موجب   هاميكروارگانيسم  شيميايي

  .)3شكل ( ميكرومتر گرديده است 810-200
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كه  سياه ساكن صخره است هاينقاط ريز قهوه اي و سياه مربوط به كلني قارچ. در سطح سنگ نشان داده شده است هازايشي گلسنگ هاياندام) 1شكل 

ه را در لايه هاي دروني سنگ سيا هايبرش عمودي سنگ حضور توده هايي از قارچ فلش در تصوير مربوط به )2 وسيله فلش نشان داده شده استه ب
ميسليوم قارچي . ميزي گرديده لايه اي از بيومينرال نشان داده شده استآروي برش عمودي سنگ كه با اسيد شيفت پريوديك رنگ ) 3. نشان مي دهد

 باكتريايي در حال تقسيم هايو نيز سلولEtching  پديده )4. مي باشدقابل مشاهده  كه با فلش نشان داده شده است بر سطح و در لابلاي لايه بيومينرال
را   Biopittingانواع مختلفي از الگوي  Eau De Javelleنمونه سنگ خيسانده شده در  )5. وسيله فلش نشان داده شده است هب در اين تصوير

ب شده توليد كانالي را نموده كه از ناحيه تخري) 6. شود در سمت چپ بالاي تصوير محدوده اندام رويشي گلسنگ جواني مشاهده مي. دهد نشان مي
در اين ناحيه دانه هاي سنگ با اتصالات نه چندان محكمي در كنار همديگر قرار گرفته اند در صورتي كه نواحي . چپ به راست كشيده شده است

 .گويند Crumblingبه اين پديده . دهد دست نخورده ساختمان فشرده و صافي را نشان مي
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سيم مهم لالات كلسيم و سولفات ككربنات كلسيم، اكس
 طريقه بترين تركيبات تشكيل دهنده اين لايه است كه 

حفرات ايجاد شده بر روي  .گردد ميكروبي توليد مي
ي هاو اندام هاسليوم قارچمياز نظر اندازه با باكتريها،  هاسنگ

ي هاعكس. مطابقت داشت هازايشي و رويشي گلسنگ
بر  هاتشار وسيع قارچميكروسكوپ الكتروني حكايت از ان
گاه ايجاد  هاريسه قارچ. روي نمونه هاي مورد مطالعه دارد

مي نمود و  هافشرده اي را در سطح سنگ همه بتوده هاي 
سنگ موجب خوردگي و شكستگي  داخله بگاه با نفوذ 

  .گرديد  مي هاسنگ

 8ي قارچي وجود هاو جدا سازي سلول هانتايج كشت قارچ
 (PF1) ين قارچ جدا شدهاول. دادكلني را نشان 

Stachybotrys chartarum اين قارچ قادر به توليد . بود
 دليله باست و  satratoxin G&H سميي بسيار هامتابوليت
ي سمي شناسايي مولكولي آن انجام هامتابوليتچنين توليد 
از سنگهاي ناحيه تخت  ديگر قارچي بود كه PF4 .نشد

مراحل تجديد  دري اين قارچ هاسلول. جدا شد جمشيد
مطالعه مولكولي  .كشت توانايي تكثير خود را از دست داد

   .هاي سلولي انجام گرديد DNAبر روي ساير 

. را نشان مي دهد ITSنتايج تعيين توالي ناحيه  1 جدول
شود تمام ايزوله  مشاهده مي 1همان طور كه در جدول 

و  Ascomycota هاي جدا شده متعلق به رده
 Lecanoromycetesو   Chaetothyromycetesخانواده

  .ستا
  نتايج شناسايي قارچهاي جدا شده از منطقه تخت جمشيد با روشهاي مولكولي - 1جدول

Fungus Identity Blast match Similarity (%) Family 

PF3 Sarcinomyces sp. |AJ972815.1| 96 Chaetothyriomycetes 

PF5 Bellemerea alpina |AF332117| 

 

95 Lecanoromycetes 

PF6 Sarcinomyces sp. |AJ972812| 90 Chaetothyriomycetes 

PF7 Rhinocladiella sp. |AJ972799| 97 Chaetothyriomycetes 

PF8 Cladophialophora  
minourae  

 |AF393716| 100 Chaetothyriomycetes 

  

