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Abstract:
Purpose: To examine material the effect of microorganisms responsible for the biodeg-
radation process of old paper.
Method and Research Design: The effect of temperature (5–40 °C), water activity (aw; 
0•80-0.99) on Munktel paper 393 (100% cellose) with pH values of 3 to 9 in 168 hour 
and their interactions with the temporal rates of germination and mycelial growth 
of three mycotoxigenic strains of Aspergillus niger(PTCC 5251), Alternaria alternate 
(PTCC: 5224) and Penicillium sp. (PTCC: 5224) in vitro was measured on historical 
papers. The aw of the media was controlled with glycerol. 
Findings and Conclusion: The most important factor influencing the growth of the 
above mentioned fungi is water activity, then temperature and finally pH. Therefore, 
the most effective way to prevent biodegradation of papers of art works is to reduce 
water activity in them. Reducing water activity along with temperature control and 
deacidification minimizes the process of biodegradation.
 C, aw: 0.98 and, pH: 6.5 for Alternaria alternate. C, aw: 0.97 and, pH: 6.5 for Asper-
gillus niger and T:25 C, aw: 0.99, pH:6 for Penicillium sp., T:30 The optimum growth 
occurred at T: 25
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در کاغذهای تاریخی
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،pH، زمان) بر رشد قارچ هایِ آسپرژیلوسِ نایجر،  هدف: ارزیابی تأثیر شرایط محیطی اثرگذار(دما، فعالیت آب 
پنی سیلیوم.sp و آلترناریا آلترناتا.

روش/ رویکرد پژوهش: برای گردآوری داده هایِ این تحقیق از مطالعات تجربی استفاده شده است؛ به طوری که 
 aw: 0.80, 0.85, تأثیر جداگانۀ دما از 5 تا 40 درجۀ سلسیوس، تأثیر فعالیت آبی (نیاز رطوبتی) در مقدارهای
0.99 ,0.98 ,0.97 ,0.95 ,0.90، تأثیرغلظت یون هیدروژن(pH)از 3 تا 9، و تأثیر زمان به مدتِ 168 ساعت بر 
میزان رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، پنی سیلیوم، و آلترناریا آلترناتا و همچنین اثر متقابل این عوامل برمیزان 
رشد درشرایط آزمایشگاهی (in vitro)ارزیابی شده است. سایر عوامل فرعی مؤثّر در رشد این قارچ ها ثابت درنظر 
گرفته شده است. هم چنین ازآنجاکه کاغذ تاریخی برای انجام این آزمون ها در دسترس نبود، نمونه کاغذ صافی 
مانکتل 393 (سلولز خالص) پیرسازی تسریعی شد و از آن برای انجام آزمون هااستفاده شد. درضمن تمام آزمون ها 
در محیط کشت سیب زمینی دکستروز آگار (PDA) انجام شد. برای تهیۀ سوسپانسیون استاندارد قارچ آسپرژیلوسِ 
نایجر، رقَِّت تنظیم شده105×5-1و1-5×104(CFU/ml)و برای قارچ های آلترناریا آلترناتا و پنی سیلیوم 106×1 سلول 

به ازای هر میلی لیتر سوسپانسیون قارچی (CFU/ml 106×1)است.
یافته ها و نتیجه گیری: یافته های این تحقیق نشان داد که وضعیت مطلوب برای رشد قارچ آسپرژیلوسِ نایجر 
دمای 30 درجۀ سانتی گراد، فعالیت آبی (نیاز رطوبتی): aw= 0.97، و اسیدیته: pH= 6.5 است و وضعیت مطلوب 
برای رشد قارچ آلترناریا آلترناتا دمای 25 درجۀ سانتی گراد،aw= 0.98 ، و pH= 6.5است و وضعیت مطلوب برای 
رشد قارچ پنی سیلیوم دمای 25 درجۀ سانتی گراد، aw= 0.99، وpH= 6 است. دیگر نتیجۀ این تحقیق آن است که 
عامل فعالیت آبی بیشترین تأثیر را بر میزان رشد شعاعی قارچ های موردمطالعه داشت؛بعدازآن دما و در آخر 
pH از عوامل مؤثّر بر رشد این قارچ ها بودند. ازاین رو بهترین و مؤثرترین راه پیشگیری از فرسایش بیولوژیکی 
در آثار کاغذی، کاهش فعالیت آبی در آن هاست. هم چنین اگر کاهش فعالیت آبی در کاغذهای تاریخی با کنترل 
دما واسیدزدایی همراه شود، روند فرسایش بیولوژیکی ناشی از فعالیت قارچ های مورد مطالعه به کمترین میزان 

کاهش می یابد.

ڪلیدواژه ها: 
کاغذ تاریخی؛ آسیب بیولوژیک؛ دما؛ فعالیت آبی (aw)؛ غلظت یون هیدروژن (pH)؛ زمان؛ آسپرژیلوسِ نایجر؛ 

آلترناریا آلترناتا؛  پنی سیلیوم
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مقدمه
طی قرون متمادی بخش عمده ای از میراث فرهنگی به اشَکال مختلف بر روی کاغذ ثبت 
شده است و این کاغذها درمعرض آسیب های بیولوژیک به ویژه آسیب های ناشی از فعالیت 
 Floian, 2004; Michaelsen et al., 2013; Rakotonirainy et al., 2007; Zotti) قارچ ها قرار دارند
and Ferroni, 2008; Mesquita et al., 2009). قارچ ها و باکتری ها بیشترین عوامل آسیب رسان 

 .(Zajic et al., 1982; Konkolet al., 2010)به مواد آلی در موزه ها، آرشیوها و کتابخانه ها هستند
کتاب ها به طور ویژه ای برای رشد میکروارگانیسم ها مساعدند؛ زیرا علاوه بر سلولز، مواد 
آلی دیگری مانند نشاسته و چرم نیز در آن ها به کار رفته است که می تواند به وسیلۀ قارچ ها 

استفاده شود.
اسپورهای فعال و غیرفعال قارچ ها در همه جا وجود دارند. این اسپورها بر روی آثار و در 
هوا معلق اند (Florian, 2004). اندازۀ اسپور کپک ها بین 3-60 میکرومتر متفاوت است و می تواند 
 برای سال هایِ سال بارور باقی بماند. برای نمونه اسپور برخی از قارچ ها ازجمله آسپرژیلوس1
 و پنی سیلیوم2 بیش از 12 سال دوام می آورد.درضمن با رشد قارچ های کپکی میلیون ها 
اسپور -بسته به وضعیت های متفاوت- تولید می شوند که با مساعدشدن وضعیت محیطی، 
فعالیت و رشد خود را آغاز می کنند (Martens, 2012). قارچ ها قدرت تولیدمثل سریع و 
فعالیت فیزیولوژیکی زیادی دارند و به همین علت، به راحتی خود را با محیط های گوناگون 
 Haines and Kohler,)سازگار می کنند و با سرعت روی بسترهای گوناگون تکثیر می شوند
Parker, 1988; Raquel Neves et al., 2009; Kowalik, 1980 ;1986). به طور معمول آسیب ناشی 

از آلودگی های قارچی به میزان بسیار کم شروع می شود و سپس عوامل نامناسب محیطی 
 Szczepanowska and Moomaw, 1994;) مانند دما و رطوبت نسبی( به آن شتاب می بخشد(
Ljaljevićet al., 2008). طی فرسایش ناشی از قارچ ها، بافت میسلیوم قارچ روی لایۀ بیرونی 

