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 (Rock inhabiting fungi) سنگ ساكن هاي سياه  قارچبررسي 

  آرامگاه كورش كبير
 *يمحمد سايپر و يشهرك پور يمهناز قل

  يولوژيكروبيم گروه ،يستي، دانشكده علوم زءتهران، دانشگاه الزهرا

  4/5/96: تاريخ پذيرش  17/2/96: تاريخ دريافت

 چكيده

و  يابانيدر مناطق ب يسطوح سنگ يدارند از ساكنان اصل يطيسخت مح طيه در تحمل شراك ييبالا ييتوانا ليبه دل اهيس يها قارچ
 ريتاث يمطالعه حاضر با هدف بررس. گذارند يبر آن بجا م يرشد در سطح سنگ، اثرات مختلف يو ط روند يبه شمار م يابانيب مهين

بنا،  هياول شيبا پا. انجام شد رانيا يخيتار يبناها نيتراز مهم يكيبه عنوان  ريبر آرامگاه كورش كب  سنگ ساكن  اهيس يها قارچ
بر  اهيس يها قارچ ريتاث يفيو ك يكم يابيمنظور ارزب. مختلف آرامگاه نشان داده شد يها در جبهه ها سميكروارگانيم نيحضور ا
 هيته. انجام شد يبردار نمونه ،ونديآثار مشابه از معدن س يدارا يها و سنگ ناآرامگاه، از قطعات سنگ جدا شده از ب يبستر سنگ
دست   به جينتا دييتأ. انجام گرفت ImageJافزار  با نرم جينتا يو بررس )PAS )Periodic Acid Schiffي زيرنگ آم ،يمقطع عرض

 نياز نفوذ قابل توجه ا يحاك ج،ينتا. رفتيصورت پذ  يروبش يالكترون كروسكوپيبا م يبردار ريبا استفاده از تصو زيآمده ن
به نظر  نيدست آمده، چن به جيبا توجه به نتا. از آن در سنگ بستر بود يناش ييايميو ش يكيزيف ريها در بستر آرامگاه و تاث قارچ

 يضرور اريبس ها سميكروارگانيم نيا توجه بهپاسارگاد،  يخيتار يحفاظت و مرمت بناها يها برنامه يو اجرا نيدر تدو رسد يم
 .است

 ، فرسودگي زيستيريآرامگاه كورش كب اه،يس يها چقار :كليدي واژه هاي

 p.mohammadi@alzahra.ac.ir: ، پست الكترونيكي 02188044051: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
هاي  ها قارچ ها كه به آن هاي سياه ساكن سنگ قارچ

هاي  يا قارچ) Microcolony fungi(ميكروكلني 
شود،  فته ميهم گ) Meristematic fungi(مريستماتيك 

هاي توليد كننده ملانين هستند  گروه متنوعي از آسكوميست
دارند و بر همين اي  ويژه شناختي ريختهاي  ويژگيكه 

هاي  توانند شرايط محيطي دشوار و استرس اساس مي
 ،ها اين قارچ. )19( به خوبي تحمل كنندمحيطي را 

دهند كه در  هاي سياه و توده مانندي را تشكيل مي كلني
كه نتيجه فعاليت ريزحفراتي ها و در  ها، منافذ، ترك شكاف

رطوبت، دما، تابش . كنند ؛ رشد ميفرسايشي خودشان است
تركيبات مغذي كه در هاي آلي و معدني و  خورشيد، آلاينده

د و افزايش كنند در استقرار، رش سطح سنگ رسوب مي
 ها از قارچهمچنين  .)31(است ها در سطح سنگ موثر  آن

نگي به ساكن سطوح س يها ترين ميكروارگانيسم مخرب
باعث از بين  ،ها با تغيير رنگ سطوح آن. روند شمار مي

رفتن زيبايي اثر شده و با رشد سلولي و ترشح اسيدهاي 
آلي و معدني در فرسايش فيزيكي و شيميايي آثار سنگي 

