
آثار تاریخی و فرهنگی ساخته شده از کاغذ، مهم ترین آثار مربوط به هر 

فرهنگ و تمدنی به شمار می روند و از نظر تاریخی، هنری، علمی، اقتصادی، 

فنی، و مذهبی واجد ارزش اند. این آثار، در مخازن نگهداری، در طول زمان، 

تحت عوامل مختلف فیزیکی، شیمیایی، و بیولوژیک دستخوش تغییر 

می شوند. آسیب های بیولوژیک از مهم ترین عوامل تخریب آثار با ساختار 

آلی و به خصوص کاغذ هستند و قارچ ها از اصلی ترین این عوامل به شمار 

می روند. یکی از غنی ترین آرشیوها و مخازن مربوط به اینگونه آثار در ایران، 

متعلق به کتابخانه و موزۀ ملی ملک است. باتوجه به فعالیت قارچ ها در آثار 

موجود در مخزن این موزه و ضرورت آسیب شناسی صحیح آنها، شناخت 

نوع قارچ آسیب رسان و تأثیرات آنها بر کاغذ و سلامت افراد در تماس با آنها 

اهمیت دارد. 

هدف: هدف این پژوهش شناسایی قارچ های موجود بر نسخه های خطی 
آرشیو موزه و کتابخانۀ ملی ملک و تأثیرات ناشی از  آنها بر کاغذ و سلامت 

افراد در تماس با آثار است.

روش و رویکرد پژوهش: در این پژوهش، روش یافته اندوزی میدانی، 
آزمایشگاهی، و کتابخانه ای  است. ابتدا، آثار براساس تأثیرات بصری قارچ ها، 

در شش دستۀ کلی قرار گرفتند و سپس، نمونه هایی از آثار شاخص هردسته، 

به منظور کشت و شناسایی قارچ، در شرایط استریل تهیه  شد. جهت کشت، 

از محیط سابورو دکستروز آگار استفاده شد و قارچ ها براساس خصوصیات 

و ویژگی های ماکروسکوپی، میکروسکوپی، و مورفولوژی شناسایی شدند. 

سپس، براساس نتایج حاصل، تأثیرات آنها بررسی شد. 

یافته های پژوهش: بررسی ها نشان می دهد که قارچ های موجود بر آثار 
کاغذی موجود در آرشیو موزه و کتابخانۀ ملی ملک به ترتیب پراکنش شامل 

نیجر،  )اکسپانسوم(، آسپرژیلوس  کلادوسپوریوم)هرباریوم(، پنی سیلیوم 

رایزوپوس)استولونیفر(، سفالوسپوریوم، آسپرژیلوس گلاوکوس، و آلترناریا 

آلترناتاست، که جزء قارچ های سلولوتیک اند و با تولید آنزیم های سلولاز، 

منجربه تخریب ساختاری سلولز کاغذ و تغییرات بصری متفاوت می شوند. 

قارچ کلادوسپوریوم)هرباریوم(، عامل ایجاد لکه های درشت آبی تیره تا 

سیاه؛ آسپرژیلوس نیجر، لکه هایی به شکل نقاط کوچک سیاه؛آسپرژیلوس 

گلاوکوس، لکه های قهوه ای؛ آلترناریا آلترناتا، لکه های تیرۀ قهوه ای تا سیاه؛ 

سفالوسپوریوم، لکه های گل بهی و صورتی تا قرمز مایل به قهوه ای؛ و 

قارچ های رایزوپوس)استولونیفر( و پنی سیلیوم)اکسپانسوم( لکه های زرد 

روشن تا زرد مایل به قهوه ای ایجاد می كنند. علاوه براین، با توجه به قابلیت 

تولید مایکوتوکسین و سموم مختلف، این قارچ ها مشکلات متعددی را برای 

سلامتی افراد ایجاد می کنند. از این رو، لزوم درمان سریع تر این آثار امری 

روشن است.

ڪلیدواژه ها 

کتابخانه و موزۀ ملی ملک/ کاغذ/ سلولز/ آسیب های بیولوژیک/
قارچ شناسی/ قارچ/ لکه های قارچی.

محسن محمدی آچاچلویی|  علیرضا کوچکزایی 

چڪیده

مطالعات آرشیوی
فصلنامۀ گنجینۀ اسناد: سال بیستم و سوم، دفتر چهارم، )زمستان 1392(، 145 -126

