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قارچ ها در آرشیو ها، کتابخانه ها و موزه ها: 
مروری بر حفاظت کاغذ و سلامت انسان

نویسندگان: آنا کاتارینا پینهیرو، سیلویا اولیویرا سکوئیرا
 و ماریا فیلومنا ماسدو | مترجم:  دکتر نگار رئیس نیا

چکیده:
تأثیر قارچ ها بر کتاب ها، اسناد، نقشه ها و آثار هنری کاغذی، موجب خسارات 
اسناد  در  موجود  قارچ های  از  برخی  می شود. همچنین،  زیادی  بسیار  فرهنگی 
کاغذی، سطوح و هوای آرشیوها، کتابخانه ها و موزه ها، تهدیدی برای سلامت 
انسان محسوب می شوند. هدف از این پژوهش بررسی مطالعات گذشته در مورد 
مجموعه های  میکروسکوپی  قارچ های  جمعیت های  متداول ترین  و  مهم ترین 
کاغذی در سراسر جهان و ایجاد ارتباط این داده ها با خطرات سلامتی انسان 
و  بررسی   2018 و   1997 سال های  بین  مطالعه،   71 مجموع  در  می باشد. 
سازمان دهی شده و از 27 کشور مختلف، 207 جنس قارچ و 580 گونه گزارش 
هوای  در  موجود  اختصاصی  آلاینده های  از  فوزاریوم2  و  کاتومیوم1  است.  شده 
قارچ های  شایع ترین  می شوند.  کاغذ  زیستی  تخریب  باعث  و  هستند  آرشیو ها 
گزارش شده )مانند گونه های پنی سیلیوم3، آسپرژیلوس4 و آلترناریا5( علاوه بر تأثیر 
مخرب بر حفاظت از کاغذ، می توانند آثار نامطلوبی بر سلامت انسان داشته باشند. 
در این مطالعه شایع ترین گونه های قارچی جدا شده از مواد کاغذی دارای تغییر 
رنگ، با جزئیات بیشتری مورد  بحث قرار می گیرند. همچنین ملاحظاتی نیز در 
خصوص روش های شناسایی و کمّی سازی آلودگی قارچی ارائه شده است. در 
نهایت، نویسندگان بر نیاز فوری به استانداردسازی تحقیقات در این زمینه تأکید 

کرده و مطالعات بیشتری پیشنهاد شد.

قارچ ها، آرشیوها، کتابخانه ها، حفاظت کاغذ، سلامت انسان.
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نویسندگان : آنا کاتارینا پینهیرو2 ، سیلویا اولیویرا سکوئیرا3 
و ماریا فیلومنا ماسدو4 | مترجم: دکتر نگار رئیس نیا5

قارچ ها در آرشیو ها، کتابخانه ها و موزه ها: 
مروری بر حفاظت کاغذ و سلامت انسان1

مقدمه
نتیجه در معرض آسیب های  از کاغذ ساخته شده اند و در  اسناد مهم غالبا  و  آثار هنری 
شیمیایی، فیزیکی و زیستی قرار دارند. تخریب زیستی کاغذ توسط قارچ ها یکی از مهم ترین دلایل 
این آسیب ها می باشد که در مجموعه های کتابخانه و آرشیو رخ می دهد )شکل 1(. گونه هایی از 
قارچ هایی که باعث تخریب زیستی کاغذ می شوند برای متخصصان کتابخانه-آرشیو و کاربران نیز 
خطرناک هستند، زیرا متابولیت های قارچی ممکن است باعث ایجاد واکنش های آلرژیک شوند. 

زیسکا7 در سال 1997، قارچ های جدا شده از مواد کتابخانه ای را مورد  بررسی قرار داد. در 
آن مطالعه داده ها از منابع بسیار زیادی جمع آوری شدند، زیرا مطالعه فقط بر روی کاغذ متمرکز 
نبوده و شامل مجموعه ای از مواد موجود در موزه ها، آرشیو ها و کتابخانه ها بود. اکنون پس از دو 
دهه، تحقیقات زیادی در مورد قارچ ها در مجموعه های کاغذی انجام شده، روش های شناسایی 
جدیدی به کار گرفته شده و محدوده های آلودگی قارچی برای حفاظت از کاغذ و سلامت انسان 
پیشنهاد شده است. بنابراین، در حال حاضر باید به چند پرسش پاسخ داده شود: وضعیت فعلی از 
نظر آلودگی قارچی در آرشیو چیست؟ آیا نتایج مربوط به مطالعات آلودگی هوا و سطوح دارای 
ارتباط هستند؟ آیا محدوده ها در کشورهای مختلف مشابه است؟ رایج ترین جنس ها و گونه ها 
کدام بوده و آیا می توانند مجموعه ها و سلامت انسان را به خطر بیندازند؟ آیا واقعا می توان در 
مورد محدوده آلودگی قارچی صحبت کرد؟ آیا پروتکل های زیست شناسی مولکولی کنونی برای 
یافتن روش های جدید در این خصوص مورد استفاده قرار می گیرند؟ و خلأهای عمده در این 
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زمینه تحقیقاتی چیست؟ این مطالعه مروری در نظر دارد داده های به دست آمده از مطالعات مجزا، 
مربوط به سال های 1997 تا 2018 را با هم هماهنگ کرده و آن ها را به منظور ارتقاء پاسخگویی 

به پرسش های بالا تجزیه و تحلیل کند.

روش شناسی فرایند بررسی
مروری بر تحقیقات پیشین، برای جمع آوری مطالعات انجام شده در خصوص تجزیه  و تحلیل 
جمعیت قارچی موجود در هوا و سطوح آرشیو ها و کتابخانه ها یا کاغذهای تغییر رنگ یافته از اشیاء 
 Science میراث فرهنگی انجام شد. مقالات یا فصل های کتاب از طریق جستجو با استفاده از
 Direct، Scopus، ISI Web of Knowledge، Google Scholar، Google Books

و ResearchGate، با ترکیب های مختلفی از واژه های: قارچ ها، ریزاندامگان ها، کپک، کاغذ، 

اسناد، سلامت، و قرار گرفتن در معرض  آرشیو، کتابخانه، هوا، موزه، میراث فرهنگی، کتاب، 
آلودگی، مورد جست وجو و بررسی قرار گرفت. برای تجزیه  و  تحلیل هوا، هر دو روش فعال 
و غیرفعال در نظر گرفته شد. مطالعات آلودگی سطوح، تجزیه  و تحلیل بار میکروبی قفسه ها، 

میزهای مطالعه، جلدها و کف مراکز حاوی مجموعه های کاغذی را شامل می شود . 