اسيدهاي آلي متنوعي . )6(كنند  نقش انكار ناپذيري ايفا مي
مانند اسيد اگزاليك، اسيد سيتريك، اسيد استيك، اسيد 
فوماريك، اسيد فرميك، اسيد گلوكونيك، اسيد پيروويك و 

عوامل شوند كه به عنوان  ها توليد مي غيره توسط قارچ
در كنار اين . كنند عمل مي) Chelating agent(كلاته كننده 
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را نيز در نظر گرفت كه اسيدها، بايد نقش اسيد كربنيك 
 همه اين. شود سلول ايجاد ميتنفسي  فرآيندهايطي 

توانند با عناصر موجود در ساختار سنگ  تركيبات مي
. )22(واكنش داده و در نهايت باعث فرسايش آن شوند 

ها  آن. هاي سياه محدود به سطح سنگ نيست قارچرشد 
مق سنگ را دارند و نتيجه اين عمل قابليت نفوذ به ع

گسترش فرسودگي به عمق بستر است كه باعث سست 
هاي سطحي  شدن ساختار سنگ و در نهايت جدا شدن لايه

هاي  ها، قارچ با در نظر گرفتن اين قابليت. )25(شود  آن مي
ها در حوزه فرسودگي  ترين ميكروارگانيسم سياه از مهم

  . شوند زيستي آثار تاريخي سنگي قلمداد مي

ترين كشورهاي جهان در حوزه آثار  ايران، يكي از غني
فردي در  نحصر بهبناهاي تاريخي م. رود باستاني به شمار مي

ايران وجود دارد كه مجموعه باستاني پاسارگاد يكي از 
ها است كه در فهرست ميراث جهاني يونسكو قرار  آن

پاسارگاد، اولين اقامتگاه پادشاهي است كه . گرفته است
سال قبل و پس از تأسيس امپراتوري  2500حدود 

. )18(هخامنشي توسط كورش كبير ساخته شده است 
ترين بنا در  ترين و دست نخورده آرامگاه كورش كبير مهم

در ساخت اين آرامگاه با . مجموعه باستاني پاسارگاد است
متر  25/13×  30/12×  11طول، عرض و ارتفاعي معادل 

استفاده شده كه ) Limestone(از قطعات بزرگ سنگ آهك 
ها، معدن سنگ سيوند است  اند منشأ آن دادهمطالعات نشان 

بر اساس مطالعات انجام شده سنگ آهك بيشتر از . )20(
هاي مورد استفاده در آثار تاريخي در  ساير انواع سنگ

جنس . )5(گيرد  ها قرار مي معرض تهاجم ميكروارگانيسم
شرايط اقليمي نيمه بياباني  بستر آرامگاه كورش كبير در كنار

منطقه، آن را تبديل به بستر مناسبي براي رشد 
محيطي،  هاي مقاوم در برابر شرايط دشوار ميكروارگانيسم

عليرغم وجود مطالعات متعدد در مورد اهميت . نمايد مي
هاي سياه در فرسودگي آثار تاريخي سنگي و از طرف  قارچ

گسترده و ديگر غناي اين نوع آثار در ايران، تا كنون مطالعه 
ها  ها و تاثير آن منسجمي در مورد اين نوع ميكروارگانيسم

معدود  .است بر بناهاي تاريخي كشورمان صورت نگرفته
هاي كپكي  قارچمربوط به  ،مطالعات موجود در اين زمينه

ميكروكلني ي ها قارچو  ها همچنين برخي كپكو پاسارگاد 
در مطالعه  .)16, 12, 2(بوده است  جمشيد تختپايگاه 

حاضر سعي بر آن بوده است كه حضور و نحوه تاثير 
هاي سياه بر بستر سنگي آرامگاه كورش كبير مورد  قارچ

