
10.22092/IJWPR.2017.107594:(DOI)شناسه دیجیتال ایران                                                 پژوهشی تحقیقات علوم چوب و کاغذ –فصلنامه علمی 

)1396، (131- 144، صفحه 1، شماره 32جلد 

تعیین حداقل غلظت بازدارندگی بنومیل بر چهار جدایه قارچی در کاغذهاي تاریخی

*4مهشید شیردوانیو3، محسن محمدي آچاچلویی2، حسین احمدي1زاده جواهر چعباوي

دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، ایرانشناسیانگلگروه قارچ و علمیهیئتاستادیار، عضو -1
دانشکده مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، ایرانعلمیهیئتدانشیار، عضو -2
دانشکده مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، ایرانعلمیهیئتاستادیار، عضو -3
ي حفاظت و مرمت اشیا تاریخی و فرهنگی، دانشگاه هنر اصفهان، ایرانادانشجوي دکترنویسنده مسئول، -*4

mahshid_shirdavani@yahoo.comپست الکترونیک: 

1395تاریخ پذیرش: آذر 1395تاریخ دریافت:خرداد 

چکیده
لزوم حفاظت از این مسئلهاست. این اسناد و آثار هنري کاغذي ثبت شدهصورتبهاز تاریخ و فرهنگ بشر توجهیقابلبخش 

شمار آثار کاغذي بهویژهبهاز مهمترین عوامل تخریب مواد آلی ،هاناشی از فعالیت قارچتخریب بیولوژیککند.میایجابآثار را 
ترئوس، آسپرژیلوسنایجر،آسپرژیلوسهاياي قارچبنومیل بر(MIC)تعیین حداقل غلظت بازدارندگی،هدف از این بررسیرود.می

هاي خطی آلوده به قارچ است. در این بین ها و کتابهاي کاغذي نسخهکلادوسپوریوم جداسازي شده از صفحهوپنیسیلیوم
به خصوصیات ها با توجهاند. شناسایی جنس قارچبا یکدیگر مقایسه شدهنیز هاي مورد بررسی از نظر حساسیت به بنومیل جدایه

تعیین حداقل غلظت منظوربهبا میکروسکوپ نوري انجام شد. slide cultureهاي میکروسکوپی به روش ماکروسکوپی و نیز ویژگی
طرح آزمایش مورد ها بر کاغذ، از روش دیسک دیفیوژن استفاده شد.بازدارندگی تیمار الکلی بنومیل براي رشد هریک از جدایه

ASTM Dمقاومت قارچی کاغذهاي تیمار شده بر اساس استاندارداستفاده براي سنجش  . نتایج حاصل از گردیدانجام 2020-92
هاي مورد آزمون بر جدایههاي مورد آزمون به بنومیل حساس بوده و تیمار الکلی بنومیل مانع رشدبررسی نشان داد که همه قارچ

ppm100برابر با را MICو جنس آسپرژیلوس بیشترین ppm5/12برابر بارا MIC. جنس پنیسیلیوم کمترین شده استکاغذ 
هاي بود. بررسی تفاوت قطر کلنی بین نمونهppm50براي آسپرژیلوس ترئوس و کلادوسپوریوم آمدهدستبهMICداشتند. میزان 

هاي اغذهاي تیمار شده نسبت به گروهها با افزایش غلظت بنومیل از قطر کلنی در کشاهد، کنترل و تیمار شده نشان داد، در همه جدایه
بازدارندگی و عدم رشد براي پنیسیلیوم در کاغذهاي تیمار %100است. یافتهافزایشکنترل و شاهد کاسته شده و درصد بازدارندگی 

گونه و براي ppm≤50کلادوسپوریوم در کاغذهاي تیمار شده با غلظت، براي آسپرژیلوس ترئوس و ppm5/12≥شده با غلظت
مشاهده شد.ppm100آسپرژیلوس نایجر در کاغذهاي تیمار شده با غلظت

بازدارندگی.غلظتحداقلتاریخی وکاغذبنومیل،ضدقارچ،کلیدي:هايواژه
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مقدمه
از میراث ايملاحظهقابلعنوان بخش آثار کاغذي به

هاي فرهنگی، ارزشفرهنگی و تاریخی بشر، دربرگیرنده
تاریخی، اسنادي، علمی و هنري هستند. این آثار به دلیل 

سلولز ازجملهآنها (مواد آلی دهندهتشکیلماهیت و مواد 
کاغذ، پروتئین و نشاسته موجود در بست یا آهار) منبع 

بسیاري از عوامل بیولوژیک محسوب غذایی مناسبی براي
هایی که در اثر حمله عوامل بیولوژیک در شوند. آسیبمی

هاي مهمترین علتتوان از دسته شود را میکاغذ ایجاد می
شمار آورد. از بین تخریب در اسناد و آثار کاغذي به

ها به دلیل تنوع بسیار زیاد مهمترین عوامل بیولوژیک، قارچ
-الا براي زیستن در شرایط مختلف عمدهو قدرت تطابق ب

,Ghahri(ترین این عوامل هستند و قابل مطالعهترین 

ها و اسیدهاي آلی ترشح شده . تخریب ناشی از آنزیم)2006
، تخریب کامل درنهایتتوسط قارچ باعث آسیب شدید و 

,Florian)شودکاغذ می هاي انجام شده بر پژوهش. (2004
ها و آرشیوهاي آثار کاغذي و کتابخانههاي موجود در قارچ

گونه 200بیش از تاکنونکه دهد منابع موجود نشان می
که بیشتر ،شناسایی شدهعامل تخریب آثار کاغذي قارچی 

آسپرژیلوس، پنیسیلیوم،هايجنسبهآنها متعلق
فوزاریومو، تریکودرما، کتومیوم، آلترناریاکلادوسپوریوم

Cavena)است et al., 2008; Florian, 2004; Gallo,

2010; Ghahri, 2006; mohammadi achachlouei &

kouchakzaei, 2013; Mitchell & McNamara, 2010;

Leah Nardi, 2000; Neves et al., 2009; Seqeira et

al., 2012).