تصویر 1- شیوع قارچ در نتیجه نشت آب از سقف یک مخزن آرشیو
 )AHU-DGLAB، پرتغال، 2005(.
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و  اشیاء کاغذی کتابخانه ها  تغییر رنگ، علاوه  بر  دارای  مواد کاغذی  قارچ ها در  بررسی 
اشیاء نگهداری شده در کنار مواد کاغذی سایر مؤسسات فرهنگی  از  انواع مختلفی  آرشیوها، 
را نیز در نظر می گیرد. فقط نمونه های گرفته شده از قسمت های کاغذی اشیاء که شواهدی از 
کلونیزاسیون قارچی را نشان می دهند مورد  مطالعه قرار گرفتند؛ زیرا هدف پیدا کردن جمعیت 
قارچی مسئول تخریب زیستی کاغذ بود. فقط مطالعاتی که بین سال های 1997 )زیسکا، 1997( 
و 2018 انجام شده بود، برای این بررسی در نظر گرفته شدند که منجر به گردآوری و تجزیه 

و تحلیل 71 مقاله شد.

گونه های قارچی گزارش شده در آرشیوها و کتابخانه ها
از زمان زیسکا )1997(، تعداد و کیفیت مطالعات در مورد تخریب زیستی میراث فرهنگی کاغذی 
در اثر قارچ، قابل ملاحظه بوده است. در تصویر2. می توان کشورهایی را که بیش از همه به مطالعه 
آلودگی قارچی در آرشیوها و کتابخانه ها متعهد هستند را مشاهده کرد. ایتالیا، لهستان، پرتغال و کوبا 
بیشترین تعداد مطالعات منتشر شده در این زمینه را دارند و همه آن ها بر هر سه نوع نمونه ) هوا، 
سطوح، کاغذ دارای تغییر رنگ( در نظر گرفته شده، متمرکز بوده اند. با این حال، با توجه به اینکه 
ارزیابی های انجام شده از نظر روش شناسی و تیمار/ تحلیل نمونه بسیار متنوع هستند، نمی توان 
مستقیما تنوع جمعیت قارچی را استنباط کرد. این مشکل، به لزوم یافتن زمینه های مشترک و 
ایجاد دستورالعمل های تجربی برای مطالعه آلودگی قارچی در آرشیوها اشاره دارد. به منظور تسهیل 
تجزیه و تحلیل رایج ترین گونه ها/ جنس های قارچی، تصویر3. قارچ های شناسایی شده در بیش از 

سه مطالعه موردی را نشان می دهد.
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تصویر 2 ) راست(- در مطالعه مروری حاضر داده های مربوط به 27 کشور مختلف بررسی شده 

است. در پرانتز تعداد مطالعات تجزیه و تحلیل شده و همچنین تنوع مشاهده شده در هر کشور و هر 

نوع نمونه )هوا، سطوح، و کاغذ تغییر رنگ یافته( نشان داده شده است.

تصویر 3 )چپ(- گونه های قارچی جدا شده از هوا، سطوح یا کاغذهای تغییر رنگ یافته از 

متون بررسی شده. هر نوار )سیاه، خاکستری یا سفید( نشان دهنده سه یا چند مطالعه است که 

گونه های قارچی در آن مطالعات شناسایی شده اند.
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آلودگی هوا - تجزیه و تحلیل کیفی
اکثر مطالعات محیطی انجام شده، در 20 سال گذشته، بر جمعیت قارچی موجود در هوای مراکز 
همه  در  تقریبا  پنی سیلیوم  و  آسپرژیلوس  کلادوسپوریوم،  گونه های  بوده اند.  متمرکز  مختلف 
توسط  به راحتی  تولید کنند، که  متعددی  داشته و می توانند کنیدی های1  نمونه های هوا وجود 
هوا پراکنده می شوند)Abrusci et al. 2005(. بسیاری از قارچ های رایج در فضای آرشیو ها و 
کتابخانه ها که قادر به تجزیه سلولز هستند شامل گونه هایی از آسپرژیلوس، کاتومیوم، ترایکودرما2و 
پنی سیلیوم هستند. برخی از این قارچ ها  از قبیل کاتومیوم، فوزاریوم3 و ژئوترایکوم4 در مقایسه با 
محیط های دیگر از آلاینده های اختصاصی هوای آرشیوها بوده و دو مورد اول با تخریب زیستی 
 Caneva et al. ,2003; Corte et al. 2003; Lourenc¸o et al.(کاغذ مرتبط هستند
da Silva et al. 2006 ;2005(. گونه های ترایکودرما در مکان های دیگر به این شکل رایج 

نبوده و می توانند به  صورت ویژه ای با تخریب زیستی کاغذ مرتبط باشند، زیرا این جنس به تولید 
گسترده آنزیم های سلولاز و همی سلولاز شناخته شده است)Pandey et al., 2015(. همان طور 
که در تصویر3، نشان داده شده است، هر دو گونه ترایکودرما ویریده5 و ترایکودرما لانگی براکیاتوم 

6 غالبا در کاغذ یا هوای مکان های نگهداری شناسایی شده اند. 