يه و تدوين ارزيابي قرار گيرد تا نتايج حاصل از آن در ته
هاي حفاظت و مرمت اين بناي با ارزش بكار گرفته  راهكار
  . شود

  مواد و روشها
كورش بناي آرامگاه : هاي محل و نمونه برداري ويژگي

پله با  6بخش اول متشكل از . دو بخش مجزا داردكبير 
هاي متفاوت و بخش دوم شامل اتاقكي با يك درب  ارتفاع

 .)27, 26( ماي شمالي استورودي در ن

. سه دسته سنگ آهك در بنا مورد استفاده قرار گرفته است
گيرد،  ها را در بر مي از كل سنگ%  5/92دسته اول كه 

اي است كه توسط سازندگان بنا مورد استفاده  سنگ اوليه
هايي تشكيل  دسته دوم و سوم را سنگ. قرار گرفته است

 2006و  1970هاي سال  ترتيب در مرمتدهند كه ب مي
سنگ آهك مورد استفاده، . اند ه بنا افزوده شدهميلادي ب

متر با تخلخل  يك ميلياز داراي دانه بندي با اندازه كمتر 
بوده و عموماً از بلورهاي ) Fenestral porosity(اي  شبكه

تركيبات حاوي آهن نيز . كربنات كلسيم تشكيل شده است
  .)26, 21(در اطراف حفرات قابل مشاهده هستند 

درك صحيح از ميزان آسيب وارد شده به : نمونه برداري
ها و تاثير بنا، مستلزم بررسي ميزان نفوذ ميكروارگانيسم

به همين منظور . )4(ها بر بستر است  فيزيكي و شيميايي آن
زك، همچنين نمونه برداري براي تهيه مقاطع عرضي و نا

هاي فيزيكي و شيميايي وارد شده به بستر  آسيب  بررسي
هاي  از آنجايي كه نمونه برداري از نمونه سنگ. انجام شد
جدا شده از هاي  سنگمحدود به قطعات كوچك  ،آرامگاه
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بنا بود و در بسياري از موارد اين قطعات ضخامت كافي 
همزمان  را نداشتند؛ها  ميكروارگانيسمبراي بررسي نفوذ 

نمونه . نمونه برداري از معدن سنگ سيوند نيز انجام شد
، شكسته شد و هاي سياه قارچهاي داراي آثار رشد  سنگ

در  .گرديدبه آزمايشگاه منتقل ها  جهت انجام آزمايش
نمونه سنگ از  10نمونه از آرامگاه و تعداد  5 مجموع

 .معدن سيوند تهيه شد

نفوذ :  PASتهيه مقطع نازك و رنگ آميزي 
ها در بستر، از مهمترين عوامل گسترش  ميكروارگانيسم

به همين دليل ارزيابي . رود فرسودگي در سنگ به شمار مي
عمق و مكانيسم نفوذ و سطح اشغال شده توسط 

در اين نوع مطالعات از  ،ميكروارگانيسم در بستر سنگ
قطعات سنگ جمع آوري . اي برخوردار است اهميت ويژه
 Struersبا استفاده از دستگاه  هاي ذكر شده، شده از محل

Pronto press 10 هاي عرضي  و برش در رزين تثبيت شد
تهيه  Logitech CL40با كمك دستگاه  ميكرومتر 30با قطر 

استفاده  PASاز مقاطع تهيه شده جهت رنگ آميزي . شد
 . شد

تشخيص منظور بآميزي  هاي رنگ بسياري از تكنيك
پيچيده سنگ و يا ساير تار شيميايي ساخدر تركيبات آلي 

 PASآميزي  رنگ. شوند استفاده ميهاي شيميايي  كمپلكس
ها  هاست كه به تشخيص كربوهيدرات يكي از اين روش

نيز ها  ها و سلول آميزي بافت كند و در رنگ كمك مي
نفوذ ارزيابي اين تكنيك در . شود استفاده مي
. ))13(برد دارد ها در بسترهاي مختلف كار ميكروارگانيسم