 Pinzari et al., 2006; Borrego et al., 2010; Zotti et) اثر را می پوشاند و به آن می چسبد
al., 2011). حملۀ قارچ ها به الیاف سلولزی سبب تضعیف این الیاف )کاهش استحکام 

 Florian, 2004; Zotti et al., 2008; Abe,) ساختاری( و تغییرات رنگی بر روی آن ها می شود
Borrego et al., 2010; Gutarowska et al., 2012 ;2010). این تغییرات بر سطح آثار کاغذی 

به شکل لکه های رنگی گوناگون است. برای نمونه قارچ ها سبب ایجاد فاکسینگ و یا 
 Berovic,) بی رنگ شدن -باختگی- و یا ایجاد لکه های زردرنگ در آثار کاغذی می شوند
2003). هم چنین لکه های رنگی قارچ بر روی دست نوشته ها علاوه بر اختلال در خوانایی 

 Florian, 2004; Pinzari et al.,) .نوشته، ارزش های زیبایی شناختی اثر را نیز تهدید می کند
.(2006; Hidalgo and Borrego, 2006; Michaelsen et al., 2012

1.  Aspergillus sp.
2.  Penicillum sp.

سیده سمیه محسنیان 
مهرناز آزادی
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درضمن رسوب قارچ های موجود در هوای کتابخانه ها بر روی کتاب ها وقفسه ها 
سبب  می تواند  که  می شود  قارچی  اسپورهای  از  زیادی  تعداد  با  افراد  تماس  موجب 
واکنش های حساسیتی زیادی بشود. تماس با کپک ها هم چنین می تواند منجر به عوارضی 
نظیر آزار غشاهای مخاطی، سردرد، اختلال در توجه و حتی عوارض مزمنی نظیر سرطان 

.(Florian, 1997; Schleibinger et al., 2008; ReisMenezes et al., 2011) در اشخاص شود
برای کنترل آسیب های ناشی از فعالیت و رشد قارچ ها، بررسی عوامل محیطی مؤثرّ 
در رشد قارچ ها اهمیتی فراوان دارد. رشد قارچ ها متأثر از بسیاری عوامل نظیر: رطوبت 
نسبی، فعالیت آبی (aw) ]پی نوشت 1[، دما، نور، زمان، میزان pH، اکسیژن، میزان نمک، 
اسپور قارچ ها در محیط و مواد مغذی (EC, 1994) است. طبق گفتۀ برخی محققان از بین 
عوامل مذکورفعالیت آبی، دما، pH، و زمان از مهم ترین عوامل مؤثرّ در رشد قارچ ها 
محسوب می شوند (AbdelHadiand Naresh, 2009; Nguyen Van Long et al., 2017). عده ای 
 Nitterus,) اسیدی، محرکی در رشد قارچ هاست pH از پژوهشگران بیان می کنند که اغلب
2000).گروهی دیگر بر این اعتقادند که pH، نقشی مهم در جوانه زنی و تشکیل سموم قارچ 

دارد.

در بین قارچ های کپکی، گونه های آسپرژیلوس، پنی سیلیوم، آلترناریا1، کلادوسپوریوم2، 
فوزاریوم3، وکاتمیوم4 قادرند سلولز را تجزیه کنند (Ponce-Jimenez et al., 2002)؛ هم چنین در 
بین این گونه های قارچی، به ترتیب آسپرژیلوسِ نایجر5 ]پی نوشت 2[، پنی سیلیوم ]پی نوشت 
3[ و آلترناریا آلترناتا6 ]پی نوشت 4[ بیشترین آسیب را به آثار کاغذی وارد می کنند؛ آثاری که 
 Sidhu, 2002; Shamsian et al., 2006;) اغلب با مواد کتابخانه ای در ارتباط اند )قهری، 1385(؛

   

تصویر  1
عوامل اصلی تاثیرگذاربرای رشد و 

 Ontario( فعالیت قارچ های کپکی
)Association of Architects, 2003

1. Alternaria sp.

2. Cladosporium sp.

3. Fusariumsp.

4. Chaetomium sp.

5. Aspergillus niger

6. Alternaria alternata

ارزیابی تأثیر متغیرهای دما،
 فعالیت آبی، غلظت ...
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Rakotonirainy et al., 2007; Zotti et al., 2008). هم چنین این قارچ ها به دلیل ظرفیت زیادشان 

در رشدونمو در شرایط مناسب رشد قارچ ها )ازجمله: محیط های کشت گوناگون مثل مواد 
مغذی متفاوت )کاغذ، چوب، پارچه و...(، pH پایین، aw پایین و دمای پایین( در محیط بسیار 
گسترده اند(Atanda et al., 2011). چون این قارچ ها آسیب هایی جدی و برگشت ناپذیر به 
کاغذهای تاریخی وارد می کنند و از عوامل اصلی در ایجاد بیماری های قارچی در انسان ها 
نیز به شمار می آیند، برای انجام تحقیق پیشِ رو انتخاب شدند. در تحقیق پیشِ رو تأثیر عوامل 
دما، فعالیت آبی pH، (aw) ،و زمان بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر،پنی سیلیوم، و آلترناریا 
آلترناتا در کاغذهای تاریخی ازطریق مطالعات تجربی بررسی شد. تاکنون تحقیقی دربارۀ 
میزان رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر،پنی سیلیوم، و آلترناریا آلترناتا براثر متغیرهای دما، 

فعالیت آبی pH، (aw) ،و زمان،در بستر کاغذ انجام نشده است.
البته محققان بسیاری تأثیر عوامل محیطی را بر رشد قارچ ها بررسی کرده اند، ولی 
 Gock et al., 2003; Plaza et al., 2003; Magan) اغلب این مطالعات در حوزۀ صنایع غذایی
 Viitanen and)؛ و حوزۀ مواد و مصالح ساختمانی(and Lacey,1984; Marı´n et al. 1996

مطالعات  شده است.  انجام   (Bjurman, 1995;Pasanen et al., 2000;Nielsen et al., 2004

انجام شده در این دو حوزه، تأثیرهریک از متغیرهای دما، فعالیت آبی pH، (aw) ، و زمان را 
بر رشد و جوانه زنی قارچ های کپکی ازجمله آسپرژیلوسِ نایجرو آلترناریا آلترناتا بررسی 
کرده اند. برخی از این مطالعات یکی از این متغیرها و برخی دو متغیر و برخی متغیرهای 
دما، فعالیت آبی،pH، و زمان را در کنار هم بررسی کرده اند؛ ولی هیچ یک از این مطالعات 
به تأثیر دما، فعالیت آبی، pH، و زمان بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، پنی سیلیوم، و 

آلترناریا آلترناتا در کاغذ و هم چنین کاغذهای تاریخی اشاره ای نکرده اند.
تحقیق حاضر به دنبال پاسخ به این مسئله است که برای پیشگیری از رشد قارچ ها در 
کاغذهای تاریخی چه تمهید ویژه ای باید براساس نوع و گونۀ قارچ درنظر گرفته شود؟ و 
یا درصورتی که کاغذ دچار آلودگی قارچی شد، بدون توجه به نوع و گونۀ قارچ چه تمهید 