قارچ هایی که در اغلب موارد علائم آلرژیک را به وجود می آورند متعلق به جنس های آلترناریا، 
 Micalli(کلادوسپوریوم7، آسپرژیلوس، کاندیدا،8 پنی سیلیوم، موکور9، فوزاریوم و رایزوپوس10هستند
et al., 2003(. حداقل 600 گونه قارچ وجود دارد که با انسان در تماس هستند و کمتر از 50 

 Khan( گونه، اغلب در مطالعات اپیدمیولوژیک در محیط های داخلی شناسایی و توصیف شده  اند
and Karuppayil ,2012(. آزمایش های حساسیت زایی بر مجموعه ای از قارچ های داخلی، که 

معمولا انسان ها با آن ها در تماس هستند، انجام شده و نشان دهنده ایجاد واکنش های آلرژیک 
 Khan et(توسط آسپرژیلوس ورسی کالر11، آسپرژیلوس نیجر12 و پنی سیلیوم سیترینوم13 است
 )Valentin, 2007; NT-SCE-02, 2009( بیماری زا/ سم زا  بالقوه  گونه های   .)al., 2009

شامل آلترناریا آلترناتا14، آسپرژیلوس گلاکوس15، آسپرژیلوس نیجر، آسپرژیلوس فومیگاتوس16، 
پنی سیلیوم  هرباروم18،  کلادوسپوریوم  گلوبوسوم17،  کاتومیوم  ورسی کالر،  آسپرژیلوس 
والنتین  نمونه های هوا شناسایی شده اند.  ، همگی در  بوتریس آترا20  استاکی  بروی کامپکتوم19و 
آسپرژیلوس  فلاوس21،  آسپرژیلوس  نیز   353-A/2013 پرتغال  آیین نامه  قانون  و   )2010(
اکراسئوس22، آسپرژیلوس ترئوس23، ترایکودرما ویریده و رایزوپوس نیگریکانس24 را به صورت 

بالقوه سمی تلقی کرده اند که در مطالعات بررسی شده نیز وجود دارند.
شد،  انجام   )2008( همکارانش  و   Zielinska-Jankiewicz توسط  که  مطالعه ای  در 
ویژگی  آن ها  از  مورد  گرفته شد؛ 8  نظر  در  بالقوه  بیماریزای  عنوان  به  انسان  برای  گونه   12
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2. Trichoderma
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5. Trichoderma viride
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  10. Rhizopus
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12. Aspergillus niger
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17. Chaetomium globosum

18. Cladosporium herbarum
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tum

20. Stachybotrys atra

21. Aspergillus flavus
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24. Rhizopus nigricans
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آلرژی زایی و 11 گونه ویژگی سمی، نشان دادند. لوگاوسکاس و کریستاپونیس )2004( تأکید 
برای  آن ها  پتانسیل  و  کتابخانه ها  در  قارچ های شناسایی شده  ویژگی  حساسیت زای  کردند که 
کارکنان  برای سلامتی  خطراتی  است  ممکن  فرار،  ثانویه سمی  متابولیت های  انتشار  و  تولید 
کتابخانه ایجاد کند. هر دو گونه کاتومیوم و استاکی بوتریس )که در تصویر 3 رایج ترین هستند( 
می تواند  گلوبوسوم  کاتومیوم  کردند.  ایجاد  خالص  کشت  در  را  مختلفی  ثانویه  متابولیت های 
موارد  در  می توانند  کاتومیوم  دیگر  گونه های  حالی که  در  کند،  کاتومین2تولید  کاتوگلوبوسین1و 
بوتریس  استاکی  تولید کنند.  را  استریگماتوسیستین3، که یک سرطان زای قوی است،  خاصی 
چارتاروم 4می تواند تریکوتسن ها5 و آترانون ها6 را که عامل مسمومیت قارچی در انسان هستند، 

.)Bennett and Klich, 2003( آزاد کنند
گونه های آسپرژیلوس که در نمونه های موجود در هوا لیست شده اند، در آرشیوهای سراسر 
جهان بسیار متداول بوده )به تصویر 3 نگاه کنید( و تولیدکننده مایکوتوکسین ها هستند. آزمایش ها 
در شرایط Invitro نشان دادند که تولید متابولیت ها و مایکوتوکسین ها تحت تأثیر محیط های 
کشت مورد استفاده، دمای انکوباسیون و فعالیت آبی قرار می گیرند .)Nielsen, 2003( همچنین 
توکسین،  تولید کننده  قارچ های  با حضور  حتی  مایکوتوکسین ها،  گاهی  چرا  که  می دهد  نشان 
شناسایی نمی شوند. کپک ها به هنگام رشد بر روی مصالح ساختمانی، متابولیت های مختلفی 
قرار می گیرد  در کشت های مخلوط  زیستی  اجزا  تأثیر سایر  تولید سم تحت  و  تولید می کنند 
)Nielsen, 2003(. متابولیت های ثانویه و مایکوتوکسین ها برای گونه های مختلف اختصاصی 

اهمیت شایانی است. همچنین، مخلوط  برای شناسایی جدایه ها در سطح گونه دارای  بوده و 
.)Nielsen, 2003(متابولیت ها می توانند اثرات آن ها را تشدید یا تقویت کند

قارچ های برگرفته از سطوح در مطالعات آلودگی قارچی
با دستان  از کتاب ها، اسناد و جلدهایی که  اندکی برای بررسی مکان های نگهداری  مطالعات 
کارکنان/ مطالعه کنندگان در تماس است، انجام شده است. مطالعات انجام شده در این زمینه 
هم کمی و هم کیفی هستند. همانطور که قبلا اشاره شد، بررسی صورت پذیرفته توسط زیسکا 
)1997( در خصوص قارچ های آرشیوها و کتابخانه ها، شامل جمع آوری اطلاعات از منابع متنوع 
یا  آرشیوها  موزه ها،  در  می توان  که  موادی  از  مجموعه ای  بر  کتاب ها  بر  واقع، علاوه  در  بود. 
کتابخانه ها پیدا کرد، متمرکز است؛ و حاوی اطلاعاتی از نمونه های هوا و سطوح است که می تواند 
برای شناخت واقعی جوامع قارچی موجود در آن مکان ها، ضروری باشد. برخی از اسپورها، با توجه 
به ویژگی های ساختاری خود، تمایل به تجمع داشته و در هوا منتقل نمی شوند؛ از این رو حتی در 
 Duchaine and(صورت وجود در محیط، پیدا کردن آن ها در نمونه های هوا بسیار دشوار است