هاي مختلف  مقاطع عرضي و نازك تهيه شده از نمونه سنگ
تمام . درصد نگهداري شد 70نول متاساعت در  2به مدت 

با استفاده از  هاي سنگي، برش آميزي مراحل بعدي رنگ
در . انجام گرفت rpm60 با دور  Kuhnerمدل شيكر 

پريوديك اسيد دقيقه در  5ها به مدت  نمونهمرحله دوم 
 5درصد به مدت  70مراحل بعدي شامل الكل . قرار گرفت

قيقه، محلول معرف د 5دقيقه، شستشو با آب مقطر به مدت 

دقيقه، محلول متا بي 10به مدت ) Schiff reagent(شيف 
 5قطر مدقيقه، شستشو در آب  3به مدت سديم سولفيت 

همه . )29(دقيقه بود  30درصد به مدت  70دقيقه و اتانل 
آميزي با استفاده از ميكروسكوپ  ها پس از رنگ نمونه

عكس از  5بررسي شد و از هر نمونه مدل نيكون نوري 
عمق نفوذ و سطح كلونيزه شده . مناطق تصادفي تهيه شد

 ImageJافزار  هر كدام از تصاوير تهيه شده با استفاده از نرم
يزان دست آمده به عنوان م بهميانگين نتايج  .محاسبه شد

  .نفوذ و سطح كلونيزه شده بستر گزارش گرديد

در مطالعات فرسودگي : تصوير ميكروسكوپ الكتروني
هاي ميكروسكوپي متنوعي مورد استفاده  زيستي، تكنيك

هاي  در بررسي SEMتكنيك به عنوان مثال . گيرند قرار مي
بكار  هاي ساكن سنگ شناسي ميكروارگانيسم ريخت

امكان بررسي ناحيه كلونيزه شده با اين تكنيك، . رود مي
. )3(گردد  هاي سلولي فراهم مي سنگ در كنار ساختار

ها براي عكس برداري با  سازي نمونه جهت آماده
  .)17(شد انجام زير مراحل ميكروسكوپ الكتروني 

شستشو با ؛ درصد 4ها در گلوتار آلدئيد  قرار دادن نمونه
ها در محلول الكل  گيري از نمونه آب؛ 0/1Mبافر فسفات 

درصد  80و  70، 60، 50، 30: هاي متفاوت شامل با درصد
 دقيقه و 60درصد به مدت  90و الكل دقيقه  30به مدت 

ها  خشك كردن نمونه؛ ساعت 12درصد به مدت  100 الكل
و  ساعت 2به مدت ) Freeze dryer( تگاه فريز درايردر دس

ها با پوشش  ها، روي آن پس از آماده سازي نمونه در نهايت
(  طلا پوشانده شد و با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني

 . تصوير برداري انجام شد) TESCAN BEGA3Sمدل 

  نتايج
قابل  ،هاي مختلف بنا در بخش هاي سياه حضور قارچ

هاي ريز سوزني،  ها به صورت كلني اين قارچ. ودمشاهده ب
هايي  پوششمتر و يا  هايي با اندازه بيشتر از يك ميلي كلني

متر در سطح بنا مشاهده  با گستردگي بيشتر از چند سانتي
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حفره  ،)B1شكل (تغيير رنگ سطح بنا ). 1شكل ( شدند
و در برخي موارد ) C1شكل ()Biopitting(حفره شدن 

از ) D1شكل (هاي سطحي سنگ بنا  هجدا شدن لاي

هاي سياه در آرامگاه كورش  عوارض استقرار و رشد قارچ
ها در  در بسياري از موارد، اين ميكروارگانيسم. كبير بود

