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 چکیده 
ههای ااسهنا ب اهامب ما هز  از ت ومهت       ای از سهاز  پاسارگاد مجموعه  

فارس وامع شز  است. آرامگها  کهورو    هخامنشب است ک  در اسنان 
های آه ب ساخن  شز  است در مسهمت ننهواب ایه      ازرگ، ک  از سنگ

های ای  ساخنمان ما نز هر سنگ دیگهری،   منطق  مرار گرفن  است. سنگ
مناثر از عوامل فیزی وشیمیایب و ایولوژی ب است. فرسهودگب زیسهنب   

تحههت تههاثیر  ،مههواد فرآینههزی ارگشههت  اپههکیر اسههت کهه   ههب آن مههواد 
ماکروارگا یسم ها و می روارگا یسم ها مرار گرفن  و ااعث آسیب ها و 

تمهههان ا هههوا   ههههای کهههصن امنصهههادی مهههب شهههود. تقری ههها    هزینههه 
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های محیطب ار سطوح خارنب اناهای تاریخب تضهور   می روارگا یسم
های فنوتروف شرایط مناسب ارای رشهز دیگهر    دار ز و می روارگا یسم

ها ا  ویژ  در  کننز. اثرات ای  دسن  از ارگا یسم فراهم مب ها را ارگا یسم
های زیسنب اهمیت دارد. اناارای ، مطالع  تاضر اه  منوهور    فرسودگب

های موثر در فرسودگب ا جهان  _نزاسازی و شناسایب می روارگا یسم
اههرای نزاسههازی   BBM و 11BG- ،MKMهههای کشههت   از محههیط شههز.

می روسهه وو ومی روسهه وو و ئههها اسههن اد  گردیههز. اسنر  فنههوتروف
ههای اسهنر،    هها و آسهیب  ارای اررسب ساخنار ایوفیلم 1ال نرو ب  گار 

ههای مخنل هب از    مورد اسن اد  مرار گرفت. در  هب ایه  مطالعه ، گو ه     
سیا وااکنری ها نزا شز. اسیاری  ها و نمل  نل ک ها، از می روارگا یسم

اهرای   تهری  شرایط مناسبآرامگا  ک   از داخل می رواب های گو   ای  از
 ومی روسه وو و ئمشهاهزات اسنر  نهزا گردیهز.   داشت ها رشز فنوتروف

 هها  می روارگا یسهم   شهان داد که     گار  ال نرو ب می روس وو تصاویر

 هها تهامی    اهرای فنهوتروف  را  مناسب درون ت رات سنگب ک  شزت  ور

 ههای  نل هک   مطالع ، ایشنری   و ای  در مسنقر شز  اود ز. اهنر کنز مب
  Trentepohliaو  Trebouxia،Chlorococcumههای   نهن   منعله  اه    شز نزا

، Chroococcus ،Oscillatoriaههای   هها، نهن    سهیا وااکنری  میان اود ز. از
Microcystis ،Aphanothece و Lyngbya اولی  مهزن   اود ز. غالب های ااکنری

 آ هاست. مخرب تشخیص های رشز می روارگا یسم یا کننرل تکف و در

 اایههز هههاسههنگ سههطوح کههردن تمیههز رو  اههرای پیههزا کههردن اهنههری  

تهکف   اهرای رو   تهری   تها مناسهب   شهود  ایشنری ا جهان  های آزمایش
 گردد. ا نخاب های نزا شز  می روارگا یسم

 

: نل ک، سیا وااکنری، می روارگا یسم های فنهوتروف،  های کلیدیواژه
 فرسودگب زیسنب، پاسارگاد 

 

                                                           
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 مقدمه 
 19۰۰پاسارگاد در دشهنب مرت هع اه  ارت ها      

منر از سطح دریا، در تصار کوهسنان وامهع  
نان اسشز  است. شهر ااسنا ب پاسارگاد در 

مرار دارد. محو   اصهلب توسهط یهک     فارس
اسههت.  منطقهه    یعههب اههزرگ اتا هه  شههز    

آرامگا  تری  اثر مجموع  پاسارگاد، انای  مهم
م هل از   54۰تها   53۰ سال است ک  درکور  
اه   منمایهل   سه یز  های آه ب سنگاز و میصد 
ایه    .(Hogan, 2008)اسهت   شهز    ساخن زرد 

خورشهیزی   131۰شههریور   24اثر در تاریخ 
 .(1)ش ل ث ت ملب شز  است

 

 
 آرامگاه کوروش کبیر در منطقه پاسارگاد -1شکل 

 
اناهای سنگب، مجسم  هها و سهاخنمان ههای    
تههههاریخب در معههههرم عوامههههل مخههههرب   

 و ایولههههوژی ب هسههههننز وشههههیمیایب فیزی 
(2009،Filomena&Macedo)  ک  در کنار هم و

ا  صورت سینرژیست و یها آ ناگو یسهت در   
 .(Valentin,1993)فرسههودگب سههنگ موثر ههز  

هنری سنگب مب توا ز توسط گرو  ههای  آثار 

 ها، ها، از نمل  ااکنری ی روارگا یسممخنلف م
مهورد  هها   هها و مهار    ها، نل هک  سیا وااکنری

. نمعیت می رواب تاضر در تمل  مرار گیر ز
پب در پب  تث یت نیج   معمولا  ،بسنگ هایلای 

سهال   ی در  ول چنز هاا وا  می روارگا یسم
ا   1. سیا وااکنری ها و نل ک های س ز است

 سهنگ  تث یهت روی ساکنان پیشگان در عنوان 
اه  علهت   ها  ای  می روارگا یسم. هسننز مطرح