  بحث
زنده از دير  و صخره ها توسط موجودات هاتخريب سنگ

مختلفي  طرقه بموجودات زنده  .از شناخته شده استب
 برخي .موجب فرسودگي و تخريب بافت سنگي مي شوند

 مترشحههاي با توليد اگزوپلي ساكاريد هااز ميكروارگانيسم
 دوده و گرد و غبار آلاينده ها، موجب جذب ذرات معلق،

ي ناشي از فعاليت هابرخي با توليد متابوليت .)16( مي گردد
بافت  درونه بي رويشي هايكي و همچنين نفوذ سلولبيولوژ

با . )3( شوند ي فيزيكي و شيميايي ميهاسنگ باعث آسيب
موجودات هتروتروفند نمي توانند  هاقارچ اينكهتوجه به 

و صخره ها  هاي مستقر بر روي سنگهاميكروارگانيسماولين 

. بع آلي در محل وجود داشته باشدامن اينكهمگر  باشند
ذرات آلي ناشي از آلاينده نشان داده است كه تحقيقات 

انند تأمين كننده منبع هاي صنعتي موجود در هوا مي تو
 اتهنگامي كه با اجتماع .)13( باشند هاقارچ كربن
داريد، كشت معمولي  سر و كاري ميكروبي هاولسل

تواند انتشار واقعي  نمي آنها گذاري گرما زمان و هاميكروب
 نشان دهد ير شرايط خاص محيطرا د هاميكروارگانسيم

 يي تحت شرايطهاچنين ميكروارگانيسم اينكهخصوصاً 
دهد كه  مشاهدات نشان مي. رشد مي كنندپويكيلوتروفي 

را نمي ي خاك و صخره هادرصد زيادي از ميكروارگانسيم
اگرچه حضور آنها  كشت دادي سنتتيك هادر محيطتوان 
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در آناليز توسط ميكروسكوپ الكتروني و فعاليت آنها 
 طبيعت قادربعبارتي . به اثبات رسيده است هاشيميايي سنگ

در  هر چند كهست هاميكروارگانسيمبه كشت تمام انواع 
   .نباشندآزمايشگاه قابل كشت 

ي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي نمونه هاي هانتايج عكس
ي مختلف را نشان هاتنوع فراواني از سلول تخت جمشيد

ي جدا شده از هاتعداد قارچكه ست ا اين در حالي. داد
با توجه به مطالب فوق چنين  .صخره ها كمتر از انتظار بود

ي كشت براي اين دسته هاكه تكنيك گرفتنتيجه  توان مي
كه خود را با شرايط  پويكيلوتروف يهااز ميكرو ارگانسيم

با انتخاب . سخت محيطي تطبيق داده اند بايد اصلاح گردد
نمكي  ي مختلفهاارت، غلظتاز درجات حر طيف وسيعي

احتمالاً بتوان تعداد بيشتري  UVتابش اشعه و افزودن دوره 
نكته قابل ذكر ديگر . ي ساكن صخره را جدا كردهاچاز قار
براي جدا سازي  تكنيك سوزنياز حاضر  در پژوهش اينكه

بر تحقيق  لذا اين. استفاده شد هاو كشت ميكروارگانيسم
متمركز شد يكو بيونتي اير مي اپي ليتيك و غهاروي قارچ

ليتيك وي اندهابه اين ترتيب قارچ. كه رشد آهسته اي دارند
تعداد كم  دلايلاز ديگريكي  .دياز حوزه مطالعه خارج گرد

. ين بودن رطوبت منطقه استيپا جدا شدهي قارچي هاسلول
مهم ترين عامل محدود كننده رشد كانوا و همكاران 

ميزان . )1( ارش نمودندگزرطوبت را  هاميكروارگانسيم
تر از موارد  پايينرطوبت منطقه تخت جمشيد بسيار 

ه ب. اي است گزارش شده در مناطق با آب و هواي مديترانه
و كلي اقليمي منطقه و  جزييمي رسد كه با تغييرات  نظر

انجام شده و احتمالاً افزايش آلاينده هاي حفاريهاي پس از 
 در منطقه ع موجودصنعتي ناشي از كارخانجات و صناي

. افزايش يافته است مهاجمي هافرسودگي زيستي ميكروب
صنعتي با  هاميزان تخريب سنگ ي مبني بر افزايشگزارشات

بيش از  Ascomycotaشاخه . )7( وجود دارد شهرهاشدن 
را در بر  هادرصد گونه هاي قارچي ناشناخته گلسنگ 98
رده  درصد زيادي از اين گونه ها متعلق به. گيرد مي