عمومی ای باید برای کنترل رشد قارچ ها مدنظر قرارگیرد؟

پرسش تحقیق
کدام یک از متغیرهای تأثیرگذار بر رشد و فعالیت قارچ ها )دما، فعالیت آبی، pH، و 
زمان( بیشترین اثر را بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، پنی سیلیوم، و آلترناریا آلترناتا 

در کاغذ دارد؟
دما،  ازجمله  قارچ ها  بر رشد  مؤثرّ  از عوامل  برهم زدن کدام یک  با  به عبارت دیگر 
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فعالیت آبی، pH، و زمان، وتا چه اندازه ای می توان آسیب های ناشی از فعالیت قارچ های 
آسپرژیلوسِ نایجر، پنی سیلیوم و آلترناریا آلترناتا را در کاغذ کنترل کرد؟

یافتـه هایِ این تحقیـق می توانـد پایه ای برای مطالعـاتِ حـوزۀ حفاظت و نگهـداری 
کاغذهای تاریخی باشد؛ هم چنین این یافته ها برای کنترل روند فرسایش بیولوژیکی ناشی 
از فعالیت قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، پنی سیلیوم، و آلترناریاآلترناتا در کاغذ حیاتی اند. 
در  قارچ ها  این  پیش بینی خطر رشد  ریاضیِ  مدل سازی  برای  یافته ها  این  از  درضمن 

کاغذهای تاریخی استفاده خواهد شد؛ این موضوع از اهداف بعدی نگارندگان است.

مواد و روش ها
مطالعات تجربیِ این تحقیق در آزمایشگاه فوق تخصصیِ میکروبیولوژی و پری بیوتیک 
از مجموعه  آزمایشگاه هایِ جامع علمی تحقیقاتیِ دانشگاه شهید بهشتی در دو مرحلۀ زیر 

انجام شده است:
مرحلۀ اول: آماده سازی نمونه ها

•  تهیۀ نمونه های کاغذی

فیلتر  کاغذ  از  تجربی  مطالعات  برای  تاریخی،  کاغذهای  به  دسترسی  نداشتن  به دلیل 
آزمایشگاهی مانکتل 393 ]پی نوشت 5[، به عنوان کاغذهای نمونۀ آزمایشگاهی )به دلیل 
محتوای سلولز w/w 100% ( استفاده شد. هم چنین برای دست یابی به نتایج دقیق تر، 
با پیرسازی تسریعی دما-رطوبتِ ]پی نوشت 6[این کاغذها سعی شد تا وضعیت این 

کاغذها به وضعیت کاغذهای تاریخی نزدیک شود.
• پیرسازی تسریعی دما-رطوبت نمونه های کاغذ

ابتدا نمونه کاغذهای مانکتل به شکل دایره با قطر 20 میلی متر آماده شد و برای نزدیک کردن 
وضعیت نمونه ها به وضعیت کاغذهای تاریخی، نمونه کاغذها، پیرسازی تسریعی شدند.
بدین منظور ابتدا کاغذها برای انجام آزمون، طبق استاندارد ISIRI: 133 نمونه برداری 
 ISIRI: 106-A1 شدند. در ادامه آزمونه های مشروط شدۀ کاغذ طبق استاندارد شمارۀ
انجام شد. سپس نمونه های مشروط شدۀ کاغذ به مدتِ 240 ساعت در دمای 80 درجۀ 
استاندارد شمارۀ ISIRI: 4706برای  براساس  نسبی 65 درصد  سلسیوس و رطوبت 
قرار   (Binder KBF1150695712)ایِجینگ دستگاه  در  دما-رطوبت  تسریعی  پیرسازی 

گرفتند.
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• سترون کردن )استریل کردن(

- ابزار آزمایشگاهی
تمام ابزارهای آزمایشگاهی طبق استاندارد ملیISIRI: 9597، در دمای 121 درجۀ سلسیوس 

و فشار 15 پوند بر اینچ مربع به مدتِ 15 دقیقه با دستگاه اتوکلاو استریل شدند.
- نمونه کاغذهای پیرسازی شده

برای استریل کردن نمونه کاغذهای پیرسازی شده، ابتدا سطح این کاغذها با فیلدوپلاتینِ 
استریل خراش داده شد، سپس کاغذها در شیشۀ دردار قرار داده شد و طبق استاندارد 
ملیISIRI: 9597،در دمای 121 درجۀ سلسیوس و فشار15 پوند بر اینچ مربع به مدتِ 

15 دقیقه با دستگاه اتوکلاو استریل شد.
- محیط کشت

محیط کشت نیز پس از آماده سازی، طبق استاندارد ملی ISIRI: 9597 استریل شد.
PDA)Potato Dextrose Agar (آماده سازی محیط کشت •

پس از تهیۀ محیط کشتِ سیب زمینی دکستروز آگار1(Merck 110130)، 39 گرم از این ماده 
در یک لیتر )1000 میلی لیتر( آب مقطر حل شد. پس ازحل شدن کامل آن با آب مقطر، 
محلول در لوله های درپیچ دار 16×160 میلی لیتری تقسیم شد و با استفاده از اتوکلاو در 
دمای 121 درجۀ سلسیوس با فشار 15 پوند بر اینچ مربع به مدتِ 15 دقیقه استریل شد. 
سپس لوله های حاوی محیط کشت PDA به مدتِ 7 روز در دمای 25 درجۀ سلسیوس 
انکوبه شدند و سپس در یخچال با دمای 4 درجۀ سلسیوس نگهداری شدند. برای 
جلوگیری از کاهش فعالیت سوش و آلودگی های احتمالی، هرماه یک بار اسِلنت های 

جدیدی از آن تهیه شد.
البته برای تنظیم میزان فعالیت آبی (aw) و غلظت یون هیدروژن (pH) برای بررسی 
این عوامل بر رشد هریک از قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا و پنی سیلیوم از 
روش ترکیب مواد موردنیازبرای تنظیم این دو عامل با محیط کشت استفاده شد )در ادامۀ 

مقاله به طور کامل شرح داده شده است(.
برای تهیۀ سوسپانسیون استاندارد از قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، 
وپنی سیلیوم طبق استاندارد (M38-P, v. 18, no. 13, Nov. 1998) از حاشیۀ تازه روییدۀ کلنی 
قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، و پنی سیلیوم-که روی محیط PDA کشت 
داده شده بودند )کشت هفت روزه(-استفاده شد. برای این کار، براساس توصیۀ آراجو و 
همکاران2 )2004( به کمک آنس استریل از سطح کلنی رشدکرده در محیط PDA اسپور 
برداشته شد و برای تنظیم فعالیت آبی با 10 میلی لیتر آب مقطرِ استریلِ محتوی 0/05% 