روی  فنوتههوتروفب شههان، اهه  راتنههب ویژگههب
ب کننز مپیزا  تضور و گسنر سطوح سنگ 

مب آن ااعث ارآمزن سطوح و پوسن  شزن و 
در  موثرشود. شناسایب می روارگا یسم های 

زیسنب ی ب از مهمنری  مراتل در  فرسودگب
مطالع  اکولوژی می رواب سنگ های تاریخب 

درک تنهو    اه  مب توا هز مها را    امر است. ای 
و  تث یهت می رواهب  زیسنب می رواب، مراتهل  

سهطوح و اهی     روی هها  ارت اط میان نمعیهت 
 کمهههک کنهههز اسهههنرمی روارگا یسهههم هههها و 

(Filomena & Macedo, 2009). 
هههایب کهه  روی سههطح سههنگ می روارگا یسههم

 امنههز، در  لینیههک مههب کننههز را اپههبمههبرشههز 
منری صورتب ک  آ هایب ک  ا  عم  چنز میلب

هها  منافک سنگ   وذ کننز در گهرو  ا هزولینیک  
گیر هز. عهز  ای اهر ایه  ااور هز که         مرار مهب 

می روارگا یسم های فنوتروف تنها آسیب اه   
 اه  دلیهل  زی ایب انا مب ز نز ک  ای  موضهو   

ههای آن هها در سهطوح سهنگ     تولیهز ر گزا ه   
است و تهاثیر مسهنقیمب اهر فرسهایش سهنگ      
                                                           
1 Chlorophyta 
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 مقدمه 
 19۰۰پاسارگاد در دشهنب مرت هع اه  ارت ها      

منر از سطح دریا، در تصار کوهسنان وامهع  
نان اسشز  است. شهر ااسنا ب پاسارگاد در 

مرار دارد. محو   اصهلب توسهط یهک     فارس
اسههت.  منطقهه    یعههب اههزرگ اتا هه  شههز    

آرامگا  تری  اثر مجموع  پاسارگاد، انای  مهم
م هل از   54۰تها   53۰ سال است ک  درکور  
اه   منمایهل   سه یز  های آه ب سنگاز و میصد 
ایه    .(Hogan, 2008)اسهت   شهز    ساخن زرد 

خورشهیزی   131۰شههریور   24اثر در تاریخ 
 .(1)ش ل ث ت ملب شز  است

 

 
 آرامگاه کوروش کبیر در منطقه پاسارگاد -1شکل 

 
اناهای سنگب، مجسم  هها و سهاخنمان ههای    
تههههاریخب در معههههرم عوامههههل مخههههرب   

 و ایولههههوژی ب هسههههننز وشههههیمیایب فیزی 
(2009،Filomena&Macedo)  ک  در کنار هم و

ا  صورت سینرژیست و یها آ ناگو یسهت در   
 .(Valentin,1993)فرسههودگب سههنگ موثر ههز  

هنری سنگب مب توا ز توسط گرو  ههای  آثار 

 ها، ها، از نمل  ااکنری ی روارگا یسممخنلف م
مهورد  هها   هها و مهار    ها، نل هک  سیا وااکنری

. نمعیت می رواب تاضر در تمل  مرار گیر ز
پب در پب  تث یت نیج   معمولا  ،بسنگ هایلای 

سهال   ی در  ول چنز هاا وا  می روارگا یسم
ا   1. سیا وااکنری ها و نل ک های س ز است

 سهنگ  تث یهت روی ساکنان پیشگان در عنوان 
اه  علهت   ها  ای  می روارگا یسم. هسننز مطرح

روی  فنوتههوتروفب شههان، اهه  راتنههب ویژگههب
ب کننز مپیزا  تضور و گسنر سطوح سنگ 

مب آن ااعث ارآمزن سطوح و پوسن  شزن و 
در  موثرشود. شناسایب می روارگا یسم های 

زیسنب ی ب از مهمنری  مراتل در  فرسودگب
مطالع  اکولوژی می رواب سنگ های تاریخب 

درک تنهو    اه  مب توا هز مها را    امر است. ای 
و  تث یهت می رواهب  زیسنب می رواب، مراتهل  

سهطوح و اهی     روی هها  ارت اط میان نمعیهت 
 کمهههک کنهههز اسهههنرمی روارگا یسهههم هههها و 

(Filomena & Macedo, 2009). 
هههایب کهه  روی سههطح سههنگ می روارگا یسههم

 امنههز، در  لینیههک مههب کننههز را اپههبمههبرشههز 
منری صورتب ک  آ هایب ک  ا  عم  چنز میلب

هها  منافک سنگ   وذ کننز در گهرو  ا هزولینیک  
گیر هز. عهز  ای اهر ایه  ااور هز که         مرار مهب 

می روارگا یسم های فنوتروف تنها آسیب اه   
 اه  دلیهل  زی ایب انا مب ز نز ک  ای  موضهو   

ههای آن هها در سهطوح سهنگ     تولیهز ر گزا ه   
است و تهاثیر مسهنقیمب اهر فرسهایش سهنگ      
                                                           
1 Chlorophyta 
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 تث یهههت . (Gaylarde&Morton,2002) هههزارد
 اها  منخلخهل  یهها  سنگمی روارگا یسم ها ار 

                   همههههههههههرا  اسههههههههههت نههههههههههکب آب
(Tomaselli, et al., 2000b&Tomaselli,2003)   

مب توا هز   1رشز سیا وااکنری های ا زولینیک
ما نهههز  سهههختشهههرایط آب و ههههوایب   در

ا جههان  داغ و سههرد،ایااهها ب  هههایاکوسیسههنم
اهر  سیا وااکنری هها اه   هور معمهول     گیرد. 