1. chaetoglobosins

2. chetomin

3. sterigmatocystin

4. Stachybotrys chartarum

5. trichothecenes

6. atranones
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Meriaux, 2001(. به عنوان مثال می توان به استاکی بوتریس چارتاروم ) قارچی که بیشتر با 

سندروم بیماری ساختمان1 مرتبط است(، )Bennett and Klich, 2003( اشاره کرد؛ که در 
مراکز آرشیوی مورد بررسی، این قارچ خاص رایج بوده و در نمونه هوا و کاغذهای دچار تخریب 

زیستی یافت می شود )تصویر 3 را ببینید(. 
نمونه گیری  پوستی(،  بیماری های  قارچی مسبب  )عوامل  درماتوفیت ها  هنگام جستجوی 
مثال  عنوان  به  هستند.  کراتین  تخریب  به  قادر  قارچ ها  این  است.  انتخاب  بهترین  از سطوح 
 Jain,( دانشگاه جدا شده اند  از کتابخانه  قارچ های کراتین دوست  ترایکوفیتون روبروم2 و سایر 
2000(. از این رو، آگاهي کارکنان و کاربران کتابخانه و آرشیو نسبت به این موضوع بسیار مهم 

بوده و لازم است هنگام تماس پوستی با این سطوح آلوده، مراقبت کافي صورت گیرد. 

تصویر 4- نسخه خطی )قرن شانزدهم، مجموعه خصوصی( که تخریب قارچی را 
نشان می دهد.

والنتین )2007( تجزیه و تحلیل های مربوط به هوا و سطوح را به طور کمی مقایسه کرد؛ 
نتایج به دست آمده بیانگر این است که به منظور کاهش قابل توجه رشد میکروبی، اشیا سلولزی 
باید در شرایط محیطی عاری از آلودگی قرار گیرند. این امر بر اهمیت نمونه برداری از سطح مواد 
سلولزی می افزاید، زیرا در صورت تغییر شرایط محیطی، سطوح ابزار اندازه گیری قابل اعتمادتری 

هستند. 
1. Sick building syndrome

2. Trichophyton rubrum



فصلنامه آرشیو ملی، شماره   25
116

از معدود مطالعات انجام شده در مورد تجزیه و تحلیل سطوح می توان به مطالعه مگی و 
همکارانش )2000( اشاره نمود، که جنس های شناسایی شده بیشتر شامل آسپرژیلوس )شامل 
صورت  به  بودند.  آلترناریا  و  کاتومیوم،  پنی سیلیوم،  کلادوسپوریوم،  فومیگاتوس(،  آسپرژیلوس 
میانگین 10 واحد تشکیل دهنده کلنی )CFU( در هر منطقه نمونه برداری شده )24 سانتیمتر 
مربع( شناسایی شد. مطالعه انجام شده توسط ZielinskaJankiewicz و همکاران )2008( شامل 
نمونه های هوا و سطوح بود. کلادوسپوریوم و پني سیلیوم شایع ترین جنس ها و میزان آلودگي 
 )2011( همکاران  و  هارکاوی  گورا،  جاسنا  کتابخانه صومعه  در  بود.   CFU/m2  800-1000

آلودگی  را CFU/m2 10000 اعلام کردند. میزان مشابه  بار میکروبی سطوح  حداکثر میزان 
سطوح CFU/m2 10000( )در مطالعات پینهیرو )2014( نیز ذکر شده است. در هر دو مطالعه 
هارکاوی و همکاران )2011( و Zielinska-Jankiewicz و همکاران )2008(، نمونه های هوا 
دارای تنوع قارچی بالاتری نسبت به نمونه های سطحی بوده اند، اما در نمونه های سطحی پینهیرو، 
 Pinheiro,( مجموعه ای متنوع تر از جنس/گونه های قارچی نسبت به نمونه های هوا به دست آمد
Pinheiro, 2015 ;2014(. این نتیجه منطبق با سایر مراکز ) از قبیل: سالن های ورزشی، مراکز 

برابر  از سالمندان( می باشد که در آن تعداد گونه ها/جنس های مختلف در سطوح، دو  مراقبت 
نمونه های موجود در هوا است)Viegas et al. 2011; Viegas et al., 2014(. آلودگی سطوح 
به طور طبیعی مربوط به گرد و غبار و تجمع مواد آلی بوده و می توان استدلال کرد که با اقدامات 
حفاظتی می توان از آن جلوگیری کرد. با این حال، از آنجایی که آرشیو ها و کتابخانه ها معمولا 
مکان های بزرگی با فضای فشرده ذخیره سازی )و تعداد محدود کارکنان( هستند، معمولا انجام 
مناسب و منظم اقدامات حفاظت و نگهداری کار دشواری است. با در نظر گرفتن این موضوع، 

احتمالا به کارگیری تدابیر حفاظت شخصی هنگام کار در این مکان ها اهمیت دارد. 
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ــتر از  ــگ داده- بیش ــر رن ــای تغیی ــده از کاغذه ــی ش ــای بازیاب قارچ ه
ــی؟ ــه آلودگ ــکوک ب ــای مش کاغذه

قارچ ها به عنوان عوامل تخریب کننده جدی اسناد کاغذی و آثار هنری در نظر گرفته می شوند 
میراث مکتوب  بر  قارچ ها می توانند  تأثیراتی که  بر  مطالعه  )Fabbri et al. 1997(. چندین 

 Florian and( ما داشته باشند متمرکز شده اند که می تواند شامل تغییر رنگ کاغذ و جوهر
، تجزیه شیمیایی   )Manning 2000; Pinzari et al. 2006; Mesquita et al. 2009

)Canhoto et al. 2004; Pinzari et al. 2010(، تشکیل لکه های رنگی شامل  فاکسینگ 

مکانیکی  و  فیزیکی  تخریب  همچنین  و   ،)Szczepanowska and Cavaliere 2003(

باشد)Ponce-Jimenez et al. 2002; Caneva et al. 2003; Sterflinger 2010( )شکل 
4(. برخی از قارچ ها می توانند آنزیم های سلولولیتیک تولید کنند که پلیمر سلولز را به واحدهای 
 Zyska 2002; Adamo et al. 2003; da( .کوچک تر شکسته و ساختار کاغذ را ضعیف می کند
Silva et al. 2006( همچنین، متابولیت های اسیدی می توانند توسط این ریزاندامگان آزاد شده و 

موجب هیدرولیز اسیدی در الیاف کاغذ شوند )Ponce-Jimenez et al. 2002(. آزاد شدن همه 
این آنزیم ها و / یا رنگدانه های خارج سلولی به صورت شیمیایی بر بستر اثر می گذارد. 