تاریخ پذیرش: 1392/11/10 تاریخ دریافت: 1391/12/26

شناسایی قارچ های مخرب اسناد و نسخه های کاغذی آرشیو 

کتابخانه و موزۀ ملی ملک و تأثیرات ناشی از آن ها



127
ڪنجینۀ اسناد،شمارۀ 92

 ژ

محسن محمدی آچاچلویی1 |  علیرضا کوچکزایی2 

1. دانشجوی دکتری مرمت اشیای تاریخی و

فرهنگی،دانشگاه هنر اصفهان؛

 )نویسنده مسئول(؛

mohsen.mohammadi@aui.ac.ir 

2. دانشجوی کارشناسی ارشد مرمت اشیا 

فرهنگی و تاریخی؛ دانشگاه هنر اصفهان؛ 

Alireza.k.1989@gmail.com

3. Cellulose

 4. Size

5. Starch

6. Gelatin

 7. Filler

8. CaCO3

 9. Gypsum

شناسایی قارچ های مخرب اسناد و نسخه های 
کاغذی آرشیو کتابخانه و موزۀ ملی ملک و 

تأثیرات ناشی از آنها

مقدمه
بسیاری از آثار گذشتگان و تطور تاریخی اقوام مختلف را می توان در نسخ خطی کاغذی 
باقی مانده از آنها جست وجو کرد. به همین دلیل، این آثار از ارزش های بسیاری برخوردارند 
و حفظ این ارزش ها و انتقال آنها به آینده از دغدغه های امروز بشر به شمار می رود. درواقع، 
حفاظت از این آثار برای حفظ دستاوردهای هر ملتی در طول تاریخ لازم و ضروری است، 
و لازمۀ آن، شناخت صحیح ویژگی های آثار است که معمولاً به دو دستۀ ویژگی های 
مادی شامل ساختار و ترکیبات کاغذ، و ویژگی های غیرمادی و مفهومی همچون مفاهیم، 
ارزش ها و اهمیت اثر در جامعۀ بشری، دسته بندی می شوند. بدیهی است که تغییر در 
این ویژگی ها رسالت حفاظت و اصالت هر اثری را به مخاطره خواهد انداخت. بدین 
دلیل، جلوگیری از این تغییرات که باعنوان »آسیب« شناخته می شوند، از مهم ترین وظایف 
حفاظت گران به شمار می آید. برای جلوگیری از آسیب ها، شناخت فرآیندهای تغییر، یا 
به عبارتی آسیب شناسی، به عنوان یکی از ارکان حفاظت و مرمت ضروریست. ساختار 
کاغذ، به طور معمول، از ماده ای لیفی شکل)معمولاً سلولز3(، ماده ای جهت استحکام به-
عنوان آهار4)مانند نشاسته5 و ژلاتین6(، و ماده ای جهت بهبود ویژگی های سطحی جهت 
نگارش به عنوان پرکننده7 )مانند کربنات کلسیم8 و ژیپس9( تشکیل می شود. مادة لیفی 
شکل و آهار موجود در کاغذ ،باتوجه به ماهیت آلی آن، در محیط های مختلف دچار 
آسیب های متفاوتي می شود، که می توان به آسیب های فیزیکی ناشی از رطوبت و فشار 
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مکانیکی، آسیب های شیمیایی مانند اکسیداسیون1  سلولز، اسیدی شدن2  و زرد شدگی3 ، و 
آسیب های بیولوژیک4  ناشی از تأثیر باکتری ها، قارچ ها، حشرات، و جوندگان اشاره کرد. 
دراین میان، قارچ ها عواملی هستند که در آرشیوهای مختلف در نقاط متعدد دنیا، موجب 
آسیب های جبران ناپذیری در آثار کاغذی شده اند. قارچ ها٬ علاوه بر تأثیرات بصری، با 
تخریب ساختاری کاغذ، زمینۀ اضمحلال اثر را فراهم می کنند و همچنین سلامت افراد در 
تماس با آثار را به مخاطره می اندازند. تاکنون، گونه های متعدد و بسیاری از قارچ ها بروی 
آثار کاغذی در آرشیوها و کتابخانه ها شناخته شده است. گونه های مختلف قارچ از نظر نوع 
تأثیر و شرایط محیطی لازم جهت فعالیت با یکدیگر تفاوت هایی دارند. ازطرفی، مقاومت 
گونه های مختلف قارچ در برابر فرآیندهای مقابله یکسان نیست و ممکن است واکنش های 
مختلفی مشاهده گردد. به همین دلیل، شناخت گونه های مختلف قارچ در آرشیوها همواره 
از دغدغه های اصلی محققان و حفاظت گران بوده است و مراکز متعددی در این باب به 
پژوهش پرداخته اند. مجموعۀ آثار موزه و کتابخانۀ ملی ملک، جزء نفیس ترین نسخه ها و 
کتاب هاي خطي موجود در ایران است. با توجه به حجم و اهمیت آثار موجود در آرشیو 
این موزه، شناخت و بررسی عوامل آسیب رسان به آثار آن ضرورتی تمام دارد. به همین 
منظور، به بررسی مجموعۀ نسخ خطی این موزه با هدف شناخت قارچ های مؤثر در آرشیو 
آن و تأثیرات ناشی از آنها پرداخته شد. هدف این پژوهش، تحقق حفاظت بهینۀ آثار با 

توجه به لزوم شناخت مناسب عامل آسیب رسان است. 
پرسش های اساسی این پژوهش عبارت اند از:

1. قارچ های مؤثر در تخریب آثار کاغذی آرشیو موزه و کتابخانۀ ملی ملک چیست؟
2. تأثیرات بصری ناشی از فعالیت این قارچ ها در کاغذها و نسخ این مجموعه چگونه 

است؟
3. مکانیزم تخریب ساختاری سلولز کاغذ تحت فعالیت آنزیمی5  قارچ ها چگونه است؟
4. قارچ های موجود در آرشیو چه تأثیراتی بر سلامتی افراد و کارکنان در تماس با آثار 

دارند؟

پیشینۀ پژوهش 
آسیب های بیولوژیکی نقش قابل توجهی در تخریب آثار کاغذی دارند. زوال بیولوژیکی6  
مواد آلی به عنوان یک فرآیند بازیافت بسیار مهم است، اما در آثار تاریخی، این فرآیند، موجب 
 Cappitelli and Sorlini(آسیب به مستندات تاریخی و از دست دادن اطلاعات باارزشی می شود
 )Mesquita et al, 2009(میکروارگانیسم ها، از مهم ترین عوامل زوال بیولوژیکی هستند .), 2005
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و در این بین، قارچ ها، به خصوص قارچ های سلولولیتیک1، به عنوان عوامل آسیب رسان جدی 
به اسناد کتابشناختی مطرح شده اند)Fabbri et al, 1997(. اجزای مواد کتابخانه ای از نظر مقاومت 
در برابر قارچ ها متفاوت اند، که این امر به مواد خام و روش ساخت آنها بستگی دارد )ولهایزر، 
1379، ص 90(. به طورکلی، قارچ ها با تولید اسیدهای ضعیف و رنگدانه های مختلف، از نظر 
ساختاری و زیبایی شناسی موجب تخریب کاغذ می گردند)Arai, 2000(. علاوه براین، گونه های 
 Bennet and Kilch,(متعددی از قارچ ها می توانند بیماری های جدی برای انسان ایجاد کنند
Zyska ,1997 ;2003(. چندین دهه از آغاز بررسی های علمی در زمینۀ نقش قارچ ها در تخریب 