Lecanoromycetes تجمع  داده استنشان مطالعات  .است
خصوصاً گونه هايي از  هاپيچيده و متنوعي از آسكوميست

بر  Dothideomycetes و  Cheatothyriomycetesرده 
 يهابسياري از قارچ. )14( دشو ميسطح صخره ها ساكن 

تشابهات مورفولوژيكي و يا  دليله بصخره  ساكن
جود ساختار پلئومورفيسم با روشهاي اكولوژيكي و يا و

ي هاروشلذا . نيستندقابل شناسايي كلاسيك رده بندي 
در  .رسدمي  نظره بآنها ضروري براي تشخيص مولكولي 

 SSU 3انتهاي َ هب ITS1F  آغازگر مطالعات مولكولي

rDNA  آغازگرو ITS4 َ 5به ناحيه LSU rDNA  متصل مي
در هر دو  ITSر ناحيه قادر به تكثي اين جفت پرايمر .شود

در  .است هاو بازيديوميست هاي آسكومسيتهاگروه از قارچ
 صخرهاز  ييهاقارچ تخت جمشيد منطقهمطالعه و بررسي 
اين بررسيها مايكوبيونت متعلق به در .جداسازي گرديد

سابق بر اين تصور مي شد كه  .دششناسايي نيز  هانگلسگ
 هابر سطوح سنگقادر به سكونت  تنهاييه ب هامايكوبيونت
. بت كرداثنتايج خلاف آن را  اين در صورتي كه نمي باشند
 و 6(بود  و رويبال كوندراتيوا كارهاي مطابق بااين نتايج 

طور كلي چنين مي توان نتيجه گيري كرد كه بناي ه ب .)15
 استوايي نيمه -خشكنيمه تخت جمشيد كه در يك منطقه 

. بي فراواني استقرار گرفته است واجد اجتماعات ميكرو
حضور اجتماعات ميكروبي نه تنها در سطح كه در عمق 

 وBiopitting, Crumbling . به اثبات رسيد نيز هاسنگ
tchingEٍ   مهم ترين پديده هاي مخرب اين بنا گزارش
و ساير ميكروارگانيسمها  هااگرچه حضور گلسنگ. گرديد

ه ي بهابا تكنيكدر سطوح بنا مشاهده گرديد ولي  وفوره ب
 .تعداد كمي قارچ جدا شدكار رفته 

  تقدير و تشكر

وسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه الزهرا و  بدين
دانشگاه الدنبورگ آلمان كه زمينه انجام اين پژوهش را 

  . گردد فراهم آوردند تشكر و قدرداني مي
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Isolated Fungi From Persepolis Rocks; A Study To Identify The 

Biodeteriorating Agents of Cultural Heritage In Iran 
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Abstract 

The problem of the deterioration of monuments made of rock is particularly relevant 
incountries like Iran being rich in such cultural heritage. Stone surface of monuments can 
be considered as extreme environments that are exposed to high solar radiation, changing 
temperatures, low nutrient content and sporadic availability of sufficient moisture. These 
surfaces are colonized by diverse microbial communities which are frequently dominated 
by stress-tolerant Ascomycota. The ruins of Persepolis are covered by a well microbial 
growth. Lichens and fungi are known to actively decompose stone surfaces through both 
physical and chemical processes. Physical alteration of stones was studied by using light 
microscope, stereomicroscope, scanning electron microscope, maceration technique and 
periodic acid Schiff staining. In this work, penetration of hyphal bundle as well as 
individual fungi was observed. Biopitting, Etching, and Crumbling were the most 
biodeteriorating patterns which were detected in stones of Persepolis. Furthermore, rock 
inhabiting fungi from Persepolis was isolated. Morphologic, microscopic and molecular 
characterization of fungal isolates was carried out by using the classic method, DNA 
extraction and PCR. The results show that the black fungal isolates belong to the 
Chaetothyriomycetes and Lecanoromycetes which embrace most of black rock inhabiting 
fungi of Ascomycota. According to molecular analysis,Sarcinomyces sp., Bellemerea 
alpine, Rhinocladiella sp. and Cladophialophoraminourae was identified. These 
microorganisms can affect the substratum.  

Key words:Biodeterioration, Fungi, Cultural heritage and Persepolis  
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