1. Potato dextrose agar )PDA(

2. Araujo and Rodrigues and 

Pina-Vaz, 2004
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 (Merck 4094)%87 1پی نوشت 8[ و گلیسرول[ (Merck KGaA, 817061)80 قطرۀ توئین
مخلوط شد (Araujo and Rodrigues and Pina-Vaz, 2004)؛ هم چنین برای پیشگیری از 
آلودگیِ محیط کشت،سوسپانسیون قارچ ها در زیر هودِ میکروب شناسی تهیه شد )میزان 
رقَِّت2هریک از گونه های قارچی آسپرژیلوسِ نایجر، پنی سیلیوم، و آلترناریاآلترناتا در زیر 
شرح داده شده است(.پس از همگن شدن سوسپانسیون، برای استانداردکردن سوسپانسیون 
سلول های  شمارش  )لام  نئوبار3  لامِ  روی  مذکور  سوسپانسیون  میکرولیتر   10 مقدار 
خونی( قرار داده شد و تعداد اسپورهای قارچی در خانه های شمارش گلبول های سفید 
درزیرمیکروسکوپ شمارش شد (Araujo and Rodrigues and Pina-Vaz, 2004) و عدد 
حاصل در ضریب 10 )فاصلۀ لام از لامل( و 100 )برای به دست آوردن تعداد سلول ها در 
میلی لیتر( ضرب شد )امیدی تبریزی، 1383(. مطابق با توصیۀ Paule-Marina Nanguy  و 
همکاران )2010(، برای به حداقل رساندن تأثیر بالقوۀ تغییر فعالیت آبی (aw) بر سوسپانسیون 
قارچی و رشد قارچ ها، سوسپانسیون قارچی تهیه شده به سرعت )کمتر از 5 دقیقه( برای 
تلقیح محیط های کشت استفاده شد. در مرحلۀ آخر، هریک از پلیت های حاوی محیط 
کشت )نمونه های کاغذ( شماره گذاری شد. سپس سطح کاغذهای نمونه که در ظرف های 
کشت قرار گرفته بودند، با سوسپانسیون قارچ های تهیه شده، تلقیح شدند. در این راستا 
50 میکرولیتر از هریک از سوسپانسیون های آماده شده، با سمپلر به روش تلقیح نقطه ای 
به مرکز پلیت منتقل شد. پس از تلقیح، برای حفظ رطوبت پتری دیش ها)کم آب نشدن(تمام 

ظرف ها با پارافیلم4 مهروموم شدند و در انکوباتور به مدتِ 4 هفته قرار گرفتند.

قارچ آسپرژیلوسِ نایجر
سلول های  تعداد  که  تهیه شد  به صورتی  نایجر  آسپرژیلوسِ  قارچ  برای  رقَِّت حاصل 
)1×106 CFU /ml( موجود در آن 106×1 سلول به ازای هر میلی لیتر سوسپانسیون قارچی

.(Petrikkou et al., 2001; Dagnas and Onno and Membré, 2014)است

قارچ پنی سیلیوم و آلترناریا آلترناتا
برای قارچ پنی سیلیوم و آلترناریا آلترناتا رقَِّت حاصل به صورتی تهیه شد که تعداد سلول های 

موجود در آن 105×51 و 51×104(CFU/ml)است.

1. Glycerol

2. dilution: رقیق شدگی

3. Neubauer’s chamber 

)haemocytometer(

4. Prafilm

5. Colony-Forming Unit
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مرحلۀ دوم: طراحی آزمون ها برای بررسی تأثیر دما، فعالیت آبی )pH، )aw ، و زمان 
بر رشد قارچ ها

روند رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر(PTCC: 5012)، آلترناریا آلترناتا(PTCC: 5224)، و 
پنی سیلیوم(PTCC: 5251)تحت تأثیر دماهای مختلف )5، 10، 15، 20، 25، 30، 35، و 40 
درجۀ سلسیوس( و فعالیت آبی]پی نوشت 9[ )0,80, 0,85, 0,90, 0,95, 0,97, 0,98, 
0,99( و pH )3، 4، 5، 6، 7، 8، 9( ازطریق میزان رشد شعاعی بررسی شد. هم چنین برای 
بررسی تأثیر متغیر زمان، میزان رشد این قارچ ها در وضعیت مطلوب )دما، فعالیت آبی، و
pH مطلوب( به مدتِ 168 ساعت بررسی شد. سایر عوامل تأثیرگذار فرعی بر رشد این 

قارچ ها ازجمله شدت نور هم ثابت درنظر گرفته شد )تمام آزمون ها در تاریکی انجام شد(. 
 SPSSتمامی آزمایش ها برای افزایش صحت و دقت 4بار انجام شد؛ آنالیزها هم با نرم افزار

22 انجام شد.

گفتنی است که برای تنظیم فعالیت آبیِ(aw) محیط کشت، با هدف بررسی تأثیر 
فعالیت آبی بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا و پنی سیلیوم، براساس 
توصیه های پیت و هاکینگ)1977( و دیِ لن1ِ )1978( از گلیسرول 87%  به دلیل ماهیت 
هیگروسکوپی و نقش آن به عنوان پلاستی سایزر )تأثیرگلیسرول در جذب رطوبت( استفاده 
شد. بدین منظور هنگام آماده سازی محیط کشت PDA، محلول گلیسرول و آب مقطر به آن 
 (aw meter, Testo 400) مترaw سپس از .(Pitt and Hocking, 1977; Dallyn, 1978)اضافه شد

]پی نوشت 10[ برای اندازه گیری و کنترل فعالیت آبی موردنظر استفاده شد.
برای تنظیم فعالیت آبی محیط کشت از جدول زیر استفاده شد:

 میزان گلیسرول %87

برحسب گرم در 100 میلی لیتر آب
)a

w
فعالیت آبی )

)25.6(0.90

16.30.95

6.70.97

50.98

0.995بدون افزودن گلیسرول

1.  Dallyn

   

جدول 1
میزان استفاده از گلیسرول 87% برای تنظيم 
PDA فعالیت آبی محيط كشت
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برای تنظیم pH محیط کشت هم از ترکیبات اسیدی و بازی ضعیف استفاده شد 
تابافت کاغذ را به هم نریزد. البته این کار بعداز استریل شدن و خنک شدن محیط کشت )تا 
دمایC°25( انجام شد ومقدار pH در حد موردنظر )0/2 ±( تنظیم شد. بدین ترتیب که 
ترکیبات شیمیایی مختلفی برای تنظیم pH به محیط کشت اضافه شد و بعداز 6 روز میزان 
pH محیط کشت برای حصول اطمینان با pH متر Jenway 3305)مجهز به الکترود شیشه ای( 

.(Gorski and Ritzert1977; ISO 65881: 2005) اندازه گیری و کنترل شد
یا  سدیـــم1  سیتـــرات  از  و 5   4 ،3 ،2pH تنظیــــم بــرای  راستـــا  این  در 

اسیدسیتـــریک2، و بـــرای تنظیم pH 9-6 از مونوپتاسیم فسفــات3  استفاده شد.

گفتنی است که اغلب قارچ ها در pH 8-4بهترین فعالیت را دارند؛ بنابراین برای 
بررسی تأثیر دما و فعالیت آبی بر میزان رشد قارچ های موردمطالعه، pH محیط کشت 6 

)میانگین 4-8( درنظر گرفته شد.