هـا و تغییـرات گونـاگون    ها علاوه بر ایجاد آسـیب قارچ
مشـکلات متعـددي را بـراي    ساختاري و بصري در کاغـذ،  

آورنـد.  سلامتی افراد در تماس با این آثـار، بـه وجـود مـی    
به دلیل آسیب ایجاد شـده،  تنهانهها تخریب بیولوژیک قارچ

خطـر در  هـاي دردسـترس و بـی   بلکه به دلیل فقدان گزینـه 
اي مشکل عمـده باشد که میهاآسیبپیشگیري و درمان این 

ــهآثــار کاغــذيدر حفاظــت  هــاي رود. از روشرمیشــماب
براي جلـوگیري از پیـدایش و توسـعه مشـکل     شدهشناخته

کنترل دما و رطوبت توان به، میهامجموعهقارچ در اسناد و 
حالباایننسبی محیط به همراه تهویه مناسب هوا اشاره کرد. 

ایجاد دما، رطوبـت  برايامکان دسترسی به امکانات مناسب 
هـاي نگهـداري   ها و مجموعهموزهو تهویه مناسب براي همه 

از آثار و اسناد کاغذي فراهم نیست. همچنین بـروز شـرایط   
تغییرات دمایی و رطوبتی و یا مواردي ماننـد  بینی نشدهپیش

کـارگیري بـه ورود اشیا آلوده به قـارچ بـه مجموعـه، لـزوم     
.کندمیدرمانی براي آثار را ایجاب هاي روش

پیشگیري یا متوقف کردن تخریب بیولوژیکی منظوربه
طیف ،ها در حفاظت آثار کاغذيایجاد شده توسط قارچ

هاي مبارزه با قارچ از سایر علوم اقتباس و وسیعی از روش
ها کنترل شرایط محیط، استفاده از . این روششده استتعدیل

شوند. مواد هاي فیزیکی را شامل میروشو مواد شیمیایی 
در بیشتر موارد در حفاظت آثار کاغذي،کاررفتهبهشیمیایی 
پزشکی و در کشاورزي،هاي رایج کشقارچاز بین 

Florian)اندشدهانتخابداروسازي  et al., 2004).

ــدازول- 1متیـــل" ــین بنزیمیـ ــل آمـ ــل - 2- بوتیـ ایـ
. هاي رایج در کشاورزي استکشیکی از قارچ"کاربامات

طیـف  .شـده اسـت  شـناخته تجاري بنومیل این سم با نام
اي معالجهصورتبهزمانهمبوده ووسیعاین مادهفعالیت 

با فعالیـت  کشی بنومیل، قارچکند.میعمل نیز و حفاظتی 
در تمـاس بـا   کـه هاسـت از گـروه بنزیمیـدازول  انتخابی،

هـا بـه   در برخی از حلالشده ورطوبت به آرامی تجزیه 
شـود. در  بـدیل مـی  و بوتیل ایزوسـیانات ت "کاربندازیم"

نیـز بـه تـدریج تجزیـه     شرایط مرطوب انبـار درخاك و
مقاومت نشـان  خورشید ، ولی در مقابل تابش نور شودمی
- 2بـه متیـل   ابتـدا  هـاي آلـی   . بنومیل در حـلال دهدمی

به بوتیل آمـین تبـدیل   درنهایتبنزیمیدازول کاربامات و 
Magnucka)شودمی et al., بنزیمیـدازول  متیل .(2007

.کنـد ) در تقسـیم سـلولی دخالـت مـی    MBCکاربامات (
رده ها تقسیم میتوز را در مرحله متافاز قطع کبنزیمیدازول

Pedregosa)شـوند و منجر به مرگ سـلول قـارچی مـی   

et al., 1995).
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هاي رایـج در  کشبنومیل از دسته قارچنکهیابا توجه به 
هاي انجام شده بر پژوهشکشاورزي است، بیشتر مطالعات و 

زا در هاي بیمـاري آن بر قارچتأثیرروي این ماده به بررسی 
هاي رایج در آثار کاغذي نیز گیاهان، که در مواردي از قارچ

هستند، اختصاص یافته است. در حـوزه حفاظـت و مرمـت    
هـاي  ایـن مـاده بـر قـارچ    تأثیرآثار نیز تحقیقاتی در زمینه 

از مطالعات است.شدهاریخی انجام شده از آثار تجداسازي
توان به موارد زیر اشاره کرد:می،در این رابطهشدهانجام 

Shakeri بررسـی و تعیـین   منظوربه) 2007(و همکاران
تأثیر شش نوع ، هاي کنترل پوسیدگی میوه انار در انبارروش

محلـول در هزار،5/1ماده مختلف ضدعفونی شامل بنومیل 
%، اکسـی  10%، سدیم هیپوکلریت بـه نسـبت   5کلسیم کلرید 
در هزار و واکس را بر روي 5/1%، تیابندازول 1کلرور مس 

آنان هاي آسپرژیلوس و پنیسیلیوم بررسی کردند. نتایج گونه
نشان داد که بنومیل در درجه دوم پس از سدیم هیپوکلریـت  
ــاهش  ــودگی و ک ــرل آل ــارآیی را در کنت ــزان ک بیشــترین می

و Mohammadiاسـت. هـاي انبـاري انـار داشـته    پوسیدگی
بنومیل و کاربندازیم در کشقارچدو تأثیر)2013(همکاران 

