
第 ３４卷 第 １期
２０２２ 年 ２月

文物保护与考古科学

ＳＣＩＥＮＣＥＳ ＯＦ ＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮ ＡＮＤ ＡＲＣＨＡＥＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ，２０２２

　　　收稿日期：２０２０ １１ ０９；修回日期：２０２１ ０１ ２０

基金项目：苏州市科技计划项目资助（ＳＳ２０１９０３２），江苏省大学生创新创业训练计划项目资助（２０１９１１０５４０２４Ｙ）
作者简介：王毅婧（１９８５—），女，硕士研究生，２０１１ 年 ７ 月毕业于沈阳农业大学农药学专业，实验师，主要从事农药学、微生物检测及防

治等方面的研究，Ｅ －ｍａｉｌ： ｗｙｊ＠ｊｓｓｖｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５ １５３８（２０２２）０１ ００２０ ０８
ＤＯＩ： １０．１６３３４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３１ －１６５２／ｋ．２０２０１１０１９３１

真丝文物霉变菌株的分离 、鉴定及防霉药剂筛选
王毅婧，黄阳阳，黄小萃，刘　臣，邱海丽

（苏州市职业大学丝绸应用技术研究所，江苏苏州　２１５００２）

摘要： 中国的桑蚕丝织业延绵千年，真丝文物记载了中国作为丝绸古国的辉煌历史，对中国古文化及古工业的研
究都具有重要意义。 而真丝文物在出土及保藏过程中极易遭受霉菌污染，严重影响文物的研究展示和文化价值的
传承，成为各大博物馆和研究所的困扰。 通过对真丝文物霉变菌株的分离及鉴定，可以了解真丝文物霉菌污染现
状，为真丝文物的防霉控制提供靶标菌株。 筛选真丝文物防霉处理剂可为探索真丝文物防霉控制方法提供新的思
路，促进真丝文物防霉新技术的开发。

本研究从苏州丝绸博物馆霉变真丝文物中分离纯化得到 ４ 株霉菌，分别编号为 Ａ、Ｄ、Ｈ、Ｋ。 采用点植法培养
真丝霉变菌株单菌落，观察其菌落特征和培养特性，通过显微观察法记录分生孢子形态、大小等显微结构，结合分
子生物学方法构建系统发育树，对真丝文物霉变菌株进行鉴定。 同时采用牛津杯法测试 ３ －碘－２ 丙炔基－Ｎ－正
丁基氨基甲酸酯（ＩＰＢＣ）、２ －甲基－４ －异噻唑啉－３ －酮（ＭＩＴ）、苯并异噻唑啉－３ －酮（ＢＩＴ）、聚六亚甲基单胍磷
酸盐（ＰＨＭＧ）４种防霉剂对 ４株真丝霉变菌株的抑菌活性。 结果表明：４株霉菌分别属于半知菌类丛梗孢目的 ３个
属：曲霉属（Aspergillus），节孢霉属（Arthrinium）及芽枝霉属（Cladosporium），其中 Ａ属于节孢霉属，Ｄ属于曲霉属，Ｈ、Ｋ
属于芽枝霉属。 防霉剂毒力测试结果表明，不同菌株对不同防霉剂的敏感性不同。 ＭＩＴ及 ＩＰＢＣ对真丝文物霉变菌
株有良好的抑制效果，其中 ＭＩＴ对 ４株霉菌的抑菌活性最为明显，对 Ａ、Ｈ及 Ｋ菌株的毒力均优于其他 ３种防霉剂，
对 Ｄ菌株的毒力仅次于 ＩＰＢＣ，ＥＣ５０分别为 ５６畅２３５ ５ ｍｇ／Ｌ、２９２畅１７３ ７ ｍｇ／Ｌ、１９０畅０４５ ６ ｍｇ／Ｌ及 ６２畅６８１ ５ ｍｇ／Ｌ；ＩＰＢＣ
的综合毒力仅次于 ＭＩＴ，对菌株 Ｄ 的毒力最高，ＥＣ５０分别为 ２５０畅２８３ ０ ｍｇ／Ｌ、２７畅４５４ ０ ｍｇ／Ｌ、４８０畅３２５ ７ ｍｇ／Ｌ 及
９９７畅２３９ ２ ｍｇ／Ｌ。 ＰＨＭＧ及 ＢＩＴ对 ４株真丝霉变菌株的抑菌活性相对较低。