ارتباط بین یک تغییر معین در یک سند )مثلا یک لکه( و حضور یک گونه قارچ موضوع 
چندین مطالعه بوده است. اکثر این مطالعات توانستند گونه مورد نظر را شناسایی کنند، اما در اینکه 
آیا قارچ شناسایی شده، عامل واقعی تغییر )معمولا رنگی( است یا خیر، هنوز تردید وجود دارد. 
همچنین توجه به این نکته مهم است که فقط جدیدترین مطالعات، از پروتکل های زیست شناسی 
مولکولی برای شناسایی قارچ ها استفاده می کنند، و اغلب سایر مطالعات، مبتنی بر روش های 
وابسته به کشت رایج هستند. به استثنای مواردی که کلنی ها قابل مشاهده باشند، بیشتر آسیب های 
مرتبط با عوامل قارچی به صورت تغییرات رنگی در کاغذ ظاهر می شود. از نمونه های دارای تغییر 
رنگ، بدون آثار قابل مشاهده رشد قارچی، جداسازی قارچ معمولا به سختی صورت پذیرفته و 

در این شرایط پروتکل های زیست شناسی مولکولی نقش اساسی در تعیین عامل احتمالی دارند.
با توجه به اهمیت کنترل قارچ ها در حفاظت و مرمت آثارکاغذی، متداول ترین گونه های قارچی 
)شناسایی شده در سطح گونه و موجود در بیش از پنج مطالعه( مربوط به منابع مکتوب و کاغذهای 
دارای تغییر رنگ در جدول 1. ارائه شده است. همه قارچ های شناسایی شده دارای درجات مختلفی 
از فعالیت سلولولیتیک با توجه به گونه و سویه هستند )جدول 1(. علاوه بر سلولازها، بیشتر گونه ها، 
آنزیم های خارج سلولی دیگری، مانند آمیلازها )تجزیه کننده نشاسته( و پروتئازها )تجزیه کننده ژلاتین 
یا چرم( را تولید کرده و مواد تشکیل دهنده یا اتصال دهنده کاغذ را تجزیه می کنند. همچنین، آن ها 
قادر به ترشح متابولیت های رنگی مختلف بوده و در نتیجه دارای پتانسیل تخریب در اسناد و آثاری 
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هستند که در آن ها کلونیزه شده و رشد می کنند. اکثر این گونه های قارچی، قادر به رشد در سطوح 
فعالیت آبی نزدیک به 0.80 بوده و آن ها را به علت مقاومت به خشکی، واجد شرایط می کند. در 
خصوص دما، سطوح بهینه رشد حدودا 20 تا 25 درجه سانتیگراد است که یک محدوده رایج برای 

دمای مورد نیاز انسان در کتابخانه ها، آرشیوها و موزه ها است. 
قارچ ها بر اساس نیازهای رشد خود می توانند ترکیبات اسیدی را برای تغییر PH بستر، 
ترشح کنند. رشد گونه هایی از قارچ ها از قبیل آسپرژیلوس نیجر، آسپرژیلوس ترئوس، آسپرژیلوس 
کریزوژنوم،  پنی سیلیوم  کلادوسپوریوئیدز،  کلادوسپوریوم   ورسی کالر،  آسپرژیلوس  اوستوس، 
را، که  )تا 4 واحد PH( محلول های نمکی   PH توانایی کاهش شدید پنی سیلیوم سیترینوم، 
در ابتدا تا PH 7 بافر شده بودند، نشان داده اند )Borrego et al., 2012(. آسپرژیلوس نیجر 
 Messner( کاهش دهد PH 1.7 را تا PH 8 همچنین قادر است محیط مرکب آهن مازو با
et al., 1988(. این نشان دهنده تولید قابل توجه متابولیت های اسیدی توسط رایج ترین گونه های 

اسیدی  به هیدرولیز  بسیار حساس  آنجایی که کاغذ،  از  است.  مواد کاغذی  در  قارچی موجود 
 Sequeria .است، تولید مواد اسیدی نشانگر پتانسیل تخریب زیستی قابل توجه این سویه ها است
و همکارانش )2017( نقش متابولیت های باقی مانده از آسپرژیلوس نیجر را در اسیدی شدن و 
دادند. جدول 1 همچنین روش های مورد  نشان  تاخوردگی کاغذ  قابلیت  از دست دادن شدید 
استفاده برای شناسایی قارچ های دخیل در تخریب زیستی را نشان می دهد. ما می توانیم روند 
رو به افزایشی را در جهت استفاده از روش های شناسایی زیست شناسی مولکولی در جدیدترین 
مطالعات مشاهده کنیم که در آن تجزیه و تحلیل DNA وابسته به کشت بیشترین استفاده را 
دارد. با این حال، تجزیه و تحلیل های DNA نیز مشکلاتی را از نظر مدیریت و پردازش داده ها 
به همراه داشته است. از این رو، یک همکاری مشترک توسط کاتیا استرفلینگر و گروه های کاری 
در جلسات IBBS در منچستر و کویمبرا پیشنهاد گردید )Sterflinger et al., 2018(، زیرا 
پیشرفت های اخیر در روش های شناسایی )مانند توالی یابی نسل جدید( منجر به افزایش اطلاعات 
به میزان بسیار زیادی شده و آنچه مهم است جلوگیری از عدم تمرکز بر عوامل پر اهمیت در 
حفاظت از منابع می باشد؛ از جمله: چه چیزی باعث ایجاد مشکل می شود؟ مکانیسم های تخریب 
کدامند و چگونه می توان از آن ها پیشگیری کرده و در حالت ایده آل، آن ها را اصلاح نمود؟ اگرچه 
این همکاری هنوز در مراحل بسیار ابتدایی است، هدف از این همکاری مشترک، تعریف رویه های 
استاندارد طلایی )از جمع آوری تا تجزیه و تحلیل داده ها( است، تا بتوان درک از تخریب زیستی را 
ارتقا داد. ایجاد پایگاه داده ای از رایج ترین میکروارگانیسم های شناسایی شده در اشیاء آسیب دیدة 
میراث فرهنگی، اولین گام در این تلاش بوده و این بررسی- در زمینه بسیار خاص آرشیوها و 