تهها چنههزی   یمنههرچنههز میلههب سههطح و یهها در 
 شهو ز مهب ها ساک  سنگ ی داخل سا نب منر

(Crispim&Gaylard,2005). 
رسوب امصح کلسیم روی سلول های مشاهز  

سههیا وااکنری در تههال رشههز،  شههان دهنههز   
مهانرت کلسیم از مسهمت ههای مجهاور مهب     

ی ههب از م ا یسههم هههای مهههم در   کهه ااشههز 
فرسودگب سنگ توسط ای  مونهودات اسهت.   
اررسب ها  شان داد  است ک  ارگا یسم های 

را  CaCO3فنوسههننزکننز  در تضههور  ههور،  
تولیز کرد  و ا  واسط  تغییر غلوهت کرانهات   

آن را تههههههههههههههههل  ،در شههههههههههههههههب
 . (Warscheid&Braams,2001)کننز مب

 ، Gloeocapsa ،Phormidiumههای   نهن  

Chroococcus وMicrocoleus  ب یهم  نها
هسننز و ا  همی  دلیل تضورشان وااسن  ا  

ب خاص  مب یآب و هواشرایط نن  سنگ یا 
اسههههیاری از  .(Tomaselli,2000) ااشههههز

، Gloeocapsaسیا وااکنری ها ا  عنوان مثهال  
Gloeothece، Phormidium، Chroococcus، 

                                                           
1 Endolithic رشد درون سنگی:  

Plectonema ، Scytonema، Lyngbya و Microcoleus 

مشههاهزات دارای غصفههب ژلاتینههب هسههننز کهه  
یهه  غههصف اهه  عنههوان ا شههان داد  اسههت کهه  

کنز و وظی ه  آن محافوهت    مخزن آب عمل مب
ها در شرایط سخت و خشک  از سیا وااکنری

شههایع تههری   Chlorophytaااشههز.  محههیط مههب
های تث یت شز  اهر اسهنرهای    گرو  از نل ک

                    ااسهههههههههنا ب و سهههههههههنگب اسهههههههههت  
(Ortega-Calvo, et al.,1991). 

که  من هع اصهلب می روارگا یسهم     ا  دلیهل آن 
مورد  ور، خاک های ا راف اناهای تهاریخب  
مب ااشز، ای  مسئل  ماال پیش اینب است که   

مزت کوتاهب پ  از اسنخراج از  ب سنگ ها 
معادن مراو ه  آلهود  شهو ز. رسهوب ذرات     

زمینهب  ریز معل  در هوا و   وذ آب های زیر 
 یههز منههااع دیگههری از می روارگا یسههم هههای  
           اسههههههنرهای سههههههنگب مههههههب ااشههههههنز 

.(Bartolini, et al.,2004) 
Chlorella ،Stichococcus ،Klebsormidium ،

Trebouxia ، TrentepohliaوChlorococcum  
نل ک های س ز اناهای های تری  نن فراوان

 2۰در  Trebouxiaتههاریخب هسههننز. نههن   
درصز از گلسهنگ هها نهزا شهز  اسهت و اه        

چنی  ا   زرت ا  صورت آزاد یافت مب شود. 
ههایب  می روچل هک  ونهود  ور مهب رسهز که     

توا ز  مب Trentepohlia و Trebouxia ما نز
 ااشنز.  موثردر رو ز تث یت گلسنگ ها 

فرسودگب زیسهنب اه  اشه ال مخنل هب دیهز       
شود. ی هب از اشه ال فرسهودگب زیسهنب     مب

های تولیز سنگ، تغییر ر گ آن در اثر ر گزا  

هاست. مشه ل  شز  ا  وسیل  می روارگا یسم
دیگر تولیهز ترکی هات پلیمهری خهارج سهلولب      
است. ایه  ترکی هات اها نهکب آب و از دسهت      
دادن آن، اهه  سههاخنار سههنگ فشههار م هها ی ب 

ایجهاد  کننهز. در اثهر فشهار م ها ی ب     وارد مب
کنهز و ایه    شز  ا زاز  منافک سنگ تغییهر مهب  

مسئل  ااعث تغییر در ظرفیهت ر هوانب و در   
واکههنش سههنگ اهه   وسهها ات دمههایب    نیجهه  

ههای فنهوتروفب در   گردد. تشه یل ایهوفیلم   مب
ههای  سطح سنگ ااعث افزایش تجمع آلهودگب 

افهزایش  ، مب شهود و اه  د  هال آن    یاتمس ر
ههها و یهها فرسههودگب  اشههب از عمل ههرد اسههیز

 ات هههههاف میافنهههههزهههههها اکسهههههیز کننهههههز 
(Warscheid&Braams,2001). 

های فیزی وشیمیایب مخنل هب  امروز  از رو 
تمیههز کههردن سههطوح سههنگب اسههن اد    اههرای

گردد. اگرچ  کهارارد مهواد نزیهزی ما نهز      مب
هها در تهوز  آثههار    ها وذرات و کارآمهزی آن  

 مورد تون  محققی  مرار گرفن  استااسنا ب 
Mohammadi&Ejadpanah-Saravi,2011) ) ولب

اولی  مزن در مرمت و ت ظ چنهی  اسهنرهای   
 1هنههری و تههاریخب شههناخت می روایوتههای   

سهازی  ا  نزا ،سطوح است ک  در ای  مطالع 
ههای اسهنرهای سهنگب    و شناسایب فنوتروف

 .پرداخن  شز  استپاسارگاد 
 
 

                                                           
1 Microbiota : پوشش میکروبی سطوح مختلف  

 مواد و روش کار 
 برداری محل نمونه

آرامگهههههههها  کههههههههورو  ک یههههههههر در   
 ˝10̒02˚53شهمالب و    ˝11̒38˚30مخنصهات 

اهرداری در دو  وامع شز  است.  مو ه   شرمب
 139۰سهال  ما  مرتل  اردی هشت و شهریور 

ا جان شز. دمهای ههوا در زمهان ههای  مو ه       
درنههه  سههها نب گهههراد اهههود.    28ی اهههردار
ارداری اا اسن اد  از سوآب و اسه اللل    مو  