本研究通过对真丝文物霉变菌株的鉴定及防霉药剂的筛选，明确了 ４ 种真丝文物霉变菌株的生物学归属，确
定了 ２种高效防霉处理剂，为真丝文物防霉手段的开发提出了新的可能，对进一步探究如何抑制真丝文物表面的
霉菌生长，降低霉菌污染的危害，延长真丝展品及文物的保存提供了有效依据。
关键词： 真丝文物；霉菌；鉴定；防霉剂筛选
中图分类号： Ｋ８７６．９，Ｑ９３．３３１　　文献标识码： A

０　引　言

中国自古就以“丝绸之国”享誉国际，古代发达
的丝绸纺织业为我们留下了诸多宝贵的文化遗

产［１］ 。 近年来各种考古工作中出土了大量的真丝
文物，成为了珍贵的丝绸档案［２ －３］ 。 然而丝织品是
一种天然蛋白质纤维，其储存环境中存在的霉菌等
微生物可以以真丝蛋白为营养基质，在适宜条件下
迅速繁殖，引起真丝文物霉变，从而导致真丝文物色
泽改变、纤维褪化，严重影响真丝文物的保存［４］ 。

因此，对真丝文物防霉技术的研究越来越受到人们
的重视。 目前对霉变真丝文物的保护工作以霉斑清
除及生物技术手段为主［５ －７］ ，而真丝文物由于其蛋
白成分及纤维结构的特殊性，即使清除其表面霉斑
后，保存不当仍会发生二次霉变。 因此，分离出最易
引起真丝文物霉变的微生物，并对其进行鉴定，为真
丝文物防霉技术的开发提供靶标菌株，同时筛选安
全、高效的防霉药剂，对真丝文物长期防霉保护具有
重要意义。 近年来，异噻唑啉酮及氨基甲酸酯类等
防霉剂因其具有长效、低毒、高效、广谱等特点，被广
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泛应用到各类文物的防霉保护及防霉制品的生产
中［８ －１０］ 。 通过测定不同真丝文物霉变菌株对各防
霉药剂的敏感性差异，可以针对性地筛选出真丝文
物防霉处理剂，以期为真丝文物防霉控制提供理论
基础和防治依据。

１材料与方法

1．1　材料与仪器
1．1．1　材料及试剂　霉变黑色团花马褂及霉变元

色亮花缎坎肩（图 １），来源于苏州丝绸博物馆于 ２０
世纪 ９０ 年代收集的民国时期民间传世品，馆藏储存
温度 １０ ～２０ ℃，湿度 ５０％ ～６０％；孟加拉红培养
基、马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）及察氏培养
基，购自北京陆桥技术股份有限公司；３ －碘－２ 丙
炔基－Ｎ－正丁基氨基甲酸酯（ ＩＰＢＣ）、２ －甲基 －
４ －异噻唑啉－３ －酮（ＭＩＴ）、苯并异噻唑啉－３ －酮
（ＢＩＴ）、聚六亚甲基单胍磷酸盐（ＰＨＭＧ）购自佛山
市丽源化工有限公司。

图 1　霉变真丝文物
Fig．1　Ｓｉｌｋ ｒｅｌｉｃｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｌｄ

1．1．2　主要仪器　ＳＷ－ＣＪ－１Ｆ型超净工作台，苏
州安泰空气技术有限公司；ＹＸＱ －ＬＳ －５０ＳⅡ型高
压灭菌锅，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；
ＭＪＰＳ－１５０ 型霉菌培养箱，上海精宏实验设备有限
公司；ＸＳＰ－２Ｃ型显微镜，上海兴行实业有限公司；
漩涡振荡器，合肥艾本森科学仪器有限公司。
1．2　霉变菌株分离及鉴定
1．2．1　霉变菌株分离、纯化　用无菌棉签轻轻擦拭
真丝文物表面霉斑部位，蘸取霉菌孢子，在孟加拉红
培养基平板中划线，于２８ ℃霉菌培养箱中恒温培养
５ ～７ ｄ形成菌落，选择菌落形态典型、分离效果明
显的平板，分别挑取单菌落边缘的菌丝，转接到
ＰＤＡ培养基平板上 ２８ ℃培养 ７ ｄ进行纯化培养，经
此方法 ３次纯化后获得引起真丝文物霉变的单菌落
菌株，转入 ＰＤＡ斜面试管中 ２８ ℃培养 ７ ｄ，培养后
的斜面菌种于 ４ ℃冷藏箱中保存备用。
1．2．2　形态学鉴定　采用点植法将分离纯化后的
斜面菌种接种于察氏培养基上，２８ ℃培养 ７ ｄ 后观
察霉菌菌落形态并制作显微镜镜检切片［１１］ ，记录霉
变菌株的生长速度、菌落形态、颜色等特点，显微镜
镜检观察霉菌分生孢子梗及分生孢子形态特征，按
照枟真菌鉴定手册枠 ［１２］对分离得到的霉菌进行初步

鉴定。

1．2．3　分子生物学鉴定　扩增真菌 ＩＴＳ序列使用通
用引物 ＩＴＳ１：５’ －ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ －３’，
ＩＴＳ４：５’ －ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ －３’，ＮＳ１：
５’ －ＧＴＡＧＴＣＡＴＡＴＧＣＴＴＧＴＣＴＣ －３’， ＮＳ６： ５’ －
ＧＣＡＴＣＡＣＡＧＡＣＣＴＧＴＴＡＴＴＧＣＣＴＣ －３’。 ＰＣＲ 反应
体系为 ２５ μＬ，组分为：Ｔｅｍｐｌａｔｅ ０畅５ μＬ，１０ ×Ｂｕｆｆｅｒ
２畅５ μＬ，ｄＮＴＰ １ μＬ，酶 ０畅２ μＬ，上下游引物各 ０畅５ μＬ。
ＰＣＲ循环条件为：９５ ℃预变性 ４ ｍｉｎ，９４ ℃变性
４５ ｓ，５５ ℃退火 ４５ ｓ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，３０ 个循环，
７２ ℃修复延伸 １０ ｍｉｎ，４ ℃保存。 委托上海生工对
分离纯化后的霉变菌株进行序列测定，测序得到的
菌株基因序列分别于 ＮＣＢＩ 核酸序列数据库中进行
ＢＬＡＳＴ分析，与已知序列进行对比，进行同源性分
析［１３］ 。 利用 ＭＥＧＡ７软件进行多序列比对，采用邻
接法（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ －Ｊｏｉｎｉｎｇ）构建系统发育树。 结合霉
菌的形态学特征确定真丝文物各霉变菌株的分类学

地位。
1．3　防霉药剂筛选
1．3．1　防霉剂药效　试验按照 ＩＰＢＣ、ＭＩＴ、ＢＩＴ、
ＰＨＭＧ的药剂使用说明书及预实验结果，分别将四
种防霉剂稀释为 ５ 个浓度梯度（表 ２）。 分别取
１０ ｍＬ无菌水加入到纯化培养好的各斜面菌种中，
用无菌接种环轻刮表面洗出霉菌孢子，将洗出的
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孢子液倒入含玻璃珠的离心管中，４ ０００ ｒ／ｍｉｎ 离心
１０ ｍｉｎ，去掉上清液，加入 ５０ ｍＬ 无菌水离心洗涤
沉淀三次，用无机盐营养液稀释洗涤后的沉淀，制备
霉菌孢子悬浮液，血球计数法计数，控制霉菌孢子悬
浮液浓度为 １ ×１０６ 个／ｍＬ ～５ ×１０６ 个／ｍＬ［１４］ 。 取
０畅５ ｍＬ孢子悬浮液接种至 ＰＤＡ 培养基平板中，涂
布均匀，将无菌牛津杯置于培养皿中心，取不同浓度
的各药剂 ０畅２ ｍＬ分别加入到牛津杯中，每个浓度重
复 ３次，无菌水做对照，２８ ℃培养 ７ ｄ观察药效。
1．3．2　药效试验数据处理　采用十字交叉法测量
抑菌圈直径，根据抑菌圈直径占含菌培养基直径的
百分率计算相对抑菌率［１５］ 。 以防霉剂各浓度对数
值为自变量 x，相对抑菌率为因变量 y，建立防霉剂
毒力回归方程，计算抑制中浓度 ＥＣ５０