پـرورش قـارچ   هايسالنکنترل کپک سبز تریکودرمایی در 
نشان آنان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج ايدکمهخوراکی 

گی کش قابلیـت مطلـوبی در مهـار آلـود    داد که هر دو قارچ
قارچی دارند. همچنـین مشـخص شـد کـه میـزان افـزایش       

کاربندازیم در مقایسه بـا  کشقارچعملکرد به هنگام کاربرد 
Shakeri)بنومیل اندکی بیشتر اسـت   et al.,2007).Jamali

هـاي بـاکتري ازهـایی جدایـه تـأثیر )2005(و همکـاران  
4سودوموناس فلورسنسو 3باسیلوس سلبتیلیسآنتاگونیست

کش بنومیل بر بیماري پژمردگـی فوزاریـومی نخـود    و قارچ
با عامل فوساریوم اگزیسپویروم مورد مطالعـه قـرار  را ایرانی 
بـر آنتاگونیسـت هـاي جدایهاثربهمربوطبررسی. دردادند

ــاایرانــینخــودپژمردگــیبیمــاري عامــل فوســاریوم ب
کـاهش موجبهاجدایهبیشترکهشدملاحظهاگزیسپویروم

-Bجدایهتنهاولیشدندپژمردگی فوزاریومیبیماريشدت

هامیانگینمقایسهاساسبرتوانستندبنومیلکشو قارچ120
سـایر ودهنـد نشانداريمعنیتفاوتبه شاهد آلودهنسبت

یکدرآلودهشاهدبادانکنآزموننديبنظر گروهازتیمارها
Jamali)گرفتندقرارگروه et al., 2006).

Sahab را بر ومیلکش بنتأثیر قارچ)2007(و همکاران
گلوزیداز قارچ فوساریوم اگزیسپوریوم βآنزیم سلولاز و 

جداسازي شده از اسناد تاریخی بررسی کردند. نتایج 
کارگیريبههمچنینبود. بنومیل تأثیر بازدارندگی دهندهنشان

تأثیر هاي کاغذ پاپیروس و کاغذ کتان این ماده بر نمونه
ها در برابر تخریب بیولوژیک مثبتی بر مقاومت این نمونه

,.Sahab et al)ناشی از قارچ فوساریوم داشته است 2007).

Elnaggar و چند ومیلتأثیر بن)2010(و همکاران
سیلیوم پنیهاي دیگر را بر نمونه قارچکشقارچ

7هورمودندروم ویریدو6، آسپرژیلوس نایجر5کوریلوفیلیوم

. ه از یک مومیاي مورد بررسی قرار دادندجداسازي شد
Sahab.ها شدندمختلف بنومیل مانع رشد جدایههايغلظت

در پژوهشی بر کاغذهاي بانکی آلوده )2012(و همکاران
کشی بنومیل، روغن رزماري و تیمول را قارچتأثیربه قارچ،

کردند. سه گونه قارچ جداسازي شده از این اسناد بررسی بر
Parts)در غلظت8د که آلترناریا تنوسدانشان آنان نتایج 

per million)ppm5/12،پنیسیلیوم و تریکودرما بنومیل
رشد نداشتند.بنومیل ppm25/6در غلظت 9ویرید

قـارچ  پژوهش ارزیابی اثر بنومیل بر چهار این هدف از 
ضـدقارچی  تـأثیر رایج در آثار کاغذي است. به این منظور 

تیمار الکلی بنومیل بر چهـار جدایـه قـارچی آسـپرژیلوس     
نایجر، آسـپرژیلوس ترئـوس، پنیسـیلیوم و کلادوسـپوریوم،     

نسخ خطی بررسـی و  جداسازي شده از کاغذهاي تاریخی و
ها بر حداقل غلظت بازدارندگی بنومیل براي هریک از جدایه

ــد.  ــین ش ــذ تعی ــدگی ( کاغ ــت بازدارن ــداقل غلظ )، MICح
ترین غلظت ماده ضدمیکروبی مورد آزمـون اسـت کـه    یینپا

شـود. حـداقل غلظـت    مانع رشد جدایه قارچی مورد مطالعه 
هاي مهم تشـخیص مقاومـت یـک    بازدارندگی یکی از ملاك
MICعوامـل ضـدمیکروبی اسـت.    میکروارگانیسم نسبت به

ها در سـنجش کـارآیی یـک مـاده     ترین مقیاسیکی از رایج
ــراي م ,Andrews)هاســتیکروارگانیســمضــدمیکروبی ب

2001) .
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هاي قارچی مورد تأثیر ضدقارچی بنومیل بر جدایه
سازي مشابهمنظوربهمطالعه بر کاغذ فیلتر سنجیده شد. 

هاي کاغذ مورد مطالعه به کاغذهاي تاریخی،شرایط نمونه
. سپس گرفتندها تحت پیرسازي تسریعی قرارنمونه
ارزیابی مقاومت يهاآزموندر هاي پیرسازي شده کاغذ

قارچی کاغذ و تعیین حداقل غلظت بازدارندگی مورد 
استفاده قرار گرفتند.