  ). C1شكل (ها مشاهده شدند  كنار گلسنگ

  
هاي سياه در نماي  رشد گسترده قارچ: B. ورش كبيرنماي شمالي آرامگاه ك: A. هاي سياه در سطح آرامگاه كورش كبير حضور و رشد قارچ -1شكل 

دهد كه دلالت بر  محل مشخص شده با پيكان سياه رنگ، سطح مرطوب شده با آب را نشان مي. غربي سطح بنا با ستاره سياه رنگ مشخص شده است
پيكان  .شود مشاهده ميره حفره شدن سطح سنگ ها و حف هاي سياه در كنار گلسنگ قارچرشد  B.نماي نزديك از تصوير : C. تغيير رنگ بستر دارد

و كنده شدن لايه سطحي بستر ناشي از رشد ) ستاره سفيد رنگ(هاي سياه  رشد قارچ: D. هاي ميكروكلني دارد سفيد رنگ دلالت بر قارچ
 ها در اثر نفوذ و رشد ميكروارگانيسمپيكان سياه رنگ نشان دهنده حفرات كوچك ايجاد شده . نشان داده شده است) پيكان سفيد(ها  ميكروارگانيسم

  .درون بستر است به

هاي تهيه شده از محوطه  برش گيري از مقطع عرضي سنگ
باستاني پاسارگاد و معدن سيوند نشان دهنده نفوذ و تاثير 

همانطور كه قبلا نيز . در سنگ بستر بودهاي سياه  قارچ
ي در سنگ هاي درون اشاره شد، استقرار ميكروارگانيسم

و ي هاي فيزيك بستگي زيادي به ويژگي ،سنگ بستر
هاي تهيه شده از  سنگنمونه بررسي . شيميايي آن دارد

 علاوه بر مناطق ذكر شده در اين پژوهش نيز نشان داد كه
وجود  جنس سنگ بستر و شرايط آب و هوايي منطقه،

در استقرار و رشد نيز ها و حفرات سطح سنگ  ترك
  . سزايي دارد بهقش در بستر ن هاي سياه قارچ

حاكي از نفوذ  ImageJافزار  هاي انجام شده با نرم بررسي
آناليز . متر بود ميلي 6/0بيش از  تا عمق هاي سياه قارچ

هاي سياه در عمق بستر نيز نشان داد كه  قارچميزان استقرار 
درصد از سطح مورد  15 ± 2 حدود ها اين ميكروارگانيسم

  ).2شكل(اند  بررسي را اشغال نموده

و تغيير نفوذ ييدي بر أتصاوير ميكروسكوپ الكتروني نيز ت
. داردهاي سياه  رشد قارچ ناشي از ،شيميايي بستروي فيزيك

هاي  قابل مشاهده است كلني 3همانطور كه در شكل 
حفراتي را درسطح بستر ايجاد  ،هاي سياه سوزني قارچ

لال انح C3و  B3 تر و در شكل در نماي نزديك. نموده اند
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   .شده استداده خوبي نشان  بهو كريستاليزاسيون مجدد تركيبات بستر 
  

  

  
هاي سياه به صورت يك لايه ممتد در  استقرار قارچ: PAS .Aمقطع عرضي تهيه شده از سنگ بناي آرامگاه پس از رنگ آميزي با تكنيك  -2شكل 

و مشاهده نفوذ و  Aرنگ تصوير  بزرگنمايي بخش مشخص شده با مربع سياه: B. ميليمتري سنگ بستر 6/0ها تا عمق بيش از  سطح سنگ و نفوذ آن
هاي سياه  ارائه يك نمونه از آناليز درصد استقرار قارچ: D. هاي قارچي در عمق مقطع عرضي حضور هيف: Cهاي سياه  رشد قارچ تحليل بستر در محل

 .ImageJافزار  در بستر سنگ با استفاده از نرم

  