آثار موجود در آرشیوها می گذرد.
 ال سید 2 )1980(،  نقش میکروارگانیسم ها را در تخریب نسخ خطی مورد مطالعه قرار داد. 
ساحب3 )1988(، به بررسی فیزیولوژیکی میکروارگانیسم هایی پرداخت که از نسخ 

خطی تخریب شده نمونه برداری شده بودند. 
فوستاگالو)1370،صص73-70(، قارچ های مخرب کاغذ و مقوا را معرفی کرد و بیشتر 

آنها را از جنس های آسپرژیلوس4، پنی سیلیوم5، و چیتومیوم6  دانست.
 زیسکا7 )1997(، به ارزیابی گونه های قارچ در آثار موجود در کتابخانه ها پرداخت. 
درمجموع، در بررسی قارچ های موجود در کتابخانه ها، بیش از دویست گونۀ سلولوتیک 
آنها متعلق به جنس های آسپرژیلوس، پنی سیلیوم،  شناسایی شده است، که فراوان ترین 
کلادوسپوریوم8، و فوساریوم9 هستند)ناردی، 1379،صص 98-101(. در این میان، قارچ هایی 
نیز وجود دارند که تنها برروی کاغذهایی با منشأ خاص رشد می یابند. به عنوان نمونه، 
قارچ آسپرژیلوس ورسیکالر10 فقط برروی کاغذهای با منشأ خمیر چوب مشاهده شده 

 .)Szczpanowska and Cavaliere, 2000(است
درویش11 )2001(، به مطالعۀ بیولوژیکی میکروارگانیسم های سلولوتیکی پرداخت که 
در نسخه هاي خطی و در نقاط مختلف فعالیت داشتند. اسپور)هاگ(12  قارچ ها در گرد و 
غبار موجود در آرشیو ها و روش شناسایی آنها در آثار موجود در کتابخانه ها نیز مورد مطالعه 

 .)Maggi et al, 2000( قرار گرفته اند
کورت13 و همکارانش )2003(، به بررسی گونه های قارچ و آسیب ناشی از آنها در نقشه ها 

پرداخته و همبستگی بین گونه ها و محیط را مورد مطالعه قرار دادند. 
شمسیان و همکارانش14 )2006( نیز به بررسی لکه های قارچ های موجود در نسخه هاي 
خطی موزه و کتابخانۀ آستان قدس رضوی مشهد پرداختند و دریافتند بیشترین تأثیر ناشی از 

فعالیت قارچ های آسپرژیلوس و پنی سیلیوم است.
 قهری )1385(، مهم ترین قارچ های آسیب رسان به کاغذ و تأثیرات آنها را مورد بررسی 
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قرار داد و راه های پیشگیری از آنها را مرور نمود. همچنین، لکه های فاکسینگ1 ناشی از 
.)Rakotonirainy et al, 2007(فعالیت قارچی در کاغذ در فرانسه نیز ارزیابی شده است

 زوتیا2 و همکارانش )2008(، به شناسایی قارچ های موجود در آثار مربوط به قرن 
هجدهم میلادی در موزة سنت آگوستینا3 جنوا ایتالیا پرداختند. 

تاوزس4 و همکارانش)2009(، تخریب آنزیمی کاغذ در اثر قارچ های مؤثر را مورد 
ارزیابی قرار دادند و تغییرات ساختاری و بصری کاغذ را تشریح نمودند. قارچ های موجود 
در اسناد تاریخی آرشیو دانشگاه کویمبرا5 در پرتغال نیز مورد ارزیابی و شناسایی قرار 

 .)Mesquita et al, 2009(گرفته اند
علاوه بر این، پینهیرو6 و همکارانش ) 2011(، مطالعاتی جهت شناسایی جنس ها و 

گونه های مختلف موجود در آرشیوهای کشور پرتغال انجام دادند.
 رئیس نیا)1389(، به بررسی و شناسایی گونه های مؤثر قارچ در مجموعه آثار کاغذی 

کتابخانۀ ملی ایران پرداخت.
 منزس7 و همکارانش)2011( نیز پس از بررسی قارچ در کاغذ و کتاب هاي مختلف، 

رشد و تأثیر آنها را بر کاغذ، مورد مطالعه قرار دادند. 
توسط  کوبا  ملی  آرشیو  و  آرژانتین  در  لاپتا8  موزة  آرشیو  روی  بر  بررسی هایی 
گویامت9 و همکارانش)2011( صورت گرفت که نشان دهندة گسترش قارچ پنی سیلیوم 
در آرشیو موزة لاپتا و قارچ های آسپرژیلوس، کلادوسپوریوم، وپنی سیلیوم در آرشیو ملی 
کوباست. بررسی های دیگری نیز بر روی آرشیو های مختلف صورت گرفته که بیشترین 
تأثیر قارچی را ناشی از جنس های کلادوسپوریوم، آسپرژیلوس، و پنی سیلیوم معرفی 

.)Hyvarinen et al, 2002; Corte et al, 2003; Nielsen, 2003; Dasilva, 2006(کرده اند
 قهری)1391(، به مطالعۀ تخریب بیولوژیک در مواد موجود در آرشیوها پرداخت و 

گونه های قارچ و تأثیرات آنها را در آثار کاغذی مورد مرور قرار داد.
 ابراهیمـی و همـکارانش)2011(، به شناسایی گونه های آلـرژی زا در آثـار مـوزة 
شهرکرد پرداختـند. مونتـاناری10 و هـمکاران )2012(، اقدام به بررسـی و شناسـایی 
قارچ های آسیـب رسان به مواد کتابخانه ای در قفسـه های کامپکتوس11 کردند. لکه های 
مختلفی که باعنوان فاکسینگ در کاغذ شناخته مـی شوند نیز در سال های گذشته مورد 
بررسـی قرار گرفته اند و بر ارتباط فعالیـت و تأثیر قارچ ها در ایجاد این لکـه ها، تأکید 
 Florian, 1996; Choisy et al, 1997; Choisy and Chapelle, 1998; Florian( شده است
 and Monning, 1999; Florian and Manning, 2000; Arai, 2000; Biccheri et al, 2001;