هامواد و روش
watmanاز کاغذ فیلتر ها،انجام آزمونبراي به #42

هاي ویژگینیهمچندلیل درصد بالاي سلولز استفاده شد. 
و )1(جدول بودهشدهشناختهفیزیکی و شیمیایی این کاغذ 

هاي مشابه بر روي سایر مواد استفاده از آن در پژوهش
,.Seqeira et al).متداول است  در این پژوهش از (2012

Shenzhe agrolandمحصول شرکت 95%بنومیل

chemicalsگردید. استفادهحلال عنوانبه%96و اتانول

watmanهاي کاغذویژگی-1جدول  #42

g/m2100وزن مخصوص
kPa250مقاومت کششی خیس

mm18/0ضخامت
%01/0میزان خاکستر

پیرسازي کاغذها
ها به کاغذهاي نزدیک کردن شرایط نمونهمنظوربه

، کشهاي کاغذ پیش از تیمار با قارچنمونهتاریخی،
دما و تأثیرتحت . پیرسازي  تسریعی پیرسازي شدند

TAPPI T544رطوبت بر اساس استاندارد  sp-03 در دماي
400، به مدت 60%گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی90

ها در پیرسازي نمونه.گردیدساعت بر روي کاغذها انجام 
گراد درجه سانتی120با بیشینه دماي Memmertآون 

انجام شد.

هاي قارچانتخاب نمونه
-هاي قارچ استفاده شده در این پژوهش از صـفحه نمونه

ها و اسناد کاغذي آلوده به قارچ متعلق به نسخههاي کاغذي 
انـد. سه مجموعه خصوصی در شهر اصفهان جداسازي شـده 

برداري گردیـد؛  آلوده نمونهپس از بررسی اسناد از کاغذهاي
 ـبـه از کاغذ در محل آلوده ینازکهیلاکه بیترتنیابه لهیوس

گیـري  تیغ و پنس استریل جداسازي شـده، در ظـرف نمونـه   
در شـرایط کـاملاً اســتریل در   بعـد ریل قـرار گرفـت و   اسـت 

انتقال یافت. آزمایشگاه به محیط کشت سابرو دکستروز آگار
ها از نظر تولیـد کلنـی قـارچی    ساعت نمونه48-24پس از 

در انکوبـاتور در دمـاي   دو هفتـه مـدت  بررسی شدند و بـه 
% قرارگرفتـه و  75گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی3±27

از نظــر ایجــاد هرگونــه تغییــر بررســی گردیدنــد. هــر روز 
ها بـا توجـه بـه خصوصـیات ماکروسـکوپی      شناسایی قارچ

هـاي  شکل، رنگ و قوام کلنی و نیز بررسی ویژگـی ازجمله
میکروسکوپی به روش تهیه یک لام مسـتقیم بـا اسـتفاده از    

بــا slide cultureروش تیــدرنهالاکتوفنــل کــاتن بلــو و 
:CTS.Lot No)میکروسکوپ نوري عبوري  انجام (29003

هاي جداسازي و شناسـایی  سازي نمونهخالصمنظوربهشد.
PDA(Potatoهـا بـر روي محـیط   شده، هریـک از کلنـی  

dextrose agar) داده شدند. براي آلوده کـردن  دوبارهکشت
هــا سوسپانســیون اســپور بــا    کاغــذها از ایــن نمونــه  

تهیه شد.cfu/ml105×5(colony-forming unit)غلظت

روش ارزیابی مقاومت کاغذهاي تیمار شده نسبت به قارچ 
حداقل غلظت بازدارندگیو تعیین 

تعیین حداقل غلظت منظوربهدر این پژوهش 
ها، بازدارندگی تیمار الکلی بنومیل براي هریک از جدایه

آزمایش مورد طرح از روش دیسک دیفیوژن استفاده شد.
استفاده براي سنجش مقاومت قارچی کاغذهاي تیمار شده 

ASTM Dبراساس استاندارد انجام (2003)2020-92
هایی نمونهژهیوبه. این آزمون مقاومت کاغذ و مقوا، گردید
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اند، در برابر را که تحت تیمارهاي ضدقارچ قرارگرفته
هریک کند. ابتدا کشت خالص از رشد قارچ مشخص می

27±3در دماي PDAها بر روي محیط کشت از قارچ
گراد آماده شد. سپس براي تهیه سوسپانسیون درجه سانتی

ساعته) 24- 48هاي تازه (اسپور، از کلنی خالص، کشت
تهیه شد. PDAهاي استریل حاوي محیط کشت در لوله

PDA50در محیط کرده هاي رشدسپس به جدایه
20ي استریل و یک قطره توئین سرم فیزیولوژتریلیلیم

ها را تکان داده تا اسپورها از سطح کلنی اضافه شد. لوله
جدا شوند. سپس سوسپانسیون موجود در هر لوله به 

دقیقه با دور 10مدت منتقل و بهml50هاي فالکون لوله
سوسپانسیون عنوانبهسانتریفوژ شد. بخش بالایی 4000

اسپور براي آلوده کردن کاغذها مورد استفاده قرار گرفت. 
براي تهیه غلظت مورد نظر از استاندارد نیم مک فارلند که 

استفاده شد. پس از بود، cfu/ml105×5بابرابر 
ها بااستاندارد، سوسپانسیون هریک از جدایهسازيآماده

و میزان جذب نیم استاندارد مک فارلند مطابقت داده شد
با nm625نوري براي هر نمونه در طول موج 

گیري گردید تا از در محدوده بودن اسپکتروفوتومتر اندازه
اطمینان حاصل شود.،غلظت هریک

ها در سه گروه کاغذهاي تیمار نشده (شاهد)، نمونه
کاغذهاي تیمار شده با حلال اتانول و کاغذهاي تیمار 

). 1یل تهیه گردید (شکل شده با غلظت مشخص از بنوم
، 25/6، 125/3محلول بنومیل در اتانول در شش غلظت 

ابعاددرکاغذهاآماده شد. 100ppmو 50، 25، 5/12
. ابتدا کاغذها استریل شده و شدزدهبرشمترسانتی2×2

میکرولیتر از محلول بنومیل در اتانول 100هریک با بعد 
- تیمار شدند. در نمونهزنیقلمبه روش با غلظت مشخص