هاي سياه و حفره حفره شدن بستر در اثر  هاي قارچ حضور كلني: A. هاي سياه در بستر آرامگاه ميكروسكوپ الكتروني از نفوذ قارچتصوير  -3شكل 
با دايره  Bبزرگنمايي محل مشخص شده در تصوير : C.بزرگنمايي شده حفره ايجاد شده در سنگ بناي آرامگاه در اطراف كلني قارچ: B. ها رشد آن

  ).فلش سفيد(هاي جديد با ظاهري متفاوت از بلورهاي تشكيل دهنده سنگ بستر روي توده قارچي  كاني سفيد، ايجاد

B A 

C 
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  بحث
هاي سياه محسوب  زيستگاه طبيعي قارچ ،ها سطح سنگ

هاي بياباني در  هاي اقليم روي سنگ ها آنحضور د و شو مي
بخشي از اين مطالعات با . است سرتاسر جهان گزارش شده

سازي و شناسايي اين گروه از تمركز بر جدا
در ايران نيز و  )30 ,28 ,24 ,23 ,10)ها بوده ميكروارگانيسم

نتايج اين   )1( منتشر شده است اين زمينههايي در  گزارش
اين و فعال بودن مطالعه نشان دهنده حضور 

اين  .ها در بناي آرامگاه بود ميكروارگانيسم
هستند اما ها جزء موجودات كند رشد  ميكروارگانيسم

به دليل تاثير  در بناهاي تاريخي ها حضور و عملكرد آن
مخربي كه دارند، توسط محققان بسياري مورد ارزيابي قرار 

نتايج مطالعه مروسي و همكاران  .)31 ,11 ,9( است گرفته
كه حضور  نديس مرمرين در فلورانس نشان دادروي دو ت

 ها هاي سياه توسط آن و توليد رنگدانه ها اين ميكروارگانيسم
 .(14) باعث از بين رفتن زيبايي ظاهري آثار شده است

نتايج اين پژوهش نيز حاكي از تغيير رنگ بستر آرامگاه در 
هاي سياه بود كه زيبايي سطح آن را تحت  اثر رشد قارچ

  . داده استالشعاع قرار 

عمليات مرمت بناي  طيقبلي، هاي  ارشبر مبناي گز
با استفاده از  ،ميلادي، سطح بنا 2006آرامگاه در سال 

 ،اين با وجود. )21(هاي فيزيكي پاكسازي شده است  روش
هاي مختلف از جمله  رشد و استقرار ميكروارگانيسم

قابل مشاهده بوده  ،هاي مختلف بنا هاي سياه در بخش قارچ
(  گرفت ، وسعت زيادي را در بر ميها قسمتو در برخي 

 رسد كه پاكسازي صورت گرفته تاثير به نظر مي .)B1شكل 
هاي سياه به عنوان يكي از عوامل  چنداني در حذف قارچ

 .نداشته استبستر سنگي بالقوه فرساينده 

هاي سياه در فرسودگي  نتايج همچنين نشان داد كه قارچ
و  2شكل (فيزيكي و شيميايي بستر آرامگاه نقش دارند 

ها  اين ميكروارگانيسم كه رسد به نظر ميچنين ). 3شكل 
هاي موجود در سنگ  طريق منافذ و تركعلاوه بر نفوذ از 

قادر به فرسايش شيميايي و ايجاد نيز به تنهايي ،  بستر
ها  اين ميكروارگانيسم). B2شكل (حفراتي در آن هستند 

علاوه بر نفوذ فيزيكي و استقرار در عمق سنگ، با توليد 
، لايه لايه شدن )B1شكل (تركيبات متنوع در تغيير رنگ 

و ) A3شكل (فرات ميكروسكوپي ، ايجاد ح)D1 شكل(
) C3شكل (ي هاي جديد در بستر سنگ تشكيل كريستال

اولين مطالعه در مورد توانايي اين دسته از . نقش دارند
ها در  ها در نفوذ فعال در بستر سنگ و تاثير مستقيم آن قارچ