)Radial growth rate(اندازه گیری میزان رشد شعاعی
قارچ های  کشت  محیط  حاوی  پتری دیش های  شعاعی،  رشد  میزان  اندازه گیری  برای 
انتخاب شده، در دما، فعالیت آبی، وpH های متفاوت در انکوباتور نگهداری شدند. پس از 
4 هفته انکوبه شدن، از ابتدای هفتۀ پنجم به مدتِ یک هفته و به صورت روزانه قطر پرگنه در 
هر تیمار دمایی، فعالیت آبی pH، (aw)، و زمان با کولیس اندازه گیری شد و درنهایت میزان 
رشد شعاعی روزانۀ کلنی در هر تیمار دمایی، فعالیت آبی و pH، و زمان، برای قارچ های 

.(Goldfarb et al. 1989) انتخاب شده به دست آمد

   

جدول 2
 pH محلول های بافر استاندارد برای تنظيم

محيط  کشت
.)PDAGorski and Ritzert, 1977 (

1.  Sodium Citrate )NaC6H5O7(
2.   Citric acid )C6H8O7(
3.  Monopotassiumphosphate 
)KH2PO4(
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یافته ها
بررسی تأثیر دما بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریاآلترناتا، و پنی سیلیوم در 

نمونه کاغذهای آماده شده
برای بررسی تأثیر دما بر میزان رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا و 
پنی سیلیوم، با سمپلر 50 میکرولیتر از سوسپانسیون تهیه شده از هرکدام از قارچ ها، بر روی 
نمونه کاغذهای آماده شده )در پتری دیش ها(تلقیح شد. پتری دیش ها در دماهای 5، 10، 15، 
 pH 0,99؛ 0,90؛ 0,97و در (aw)20، 25، 30، 35،و 40 درجۀ سلسیوس و درفعالیت آبی
6 به مدتِ 4 هفته در تاریکی انکوبه شدند. پس از 4 هفته،از ابتدای هفتۀ پنجم به مدت یک 
هفته و به صورت روزانه قطر کلنی پتری دیش ها اندازه گیری شد. البته پس از بررسی نتایج 
آزمایش ها در مرحلۀ بعدی -یعنی بررسی تعیین میزان مطلوب فعالیت آبی برای هریک 
از گونه های قارچی و مشخص شدن میزان مطلوب فعالیت آبی برای رشد قارچ آلترناریا 
آلترناتا علاوه بر موارد ذکرشده، میزان تأثیر فعالیت آبی 0,98 هم در رشد قارچ آلترناریا 

آلترناتا در دماهای مختلف بررسی شد.

انواع گونۀ قارچ

)c°( دما

رشد میسلیومجوانه زنی اسپور

حداکثرمطلوبحداقلحداکثرمطلوبحداقل

10354053040آسپرژیلوسِ نایجر

5354052530آلترناریا آلترناتا

sp.5253552535پنی سیلیوم

   

جدول 3
میزان حداقل، حداکثر، و مطلوب دمابرای 
رشد و جوانه زنی قارچ های آسپرژیلوسِ 
نایجر(،آلترناریا آلترناتا  و پنی سیلیوم 
در فعالیت آبی مطلوب برای هریک از 
6 pH گونه های قارچی و

سیده سمیه محسنیان 
مهرناز آزادی
مریم افشارپور | فرهنگ مظفر
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آسپرژیلوسِ نایجر

آلترناریا آلترناتا

   

تصویر  2
تأثیر دماهای مختلف بر رشد آسپرژیلوسِ نایجر 
 ،pH6 مطلوبِ 0.97 در aw0.90؛ 0.99 و aw در

پس از 4 هفته

   

تصویر  3
تأثیر دماهای مختلفبر رشد آلترناریا آلترناتا در 

 pH مطلوبِ 0.98 در aw ؛ 0.97؛0.99 وaw0.90
6، پس از 4 هفته

ارزیابی تأثیر متغیرهای دما،
 فعالیت آبی، غلظت ...
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sp. پنی سیلیوم

بررسی تأثیر فعالیت آبی بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا و 
پنی سیلیوم در  نمونه کاغذهای  آماده  شده

برای بررسی تأثیرفعالیت آبی بر میزان رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا و 
پنی سیلیوم، با سمپلر 50 میکرولیتر از سوسپانسیون تهیه  شده از هرکدام از قارچ ها بر روی 
نمونه کاغذهای آماده شده )در پتری دیش ها(تلقیح شد. پتری دیش ها در دماهای، 15، 20، 
 pHو25درجۀ سلسیوس و فعالیت آبی)0,80, 0,85; 0,90, 0,95, 0,97, 0,98, 0,99( و
6 به مدتِ 4 هفته در تاریکی انکوبه شدند. پس از 4 هفته،از ابتدای هفتۀ پنجم به مدت یک 

هفته و به صورت روزانه قطر کلنی پتری دیش ها اندازه گیری شد.
گفتنی است چون دمای مطلوب برای رشد قارچ آسپرژیلوسِ نایجر 30 درجۀ سلسیوس 

است، در بازه های مختلف فعالیت آبی برای این قارچ دمای 30 درجه هم بررسی شد.

   

   

تصویر  4

جدول  4

 sp.  تأثیر دماهای مختلف بر رشد  پنی سیلیوم
 pH مطلوب 0.99 در aw 0.90؛0.97 و aw در
6 پس از 4 هفته

میزان حداقل و مطلوب فعالیت آبی برای رشد 
میسلیوم و جوانه زنی قارچ های آسپرژیلوسِ 
نایجر، آلترناریاآلترناتا، و پنی سیلیوم؛ در دمای 
6 pH مطلوب برای هریک از گونه ها و

انواع گونۀ قارچ

)aw( فعالیت آبی

رشد میسلیومجوانه زنی اسپور

مطلوبحداقلمطلوبحداقل

(c30° دمای)0.800.970.850.97آسپرژیلوسِ نایجر

(c25° دمای)0.850.980.850.98آلترناریا آلترناتا

(c25° دمای)sp.0.850.990.850.99پنی سیلیوم

سیده سمیه محسنیان 
مهرناز آزادی
مریم افشارپور | فرهنگ مظفر
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نایجر آسپرژیلوس ِ

آلترناریا آلترناتا

   

تصویر  5

تأثیرawهای گوناگون در میزان رشد شعاعی قارچ 
آسپرژیلوسِ نایجر در دمای 15، 20، 25 و دمای 

 pH6 مطلوب 30 درجۀ سلسیوس و
)هان طورکه مشاهده می شود رشد قارچ 

آسپرژیلوسِ نایجر در دمای 30 درجۀ سلسیوس و 
aw 0.97 تشدید شده است(.

   

تصویر  6

تأثیرawهای گوناگون در میزان رشد شعاعی قارچ 
آلترناریا آلترناتا در دمای 15، 20 و دمای مطلوب 

25 درجۀ سلسیوس در pH 6. )هان طورکه 
مشاهده می شود رشد قارچ آلترناریا آلترناتا در 
دمای 25 درجۀ سلسیوس و aw 0.98 تشدید 

شده است(.