 .)Biccheri et al, 2002; Corte et al, 2003; Buzio et al, 2004; Zotti et al, 2011

1. Foxing

2 . Zottia

3. Sant'Agostino Museum

4. Tavzes

5. Archive of the University of 

Coimbra

6. Pinheiro

7. Menezes

8. Museum of La Plata

9. Guiamet

10. Montanari

11. Compactus movable shelves
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 مطالعات و بررسی های انجام شده در زمینۀ اقدامات حفاظتی از آثار مبتلا به قارچ در 
آرشیوها، مؤکد این مطلب است که شناسایی قارچ های مؤثر در یک آرشیو جهت انتخاب 
روش مناسب حفاظتی، لازم و ضروری است. همچنین، این مطالعات، اطلاعات مناسبی در 

زمینۀ شرایط موجود در آرشیو یا کتابخانه و راهکارهای قابل اجرا به دست خواهد داد. 

مواد و روش ها
در این پژوهش، کتاب ها و نسخه هاي خطی موجود در مخزن کتابخانه و موزة ملی ملک، جهت 
شناسایی نوع قارچ آسیب رسان به آنها مورد بررسی قرار گرفتند. براساس اطلاعات موجود 
در شناسنامۀ آثار مخزن، تعداد 540 نسخه دارای آسیب های ناشی از قارچ ذکر شده  است. از 
این رو، تعدادی از نمونه های مذکور مورد ارزیابی قرار گرفتند. نمونه ها، ابتدا، براساس تأثیرات 
ظاهری قارچ برکاغذ، همچون رنگ و شکل لکه، دسته بندی شدند. این لکه ها ناشی از تولید 
رنگدانه توسط قارچ ها و محصولات تخریب کاغذ است. پس از آن، اقدام به نمونه برداری 
از نمونه های شاخص هردسته جهت کشت قارچ شد. نمونه ها، به صورت نوارهای نازک 
و کوچک کاغذ حاوی تأثیرات قارچ با استفاده از تیغ اسکالپل1 و اسپاتول2 استریل برداشته 
شد و به سرعت در بسته های استریل قرار گرفتند. برای شناسایی نوع قارچ، از روش کشت 
در محیط سابورو دکستروز آگارSDA(  3؛ محصول شرکت مرک4  آلمان( بر اساس شیوة 
پیشنهادی شرکت تولیدکننده)65 گرم در لیتر( استفاده شد. قبل از نمونه برداری و کشت، ابزار 
 ،UV و محل نمونه برداری، با استفاده از آب ژاول، اتانول )محصول شرکت مرک آلمان(، اشعۀ
و درنهایت همراه با محیط کشت تهیه کشت تهیه شده، در اتوکلاو5  با دمای 121 درجه 
سانتی گراد و فشارpsi 20 6 ،به مدت 20 دقیقه استریل گردیدند و در این خصوص از اصول 
مطرح شده در استانداردهای ملی ایران شماره 3194 و 9899 استفاده گردید. نمونه ها، پس 
از کشت، به مدت دو هفته در انکوباتور7 استریل با دمای درجۀ سانتی گراد و رطوبت 
نسبی 75 درصد قرار گرفتند. پس از این مدت و رشد قارچ ها، جهت شناسایی، خصوصیات 
ماکروسکوپی آنها از جمله شکل، رنگ، و سرعت رشد کلنی8 بررسی شدند. پس از آن، 
خصوصیات میکروسکوپی شامل صفات مرفولوژیک9 و خصوصیات ظاهری قارچ ها با 
میکروسکوپ نوری عبوری )CTS.Lot No:29003( مورد بررسی قرار گرفت. سپس، براساس 

قارچ های شناسایی شده، تأثیرات ناشی از آنها بررسی شد.

بحث و تحلیل یافته ها
فرآیند تخریب بیولوژیکی مواد آلی به عنوان یک فرآیند بازیافت، بسیار با اهمیت است؛ اما 

1. Scalpel

2. Spatul

3. Saburo Dextrose Agar

4. Merck

5. Autoclave

6. Pounds Per Square Inch

7. Incubator

8. Colony

9. Morphology
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در مورد آثار موزه ای و آرشیوی، این فرآیند، آسیب به مستندات تاریخی را در بر دارد و 
موجب از دست دادن اطلاعات باارزشی می شود)Cappitelli, 2005(. شرایط مخازن، محیط 
ایده آل رشد قارچ نیست، اما این عوامل قابلیت فعالیت آرام و پیوسته را دارند؛ که نتیجۀ 
آن، از دست دادن اطلاعات و آثار ارزشمند تاریخی است. از این رو، کنترل شرایط محیطی 
جهت حذف تأثیرات قارچ ها، کاملًا ضروری است. در این زمینه، شرایط بهینۀ دمای 18- 
22 درجۀ سانتی گراد و رطوبت نسبی کمتر از 55 درصد پیشنهاد شده است. این شرایط در 
آرشیو محل نگهداری آثار مورد بررسی کنترل شده اند، اما لکه های ناشی از آب در برخی 
نمونه ها کاملًا مشهود است. حضور رطوبت در این آثار، که بیشتر در لبه های کاغذ دیده 
می شود، نشان می دهد که عدم نگهداری مناسب از این آثار در طول زمان، دلیل اصلی 
آسیب های موجود است. درواقع، مرطوب شدن کاغذ در محیط نامناسب نگهداری، باعث 
حبس رطوبت در داخل کتاب شده و شرایط را برای رشد قارچ ها فراهم نموده است؛ که 
علت آن عدم استفاده و بازبینی این آثار است و به نظر می رسد مسئلۀ حبس رطوبت در 
بین کتاب ها هنوز پابرجاست. تصویر 1، وجود لکه های ناشی از آب در یک نمونه از این 
کاغذ ها را نشان می دهد و محل مشخص شده، مرز بین بخش مرطوب و خشک کاغذ 
است. در این تصویر، تمامی لکه های ناشی از قارچ، در بخش مرطوب و بر روی لکۀ آب 
موجود در کاغذ شکل گرفته اند؛ درحالی که در قسمت خشک کاغذ، هیچ گونه فعالیت 

قارچی مشهود نیست. 