مجموعه های کاغذی– می تواند کمک مهمی در این مرحله اولیه باشد.
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تاثیــر بــار قارچــی بــر ســلامت انســان و حفــظ کاغــذ، آیــا می تــوان آن 
را ارزیابــی کــرد؟

از قارچ های دخیل در تخریب کاغذ برای متخصصان و کاربران کتابخانه  ممکن است برخی 
 .)Bennett and Klich 2003; Mesquita et al., 2009( باشند  خطرناک  نیز  آرشیو   /
به  است  ممکن  که  تنفسی می شوند  و  پوستی  آلرژیک  ایجاد علائم  باعث  قارچی  اسپورهای 
طور مداوم یا با ریتم فصلی ظاهر شوند. تماس پوستی با مواد آلوده به کپک و استنشاق سموم 
 .)Bennett and Klich, 2003(آلرژی ها هستند این نوع  از منابع مهم  نیز  مربوط اسپورها 
باعث اختلالات گوارشی، آسیب به سیستم های  پایین،  مایکوتوکسین ها، حتی در غلظت های 
هموپویتیک ) خون سازی( و ژنیتال ) سلول های جنسی(، و علائم غیراختصاصی )ضعف و تهوع( 
مشابه علائم سندرم بیماری ساختمان می شوند )Micalli et al., 2003(. به گفته برخی از 
نویسندگان، شایع ترین ناراحتی های گزارش شده توسط کارکنان شاغل در کتابخانه ها، آرشیوها 
یا مراکز  حاوی کتاب شامل: درماتیت، التهاب بینی، آلرژی و آسم است.)Valentin, 2007( در 
طول 20 سال گذشته، مطالعات بسیار اندکی برای ارزیابی خطرات سلامت ناشی از قرار گرفتن در 
معرض این محیط های اختصاصی صورت پذیرفته است. Wiszniewska و همکارانش )2009(  
به این نتیجه رسیدند که 30٪ از کارکنان موزه حداقل به یکی از آلرژن های قارچی آزمایش شده 
حساس هستند؛ شیوع علائم آلرژیک در بین افراد نسبتا بالا بوده و اغلب با آلرژن خاصی ارتباط 
داشت. شایع ترین علائم گزارش شده در افراد مورد بررسی شامل: ورم ملتحمه )68.5٪(، التهاب 
بینی )66٪(، علائم پوستی )54٪(، سرفه مزمن )26٪( و تنگی نفس )28٪( بود. این علائم 
اغلب مربوط به بار قارچی موجود در هوای مراکز دارای مجموعه های کاغذی است. با این حال، 
تجزیه و تحلیل کمّی بار قارچی در هوای آرشیو و کتابخانه ها فقط توسط چند نویسنده انجام شده 

است )جدول 2(.
در مطالعات انجام شده به روش ایمپکت1 )مکش هوا و دمش با فشار بالا بر روی پلیت 
حاوی آگار( آلودگی به صورت CFU/m3 نشان داده شده است. اما سایر روش ها و ارائه داده ها 
Molina-Veloso and Borre-( دممکن است، گاهی اوقات نتایج کاملا متفاوتی داشته باشن

go-Alonso, 2017(. بنابراین، روش های نمونه برداری غیرحجمی هوا فقط به  صورت مقدماتی 

 .)Samson et al., 2000( یا به عنوان اطلاعات کیفی، قابل استفاده است
در جدول 3. برخی از پیشنهادات مربوط به محدوده های بار قارچی هوای داخل ساختمان 
)با در نظر گرفتن انواع ساختمان ها(، با لحاظ ریسک سلامتی نیروی انسانی، ارائه شده است. 
مطابق با جدول 2، داده های به دست آمده از مطالعات آلودگی هوا مقادیر بالاتری از سطوح توصیه 
شده توسط اکثر دستورالعمل های موجود در مورد کیفیت هوای داخل ساختمان است )جدول 3(.  1. Impact method
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علی رغم این واقعیت که محیط های حاوی قارچ ها به میزان 1 تا CFU/m3 1000 محیط های 
دارای آلودگی کم در نظر گرفته می شوند،)Nevailanen and Hyvarynen, 2015( باید به 
این نکته اشاره کرد که سطوح »کل« ذرات میکروبی معلق در هوا معمولا بین 10 تا 100 برابر 
 Lignell et al., 2008; Nevailanen and( بیشتر از روش های ارزیابی مبتنی بر کشت است
Hyvarynen, 2015( و احتمالًا این دلیلی است که حتی در محیط های داخلی با آلودگی کم، 

کپک، بیماری های شغلی مانند آسم، آلرژی قارچی، ذات الریه، حساسیت مفرط و سایر پیامدهای 
 .)Nevailanen and Hyvarynen, 2015( سلامتی وجود دارد

جدول 2- میزان آلودگی قارچی هوای داخلی آرشیوها و کتابخانه های کشورهای 
)Impact method مختلف )تعیین با

CFU/( غلظت قارچی

)m3منابعآرشیو یا کتابخانه

)Lugauskas and Krikstaponis )2004کتابخانه آکادمی لیتوانیاز 100 تا 500

)Lugauskas and Krikstaponis )2004کتابخانه ملی Martynas Ma_zvydas لیتوانیاز 300 تا 800

مقادیر میانگین بین 

180 و 2300
)Zieli_nska-Jankiewicz et al. )2008مخزن کتابخانه و آرشیو، هلند

)Cappitelli et al. )2009آرشیو تاریخی Ca’ Granda، ایتالیااز 200 تا حدود 1500

از 2 تا 200
آرشیو ناحیه اوورا، آرشیو تاریخی اولت رامارینو، 

مؤسسه مسکن و بهسازی شهری، پرتغال
Pinheiro )2014(; Pinheiro )2015(

)Molina-Veloso and Borrego-Alonso)2017آرشیو ملی کوبااز 10 تا 180
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جدول 3- محدوده های بار قارچی هوای داخلی با هدف حفاظت و کنترل خطر سلامتی، 
پیشنهاد شده توسط نویسندگان مجزا در کشورها و سازمان های مختلف.