اسنریل ا جان شز. ا صعات  مو   ها اا تون  
های مخنلهف  مو ه  گیهری از سهطح      محلا  

ها اصفاصل  نههت   مو  مق ر  یادداشت شز. 
 ب تحههت شههرایط  مطالعههات می روایولههوژی 

 .اسنریل ا  آزمایشگا  مننقل شز
 

 های کشت  محیط
ارای نزاسازی فنهوتروف ههای  مو ه  ههای     

 BG-11 ساخنگباز محیط های کشت سنگب 
-BGاسن اد  شز. محیط  BBM و MKMو 

هههای مههورد کهه  از منههزاول تههری  محههیط 11
اسن اد  ارای نزاسازی می روارگا یسم های 

آن فنوتروف است ک  در هر لینر آب دیو یز  
.1.5g NaNo3 ،0.075g MgSo4تههاوی  7H2O ،

0.036g CaCl2. 2H2O ،0.03g K2HPO4 ،
0.02g Na2CO3 ،1mg Na2EDTA. 2H2O ،

7FeNO8H6C 6mg میلهههب لینهههر محلهههول    1و
اسهت.   (CO وA5)مراوط ا  عناصهر کمیهاب   

pH    ایهه  محههیط در محههزود  خنثههب تنوههیم
 گردیز.
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هاست. مشه ل  شز  ا  وسیل  می روارگا یسم
دیگر تولیهز ترکی هات پلیمهری خهارج سهلولب      
است. ایه  ترکی هات اها نهکب آب و از دسهت      
دادن آن، اهه  سههاخنار سههنگ فشههار م هها ی ب 

ایجهاد  کننهز. در اثهر فشهار م ها ی ب     وارد مب
کنهز و ایه    شز  ا زاز  منافک سنگ تغییهر مهب  

مسئل  ااعث تغییر در ظرفیهت ر هوانب و در   
واکههنش سههنگ اهه   وسهها ات دمههایب    نیجهه  

ههای فنهوتروفب در   گردد. تشه یل ایهوفیلم   مب
ههای  سطح سنگ ااعث افزایش تجمع آلهودگب 

افهزایش  ، مب شهود و اه  د  هال آن    یاتمس ر
ههها و یهها فرسههودگب  اشههب از عمل ههرد اسههیز

 ات هههههاف میافنهههههزهههههها اکسهههههیز کننهههههز 
(Warscheid&Braams,2001). 

های فیزی وشیمیایب مخنل هب  امروز  از رو 
تمیههز کههردن سههطوح سههنگب اسههن اد    اههرای

گردد. اگرچ  کهارارد مهواد نزیهزی ما نهز      مب
هها در تهوز  آثههار    ها وذرات و کارآمهزی آن  

 مورد تون  محققی  مرار گرفن  استااسنا ب 
Mohammadi&Ejadpanah-Saravi,2011) ) ولب

اولی  مزن در مرمت و ت ظ چنهی  اسهنرهای   
 1هنههری و تههاریخب شههناخت می روایوتههای   

سهازی  ا  نزا ،سطوح است ک  در ای  مطالع 
ههای اسهنرهای سهنگب    و شناسایب فنوتروف

 .پرداخن  شز  استپاسارگاد 
 
 

                                                           
1 Microbiota : پوشش میکروبی سطوح مختلف  

 مواد و روش کار 
 برداری محل نمونه

آرامگهههههههها  کههههههههورو  ک یههههههههر در   
 ˝10̒02˚53شهمالب و    ˝11̒38˚30مخنصهات 

اهرداری در دو  وامع شز  است.  مو ه   شرمب
 139۰سهال  ما  مرتل  اردی هشت و شهریور 

ا جان شز. دمهای ههوا در زمهان ههای  مو ه       
درنههه  سههها نب گهههراد اهههود.    28ی اهههردار
ارداری اا اسن اد  از سوآب و اسه اللل    مو  

اسنریل ا جان شز. ا صعات  مو   ها اا تون  
های مخنلهف  مو ه  گیهری از سهطح      محلا  

ها اصفاصل  نههت   مو  مق ر  یادداشت شز. 
 ب تحههت شههرایط  مطالعههات می روایولههوژی 

 .اسنریل ا  آزمایشگا  مننقل شز
 

 های کشت  محیط
ارای نزاسازی فنهوتروف ههای  مو ه  ههای     

 BG-11 ساخنگباز محیط های کشت سنگب 
-BGاسن اد  شز. محیط  BBM و MKMو 

هههای مههورد کهه  از منههزاول تههری  محههیط 11
اسن اد  ارای نزاسازی می روارگا یسم های 

آن فنوتروف است ک  در هر لینر آب دیو یز  
.1.5g NaNo3 ،0.075g MgSo4تههاوی  7H2O ،

0.036g CaCl2. 2H2O ،0.03g K2HPO4 ،
0.02g Na2CO3 ،1mg Na2EDTA. 2H2O ،

7FeNO8H6C 6mg میلهههب لینهههر محلهههول    1و
اسهت.   (CO وA5)مراوط ا  عناصهر کمیهاب   

pH    ایهه  محههیط در محههزود  خنثههب تنوههیم
 گردیز.
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 1۰۰های کشت مایع درون ارله  ههای    محیط
میلب لینری توزیع و اسهنریل گردیهز. په  از    

 35۰۰تحت روشنایب  ی کشتهامحیط  ،تلقیح
-16تاری ب  -های روشنایب  لوک  در دور 

دور در  8۰ساعت و روی شی ر اا سهرعت   8
دمیق  مرار گرفننز. دما در هنگان گرما گهکاری  

    گهههراد تنوهههیم گردیهههز  درنههه  سههها نب  25
(Ortega-Calvo, et al.,1991) . 