100هاي تیمار شده با حلال نیز هریک از کاغذها به 
میکرولیتر اتانول آغشته شد. پس از خشک شدن، کاغذها 

قرار داده شدند. تمام PDAهاي حاوي محیط روي پلیت
هاي مختلف بر اساس سه بار تکرار ها در گروهآزمون
9ریل به قطر استبه این صورت که در هر پلیتشد، انجام 

، سه قطعه کاغذ با ابعاد PDAمتر حاوي محیط سانتی
میکرولیتر از 50متر قرار داده و هر کاغذ با سانتی2×2

27±3ها در دماي سوسپانسیون قارچ آلوده شد. نمونه
. تمام داده شد% قرار 75و رطوبت نسبی گرادسانتیدرجه 
روز  21و 15، 10، 7، 5، 3، 1ها در فواصل زمانی پلیت

مورد بررسی قرار گرفتند و قطر کلنی قارچ در هر پلیت 
گیري و ثبت شد. در این آزمون کولیس اندازهلهیوسبه

هاي تیمار شده یک گروه از کاغذهاي تیمار نشده، نمونه
با اتانول و کاغذهاي تیمار شده با غلظت مشخص بنومیل 

گروه کنترل منفی عنوانبهیچ قارچی آلوده نشد و نیز با ه
).1گرفته شدند (شکل در نظر

ASTM Dطبق توصیه استاندارد 2020-92 (2003)

درصد بازدارندگی (مهار رشد) بر اساس قطر کلنی قارچ 
:ه بر طبق فرمول زیر محاسبه گردیدگیري شداندازه

=%درصد بازدارندگی )1رابطه )

Dc سانتیبرحسب: میانگین قطر کلنی قارچ در نمونه کنترل -

متر
Dt سانتیبرحسب: میانگین قطر کلنی در نمونه تیمار شده -

متر

هادادهلیوتحلهیتجزروش 
ها و ارائه نتایج دادهلیوتحلهیتجزدر این پژوهش براي 

. شده استاز نمودار، آمار توصیفی و آمار استنباطی استفاده 
هاي مربوط به بررسی کارآیی بنومیل تحلیل نتایج دادهبراي 

هاي کاغذ پیرسازي شده، براي مهار آلودگی قارچی در نمونه
و تحلیل (GLM. Univariate)هاي خطی تک متغیرهمدل

ها در . کلیه آزمونشده استکارگرفته واریانس تک متغیره به
ا و انجام شد. براي ترسیم نموداره05/0سطح معناداري %

SPSSافزارهاينرمها از دادهوتحلیلتجزیه 15, Excel

استفاده شده است.2010
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: نگارنده)مأخذهاي مورد بررسی در هر آزمون (طرح ترسیمی گروه-1شکل 
هاي آلودههاي جداسازي شده از مجموعهشناسایی قارچ

هاي هاي جداسازي شده از صفحهپس از بررسی قارچ
هاي بررسی هاي آلوده، در بین جدایهها و کتابکاغذي نسخه

هاي قارچی آسپرژیلوس نایجر، آسپرژیلوس ترئوس شده، گونه
مشخصات و هاي پنیسیلیوم و کلادوسپوریوم، براساس و جنس
شناسایی شدند هاي میکروسکوپی و ماکروسکوپیویژگی

همگی هاي شناسایی شده،ها و جنسگونه).5- 2هاي شکل(
عامل تخریب در آثار کاغذي عنوانبهشدهشناختههاي از قارچ

Cavena)هستند et al., 2008; Florian, 2004; Gallo,

2010; Ghahri, 2006; mohammadi achachlouei &

kouchakzaei, 2013; Mitchell & McNamara, 2010;

Leah Nardi, 1994; Neves et al., 2009; Seqeira et al.,

حداقل غلظت بازدارندگی بنومیل براي هریک از این (2012
چهار قارچ تعیین شد.

تصویر میکروسکوپی قارچ کلادوسپوریوم شناسایی شده-2شکل
).400xبزرگنمایی (استیعرضغۀیتوانشعابيدارام،یضخومیسلیمويخاکستربهلیمایتونیزسبزیکلن
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تصویر میکروسکوپی قارچ پنیسیلیوم شناسایی شده-3شکل
)400xبزرگنمایی (یواره عرضیوم همراه با دیسلیمی.مخملسطحورهیتقارچ به رنگ سبزیکلن

تصویر میکروسکوپی آسپرژیلوس ترئوس شناسایی شده-4شکل
وفور در انتها یدیوفوراست، که کونیدیواره و کونیوم همراه با دیسلیميدارا.آیددرمیايقهوها یید بوده و بعد به رنگ خردلیسفابتدا یکرکیکلن

).400xبزرگنمایی (شودمیده و گرد ختم یکشتقریباًکول یک وزیبه 

تصویر میکروسکوپی آسپرژیلوس نایجر شناسایی شده-5شکل
شکلايکنگرهيهالبهبايکروشکلبهایدیکونوشفافومیسلیم،يارهیداکولیوز، يپودرحالتورنگاهیسهايدانهصورتبهرنگاهیسیکلن

.400x)بزرگنمایی (شوندمیدهیدرنگرهیتاسپورهاو

هاي آماري تفاوت قطر کلنی بین کاغذهاي نتایج آزمون
شاهد و تیمار

انجام شـده تحلیل واریانس تک متغیره هاي آزموننتایج 
بررسی معناداري تفاوت منظوربه05/0در سطح معناداري %

هاي شاهد و کاغذهاي تیمار شده با قطر رشد کلنی بین نمونه

هاي قارچیهاي مختلف بنومیل براي هریک از جدایهغلظت
مختلفی از بنومیل هايغلظتنشان داد که تیمار با )2(جدول