ارزیابی تأثیر متغیرهای دما،
 فعالیت آبی، غلظت ...
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 sp. پنی سیلیوم

بررسی تأثیر غلظت یون هیدروژن )pH( در رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا 
آلترناتا و پنی سیلیوم در نمونه کاغذهای آماده شده

برای بررسی تأثیرغلظت یون هیدروژن (pH) برمیزان رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، 
آلترناریا آلترناتا، وپنی سیلیوم با سمپلر 50 میکرولیتر از سوسپانسیون تهیه شده ازهرکدام 
از قارچ ها بر روی محیط کشت تلقیح شد. محیط کشت در دما و فعالیت آبی مطلوب-
براساس نتایج آزمایش های انجام شده-برای هریک از گونۀ قارچ ها درنظر گرفته شد. 
ازاین رو برای بررسی تأثیر غلظت یون هیدروژن در میزان رشد شعاعی قارچ آسپرژیلوسِ 
نایجر، فعالیت آبی )aw: 0,97( و دما 30 درجۀ سلسیوس و برای قارچ آلترناریا آلترناتا، 
فعالیت آبی )aw: 0,98( و دما 25 درجۀ سلسیوس و برای قارچ پنی سیلیوم، فعالیت آبی 
 ،7,5 ،7 ،6,5 ،6 ،5,5 ،5 ،4,5 ،4 ،3 pH و دما 25 درجۀ سلسیوس مقدارهای )aw: 0,99(
8، 8,5 و 9 تنظیم شد و پس از 4 هفته انکوبه شدن، از ابتدای هفتۀ پنجم به مدت یک هفته 

و به صورت روزانه قطر کلنی پتری دیش ها اندازه گیری شد.

   

تصویر  7
تأثیرawهای گوناگون در میزان رشد شعاعی 
قارچ پنی سیلیوم .spدر دمای 15، 20 و 
 pH6 دمای مطلوب 25 درجۀ سلسیوس و
)هان طورکه مشاهده می شود رشد قارچ 
 aw پنی سیلیوم در دمای 25 درجۀ سلسیوسو
0.99 تشدید شده است(.

سیده سمیه محسنیان 
مهرناز آزادی
مریم افشارپور | فرهنگ مظفر
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آسپرژیلوسِ نایجر

آلترناریا آلترناتا

انواع گونۀ قارچ

pH میزان

جوانه زنی اسپور- رشد میسلیوم

حداکثرمطلوبحداقل

9≤36.5≤آسپرژیلوسِ نایجر

9≤36.5≤آلترناریا آلترناتا

sp.  9≤36≤پنی سیلیوم

   

جدول  5
میزان حداقل، حداکثر، و مطلوب pHبرای 

قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر،آلترناریا آلترناتا،  و 
پنی سیلیوم  در دماها  و فعالیت آبی مطلوب 

برای هریک از گونه های قارچ

   

تصویر  8
اثرpHدر میزان رشد میسلیومِ قارچ  آسپرژیلوسِ 

 aw0.97 نایجر در دمای 30 درجۀ سلسیوس  و
)هان طورکه مشاهده می شود pH مطلوب برای 

رشد قارچ آسپرژیلوسِ نایجر 6.5 است(.

   

تصویر  9
اثر pH درمیزان رشد میسلیومِ قارچ آلترناریا 

 0.98 aw آلترناتا در دمای 25 درجۀ سلسیوس و
)هان طورکه مشاهده می شود pH مطلوب برای 

رشد قارچ آلترناریا آلترناتا6.5 است(.

ارزیابی تأثیر متغیرهای دما،
 فعالیت آبی، غلظت ...
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 sp.پنی سیلیوم

بررسی تأثیر متغیر زمان بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، 
و پنی سیلیوم

برای بررسی تأثیر متغیر زمان بر میزان رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر،آلترناریا آلترناتا، 
و پنی سیلیوم با سمپلر 50 میکرولیتر از سوسپانسیون تهیه شده از هرکدام از قارچ ها بر روی 
نمونه کاغذهای آماده شده )در پتری دیش ها(تلقیح شد. پتری دیش ها در دما،فعالیت آبی، و 
pH مطلوب برای هرکدام از گونه های قارچ، به مدتِ 4 هفته در تاریکی انکوبه شدند. پس از 

4 هفته، از ابتدای هفتۀ پنجم به مدت 168 ساعت )7 روز( به صورت روزانه )هر 24 ساعت 
یک بار( قطر کلنی برحسب واحد میلی متراندازه گیری شد.

   

تصویر  10
اثرpH در میزان رشد میسلیومِ قارچ 
پنی سیلیوم  .sp در دمای 25 درجۀ سلسیوس 
 pH هان طورکه مشاهده می شود( aw0.99 و
مطلوب برای رشد قارچ پنی سیلیوم6 است(.

سیده سمیه محسنیان 
مهرناز آزادی
مریم افشارپور | فرهنگ مظفر
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تصویر  11
نرخ رشد شعاعی آسپرژیلوسِ نایجر در  هفتۀ 

پنجم کشت )بعداز 4 هفته انکوبه شدن در 
دمای 30 درجۀ سلسیوس و aw 0.97 در

PH6.5(. هان طورکه مشاهده می شود با 
گذشت زمان، روند رشد قارچ در وضعیت 

مطلوب تا 144 ساعت صعودی است؛ ولی بعداز 
144ساعت روند رشد کند می شود و تاحدودی 
کاهش می یابد. میزان رشد این قارچ در مدت 

محاسبه شده حدود 2 میلی متر در روز بوده است.

   

تصاویر 12 تا 18
میزان رشد قارچ آسپرژیلوسِ نایجر در 

طول هفتۀ پنجم کشت

آسپرژیلوسِ نایجر

ارزیابی تأثیر متغیرهای دما،
 فعالیت آبی، غلظت ...
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آلترناریا آلترناتا

   

   

تصویر  19

تصاویر 20 تا 26

نرخ رشد شعاعی آلترناریا آلترناتا  در هفتۀ 
پنجم کشت)بعداز 4 هفته انکوبه شدن در 
دمای 25 درجه سلسیوس و
.)6.5 pH0.98 و aw 

هان طورکه مشاهده می شود با گذشت زمان 
روند رشد این قارچ در وضعیت مطلوب تا 
168 ساعت صعودی است.

میزان رشد این قارچ در مدت محاسبه شده 
حدود 1 میلی متر در روز بوده است.

میزان رشد قارچ آلترناریا آلترناتا در 
طول هفتۀ پنجم کشت

سیده سمیه محسنیان 
مهرناز آزادی
مریم افشارپور | فرهنگ مظفر
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sp.  پنی سیلیوم

بحث و جمع بندی
در این تحقیق اثر عوامل فیزیک وشیمیایی بر میزان رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، 
آلترناریا آلترناتا، و پنی سیلیوم در کاغذهای تاریخی بررسی شد. بررسی اثر عواملی مانند 
PH، دما، و فعالیت آبی بر میزان رشد این قارچ ها در مقیاس ماکروسکوپی می تواند به عنوان 

ابزاری برای ارزیابی خطر آسیب های بیولوژیک ناشی از فعالیت این قارچ ها در کاغذهای 

   

تصویر  27
نرخ رشد شعاعی پنی سیلیوم در طول هفتۀ پنجم 

کشت )بعداز 4 هفته انکوبه شدن در دمای 25 
.)6 pH 0.99 در awدرجه سلسیوس و

هان طورکه مشاهده می شود با گذشت زمان 
روند رشد این قارچ در وضعیت مطلوب تا 168 

ساعت صعودی است.
به طور کلی میزان رشد این قارچ با گذشت زمان 

از الگوی معینی پیروی نمی کند.

   

تصاویر28 تا 34
میزان رشد قارچ پنی سیلیوم .sp در طول هفتۀ 

پنجم کشت که هر 24 ساعت یک بار با کولیس 
برحسب میلی متر اندازه گیری شده است.