همیشههه  ام هههان  ،در  هههب مراتهههل کشهههت 
ههای   های مارچب و ااکنریایب محهیط  آلودگب

دارد. از ایهههههه  رو از  کشههههههت ونههههههود 
 سیلی  و اسنرپنومایسی  پنبهای  ایوتیک آ نب

و خهالص   آلودگب های ااکنریایب ارای تکف
از آ نب ایوتیک ههای ضهز    وسازی نل ک ها 

نههت مههار    یسناتی  و سهی لوهگزامیز  مار  
و خهالص سهازی    آلودگب ههای مهارچب  رشز 

ارای اه  دسهت    .اسن اد  شز سیا وااکنری ها
 عههصو  اههرآوردن کلنههب تههک فنههوتروف ههها، 

 رو  هههایاز ، ههها اسههن اد  از آ نههب ایوتیههک
  یهز  2کشهت خطهب   و 1تهی  رمت های منهوالب 

 .(Ferris&Hirsch,1991) شز اسن اد 
 

 ها شناسایی جدایه
هما طور ک  در مقالات اشار  شهز  اسهت اه     
دلیههل ا صعههات  اکههافب از شههرایط محیطههب و 

ای تمان ارگا یسم ها، ام ان رشهز همه    تغکی 
در  ی مونهود در   یعهت  هها  می روارگا یسم

                                                           
1 Serial dilution 
2 Streak culture 

ونهود  هزارد و   محیط های کشهت سهاخنگب   
ها در آزمایشگا  مااهل کشهت    اسیاری از آن

تنهها اخهش   مب توان ا نوار داشت  یسننز لکا 
هههای مونههود در کههوچ ب از می روارگا یسههم

 ز. پ  وآثار سنگب پاسارگاد کشت و نزا ش
ههههای نهههزا شهههز ،  از رشهههز اولیههه  کلنهههب 

در محهیط ههای    آمهز  ا  دسهت  های  می روب
نزیز واکشت و خالص گردیز ز و در یخچهال  

داری شهز. سهل ،   گهراد  گه    درن  سا نب 4
و  کلیهزهای شناسهایب  نزای  ها اا اسن اد  از 

  Prescottو Desikacharyمطاا  کناب های 
     زشناسهههههههههایب گردیههههههههه  Whitfordو 

.(Desikachery, 1959, Prescott, 1970, 
Whitford, 1983)  اهههرای مطالعههه  تغییهههرات

سهههطوح سهههنگب و مشهههاهز  سهههاخنارهای  
آثار و اقایهای زیسهنب از    تضورایوفیلمب و 

 Leica Ez4dومی روسههه وو مهههزل ئاسنر
 .اسن اد  گردیز

 Phlips (XL 30)می روسهه وو ال نرو ههب 
ارای مشاهز  و اررسب دمی  تر ایوفیلم های 

ساخنارهای زیسنب و  یز تغییهرات   ،می رواب
اسهن اد   اسنر آرامگها   ح وایجاد شز  در سط

 شز.
ومی روس وپب،  مو   های ئاا مشاهزات اسنر

مناسب سهنگ اهرای مطالعهات می روسه وو     
       زال نرو هههههب رواشهههههب ا نخهههههاب گردیههههه

.(Chand, et al., 2012)    منوهور آمهاد     اه
مهورد  سازی  مو   هها نههت تهیه  تصهاویر     

% اه   4،  مو   ها در محلول گلوتارآلزهیز  یاز

آن اها   زسهاعت مهرار گرفهت و په  ا     3مزت 
% شسنشو داد  شز. 1اسن اد  از اافر فس ات 

سههل  اهه  منوههور آاگیههری  مو هه  ههها از      
و  9۰، 8۰، 7۰، 5۰، 3۰های رمت اتا ول  سری
 15اه  مهزت    مو   هها   .اسن اد  گردیز 1۰۰%

رار گرفهت. در  در هر رمهت از اتها ول مه   دمیق  
 هایت  مو   ها خشک و درون پلیهت گکاشهن    
شز. ا  منوهور نلهوگیری از نهکب ر واهت،     

در تا زمان تصویر اهرداری   ی سنگ مو   ها
 گهه  داری کلسههیم  دسههی اتور تههاوی کلریههز

 ی سنگ،  مو   هاتهی  تصاویرگردیز. م ل از 
 (.2شز )ش ل اا  ص پوشش داد  

 
 

 نتایج 
 نل  ههب وی نزایهه  5 تعههزاددر ایهه  اررسههب 
 Trentepohlia lolithus (L.) سهیا وااکنریایب  

Wallrot، Chroococcus varius A.Braun ،
Lyngbya birgei G.M.Smith ، Lyngbbya 

penicillata Kutz. وTrebouxia glomerata 

Waren    ی نزایهه   5در مرتلهه  اول و تعههزاد
 Trebouxiaنل  ههههب و سههههیا وااکنریایب  

glomerata Waren ، Microcystis aeruginosa 

Kuetz. ،Aphanothece castagnei (de Breb.) ،
Phormidium inundatum Kuetzing و Lynbya 

major Meneghini مطالعهه  و در مرتلهه  دون 
 (.1زول نشناسایب شز )

 نمونه برداری و دوم شناسایی شده از مرحله اول جدایه های -1جدول
 نام جدایه و میکروسکوپی های مورفولوژیکی ویژگی

کلنب های گرد کوچک و در هم، س ز زینو ب، کمب اهر آمهز ، رشهز در سهطح     
 ،همگ   س نا ای ش ل، محنوی سلولب گرد کشیز  یا اسنوا   یآگار، سلول ها

 کروماتوپصسم ا  سخنب ماال دیزن است

Aphanothece castagnei (de Breb.) 