. هاي مختلف قـارچی شـد  قطر کلونیدارمعنیباعث کاهش 

، ppm25/6 ،5/12هـاي  تیمار بنومیل در اتانول در غلظـت 
ــارچســبب کــاهش معنــادار قطــر کلنــی 100و50، 25 ق
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و کلادوسـپوریوم  ، آسپرژیلوس ترئـوس ،آسپرژیلوس نایجر
هاي شـاهد  در کاغذهاي تیمار شده نسبت به نمونهپنیسیلیوم 

،آسـپرژیلوس نـایجر  کلنـی قـارچ  ن قطربیالبته .استشده 
شـاهد و  هايدر نمونهکلادوسپوریوم و آسپرژیلوس ترئوس

بنومیـل در  ppm125/3کاغذهاي تیمـار شـده بـا غلظـت    
قطر کلنیدرکهدرحالی. اتانول اختلاف معنادار مشاهده نشد

نسـبت بـه   با ایـن غلظـت  کاغذهاي تیمار شدهپنیسیلیوم بر
مشاهده شد.کاهش معنادارهاي شاهد نمونه

هاي شده با غلظتماریو تهاي شاهدقطر کلنی قارچ در نمونههاي آماري تفاوتنتایج آزمون-2جدول 
روز21پس از مختلف تیمار بنومیل در اتانول

ppm125/3ppm25/6ppm5/12ppm25ppm50ppm100 خطاي
استاندارد

آسپرژیلوس نایجر

میانگین 
هاي دو اختلاف

گروه
1033/03533/07033/00000/11400/16067/2

06167/0

702/0001/0001/0001/0001/0001/0مقدار معناداري

آسپرژیلوس ترئوس

میانگین 
هاي دو اختلاف

گروه
1933/00567/05676/03533/10300/20300/2

09677/0

512/0026/0001/0000/0000/0000/0مقدار معناداري

کلادوسپوریوم

میانگین 
هاي دو اختلاف

گروه
1333/04467/02367/18600/14600/24600/2

16959/0

992/0213/0000/0000/0000/0000/0مقدار معناداري

پنیسیلیوم

میانگین 
هاي دو اختلاف

گروه
4567/09467/04167/24167/24167/24167/2

04842/0

001/0000/0000/0000/0000/0000/0مقدار معناداري
درصد بازدارندگی تیمار بنومیل در اتانول 

ASTM Dبر اساس فرمول پیشنهادي استاندارد 2020-

تیمار الکلی بنومیل براي هاي، درصد بازدارندگی غلظت92
). 6و شکل3(جدولهر قارچ در کاغذ محاسبه گردید

ppm125/3شود غلظت که در نتایج دیده میطورهمان
بنومیل در اتانول در رشد آسپرژیلوس نایجر، آسپرژیلوس 

نداشته و يریتأثترئوس و کلادوسپوریوم بر کاغذ هیچ 
رشد کهیدرحالدرصد بازدارندگی آن صفر بوده است. 

پنیسیلیوم بر کاغذ را کاهش داده و درصد بازدارندگی آن 
ها با هاي بالاتر در همه جدایه. در غلظتبوده است% 13

افزایش غلظت بنومیل از قطر رشد کلنی در کاغذهاي تیمار 
شده نسبت به نمونه شاهد کاسته شده و درصد بازدارندگی 

براي همه ppm100بازدارندگی غلظتاست.یافتهافزایش
یک % بود و رشد هیچ100هاي قارچی مورد مطالعه جدایه

هاي قارچی بر کاغذ مشاهده نشد. از جدایه
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مختلف بنومیليهاغلظتروز براي 21ها بر کاغذهاي تیمار شده پس از نتایج درصد بازدارندگی رشد قارچ-3جدول 
غلظت

نوع قارچ
125/3

ppm

25/6
Ppm

5/12
ppm

25
ppm

50
ppm

100
ppm

0307/662/698/77100آسپرژیلوس نایجر
0384/673/71100100آسپرژیلوس ترئوس

0325559100100کلادوسپوریوم
1341100100100100پنیسیلیوم

هاي مختلف بنومیلروز براي غلظت21ها پس از نمودار درصد بازدارندگی رشد قارچ-6شکل 

تیمار بنومیل در (MIC)تعیین حداقل غلظت بازدارندگی
اتانول در کاغذ 

ها بر کاغذ پـس از  نتایج حاصل از بررسی رشد قارچ
دهد که همـه  )  نشان می11تا8شکل ، 4روز (جدول21

هاي مورد آزمون نسبت به بنومیل حساس بوده و در قارچ
ها مشاهده نشد. یک از نمونهرشد هیچppm100غلظت 

و ppm5/12برابـر بـا   را MICجنس پنیسیلیوم کمترین 

ــایجر بیشــترین  ــه آســپرژیلوس ن ــا را MICگون ــر ب براب
ppm100 ــزان ــتند. می ــهMICداش ــتب ــدهدس ــراي آم ب

ــپوریو   ــوس و کلادوس ــپرژیلوس ترئ ــود ppm50م آس ب
). آسپرژیلوس نایجر کمترین حساسیت 7و شکل5(جدول

هاي مـورد آزمـون از خـود نشـان داد و     را در بین نمونه
هـا حساسـیت بیشـتري    پنیسیلیوم نسبت به سـایر نمونـه  

داشت.