پس از . (25) منتشر شد 1997در سال  زيستيفرسودگي 
هاي ميكروكلني در  آن در مطالعات متعددي به نقش قارچ

نتايج اين مطالعات . ه استها پرداخته شد فرسايش سنگ
ي از آن در كنار ناشحاكي از نفوذ فيزيكي و فرسايش 

 هاي ميكروكلني تغييرات شيميايي بستر در اثر رشد قارچ
 . (22 ,8 ,7)بود 

هاي فيزيكي بستر  يژگي، ونوع ميكروارگانيسم علاوه بر
مانند زبري، تراكم، تخلخل و نفوذ پذيري در كنار تركيب 

ها نقش تعيين  شيميايي آن در استقرار ميكروارگانيسم
ستحكام و يكپارچگي در واقع كاهش ا. اي دارد كننده

تخلخل و حفرات در سطح  همراه افزايشساختار سنگ ب
ها در آن  آن منجر به افزايش شانس بقاي ميكروارگانيسم

نشان داد كه  نيز  بررسينتايج اين  .(15)  گردد مي
شرايط را براي  ي،سنگبستر فرسودگي فيزيكي سطح 

به  ).C1شكل ( كرده استتر  هاي سياه مناسب قارچاستقرار 
حفرات ايجاد شده در سطح سنگ در حفظ  رسد نظر مي

در اقليم نيمه بياباني مسئله رطوبت نقش دارند و اين 
در  .داردبراي ميكروارگانيسم ها پاسارگاد اهميت حياتي 

هاي سياه به  واقع اين امكان وجود دارد كه حضور قارچ
عنوان عوامل موثر در فرسايش زيستي در كنار شرايط 

بنا را در معرض خطر فرسايش و مناسب ايجاد شده، اين 
نتايج مطالعه به طور كلي  .بيشتر قرار دهد هاي آسيب

در فرسودگي  هاي سياه قارچحاضر حاكي از اهميت 
در نظر گرفتن اين  رسد و به نظر مي است زيستي آرامگاه
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هاي حفاظت و مرمت اين بناي  ها در برنامه ميكروارگانيسم
 .ضروري است ستانيبا

  سپاسگزاري

بذرگر رئيس دكتر دانند كه از  نويسندگان بر خود فرض مي
 و مدير اجرايي حترم وقت پژوهشگاه ميراث فرهنگيم

به جهت  وعهمجمو پرسنل  آقاي نصيري پارسه بنياد وقت

اين . قدرداني نمايندبرداري  فراهم آوردن امكان نمونه
با حمايت مالي صندوق حمايت از پژوهشگران  تحقيق

و در آزمايشگاه  88001692 با شمارهجمهوري رياست 
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Investigation of the black rock inhabiting fungi of the tomb of 
Cyrus the Great  

Gholipour Shahraki M. and Mohammadi P. 

Microbiology Dept., Faculty of Sciences, Alzahra University, Tehran, I.R. of Iran 

Abstract 

Black fungi are considered as one of the original inhabitants of arid and semi-arid areas 
because of high ability to tolerate extreme environments. During the growth procedures, 
they alter the bedrocks. The present study was carried out to investigate the impacts of 
black rock inhabiting fungi on the tomb of Cyrus the Great bedrock. A preliminary 
monitoring of the tomb indicated to the presence of black fungi. Different samples of 
the tomb and Sivand quarry were prepared for qualitative and quantitative evaluations. 
The samples were evaluated with thin section preparations and Periodic Acid Schiff 
staining (PAS) and the results were analyzed by ImageJ software. Scanning electron 
microscopy technique (SEM) was used to confirm the results. The results show deep 
penetration of fungal hyphae into the bedrock and physico-chemical alteration of the 
substrate. According to the results, it seems that these microorganisms should be 
considered during the implementation of conservation and restoration programs. 
Key words: Black fungi, tomb of Cyrus the Great, Biodeterioration 