گ، رشهز در سهطح آگهار، لهزج، دارای غهصف       ه سه ز کمر  ،ش اف و کلنب گرد
شود، اکثر سلول ها ژلاتینب، کلنب آن معمولا از دو الب چهار سلول تش یل مب

سهلول ههای پیهر و نهوان      هزاز   ی نواخت، ش ل و مشاا ، کم و ایش کروی 
 گیر زمرار  مب، سلول ها هرگز در یک ردیف استمن اوت 

Chroococcus varius A.Braun 

، دارای رفن منوم، در داخل آگار فرو  کلنب اا رشن  های س ز کمر گ و  س نا 
 در ا نها مرتب، دارای پروتوپصست همگ ها سلوللزج، و  مسطحلای  ژلاتینب، 

Lyngbya birgei G.M.Smith 

 غهصف رشن  های ااریک فرو رفن  در آگار، رشهز  ها مهنوم، رشهن  ههایب اها       
 ش اف، غیر منشعب

Lynbya major Meneghini 

ههم  من رد و اغلب منصل ا  انزرت ها سلولرشن  های غصف دار کرک ما نز، 
 شو ز دیز  مب

Lyngbya penicillata Kutz. 

 و لهزج  و کلنهب  س ز پهر ر هگ، رشهز در سهطح آگهار      ،ش افو  های گرد کلنب
ا ههزاز  ، بسههلول2-4دارای آرایههش  سههلول ههها، اسههت دارای غههصف ژلاتینههب

دیهز   در یهک ردیهف   آرایش سلول هها   اود  و من اوتهای پیر و نوان  سلول
 شو ز  مب

Microcystis aeruginosa Kuetz. 
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آن اها   زسهاعت مهرار گرفهت و په  ا     3مزت 
% شسنشو داد  شز. 1اسن اد  از اافر فس ات 

سههل  اهه  منوههور آاگیههری  مو هه  ههها از      
و  9۰، 8۰، 7۰، 5۰، 3۰های رمت اتا ول  سری
 15اه  مهزت    مو   هها   .اسن اد  گردیز 1۰۰%

رار گرفهت. در  در هر رمهت از اتها ول مه   دمیق  
 هایت  مو   ها خشک و درون پلیهت گکاشهن    
شز. ا  منوهور نلهوگیری از نهکب ر واهت،     

در تا زمان تصویر اهرداری   ی سنگ مو   ها
 گهه  داری کلسههیم  دسههی اتور تههاوی کلریههز

 ی سنگ،  مو   هاتهی  تصاویرگردیز. م ل از 
 (.2شز )ش ل اا  ص پوشش داد  

 
 

 نتایج 
 نل  ههب وی نزایهه  5 تعههزاددر ایهه  اررسههب 
 Trentepohlia lolithus (L.) سهیا وااکنریایب  

Wallrot، Chroococcus varius A.Braun ،
Lyngbya birgei G.M.Smith ، Lyngbbya 

penicillata Kutz. وTrebouxia glomerata 

Waren    ی نزایهه   5در مرتلهه  اول و تعههزاد
 Trebouxiaنل  ههههب و سههههیا وااکنریایب  

glomerata Waren ، Microcystis aeruginosa 

Kuetz. ،Aphanothece castagnei (de Breb.) ،
Phormidium inundatum Kuetzing و Lynbya 

major Meneghini مطالعهه  و در مرتلهه  دون 
 (.1زول نشناسایب شز )

 نمونه برداری و دوم شناسایی شده از مرحله اول جدایه های -1جدول
 نام جدایه و میکروسکوپی های مورفولوژیکی ویژگی

کلنب های گرد کوچک و در هم، س ز زینو ب، کمب اهر آمهز ، رشهز در سهطح     
 ،همگ   س نا ای ش ل، محنوی سلولب گرد کشیز  یا اسنوا   یآگار، سلول ها

 کروماتوپصسم ا  سخنب ماال دیزن است

Aphanothece castagnei (de Breb.) 

گ، رشهز در سهطح آگهار، لهزج، دارای غهصف       ه سه ز کمر  ،ش اف و کلنب گرد
شود، اکثر سلول ها ژلاتینب، کلنب آن معمولا از دو الب چهار سلول تش یل مب

سهلول ههای پیهر و نهوان      هزاز   ی نواخت، ش ل و مشاا ، کم و ایش کروی 
 گیر زمرار  مب، سلول ها هرگز در یک ردیف استمن اوت 

Chroococcus varius A.Braun 

، دارای رفن منوم، در داخل آگار فرو  کلنب اا رشن  های س ز کمر گ و  س نا 
 در ا نها مرتب، دارای پروتوپصست همگ ها سلوللزج، و  مسطحلای  ژلاتینب، 

Lyngbya birgei G.M.Smith 

 غهصف رشن  های ااریک فرو رفن  در آگار، رشهز  ها مهنوم، رشهن  ههایب اها       
 ش اف، غیر منشعب

Lynbya major Meneghini 

ههم  من رد و اغلب منصل ا  انزرت ها سلولرشن  های غصف دار کرک ما نز، 
 شو ز دیز  مب

Lyngbya penicillata Kutz. 