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

٣.١٢۵ ۶.٢۵ ١٢.۵ ٢۵ ۵٠ ١٠٠

گی
رند

ازدا
صد ب

در
%

(ppm)غلظت بنومیل

A.niger

A.Terreus

Cladosporium

Penicillium
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هاي مختلف غلظتروز در 21از کاغذ پسروي ها بر نتایج رشد قارچ-4جدول
غلظت

نوع قارچ
125/3

ppm

25/6
ppm

5/12
ppm

25
ppm

50
ppm

100
ppm
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کاغذ تیمارشده -الف:روز21آسپرژیلوس نایجر بر کاغذ پس از میزان رشد-9شکل
تیمار نشده-ج،اتانولشده با تیمار- ب،بنومیلppm100با غلظت 

کاغذ تیمارشده - الف:روز21کلادوسپوریوم بر کاغذ پس از تصویر میزان رشد-10شکل 
تیمار نشده-ج،تیمار شده با اتانول-ب،بنومیلppm50با غلظت 

کاغذ تیمارشده -الف:روز21پس از ذ ترئوس بر کاغآسپرژیلوستصویر میزان رشد-11شکل 
هکاغذ تیمار نشد-ج،کاغذ تیمار شده با اتانول-ب،بنومیلppm50با غلظت 

بحث
کشی از ماده انتخاب شده در این پژوهش (بنومیل) قارچ

تاکنونفعالیت انتخابی دارد و ست کهاهابنزیمیدازولگروه 
نشان داده مطلوبیهاي قارچی کارایی روي بسیاري از پاتوژن

نداشته و بالاییها کاراییباکتريدر مهار رشداست. بنومیل 
در پستاندارانآلرژي، اختلالات کبدي و سرطانایجادسبب

,Rahmen)شود می درباره مکانیزم تأثیر . (1992

. استشدههاي زیادي انجام ها پژوهشبنزیمیدازول
در تحقیقات، کاررفتهبههاي بیولوژي مولکولی تکنیک

جایگاه هدف تأیید کرده است. در عنوانبهبتاتوبولین را 
هاي آلفا و بتاتوبولین متناوب مارپیچطوربهها میکروتوبول

وجود دارد که بخش ضروري از ساختمان سلولی را تشکیل 
در تقسیم ها داده و در تشکیل دوك و جدا شدن کروموزوم

ها تقسیم میتوز را در مرحله سلولی فعال هستند. بنزیمیدازول

الف

جبالف

جب

جبالف
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کنند. دوك میتوزي از شکل طبیعی خارج شده و متافاز قطع می
میرد. سلول میجهیدرنتشوند، هاي دختري از هم جدا نمیهسته

توبولین در همه موجودات یوکاریوت، _وجود مقدار زیاد بتابا
. اساس اصیت انتخابی بالایی هستنداراي خها دبنزیمیدازول

نیست ولی ممکن است به شدهشناختهانتخابی بودن فعالیت آنها 
ها هاي ترکیبی میکروتوبولهاي ساختمانی در جایگاهتفاوت

Pedregosa)وابسته باشد et al., 1995).
هاي تیمار شده با در این پژوهش مقاومت قارچی کاغذ

مختلف بنومیل نسبت به چهار جدایه قارچیهايغلظت
شد. بررسیيکاغذآثاردربیتخرعاملعنوانبهجیرا

وهانسخهيکاغذيهاصفحهازمورد بررسی هايقارچ
درصد .شدندییشناساو يآلوده جداسازيهاکتاب

هاي مختلف بنومیل براي رشد جدایهيهاغلظتبازدارندگی 
قارچی بر کاغذهاي تیمار شده و حداقل غلظت بازدارندگی 

براي هر قارچ بر کاغذ تعیین شد.
نتایج آزمون بازدارندگی رشد براي کاغذهاي تیمار شده 

مختلف بنومیل نشان داد که تیمار کاغذ با هايغلظتبا 
در مهار ppm125/3محلول بنومیل در اتانول با غلظت 

رشد آسپرژیلوس نایجر، آسپرژیلوس ترئوس و 
ي نداشته و درصد تأثیرکلادوسپوریوم بر کاغذ هیچ 
رشد پنیسیلیوم بر کهیدرحالبازدارندگی آن صفر بوده است. 

. بوده است% 13کاغذ را کاهش داده و درصد بازدارندگی آن
ها با افزایش غلظت بالاتر در همه جدایههايغلظتدر 

تیمار شده نسبت به يدر کاغذهابنومیل از قطر رشد کلنی 
افزایش یافته یبازدارندگنمونه شاهد کاسته شده و درصد 

-است. بازدارندگی رشد محلول بنومیل در اتانول با غلظت

ppm100100هاي قارچی مورد مطالعه براي همه جدایه %
یک از غلظت، رشد هیچبود و در کاغذهاي تیمار شده با این

هاي قارچی مشاهده نشد. جدایه
روز 21ها پس از نتایج حاصل از بررسی رشد قارچ

هاي مورد آزمون نسبت به بنومیل نشان داد که همه قارچ
حساس بودند. حداقل غلظت بازدارندگی از رشد براي 

هاي قارچی مورد آزمون بر کاغذ متفاوت بود. جنس جدایه
و گونه ppm5/12برابر با را MICرین پنیسیلیوم کمت

ppm100برابر با را MICآسپرژیلوس نایجر بیشترین 
براي آسپرژیلوس ترئوس و آمدهدستبهMICداشتند. میزان 

توان بود. با توجه به این نتایج میppm50کلادوسپوریوم 
گفت که آسپرژیلوس نایجر کمترین حساسیت را در بین 

آزمون از خود نشان داد و هاي قارچی مورد جدایه
ها حساسیت بیشتري داشت.پنیسیلیوم نسبت به سایر نمونه

MICبراي آسپرژیلوس نایجر آمدهدستبهppm100 بود
و همکاران Elnaggarتوسط آمدهدستبهکه مشابه نتیجه 

کیاز ) براي نمونه آسپرژیلوس نایجر جداسازي شده 2010(
و چند بنومیلتأثیر در این پژوهش مومیایی مصري است.