［１６］ 。

２　结　果

2．1　霉变菌株形态学观察
通过平板纯化，从霉变真丝文物中共分离 ４ 株

霉菌，分别编号为 Ａ、Ｄ、Ｈ、Ｋ。 依据霉菌形态学培养

方法对各菌株进行培养，选取典型菌株进行形态学
观察，为霉变菌株的鉴定提供参考。 各菌株在察氏
培养基上的菌落形态、分生孢子梗及分生孢子等显
微形态特征如图 ２ 所示。
菌株 Ａ：生长速度中等，菌丝体较长、白色，呈辐

射状向周围生长，菌落背面呈黄橙色。 分生孢子梗
与菌丝明显不同，分生孢子梗光滑、无色、无分枝、有
隔膜。
菌株 Ｄ：生长速度缓慢，菌落呈绒毛状、乳白色，

菌落背部呈浅橙色。 分生孢子梗光滑、无色、有分
枝、有隔膜。 分生孢子小而光滑，球形或亚球形。
菌株 Ｈ：生长速度缓慢，菌落呈绒毛状，初期呈

白色，后变为绿褐色。 分生孢子梗无膨大，线形，单
生，暗色，有分隔；分生孢子卵圆形、椭圆形或纺锤
形，无色，光滑，有隔膜 ０ ～２个。
菌株 Ｋ：生长速度缓慢，菌落呈绒毛状，灰绿色

至黑色，边缘白色，菌落表面有褶皱。 分生孢子梗单
枝或稍分枝，线形，有曲折，暗色，有分隔；分生孢子
呈链状，卵圆形或椭圆形，无色，光滑，有隔膜。

图 2　霉菌菌落形态与显微形态
Fig．2　Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｍｏｌｄ ｓｔｒａｉｎｓ

2．2　分子生物学鉴定结果
将 ４株霉菌的基因序列与 ＮＣＢＩ 核酸序列数据

库中收录的基因序列进行同源性比对，选取数据库
中参照序列同源性最高的霉菌标准序列为参比对
象，测序比对结果见表 １。 选取同源性最高的相关
菌株进行同源性分析，构建系统发育树（图 ３），确定
菌株的分类学地位。

根据系统发育树分析结果，结合不同菌株形
态学特征和同源性比对结果，确定 ４ 株菌株按照
亲缘关系分别属于半知菌类丛梗孢目的 ３ 个属：
丛梗孢科曲霉族曲霉属（Aspergillus），暗梗孢科节
孢霉族节孢霉属（Arthrinium），暗梗孢科双孢亚科
芽枝霉属（Cladosporium）。 其中 Ａ、Ｄ 分别属于节
孢霉属和曲霉属，Ｈ、Ｋ 属于芽枝霉属。 同源性比
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对结果显示，与 ４ 株霉变菌株同源性高于 ９９％的序
列较多。 通过图 ２ 形态学观察可知 Ｈ 与 Ｋ 虽属于
同属但不同种。 图 ３ 表明，Ａ、Ｄ、Ｈ、Ｋ菌株在分类学

上分别与 ＫＰ２６９００８．１、ＫＴ３１０９８７．１、ＫＰ２７８１７１．１、
ＫＸ０７８４７９．１的亲缘关系更近，但尚不足以鉴定到具
体的种。

表 1　４株霉菌同源性比对
Table 1　ＢＬＡＳＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｍｏｌｄ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株编号 分子鉴定 登录号 相似度

Ａ Arthrinium sp． ＫＰ２６９００８  ．１ ９９％

Ｄ Aspergillus sp． ＫＴ３１０９８７  ．１ ９９％

Ｈ Cladosporium sp． ＫＰ２７８１７１  ．１ ９９％

Ｋ Cladosporium sp． ＫＸ０７８４７９  ．１ ９９％

图 3　基于 ＩＴＳ基因序列构建系统发育树
Fig．3　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ＩＴＳ