ارزیابی تأثیر متغیرهای دما،
 فعالیت آبی، غلظت ...
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تاریخی استفاده شود. در ادامه به تأثیرهریک از عوامل بررسی شده در این تحقیق -براساس 
نتایج مطالعات تجربی- اشاره شده است:

تأثیر دما بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، و پنی سیلیوم
باتوجه به جدول 3 و تصاویر 2 تا 4 مشخص شد که میزان دمای مطلوب برای رشد 
قارچ آسپرژیلوسِ نایجر 30 درجه، آلترناریا آلترناتا 25 درجه وپنی سیلیوم هم 25درجۀ 
سلسیوس است؛ زیرا رشد حداکثری این قارچ ها در این دماها رخ داده است.مقدار رشد 
هریک از قارچ های مذکور در دمای بالاتر از 30 درجه کاهش می یابد. اثر متقابل دما و 
فعالیت آبی در رشد هریک از این قارچ ها نیز معنی دار است؛ به طوری که در هر دمایی با 
 ،30 °C کاهش فعالیت آبی، قابلیت رشد قارچ های موردمطالعه هم کم می شود. در دمای
pH 6,5و aw 0,97 میزان رشد قارچ آسپرژیلوسِ نایجر به حداکثر خود می رسد و در دمای

pH6,5،25 °C و aw 0,98 میزان رشد قارچ آلترناریا آلترناتا به حداکثر خود می رسد؛ میزان 

رشد قارچ پنی سیلیوم هم در دمای pH6،20 °C و aw 0,99، به حداکثر خود می رسد.

تأثیر فعالیت آبی بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، و 
پنی سیلیوم

باتوجه به جدول 4 و تصاویر 5 تا 7 مشخص شد که میزان فعالیت آبی مطلوب برای رشد 
قارچ آسپرژیلوسِ نایجر 0,97، آلترناریا آلترناتا 0,98 و پنی سیلیوم0,99 است؛ زیرا رشد 
حداکثری این قارچ ها در این مقدارها واقع شده است. البته این عامل هنگامی بهترین نقطۀ 
رشد را نشان می دهد که سایر عوامل مؤثرّ بر رشد این قارچ ها نیز در وضعیت مطلوب باشد. 
میزان رشد قارچ های مذکور با افزایش میزان گلیسرول )کاهش فعالیت آبی( کاهش داشت؛ 
چون با کاهش aw   در کاغذ میزان آب قابل دسترسی قارچ ها هم کاهش می یابد و در نتیجۀ 
آن، رشد قارچ های موردمطالعه به تأخیر می افتد و فرسایشِ کاغذ به حداقل کاهش می یابد. 
با تعیین فعالیت آبیِ کاغذ می توان پیش بینی کرد که کدام یک از قارچ ها عامل بالقوه و منشأ 
فرسایش بیولوژیکی کاغذ خواهند بود؛چون هریک از گونه های قارچی فعالیت آبی متفاوتی 
دارند. همچنین با تعیین فعالیت آبی کاغذ و مقایسۀ آن با حد بحرانی می توان مقدار مقاومت 

کاغذهای تاریخی را دربرابرعوامل بیولوژیک )میکروارگانیسم ها( مشخص کرد.

تأثیرpH بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، و پنی سیلیوم
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باتوجه به جدول 5 و تصاویر 8 تا 10 مشخص شد که میزان pH مطلوب برای رشد قارچ 
آسپرژیلوسِ نایجر 6,5، آلترناریا آلترناتا 6,5، وپنی سیلیوم 6 است؛ چون رشد حداکثری 
این قارچ ها در این مقدارها رخ می دهد. البته این عامل هنگامی بهترین نقطۀ رشد را نشان 

می دهد که سایر عوامل مؤثرّ بر رشد این قارچ ها نیز در وضعیت مطلوب باشد.
 قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر و آلترناریا آلترناتا در pH قلیایی اندکی مقاومت بیشتر 
از پنی سیلیوم از خود نشان دادند؛ولیقارچ پنی سیلیوم در pH اسیدی تحمل بیشتری از خود 

نشان داد.

تأثیر متغیــر زمان بر رشــد قارچ های آسپرژیــلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، و 
پنی سیلیوم

باتوجه به تصاویر 11 تا 34 مشخص شد که دو قارچ پنی سیلیوم و آلترناریا آلترناتا با 
گذشت زمان رشد صعودی دارند؛ ولی رشد قارچ آسپرژیلوسِ نایجر بعداز 144 ساعت 

)6 روز( کمی کُند می شود و تاحدودی کاهش می یابد.

نتیجه گیری
ارزش  باتوجه به  می شوند.  بیولوژیکی  فرسایش  دچار  به مرورزمان  تاریخی  کاغذهای 
کاغذهای تاریخی به عنوان میراث مکتوب همواره سعی بر آن است که بهترین وضعیت 
برای حفظ و نگهداری آن ها فراهم شود تا فرسایش آن ها به حداقل برسد. روش های 
نوین حفاظت در صورتی می تواند کارآمد باشد و روند فرسایش را کنترل یا کُند کند که 
اطلاعاتی جامع از عوامل آسیب رسان وجود داشته باشد. با دسترسی به اطلاعات جامع از 
شرایط رشد قارچ ها، می توان با برهم زدن این شرایط، رشد قارچ ها را تا حدود زیادی کُند 
و حتی متوقف کرد. توصیف رفتار و عوامل مؤثرّ بر رشد قارچ های آسپرژیلوسِ نایجر، 
آلترناریا آلترناتا، و پنی سیلیوم در میکروبیولوژی و صنایع غذایی به طور گسترده مطالعه 
شده است؛ ولی برای اولین بار است که رفتار رشد این قارچ ها در کاغذ بررسی می شود. 
نتایج این مطالعه نشان داد که دما، فعالیت آبی،pH، و زمان از عوامل مؤثرّ در رشد قارچ های 