هاي جداسازي شده از یک کش دیگر بر نمونه قارچقارچ
- . نتایج نشان داد که پنیقرارگرفته استمورد بررسی یمومیای

وبنومیلppm25/6در غلظتسیلیوم کوریلوفیلیوم
ppm100غلظتدرآسپرژیلوس نایجر و هورمودندروم ویرید 

,Elnaggar).(رشد نداشتندبنومیل آمدهدستبهنتایج 2010
توسط وي در تعیین حداقل غلظت بازدارندگی بنومیل براي 

باشد.مطالعه همسو میاین آسپرژیلوس نایجر با 
ppmبراي پنیلیسیوم آمدهدستبهMICپژوهش این در 

هاي دیگر بود. این در حالی است که در پژوهش5/12
از بنومیل براي کنترل آمدهدستبههايغلظتشدهانجام 

منظوربهپژوهشیدر رشد این نمونه متفاوت بوده است. 
، هاي کنترل پوسیدگی میوه انار در انباربررسی و تعیین روش

محلول شش نوع ماده مختلف ضدعفونی شامل بنومیل،تأثیر
کلسیم کلرید، سدیم هیپوکلریت، اکسی کلرور مس، 

هاي آسپرژیلوس و تیابندازول و واکس را بر روي گونه
پنیسیلیوم بررسی کردند. نتایج نشان داد که بنومیل در درجه 
دوم پس از سدیم هیپوکلریت بیشترین میزان کارآیی را در 

-هاي انباري انار داشتهکنترل آلودگی و کاهش پوسیدگی

مانع رشد پنیسیلیوم شده ppm15این ماده در غلظت است.
,Shakeri)بود توسط وي با نتایج آمدهدستبهنتایج .(2007
خوانی دارد. در پژوهش همدر این پژوهشآمدهدستبه

Elnaggarدرسیلیوم کوریلوفیلیومپنی)2010(و همکاران
و Sahab.ه استرشد نداشتبنومیلازppm25/6غلظت

در پژوهشی بر کاغذهاي بانکی نیز )2012(همکارانش
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بنومیل، روغن رزماري و کشی قارچتأثیرآلوده به قارچ، 
سه گونه قارچ جداسازي شده از این اسناد تیمول را بر

د که آلترناریا تنوس در دانشان آنان بررسی کردند. نتایج 
پنیسیلیوم و تریکودرما ویرید در غلظت ،ppm5/12غلظت 

ppm25/6.نتایج این دو اختلاف معناداري با رشد نداشتند
ن تفاوت در میزان حساسیت را مطالعه دارد. ایاین نتایج 

جغرافیایی، روش آزمون، هیدر ناحتوان ناشی از تفاوت می
، غلظت گازهاي pHشرایط محیطی مانند دما، رطوبت، 

هاي انجام شده در هاي متفاوت، موتاسیونموجود، بیوتایپ
... دانست.مراحل رشد و

- 1متیل"دهد که ها نشان مینتایج حاصل از آزمون
تجاري که با نام"ایل کاربامات- 2-ن بنزیمیدازولبوتیل آمی
در اتانول ppm100است در غلظت شدهشناختهبنومیل 

هاي آسپرژیلوس نایجر، قابلیت مهار رشد جنس
هاي پنیسیلیوم و کلادوسپوریوم آسپرژیلوس ترئوس و گونه

همچنین ،آمدهدستبهرا در کاغذ دارد. با توجه به نتایج 
صورتبههمزمان تأثیرطیف فعالیت گسترده بنومیل، 

بودن و سمیت نهیهزکماي و حفاظتی، در دسترس و معالجه
یک عنوانبهتوان بنومیل را ضعیف براي انسان و دام می

.کردضدقارچ مناسب در حفاظت آثار کاغذي معرفی 
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Abstract
Paper relics have historical, artistic and scientific values in the human cultural heritage

viewpoint. Given the importance of this material, its preservation is a matter of great interest.
Bio-orgaisms and specially fungi are one of main decaying factors of cellulose structure of
paper. The aim of this study was to determine the minimum inhibitory concentration (MIC) of
Benomyl for Aspergillus niger, Aspergillus Terreus, Penicillium and Cladosporium isolated
from infected papers and manuscripts. Isolates were tested for sensitivity to benomyl and also
have been compared with each other. Fungal genera were identified based on macroscopic and
microscopic characteristics of isolated samples by using slide culture method and optical
microscope. In order to determine the minimum inhibitory concentration of Benomyl alcohol
treatments on paper followed by disk diffusion method. ASTM D 2020-92 Standard Test
Methods for Mildew were   used to assess fungal resistance of treated paper. These test methods
cover the qualitative determination of mildew (fungus) resistance of paper and paperboard,
particularly those types which have been given a fungus resistant treatment. The results showed
that all tested fungi are sensitive to Benomyl and Benomyl alcohol treatment and such treatment
prevents the growth of isolates on paper. Penicillium has the least MIC 12/5 ppm, and the
highest MIC, 100 ppm, belong to Aspergillus niger.  MIC obtained for Aspergillus terreus and
Cladosporium was 50 ppm. In all isolates exposed to increasing concentration of ethanolic
solution of Benomyl the diameter of colonies in comparison with the control group, decreased
and the percentage inhibition of fungal growth on paper increased. The results demonstrated that
the 100 ppm concentration of Benomyl in ethanol can be the lowest concentration necessary to
provide efficient antifungal action.

Keyword: Antifungal, benomyl, paper relics, MIC.