در بیشتر موارد بررسی شده نیز فعالیت قارچ ها در بخش هایی از کاغذ که در یک 

فعالیت قارچی در بخش های 

دارای لکۀآب

تصویر  1
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دورة زمانی از عمر اثر، تحت تأثیر رطوبت قرار گرفته، ایجاد شده بود؛ که براساس نوع 
و  قارچ  از  مختلفی  گونه های  کرده اند.  ایجاد  کاغذ  بر  مختلفی  بصری  تأثیرات  قارچ، 
کپک، به موادی آلی همچون کاغذ حمله می کنند و علائم مشخصی بر روی اشیا ایجاد 
می کنند)Ebrahimi et al, 2011( که در تشخیص فعالیت قارچی اهمیت دارد. به طورکلی، 
یکی از نگرانی ها در زمینۀ کلونیزاسیون1  قارچی، تغییرات در ویژگی های بصری از طریق 
تغییر رنگ به وسیلۀ اسید های ضعیف تولید شده توسط قارچ یا تجمع رنگدانه هاست 
که لکه های مختلفی ایجاد می کنند)Sterflinger et al, 1999; Arai, 2000(. در بررسی اولیه 
نمونه های موجود در آرشیو، لکه های مختلفی ناشی از فعالیت قارچ ها در کاغذ مشاهده 
گردید. هرچند شناخت عامل آسیب رسان و نوع قارچ ایجاد کنندة لکه بر پایۀ ویژگی های 
بصری آن امری بعید است، شکل آسیب می تواند در کنار سایر روش ها، مفید واقع شود. 
از طرفی، شناخت تغییرات بصری ایجاد شده در کاغذ و منشأ آنها در فرآیند پاکسازی 
حائز اهمیت است. براساس بررسی شکل لکه ها، می توان آنها را در 6 دستۀ کلی شامل 
لکه های درشت آبی تیره تا سیاه، نقاط سیاه کوچک، لکه های قهوه ای، لکه های زرد روشن 
تا زرد مایل به قهوه ای، لکه های تیره قهوه ای تا سیاه، و لکه های صورتی تا قرمز مایل به 
قهوه ای تقسیم کرد. پراکندگی لکه های مختلف، براساس نمونه های شاخص مورد بررسی 
آنها، در نمودار 1 قابل مشاهده است. در این میان، بیشترین نمونه های بررسی شده، حاوی 
لکه های درشت آبی تیره تا سیاه بودند. پس از دسته بندی، نمونه هایی از هر گروه، جهت 

شناسایی نوع قارچ بررسی شد. 

لکه های درشت آبی 
تیره تا سیاه 

تعداد

درصد

نقاط سیاه کوچک لکه های قهوه ای  لکه های
 تیره  قهوه ای تا سیاه 

زرد روشن تا زرد
مایل به  قهوه ای 

لکه های صورتی تا 
قرمز مایل به  قهوه ای 

1. Colonization

پراکنش لکه های ناشی از قارچ در اسناد و کتاب های 

موجود   در آرشیو موزه   و کتابخانۀ  ملی ملک

نمودار  1

شناسایی قارچ های مخرب اسناد 
و نسخه های کاغذی آرشـــیو 
کتابخانه و موزۀ ملی ملک ...



134
ڪنجینۀ اسناد،شمارۀ 92

 ،SDA پس از رشد قارچ های موجود در نمونه های شاخص هر دسته در محیط کشت 
بررسی ویژگی های ماکروسکوپی شامل سرعت رشد، شکل و رنگ کلنی، قارچ ها را در 
7 دسته کلی تقسیم کرد. پس از دسته بندی قارچ ها، هر گروه، مورد مطالعۀ میکروسکوپی 
قرار گرفتند و خصوصیات مرفولوژی و میکروسکوپی آنها بررسی شد. براساس نتایج 
حاصل از بررسی خصوصیات و ویژگی های مرفولوژیک، ماکروسکوپی، و میکروسکوپی، 
به آسپرژیلوس  این مجموعه، مربوط  قارچ های موجود در نمونه های مورد بررسی در 
نیجر1 ، آسپرژیلوس گلاوکوس2، سفالوسپوریوم3، پنی سیلیوم)احتمالاً گونۀ اکسپانسوم4(، 
آلترناریا آلترناتا5، کلادوسپوریوم)احتمالاً  گونه ی هرباریوم6(، و رایزوپوس)احتمالاً گونۀ 

استولونیفر 7( بود )تصویر 2 و جدول 1(. 

1

3

5 6 7

4

2

1. Aspergillus Niger

2. Aspergillus Glaucus

3. Cephalosporium

4.. Penicillium Expansum

5. Alternaria Alternata

6.. Cladosporium Herbarum

7.. Rizopus Stolonifer

تصویر میکروسکپی قارچ های شناسایی شده 

در اسناد موجود در مخزن) 1: آسپرژیلوس 

نیجر )x400(، 2: آسپرژیلوس گلاوکوس 

 :4 ،)x400( 3: سفالوسپوریوم ،)x100(

پنی  سیلیوم )اکسپانسوم( )x100(، 5: آلترناریا 

آلترناتا )x400(، 6: کلادوسپوریوم )هرباریوم( 

.))x400( )(، 7: رایزوپوس )استولونیفرx400(

تصویر  2

محسن  محمدی آچاچلویی 
 علیرضا کوچکزایی



135
ڪنجینۀ اسناد،شمارۀ 92

الف

ماکروسکوپی کلنی سیاه رنگ با رشد زیاد به صورت دانه های سیاه رنگ و حالت پودری

آسپرژیلوس نیجر
میکروسکوپی

کیندیوفورها1 صاف و بلند است که وزیکول2 دایره ای شده و متولا3 روی آن 

را پوشانده و فیالیدها4  بر روی متولا قرار گرفته اند. میسلیوم 5 شفاف است و 

کونیدیا 6 به شکل کروی با لبه های کنگره ای شکل مانند زنجیر در کنار یکدیگر قرار 

گرفته اند و اسپورها تیره رنگ دیده می شوند.