محدوده های آلودگی قارچی و راهنمای سلامت انسان 

)CFU/m3(
منابع

)Ohgke et al. )1987(; Hurts et al. )1997< 100 بیانگر یک آلودگی داخلی است.

150>World Health Organization; )Goyer et al. 2001(

200>Yang et al. )1993(; Etkin )1994(

500>Reynolds et al. )1990(

Klanova )2000(; Zieli_nska-Jankiewicz et al. 2000 آلودگی بسیار بالا و یک تهدید سلامتی

)2008(

<25 آلودگی بسیار پایین

Hayleeyesus and Manaye )2014(

100-25 آلودگی پایین

500-100 آلودگی متوسط

2000-500 آلودگی بالا

<2000 آلودگی بسیار بالا

محدوده بار قارچی و راهنمای حفاظت 

)CFU/m3( از منابع
منابعکشور

)Capderou and Flieder )1999فرانسه100

)Parchas )2009فرانسه120

)MIBAC )2001ایتالیا150

)Karbowska-Berent et al. )2011هلند200

50 برای گونه های خاص

150 برای مخلوطی از چندگونه

500 برای آلودگی های رایج قارچی هوابرد

)Cieplik, 1997 )in Harkawy et al. )2011هلند
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محدوده بار قارچی و راهنمای حفاظت 

)CFU/m3( از منابع
منابعکشور

25-0 بدون مشکل قابل پیش بینی

100-25 احتمال حضور منبع آلودگی، نیاز 

به آزمایش های بیشتر

1000-100 حضور منبع آلاینده

<1000 وجود رشد فعال کپک

)Brokerhof et al.2007(آرشیو ملی هلند

در کارکنان موزه که با کتاب های کپک زده در تماس بوده اند، قرارگیری در معرض سطوح 
بسیار بالایی از قارچ های زنده هوابردCFUs/m3( 1 106( به  عنوان عامل سندرم سمی گرد و غبار 
آلی2، معرفی شده است )Kolstad et al., 2002(. طبق مطالعه Zielinska-Jankiewicz و 
همکارانش )2008(، برخی از کارکنان آرشیو که در نظرسنجی انجام شده توسط Schata در سال 
1995 شرکت کردند، علائم مختلفی از عارضه های پوستی، چشمی و تنفسی را نشان می دادند 
که می توانست با قرار گیری در معرض کپک های فضای کار مرتبط باشد. حدس زده می شود 
حدود یک سوم از کارکنان آرشیو ممکن است به کپک ها حساسیت داشته باشند که تقریبا دو 
برابر بیشتر از جمعیت عمومی است. کارکنانی که در بررسی انجام شده توسط کریک و همکاران 
در سال 1999 شرکت کردند، علائم تنفسی و سینوسی نشان دادند که ممکن است، با قرارگیری 
در معرض کپک ها، در محل کار مرتبط باشد)Zielinska-Jankiewicz et al., 2008(. در آن 
مطالعه، جمعیت قارچی متعلق به جنس های پنی سیلیوم، کلادوسپوریوم، آسپرژیلوس، آلترناریا و 
تریتیراچیوم3 در مقادیری از 200 تا CFU/m3 450، شناسایی شد، اما برای گونه تریتیراچیوم 
مقدار اندازه گیری شده حدود CFU/m3 800 بود. آزمایش های  زیادی برای تعیین حداقل مقادیر 
CFU لازم برای ایجاد واکنش منفی انجام شده است. انجام این نوع از آزمایش ها کار ساده ای 

نبود، زیرا تنوع افراد به تنهایی برای ایجاد تفاوت در نتایج قرار گیری در معرض یک قارچ خاص 
یا مقدار معینی از قارچ، کافی است. سطوح ریسک سلامتی پیشنهاد شده در مطالعات گذشته، از 
نویسنده ای به نویسنده دیگر و در طول سال ها بسیار متفاوت است. به عنوان یک رشته نوپا، هنوز 
هیچ استاندارد بین المللی جهانی برای محافظت از کاغذ، در مورد گونه ها یا تعداد قارچ هایی که در 
 Cappitelli(صورت وجود در یک محیط آرشیو می توانند خطرناک تلقی شوند، ایجاد نشده است
et al., 2010(. با این حال، برخی از کشورها دستورالعمل های ملی خود را طراحی کرده اند و 

 Brokerhof et al., 2007;( برخی از کشورها آن ها را به صورت غیر رسمی تنظیم کرده اند
 .)Harkawy et al., 2011

1. Airborn

2. Organic dust toxic syn-

drome

3. Tritirachium

4. Outside air
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جدول 3 همچنین سطوح پیشنهادی آلودگی قارچی برای حفاظت از کاغذ را در کشورهای 
اندازه گیری شده در میان کشورها )جدول   CFU/m3 ارائه می دهد. اختلاف در میزان مختلف 
2(، در یک کشور و در یک مرکز در فصول مختلف، بسیار زیاد است. با توجه به این تنوع و 
اختصاصی بودن گونه های مختلف قارچی با توجه به پتانسیل سمی و مخرب آن ها، احتمالا تعیین 
سطح بین المللی حداکثر بار قارچی با هدف حفاظت از منابع بسیار دشوار )و گمراه کننده( است؛ از 
این رو، این مقادیر باید تا حد امکان پایین نگه داشته شوند. بررسی خصوصیات هوای بیرون4 و 
مکان هایی با حداقل آلودگی، و مقایسه آن ها با مکان هایی که آلودگی بالاتری را نشان می دهند، 
باشد.  قارچی، کمک کننده  آلودگی  کاهش  برای  اقدامات لازم  و  تصمیمات  اتخاذ  در  می تواند 
ارزیابی های دوره ای و همچنین توصیف کیفی جوامع قارچی موجود، بسیار مهم است، زیرا امکان 
تشخیص زودهنگام تغییر در جمعیت قارچی هم از نظر گونه و هم از نظر تعداد را فراهم می کند. 
تجزیه و تحلیل دوره ای سطوح -و تعیین میزان آلودگی مطلوب )به عنوان مثال پس از تمیز کردن 