 و لهزج  و کلنهب  س ز پهر ر هگ، رشهز در سهطح آگهار      ،ش افو  های گرد کلنب
ا ههزاز  ، بسههلول2-4دارای آرایههش  سههلول ههها، اسههت دارای غههصف ژلاتینههب

دیهز   در یهک ردیهف   آرایش سلول هها   اود  و من اوتهای پیر و نوان  سلول
 شو ز  مب

Microcystis aeruginosa Kuetz. 
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 نام جدایه و میکروسکوپی های مورفولوژیکی ویژگی

های    در سطح آگار رشز مب کننز، رشن ا شعاب دار ک و کلنب های تیر  ر گ
اههزون و رشههن  ای می روسهه وپب آن اهه  شهه ل تصههویر ااریههک و در هههم، 

 مشاهز  مب شود ش ی  ا  هم و غیر منشعبهنروسیست، 

Phormidium inundatum Kuetzing 

ا  های تک و کروی، کلروپصست س ز روش ، سلول ،کلنب های گرد و ارآمز 
 دیز  مب شود و در تاشی  سلول بچنز لواش ل 

Trebouxia glomerata Waren 
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سیلول   مشاهدهو  نگارهو کریستال های نمکی بر نمونه سنگ پاسارگاد؛ د( تصویر میکروسکون الکترونی  )فلش( ها
 )فلش کوچکتر( های نمونه های سنگ پاسارگاد و کریستال درشت جلبکی )فلش بزرگتر(

 گیری  بحث و نتیجه
ا  دلیل فراوا ب اکوسیسهنم ههای   یعهب در    
آثار ااسنا ب و تاریخب، ا جان پهژوهش ههای   
علمب در ایه  زمینه  ضهرورت دارد. سهطوح     

مهواد  ونهود  سنگب اه  علهت خشه ب و عهزن     
غکایب کافب، زیسنگا  مناس ب ارای هم  ا وا  
می روارگا یسم ها محسوب  مب شود و فقهط  

در هز  گو   های خاصب از مونودات ز هز  ما 
در ای  محیط های سخت ز زگب کننهز. نههت   
ازدیاد و رشز سیا وااکنری ها و نل ک ها از 

اسن اد  شز. اولهی   MKM و BG-11 محیط 
را BG-11 و هم ارا ش محهیط   Stainerاار 

 مود هز   ارای کشت سیا وااکنری هها معرفهب  
Stanier, et al.,1971)). 

ونههود اهمیههت در مطالعههات اسههیاری اهه    
سهیا وااکنری هها و نل ههک هها در اسههنرهای    

ااسههنا ب و فعههل و   سههنگب و رسههواب آثههار 
هههها و اهمیهههت شهههان در ا  عهههالات اهههی  آن

 فرسههودگب زیسههنب پرداخنهه  شههز  اسههت    
Filomena&Macedo,2009, Hogan,2008) .) 

Tomaselli  و هم هههههاران تنهههههو  زیسهههههنب
می روارگا یسم های فنوسننزکننز  ساک  اهر  

را مهورد اررسهب مهرار     سنگ ههای ااسهنا ب  
اثهر آن اهر تنهو     نن  سنگ اسنر و  و داد ز

را  فنوسننز کننز  ساک  اسهنر  های ارگا یسم
کهه    شههان دادآ ههان  نههای    ههز.اررسههب کرد

، Chroococcus  ،Myxosarcinaههههای  نهههن 
Pleurocapsa ،Scytonema  ،chlorophyta 

روی اسهنرهای آه هب اهنهر      Stichococcusو

در اررسهب   .(Tomaselli,2000)رشز کرد  اود ز 
 ،Chroococcusههایب ما نهز    تاضر  یز نهن  

Trentepohlia، Lyngbya، Trebouxia  ،
Microcystis، Aphanothece،  Phormidiumنزا 

اسهت که    ایه   تاکب از و شناسایب شز ز ک  
مههب توا نههز اهه  راتنههب  می روارگا یسههم ههها 

اسنری از نن  سنگ آهک را اهرای رشهز و   
 نز.کنا نخاب خود س و ت 

 1محمهههزی و کروم هههای  2۰۰7 در سهههال
فرسودگب زیسنب آثار سنگب تخت نمشیز را 
مههورد اررسههب مههرار داد ههز و در تصههاویر   

ت ر  دار شزن می روس وو ال نرو ب  گار ، 
اسههههنر، تههههک شههههزن شهههه ل     سههههطح

ها اهر سهطح سهنگ و معهز ب      می روارگا یسم
 زکرد هههههگهههههزار   رازن زیسهههههنب شههههه

(Mohammadi,2011, Mohammadi, et 
al.,2010). ههههای مشهههااهب  یهههز در  آسهههیب

 .های آرامگا  مشاهز  شز سنگ
Sethi  و هم ارا ش ونود سیا وااکنری ها و

ها را در سطوح مخنلهف اررسهب   می رونل ک
، Aphanocapsaاز آن نههن  هههای  و کرد ههز 

Gloeocapsa ،Oscillatoria ،Phormidium ،
Calothrix ،Anabaena ،Nostoc ،

Cylindrospermum ،Scytonema ،Fischerella ،
Chlorococcum ،Westiellopsis،Chlorella  ،

Microspora ،Pandorina ،Volvox ،
Closterium شهان   ی آ انهانزا شز. اررسب 

گو   هها در فصهول   و تنو  ک  ترکیب  دهزمب
ک   (Sethi,2012)مخنلف سال من اوت است 

در ای  مطالع   یز  نای  مشااهب تاصل شهز.  
                                                           
1 Krumbein 

Text (A & W 2014-2015) [ed. 7].indd   114 2/11/2015   9:53:08 PM



115 دورة بیست و هفتم، شمارة 2،  پاییز و زمستان 1393مجلة علمی- پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

 گیری  بحث و نتیجه
ا  دلیل فراوا ب اکوسیسهنم ههای   یعهب در    
آثار ااسنا ب و تاریخب، ا جان پهژوهش ههای   
علمب در ایه  زمینه  ضهرورت دارد. سهطوح     

مهواد  ونهود  سنگب اه  علهت خشه ب و عهزن     
غکایب کافب، زیسنگا  مناس ب ارای هم  ا وا  
می روارگا یسم ها محسوب  مب شود و فقهط  

در هز  گو   های خاصب از مونودات ز هز  ما 
در ای  محیط های سخت ز زگب کننهز. نههت   
ازدیاد و رشز سیا وااکنری ها و نل ک ها از 

اسن اد  شز. اولهی   MKM و BG-11 محیط 
را BG-11 و هم ارا ش محهیط   Stainerاار 

 مود هز   ارای کشت سیا وااکنری هها معرفهب  
Stanier, et al.,1971)). 