ب

ماکروسکوپی کلنی سبز با نقاط زرد مرکزی و رشد کم با سطح مخملی

آسپرژیلوس گلاوکوس

میکروسکوپی

میسلیوم شفاف و واجد دیوارۀ  عرضی است. کیندیوفورها کوتاه، ضخیم و دارای 

احاطه  فیالیدها و کونیدیوم های رشته ای  با  نیمه کروی هستند، که  وزیکول 

شده اند. فیالیدها مستقیم بر روی وزیکول قرار گرفته و کنیدیوم های بیضی شکل 

تولید شده اند، که به صورت نامتقارن می باشند.

ج

ماکروسکوپی
کلنی سفید با رشد نسبتاً زیاد و سطح صاف که در بعضی نقاط رنگ مایل به 

صورتی دیده می شود. 

سفالوسپوریوم

میکروسکوپی

میسیلیوم ها نازک و واجد تیغۀ عرضی و هیفها 7 شفاف اند.کنیدیوفورها چندان 

واضح و مشخص دیده نمی شوند. کنیدیاها بیضی شکل و روی میسیلیوم ها دیده 

می شوند و فیالیدهای کوتاه بر سطح هیفها و انتهای ریسه ها وجود دارند. کونیدیا 

در انتهای کونیدیوفور به صورت تک سلولی رویت می شود.

د

ماکروسکوپی
کلنی سبز تیره و مایل به قهوه ای تا خاکستری با رشد نسبتاً زیاد و سطح مخملی 

با شیارهای شعاعی

پنیسیلیوم 

)اکسپانسوم(
میکروسکوپی

ریسه ها شفاف با تیغۀ عرضی و کونیدیوفورها منشعب اند و حباب انتهایی 

مشخصی دیده نمی شود. فیالیدها روی انشعابات متولا که بر روی راموس قرار 

دارد، دیده می شود و کونیدیوفورها حالت جادویی شکل دارند. کندیاها کروی و 

تک سلولی به شکل زنجیرهای دیده می شوند.

ه

ماکروسکوپی کلنی قهوه ای با حاشیۀ سفید، رشد متوسط و سطح کلنی پرزدار

آلترناریا آلترناتا

میکروسکوپی

میسلیوم واجد تیغه عرضی و بعضاً دارای انشعاب است. کونیدیوفورها کوتاه، 

ساده، با دیوارۀ  عرضی و بعضاً منشعب دیده می شوند. کونیدیوم ها بزرگ و با 

تقسیمات طولی و عرضی هستند که در انتهای کنیدیوفر به صورت انفرادی و یا 

زنجیره وار و به شکل بیضی مشاهده می گردند.

و

ماکروسکوپی
کلنی سبز زیتونی و مایل به خاکستری با هالۀ سفید و رشد نسبتاً زیاد و سطح 

پودری با شیارهای شعاعی

کلادوسپوریوم 

)هرباریوم(
میکروسکوپی

میسلیوم ضخیم، دارای انشعاب و واجد تیغۀ عرضی است. کونیدیوفورها بلند 

و در بعضی نقاط به شکل انحنادار دیده می شوند. انشعابات موجود در انتهای 

کونیدیوفورها به کونیدیوم ها ختم می شود. کونیدیوم ها به شکل زنجیره و دارای 

انشعابات مختلف هستند و در طول زنجیره از اندازۀ کونیدیا کاسته می شود.

ز

ماکروسکوپی
کلنی سفید با رشد بسیار زیاد و حالت پودری مانند همراه با نقاطی سیاه رنگ 

بر روی کلنی

رایزوپوس 

)استولونیفر(
میکروسکوپی

با  استولون9 همراه  و  تیغۀ عرضی است. ریزوئید8  فاقد  و  میسیلیوم شفاف 

اسپورانژیوفور غیر منشعب، دیده می شوند. اسپورانژیوفورها بلند، صاف و فاقد 

انشعاب هستند، که در بخش انتهایی به کلوملا )کروی شکل( ختم می شود که با 

اسپورانژیوم10  کروی احاطه شده است.

* )رئیس نیا، 1389؛ الکسوپولوس، 1364؛ خداپرست، 1389؛ قهری، 1391؛ اشکان، 1387(

نوع قارچ*خصوصیات ماکروسکوپی، میکروسکوپی، و مرفولوژیكگروه

1. Konidiofor

2. Visicol

3. Metula

 4. Phialides

 5. Mycelium

6. Conidia

 7. Hyphae

 8. Rhizoid

9. Stolon

 10. Sporangium

خصوصیات ماکروسکوپیك، میکروسکوپیك، و 

مرفولوژیك قارچ های کشت یافته و نتایج آنها
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به جنس های  مربوط  بیشتر گونه ها  قارچ های شناسایی شده،  پراکنش  بررسی  در 
آسپرژیلوس، پنی سیلیوم و کلادوسپوریوم است )نمودار 2(، که با توجه به همه جایی بودن 
این جنس ها قابل توجیه است)Singh et al, 1995( و در گزارش های منتشر شده نیز، معمولاً 
 Singh et al, 1990; singh et al,( بیشترین درصد قارچ ها در آرشیو ها و موزه ها را دارا هستند
 1995; Hyvarinen et al, 2002; Corte et al, 2003; Nielsen, 2003; Dasilva, 2006; Shamsian et

  .)al, 2006; guiamet et al, 2011; Mesquita, 2009; Abrusci, 2005; Vivar, 2013

 