منظم(– می تواند به تشخیص نیاز به تلاش های حفاظتی بیشتر کمک کند.
حداکثر بار قارچی پیشنهادی که در جدول 3 آورده شده است، می تواند کاملا متغیر باشد 
زیرا  شود  گرفته  نظر  در  باید  نیز  جغرافیایی  تفاوت های  ندارد.  بستگی  قارچی  گونه های  به  و 
ویژگی های آب و هوایی یک کشور ارتباط نزدیکی با جمعیت قارچی دارد. از طرفی هیچ محدوده 
معینی برای آلودگی سطحی )CFU/m2( نیز وجود ندارد. شناسایی این محدوده می تواند بسیار 
مورد  در  که  همانطور  کنیم.  حفاظت  کاغذی  منابع  از سطوح  داریم  قصد  ما  زیرا  باشد،  مفید 
محدوده های پیشنهادی برای سلامت انسان اتفاق می افتد، تشخیص مبانی نظری و تجربی برای 
اعداد پیشنهادی گاهی اوقات دشوار است. تنوع شدید در مقادیر ذکر شد ه ممکن است به عنوان 

اشاره ای به نیاز به شناسایی گونه های موجود در یک محیط معین تعبیر شود. 

نتیجه گیری: 
این بررسی، مطالعاتی را از سراسر جهان جمع آوری می کند و جوامع قارچی مربوط به نمونه های 
برگرفته از کاغذهای دارای تغییر رنگ و سطوح آرشیوها و کتابخانه ها را نشان می دهد. در این مطالعه 
گونه های مختلفی از جنس های: پنی سیلیوم )61 گونه(، آسپرژیلوس )44 گونه(، کلادوسپوریوم 
)19 گونه(، کاتومیوم )16 گونه( و ترایکودرما )11 گونه( شناسایی شدند. متداول ترین جنس هایی 
که در فضاهای آرشیو وجود دارند، مشابه با جمعیت قارچی فضای باز و همچنین آلاینده های رایج 
سایر محیط های غیرمرتبط هستند. با این حال، قارچ هایی مانند فوزاریوم، کاتومیوم و ژئوترایکوم 
به میزان بسیار بیشتری از یک جمعیت معمولی، در آرشیوها و کتابخانه ها مشاهده می شوند و 
بسیاری از این قارچ ها قادر به تجزیه سلولز هستند. با توجه به دستورالعمل ها و پیشنهادات موجود، 
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برخی از مکان های نمونه برداری شده دارای جمعیتی بالاتر از سطح تعیین شده در دستورالعمل 
هلندی CFU/m3 1000 هستند. مقادیر بالای CFU/m3 نیاز به مطالعات بیشتر، یعنی شناسایی 
گونه های آلاینده را تقویت می کند، معیاری که نه تنها برای اهداف حفاظتی، بلکه در خصوص 
نگرانی های مربوط به سلامت انسان نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. هوا تنها منبع آلودگی 
نیست، سطوح محل تجمع ذرات قارچی بوده و اغلب تنوع بالاتری را نشان می دهند. مطالعه این 
سطوح نشان دهنده جوامعی است که در نهایت تبدیل به عوامل تخریب زیستی می شوند. نوع 
د یگری از سطوح که در این مطالعه در نظر گرفته شده، نواحی خاصی از ماده کاغذی است که 
دارای تغییر رنگ بوده و تخریب زیستی قارچی به عنوان یک علت احتمالی آن در نظر گرفته 
می شود؛ که برای تعیین مرتبط ترین عوامل قارچی در این نواحی خاص، روش های شناسایی 

مختلفی ارائه شده است. 
با توجه به شناسایی قارچ ها، تعیین اینکه کدام عامل قارچی مسئول تخریب زیستی کاغذ 
است کار آسانی نبوده و منجر به سردرگمی و ایجاد لیستی بی پایان از احتمالات فراوان شده 
است. شناسایی یک جنس یا گونه قارچ در یک سند لزوما به این معنی نیست که این قارچ عامل 
اصلی تخریب است. برای غلبه بر این مشکل، شواهد نشان دهنده نیاز به استفاده از روش های 
مختلف و همزمان می باشد، زیرا تاکنون هیچ روش واحدی برای ارائه تصویر کاملی از جمعیت 
میکروبی توسعه  نیافته است. همچنین، برای کسب بالاترین بهره وری از هر پروژه تحقیقاتی و 
برای دستیابی به نتایج قابل مقایسه و پیشرفت واقعی در این زمینه، تلاش مشترکی برای تعریف 
روش های استاندارد و ایجاد محیطی برای گردهمایی سوابق و تخصص های مختلف به منظور 
گره گشایی از این موضوع مهم و پیچیده مورد نیاز است. چند اقدام اولیه باید انجام  شود: اولین گام، 
ایجاد و مدیریت یک بانک اطلاعاتی از داده های مربوط به سوالاتی از قبیل: کدام ریزاندامگان ، 
از  داده های موجود  بررسی همه  آثار میراث فرهنگی  می باشد.  از  مکان و چگونگی جداسازی 
اهمیت اساسی برخوردار است و امیدواریم به عنوان شرکت کنندگان در این عمل مبتکرانه، مسیر 

را برای ورود به دنیای تخریب زیستی کاغذ توسط عوامل قارچی هموار نماییم.
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