　　
2．3　防霉剂药效结果分析

根据 ４种防霉剂的抑菌效果建立不同菌株毒力
回归方程，试验结果显示 ４ 种防霉剂有效成分含量
与抑菌率相关系数均达显著水平，不同防霉剂对供
试霉菌均有一定的抑制效果，且抑制效果均与药剂
浓度呈正比，但是不同防霉剂对不同真丝文物霉变
菌株的抑制效果差异较大。 ４种防霉剂中 ＰＨＭＧ及

ＢＩＴ的抑菌效果相对较低，其中 ＰＨＭＧ对菌株 Ａ及菌
株 Ｈ的毒力较低，ＥＣ５０分别为 ４ ０９３畅０２８ ３ ｍｇ／Ｌ 及
２ ９４９畅６７２ ２ ｍｇ／Ｌ；ＢＩＴ 对菌株 Ｄ 及菌株 Ｋ 的毒力最
小，ＥＣ５０分别为２ ０８２畅５３９ ５ ｍｇ／Ｌ和５ ５８４畅５２８ ７ ｍｇ／Ｌ。
同一类型的防霉剂对不同真丝文物霉变菌株的抑菌效

果也具有较大差异，供试防霉剂中 ＢＩＴ与 ＭＩＴ均属于
异噻唑啉酮类药剂，其中 ＢＩＴ对 ４种真丝文物霉变菌
株的抑制作用较小，而ＭＩＴ对Ａ、Ｈ及Ｋ菌株的毒力均
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优于其他 ３ 种防霉剂，ＥＣ５０分别为 ５６畅２３５ ５ ｍｇ／Ｌ、
２９２畅１７３ ７ ｍｇ／Ｌ及 １９０畅０４５ ６ ｍｇ／Ｌ，对 Ｄ菌株的毒
力仅次于 ＩＰＢＣ，ＥＣ５０为 ６２畅６８１ ５ ｍｇ／Ｌ。 ＩＰＢＣ 的综
合毒力仅次于 ＭＩＴ，对菌株 Ｄ的毒力最高，ＥＣ５０仅为

２７畅４５４ ０ ｍｇ／Ｌ，对菌株 Ａ、Ｈ及 Ｋ菌株的 ＥＣ５０分别为
２５０畅２８３ ０ ｍｇ／Ｌ、４８０畅３２５ ７ ｍｇ／Ｌ及９９７畅２３９ ２ ｍｇ／Ｌ（表
２ ～５）。 由此可以看出，ＭＩＴ及 ＩＰＢＣ对真丝文物霉变
菌株有良好的抑制效果，具有一定的推广应用前景。

表 2　４种防霉剂对菌株 Ａ的毒力测定
Table 2　Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ｏｎ Ｓｔｒａｉｎ Ａ

药剂名称 有效成分含量／（ｍｇ· ｍＬ －１ ） 抑菌圈直径／ｃｍ 毒力回归方程 决定系数（Ｒ２ ） ＥＣ５０ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＩＰＢＣ １０ &２ `̀畅４７ y ＝３ 鬃鬃畅８９４ ５ ＋０ 4畅４６０ ９x ０ 帋帋畅９７４ ７ ２５０   畅２８３ ０