همانطور که گفته شد، یک از مشکلات اساسی در زمینۀ فعالیت این قارچ ها، تأثیرات 
منفی بر ویژگی های بصری آثار است، که غالباً به شکل لکه خود را نشان می دهند. در بیشتر آثار 
بررسی شده قارچ آسپرژیلوس نیجر ایجاد لکه های سیاه و کوچک، آسپرژیلوس گلاوکوس 
لکه های قهوه ای رنگ، سفالوسپوریوم لکه های صورتی تا قرمز، پنی سیلیوم )اکسپانسوم( 
لکه های زرد روشن و تیره، قهوه ای و قرمز، آلترناریاآلترناتا لکه های قهوه ای مایل به سیاه، 
کلادوسپوریوم )هرباریوم( لکه های درشت آبی تیره و سبز تا سیاه و رایزوپوس )استولوینفر( 
لکه هایی زرد روشن تا مایل به قهوه ای ایجاد کرده اند)تصویر 3(. در برخی گزارش هاي 
منتشر شده نیز، فعالیت این قارچ ها لکه هایی مشابه ایجاد کرده است)قهری، 1391،صص 
48-51؛ رئیس نیا، 1389، 64؛ Menezes et al, 2011(. باوجود این ویژگی های بصری لکه 
تحت تأثیر نوع کاغذ )Menezes et al, 2011(، آهار و پر کننده )Pinzari et al, 2006( تغییر 
می یابد. همانطور که پیش از این گفته شد، این لکه ها ناشی از تولید رنگدانه های قارچی و 
محصولات تخریب بیولوژیکی کاغذ است. این رنگدانه ها ترکیبات پیچیدة شیمیایی هستند 
که در طول فعالیت متابولیسم1 قارچ تولید می شوند. رنگدانه های قارچی در اسپور و میسلیا2  
 )Szczepanowska and Lovett, 1992(وجود دارند و توسط سلول های قارچی ترشح می شوند

تعداد

درصد

1 . Metabolism

2 . Mycelia

پراکنش قارچ های شناسایی شده در

 نمونه های کشت یافته

نمودار  1
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و ارزش های مختلف آثار چون زیباشناختی آنها را دچار مخاطره می کنند. 
 

آسیب این قارچ ها محدود به تغییرات بصری نیست و از مهم ترین مشکلات در زمینۀ 
فعالیت قارچی در آثار کاغذی، تولید آنزیم های سلولاز1  است. در بررسی قارچ های موجود 
در کتابخانه ها بیش از دویست گونه سلولولیتیک شناسایی شده است که معمولاً بیشتر آنها 
متعلق به جنس های آسپرژیلوس، پنی سیلیوم، کلادوسپوریوم و فوساریوم است )ناردی، 
1379،صص 98-100(. قارچ های شناسایی شده در این مجموعه نیز از نوع قارچ های 
 Itävaara et al, 1999;(سلولولیتیک اند و قابلیت تولید آنزیم های مختلف سلولاز را دارند
 Deacon,(این آنزیم ها، مسئول تجزیۀ سلولز الیاف کاغذ هستند .)Ponce-Jimenez et al, 2002

1997( و فعالیت ترکیبی آنها، هیدرولیز کامل سلولز به گلوکز2  را در پی دارد )تصویر 4(.  

 

سلوبیوهیدرولازها3 واحدهای سلوبیوز4 را از انتهای زنجیرة پلی ساکاریدی5 جدا می کنند. 
اندوگلوکانازها6 نیز که معمولاً در قسمت های آمورف فعالیت دارند، منجر به شکست زنجیرة 
سلولزی می شوند و در کنار آنزیم های GH61 که شکست زنجیره را در پی دارند)بخش مشخص 
شده در تصویر 4(، نقاط جدیدی را برای شروع پیشرفت فعالیت سلوبیوهیدرولازها فراهم 
می کنند. سلوبیوزهای ایجاد شده نیز در انتها تحت تأثیر آنزیم های بتا گلوکوسیداز7  به گلوکز 
تبدیل می شود)De Vries et al, 2011; Aro et al, 2005; Horn et al, 2012(. همچنین سلوبیوز و گلوکز 
 Coughlan,(نیز تحت تأثیر آنزیم ها می توانند تبدیل به سلوبیونیک اسید8 و گلوکونیک اسید9  شوند

1. Cellulase

2. Glucose

3. Cellobiohydrolase

4. Cellobiose

5. Polysaccharide

6. Endoglucanase

7. B-Glucosidase

8. Cellobionic Acid

9. Gluconic Acid

لکه های ناشی از قارچ های مختلف در 

نمونۀاسناد کاغذی موزۂملی ملک؛ ) 1: ناشی 

از قارچ آسپرژیلوس نیجر؛ 2: کلادوسپوریوم 

)هرباریوم(؛   3: پنی سیلیوم )اکسپانسوم(؛ 

4: رایزوپوس )استولونیفر(،   5: آسپرژیلوس 

گلاوکوس؛ 6: آلترناریا آلترناتا؛   7:سفالوسپوریوم(.

تصویر 3

مکانیزم تجزیه و هیدرولیز آنزیمی 

سلولز تحت تأثیر فعالیت قارچی

تصویر  4
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1991( که هیدرولیز اسیدی سلولز را در پی دارد. گسترش فعالیت این آنزیم ها، در نهایت منجر به 

تخریب کامل ساختار سلولزی کاغذ می شود. از طرفی، این قارچ ها، جدا از آسیب های ساختاری 
و بصری در اسناد و کتب، مشکلات متعدد در زمینۀ سلامتی افراد در تماس با آرشیو موزه را در 
پی دارند. به طورکلی، قارچ ها با تولید ترکیبات سمی و همچنین ورود اسپورها به داخل ریه انسان 
می توانند بیماری های جدی ایجاد کنند)Bennet and Kilch ,2003(. براساس گزارش هاي  منتشر 
شده، هشتاد و چهار جنس از قارچ های شناسایی شده در آرشیوها، به عنوان عامل بیماری های 
مختلف معرفی شده اند)Zyska, 1997(. این قارچ ها، از طریق استنشاق اسپور سمی و تماس 
مستقیم پوستی، باعث بیماری های متعددی چون عفونت سیستم تنفسی، بیماری های قارچی، 
اختلالات سیستم ایمنی و آسم می شوند)Nielsen 2003,(. بیشتر قارچ های موجود در آرشیو 
موزه و کتابخانۀ ملی ملک از گونه های آلرژن شایع با قابلیت تولید مایکوتوکسین1  هستند و 
 B1، 2آسپرژیلوس٬ قابلیت تولید زهرابه های آفلاتوکسی .)Milanesi, 2006(برای افراد خطرناک اند
G1 و M1، اکراتوکسینA 3 ، پاتولین4، استریگما توسیستین5  و سیکلوپیازونسور6  و پنی سیلیوم 