ونههود اهمیههت در مطالعههات اسههیاری اهه    
سهیا وااکنری هها و نل ههک هها در اسههنرهای    

ااسههنا ب و فعههل و   سههنگب و رسههواب آثههار 
هههها و اهمیهههت شهههان در ا  عهههالات اهههی  آن

 فرسههودگب زیسههنب پرداخنهه  شههز  اسههت    
Filomena&Macedo,2009, Hogan,2008) .) 

Tomaselli  و هم هههههاران تنهههههو  زیسهههههنب
می روارگا یسم های فنوسننزکننز  ساک  اهر  

را مهورد اررسهب مهرار     سنگ ههای ااسهنا ب  
اثهر آن اهر تنهو     نن  سنگ اسنر و  و داد ز

را  فنوسننز کننز  ساک  اسهنر  های ارگا یسم
کهه    شههان دادآ ههان  نههای    ههز.اررسههب کرد

، Chroococcus  ،Myxosarcinaههههای  نهههن 
Pleurocapsa ،Scytonema  ،chlorophyta 

روی اسهنرهای آه هب اهنهر      Stichococcusو

در اررسهب   .(Tomaselli,2000)رشز کرد  اود ز 
 ،Chroococcusههایب ما نهز    تاضر  یز نهن  

Trentepohlia، Lyngbya، Trebouxia  ،
Microcystis، Aphanothece،  Phormidiumنزا 

اسهت که    ایه   تاکب از و شناسایب شز ز ک  
مههب توا نههز اهه  راتنههب  می روارگا یسههم ههها 

اسنری از نن  سنگ آهک را اهرای رشهز و   
 نز.کنا نخاب خود س و ت 

 1محمهههزی و کروم هههای  2۰۰7 در سهههال
فرسودگب زیسنب آثار سنگب تخت نمشیز را 
مههورد اررسههب مههرار داد ههز و در تصههاویر   

ت ر  دار شزن می روس وو ال نرو ب  گار ، 
اسههههنر، تههههک شههههزن شهههه ل     سههههطح

ها اهر سهطح سهنگ و معهز ب      می روارگا یسم
 زکرد هههههگهههههزار   رازن زیسهههههنب شههههه

(Mohammadi,2011, Mohammadi, et 
al.,2010). ههههای مشهههااهب  یهههز در  آسهههیب

 .های آرامگا  مشاهز  شز سنگ
Sethi  و هم ارا ش ونود سیا وااکنری ها و

ها را در سطوح مخنلهف اررسهب   می رونل ک
، Aphanocapsaاز آن نههن  هههای  و کرد ههز 

Gloeocapsa ،Oscillatoria ،Phormidium ،
Calothrix ،Anabaena ،Nostoc ،

Cylindrospermum ،Scytonema ،Fischerella ،
Chlorococcum ،Westiellopsis،Chlorella  ،

Microspora ،Pandorina ،Volvox ،
Closterium شهان   ی آ انهانزا شز. اررسب 

گو   هها در فصهول   و تنو  ک  ترکیب  دهزمب
ک   (Sethi,2012)مخنلف سال من اوت است 

در ای  مطالع   یز  نای  مشااهب تاصل شهز.  
                                                           
1 Krumbein 

Text (A & W 2014-2015) [ed. 7].indd   115 2/11/2015   9:53:09 PM



مرضیه متین فر و همکارانجداسازی و شناسایی فتوتروف های عامل فرسودگی زیستی پاسارگاد116

کهه  ارخههب از  دادمشههاهزات  شههان همچنههی  
ک  در فصهول   Phormidiumنن  ها ما نز 
در  ا ز دارای غصف ماال تونهبگرن نزا شز 

در آب و هههوای لههکا  هسههننزا ههراف سههلول  
اهه  خشههک و  یمهه  خشههک منطقهه  پاسههارگاد 

 خواب رشز دار ز. 
شناسایب می روارگا یسم های فنهوتروف اه    
عنوان عوامل فرسودگب زیسنب، در کننهرل و  
ت ظ آثار ااسنا ب و تاریخب اهمیت ویهژ  ای  
دارد.  نههای  ایهه  مطالعهه  ونههود نههن  هههای 
مخنلف سیا وااکنری ها و می رونل ک هها را  

ههای ایشهنری اایهز     شان مب دههز. اررسهب  
توسط  گبهای فرسودا جان گیرد تا م ا یسم
سنگب پاسهارگاد   هایای  مونودات در اسنر

شناسهههایب گهههردد. شناسهههایب و اررسهههب   
های فرسودگب ای  مونودات اولهی   م ا یسم

ههها، مرتلهه  در کننههرل رشههز می روارگا یسههم

مرمههت و ت اظههت آثههار ااسههنا ب و تههاریخب  
 است. 

 
 سپاسگزاری

 ویسنزگان ار خهود فهرم مهب دا نهز که  از      
ژوهشههگا  میههرا   ریاسههت محنههرن ومههت پ  

فرهنگههب و ریاسههت محنههرن انیههاد پارسهه  و  
پاسارگاد ک  ام ان اررسب و  مو ه  اهرداری   
از محههل را فههراهم آورد ههز تقههزیر و تشهه ر   
 ماینههز. همچنهههی  در  هایههت از هم هههاری و   
مساعزت کارشناسان محنرن آزمایشگا  ملب 

ها یوس ب و نلیلو هز اه    می روایولوژی خا م
شهان در ا جهان    نی هب خا ر راهنمایب ههای ت 

تشه ر و مهزردا ب    آزمهایش ههای تشخیصهب   
 گردد. مب
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