مذکورهستند؛ ولی در بین این عوامل، فعالیت آبی مهم ترین عامل تأثیرگذار است.
این مطالعه آگاهی خوبی دربارۀ نحوۀ رشد این قارچ ها بر روی کاغذ، فراهم کرده است؛ 
به ویژه دربارۀ تأثیر عامل فعالیت آبی؛ زیرا پیش ازاین، بررسی جامعی دربارۀ تأثیر این عامل 
بر رشد قارچ های مذکور در کاغذ، انجام نشده بود. هم چنین تأثیر عامل pH نیز در رشد این 
قارچ ها ضعیف گزارش شده بود؛ بنابراین این مطالعه ازطریق ارزیابی عوامل مؤثرّ بر رشد 
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قارچ های موردمطالعه، تعیین فرایند فرسایش بیولوژیکی در کاغذهای تاریخی را فراهم 
کرده است. داده های حاصل از این تحقیق در کنترل آسیب ناشی از قارچ های آسپرژیلوسِ 
نایجر، آلترناریا آلترناتا، و پنی سیلیوم بسیار مفید است. گفتنی است که کاهش فعالیت 
آبی در کاغذهای تاریخی همراه با کنترل دما و اسیدزدایی، فرسایش بیولوژیکی ناشی از 
فعالیت قارچ های مذکور را به کمترین مقدار کاهش می دهد. مطابق با نتیجۀ این تحقیق، 
فعالیت آبی )aw(شاخصی مناسب برای ارزیابی پایداری میکروبیولوژی کاغذهای تاریخی 
محسوب می شود؛ به عبارت دیگر مهم ترین نشانۀ استحکام و مقاومت آثار کاغذی در مقابل 
فرسایش بیولوژیکی، میزان فعالیت آبی است؛ که می توان با کنترل آن،علاوه بر افزایش 
عمر آثار کاغذی، استحکام کاغذ را هم به میزان زیادی افزایش داد. با کاهش فعالیت آبی 
تا حد استاندارد مطلوب و کنترل آن می توان کاغذ را در مقابل فرسایش بیولوژیکی -حتی 
در محیطی با رطوبت نسبی زیاد هم- حفظ کرد. اگر فعالیت آبی از حدی کم تر باشد، 
میکروارگانیسم ها قادر نیستند رشد کنند و تکثیر شوند؛ بنابراین بهترین و مؤثرترین راه 
جلوگیری از فرسایش بیولوژیکی در آثار کاغذی، کاهش فعالیت آبی در آن هاست. کاهش 
فعالیت آبی در کاغذهای تاریخی یک مرحلۀ کُشتن1 نیست، بلکه مرحله ای کنترلی است. 
ازاین رومی توان با استفاده از روش های علمی و فنی در تولید و به کارگیری مواد اولیه و 
کمکی و افزودنی های مجاز در تولید کاغذ و یا فرآیند حفاظت و مرمت کاغذهای تاریخی، 
میزان فعالیت آبی کاغذ را به پایین تر از حد بحرانی رساند و بدین ترتیب مقاومت آن را 
در مقابل عوامل بیولوژیکی افزایش داد. البته نوع و گونۀ قارچ نیز در تعیین میزان کاهش 
فعالیت آبی بسیار مهم است که باید مدنظر مرمتگر قرار گیرد؛ بدین منظور پیشنهاد می شود 
که دربارۀتأثیرمتغیرّ فعالیت آبی در رشد سایر میکروارگانیسم هایِ عامل فرسایش کاغذهای 
تاریخی و هم چنین روش های کاهش فعالیت آبی در کاغذهای تاریخی تحقیقات جامعی 

انجام شود.
در این تحقیق به دلیلِ محدودیت، فقط به 4 عامل اصلی تأثیرگذار بر رشد قارچ های 
آسپرژیلوسِ نایجر، آلترناریا آلترناتا، و پنی سیلیوم اشاره شد وتأثیر سایر متغیرهای تأثیرگذار 
بر رشد قارچ های موردمطالعه ثابت درنظر گرفته شد؛ ازاین رو بهتر است تا برای گرفتن 
نتیجۀ مطلوب تر، سایر عوامل تأثیرگذار بر رشد این قارچ ها )ازجمله مواد متشکلۀ کاغذ، 
نور، غلظت ذرات زیستی، و...(هم، در محیط آزمایشگاهی و در شرایط کنترل شده بررسی 

شوند.
مثل  نیست،  نابودی  یعنی یک مرحلۀ   .1

ضدعفونی یا استفاده از مواد ضدقارچ که 

باعث کشته شدن قارچ ها می شوند.
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پی نوشت ها
1. نیاز میکروارگانیسم ها به آب ضروری است و آن ها بدون آب هیچ رشدی ندارند. آب موردنیاز برای 
میکروارگانیسم هابا عنوان آب قابل دسترسی یا فعالیت آبی]water activity (aw)[ بیان می شود. فعالیت 
آبی یک محیط عبارت است از: نسبت فشار بخار آب موجود در بستر به فشار بخار آب خالص پس از 
رسیدن به حالت تعادل رطوبتی در همان درجه حرارت(ISO 18787: 2017)؛ بنابراین بیشترین میزان 
فعالیت آبی مربوط به آب خالص و برابر با یک است و برای سایر محیط ها کمتر از یک خواهد بود 

.(Florian, 1997)

ERH = aw× 100 :نکته: رطوبت نسبی در حالت تعادل، 100 برابر فعالیت آبی است
2. قارچ آسپرژیلوسِ نایجر اغلب در کاغذ ظاهر می شود و در حضور گلوکز سبب کاهش فراوان مقاومت 

مادۀ سلولزی می شود؛ کلنی های این قارچ در روی کاغذ، کوچک و سیاه رنگ اند )قهری، 1391(.
3. قارچ پنی سیلیوم.sp، یکی از شایع ترین قارچ های ساپروفیت موجود در طبیعت است که به آسانی در خاک 
و مواد گیاهی و غذایی درحال فساد رشد می کند. این قارچ بر روی الیاف سلولزی، پارچه، و کاغذ 
رشد می کند و با تولید آنزیم هایی از دستۀ آمیلازها و اسیدهای آلی مانند اسیدلاکتیک، اثر تخریبی بر 

الیاف باقی می گذارد )قهری، 1391(.
4. قارچ آلترناریا آلترناتا در انواع مختلف کاغذ سبب آسیب های شدید می شود؛ به نحوی که لکه های سیاه، 

قهوه ای متمایل به سیاه، و قهوه ای متمایل به سبز ایجاد می کند )قهری، 1391(.
5. کاغذ فیلتر مانکتل 393 (Munktell 393) با مشخصات: سلولز 100%؛ حجم خاکستر کمتر از %0,01؛ وزن 

KPa>20ِ100؛ و مقاومت کششی خیسg/m2 مخصوص
6. پیرسازی تسریعی دما-رطوبت نمونه ها: برای پیرسازی، نمونه های کاغذ در وضعیتی قرار می گیرند که 
آسیب وارده به کاغذ )تخریب سلولز( به دلیلِ دریافت انرژی زیاد در مدت زمان کوتاه، شدت یابد.
مهم ترین فرآیندهایِ مسبب تخریب کاغذ، هیدرولیز و اکسیداسیون سلولز است. البته نمی توان به طور 
قطع گفت که روش پیرسازی تسریع شده همانند فرآیندی است که در پیرشدن طبیعی روی می دهد؛ 

.(Feller,1994) مطمئناً تفاوت هایی وجود دارد
7. پیرسازی تسریعی، در آزمایشگاه شیمی اداره کل حفاظت و مرمتِ سازمان اسناد و کتابخانۀ ملی با دستگاه 

ایِجینگ(aging) انجام شد.
Tween 80 .8: توئین 80 سبب کاهش جذب سطحی اسپورها و جلوگیری از تجمع اسپورها در سوسپانسیون 

 Araujo and Rodrigues) قارچ می شود؛ هم چنین در یکنواخت ترشدن سوسپانسیون مؤثرّ است
.(and Pina-Vaz, 2004; Dantigny et al., 2006

 Pitt and Hocking) 9. چون بیشتر قارچ های رشته ای توانایی رشد در فعالیت آبیِ زیر 0,90 را نیز دارند
1997)، در این تحقیق فعالیت آبی 0,80 و 0,85 نیز بررسی شد.
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10. اندازه گیری فعالیت آبی با استفاده از دستگاه سنجش فعالیت آبی مدلِ)aw meter, Testo 400( وطبق 
دستورالعمل دستگاه مذکورانجام شد.
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