توانایی تولید اکراتوکسین A، سیترینین7 ، پاتولین، سیکلوپیازونسور و پنیترمA 8 ، را دارد. همچنین، 
کلادوسپوریوم می تواند فاگی کلادوسپوریک اسید9 و اپی کلادوسپوریک اسید10 تولید کند. 
آلترناریا نیز تنازونیک اسید11، آلترناریول متیل اتر12 و آلترناریک اسید13 و رایزوپوس، اکسوفلاوین14 
تولید می کنند)خداپرست 1389،ص 7(. قارچ های جنس کلادوسپوریوم و پنی سیلیوم به عنوان 
عوامل علّی آسم شناخته شده اند و جنس آسپرژیلوس عامل طیف وسیعی از بیماری هایی 
است که باعنوان آسپرژیلوزیس15  شناخته می شود)De Hoog, 2000(. همچنین، اسپورهای قارچ 
 Salo et(آلترناریاآلترناتا نیز از عوامل مخاطره انگیز در بحث ابتلا به آسم و بیماری های تنفسی است
al, 2006(. از این رو، لزوم درمان سریع این آثار با توجه به تبعات منفی بر آثار و مستندات تاریخی 

و سلامت کارکنان آرشیو امری روشن است. 

نتیجه گیری
کتابخانه و موزة ملی ملک دارای مجموعه ای غنی از نفیس ترین آثار فرهنگی و تاریخی 
نگاشته شده بر کاغذ است، که شامل اسناد و کتاب های مختلفی هستند. آفات بیولوژیک 
و به خصوص قارچ ها از اصلی ترین دلایل تخریب آثار موجود در مخزن این مجموعه 
به شمار می رود. هرچند محیط مخزن شرایط ایده آل رشد و فعالیت قارچ ها نیست، این 
عوامل قابلیت فعالیت آرام و پیوسته را دارند، که نتیجۀ آن، از دست دادن اطلاعات و 
آثار ارزشمند تاریخی است. از طرفی٬ مسئلۀ حبس رطوبت در برخی آثار این مجموعه٬ 
شرایط مناسب را برای فعالیت قارچ ها فراهم آورده است. بررسی آثار گویای وجود 

1. Mycotoxin

2. Aflatoxin B1

3. Ochratoxin A

4. Patulin

5. Sterigmatocystin

6. Cyclopiazonsaure

7 . Citrinin

8 . Penitrem A

9. Fagicladosporic Acid

10. Epicladosporic Acid

11. Tenuazonic Acid

12. Alternariol Methyl Ether

13. Alternaric Acid

14. Oxoflavin

15. Aspergillosis
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6 دسته لکۀ متفاوت از نظر ویژگی های بصری در کاغذ های موجود در آرشیو است. 
این لکه ها از تولید رنگدانه توسط قارچ ها و محصولات تخریب فعالیت قارچی حاصل 
می شوند و معمولاً از مشکلات حفاظت  گران در زمینۀ پاکسازی کاغذ است، که با توجه 
به ثبات آنها بعضاً امکان پاکسازی کامل آنها وجود ندارد. لکه های موجود در آثار این 
آرشیو براساس پراکنش به ترتیب شامل شش گروه لکه های درشت آبی تیره تا سیاه، نقاط 
کوچک سیاه، لکه های قهوه ای، زرد روشن تا زرد مایل به قهوه ای، لکه های تیره قهوه ای 
تا سیاه و لکه های گل بهي  و صورتی تا قرمز مایل به قهوه ای هستند. شناسایی نوع قارچ 
مؤثر در ایجاد این لکه ها نشان دهندة وجود هفت نوع قارچ مخرب در آثار بررسی شده 
بود. براین اساس قارچ کلادوسپوریوم )احتمالاً گونه ی هرباریوم( لکه های درشت آبی تیره 
تا سیاه، آسپرژیلوس نیجر لکه هایی به شکل نقاط کوچک سیاه، آسپرژیلوس گلاوکوس 
لکه های قهوه ای، آلترناریا آلترناتا لکه های تیره قهوه ای تا سیاه، سفالوسپوریوم لکه های 
گل بهی و صورتی تا قرمز مایل به قهوه ای و قارچ های رایزوپوس)احتمالاً استولونیفر( و 
پنی سیلیوم )احتمالاً اکسپانسوم( لکه های زرد روشن تا زرد مایل به قهوه ای تولید می کنند. 
در بین قارچ های شناسایی شده نیز، بیشترین تعداد مربوط به جنس های کلادوسپوریوم، 
پنی سیلیوم٬ و آسپرژیلوس بود که از قارچ های رایج در آرشیوها و کتابخانه ها هستند. 
جدا از تأثیرات مخرب بصری بر اسناد، این قارچ ها با تولید آنزیم های مختلف سلولاز، 
هیدرولیز الیاف سلولزی کاغذ را در پی دارند که درنهایت منجر به تخریب کامل ساختار 
سلولزی می شود و همچنین اسیدهای آلی حاصل از محصولات تخریب آنزیمی کاغذ نیز 
تسریع فرآیند اضمحلال این آثار را در پی دارد. از طرفی، این قارچ ها از آلرژن های شایع 
بوده و از راه تماس پوستی و استنشاق اسپورهای سمی و تولید زهرابه های مختلف منجر 
به بیماری های مختلفی در افراد در تماس با این آثار می شوند. از این رو، لزوم درمان سریع 
این آثار با توجه به تبعات منفی بر آثار و مستندات تاریخی و سلامت کارکنان آرشیو امری 

روشن است. 
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