２０ &２ `̀畅７０

４０ &３ `̀畅１０

８０ &３ `̀畅５０

１６０ :４ `̀畅４０

ＭＩＴ １０ &２ `̀畅４７ y ＝３ 鬃鬃畅７７８ ８ ＋０ 4畅６９７ ８x ０ 帋帋畅９８０ ８ ５６ 蝌蝌畅２３５ ５

２０ &３ `̀畅６３

４０ &４ `̀畅２３

８０ &５ `̀畅０３

１６０ :５ `̀畅４０

ＢＩＴ １５０ :２ `̀畅４０ y ＝１ 鬃鬃畅７９１ ６ ＋１ 4畅２００ ９x ０ 帋帋畅９９８ ６ ４６９   畅４０９ ９

３００ :３ `̀畅７０

６００ :５ `̀畅０７

１ ２００ \６ `̀畅２７

２ ４００ \７ `̀畅１３

ＰＨＭＧ ５０ &１ `̀畅１５ y ＝２ 鬃鬃畅８６７ ４ ＋０ 4畅５９０ ４x ０ 帋帋畅９８８ ５ ４ ０９３ ''畅０２８ ３

１００ :１ `̀畅６５

２００ :１ `̀畅８０

４００ :２ `̀畅５３

８００ :３ `̀畅０７

表 3　４种防霉剂对菌株 Ｄ的毒力测定
Table 3　Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ｏｎ Ｓｔｒａｉｎ Ｄ

药剂名称 有效成分含量／（ｍｇ· ｍＬ －１ ） 抑菌圈直径／ｃｍ 毒力回归方程 决定系数（Ｒ２ ） ＥＣ５０ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＩＰＢＣ １０ &３ `̀畅７３ y ＝４ 鬃鬃畅１０４ １ ＋０ 4畅６２２ ７x ０ 帋帋畅９８５ ５ ２７ 蝌蝌畅４５４ ０

２０ &３ `̀畅９５

４０ &４ `̀畅７５

８０ &５ `̀畅６５

１６０ :６ `̀畅１７

ＭＩＴ １０ &１ `̀畅８５ y ＝３ 鬃鬃畅０７６ ４ ＋１ 4畅０７０ ４x ０ 帋帋畅９７３ ９ ６２ 蝌蝌畅６８１ ５

２０ &２ `̀畅８５

４０ &３ `̀畅５５

８０ &４ `̀畅３０

１６０ :６ `̀畅４７

ＢＩＴ １５０ :１ `̀畅０３ y ＝１ 鬃鬃畅５９７ ９ ＋１ 4畅０２５ ２x ０ 帋．９７９ １ ２ ０８２ '．５３９ ５

３００ :２ _．０５

６００ :２ _．４５

１ ２００ \３ _．２０

２ ４００ \５ _．０５

ＰＨＭＧ ５０ &１ _．２５ y ＝２ 种．８２５ ９ ＋０．６６７ ４x ０ 帋．９８４ ９ １ ８１０ '．０７４ ６

１００ :１ _．９７

２００ :２ _．４５

４００ :２ _．７５

８００ :３ _．７３

万方数据



第 １期 王毅婧等：真丝文物霉变菌株的分离、鉴定及防霉药剂筛选 ]２５　　　

表 4　４种防霉剂对菌株 Ｈ的毒力测定
Table 4　Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ｏｎ Ｓｔｒａｉｎ Ｈ

药剂名称 有效成分含量／（ｍｇ· ｍＬ －１ ） 抑菌圈直径／ｃｍ 毒力回归方程 决定系数（Ｒ２ ） ＥＣ５０ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＩＰＢＣ １０ &２ _．２０ y ＝３ 种．９１８ ９ ＋０．４０３ ２x ０ 帋．９９５ ３ ４８０  ．３２５ ７

２０ &２ _．６０

４０ &３ _．０５

８０ &３ _．４５

１６０ :３ _．７３

ＭＩＴ １０ &１ _．４０ y ＝３ 种．２００ ２ ＋０．７２９ ９x ０ 帋．９８４ ４ ２９２  ．１７３ ７

２０ &１ _．６７

４０ &２ _．３５

８０ &２ _．８３

１６０ :４ _．０７

ＢＩＴ １５０ :２ _．１７ y ＝２ 种．４７９ ２ ＋０．８７２ ２x ０ 帋．９８２ ２ ７７６  ．３５９ ４

３００ :３ _．３５

６００ :４ _．４７

１ ２００ \５ _．２５

２ ４００ \５ _．７０

ＰＨＭＧ ５０ &１ _．８０ y ＝３ 种．２２０ ８ ＋０．５１２ ８x ０ 帋．９５４ ０ ２ ９４９ '．６７２ ２

１００ :１ _．９７

２００ :２ _．３０

４００ :２ _．７０

８００ :３ _．８０

表 5　４种防霉剂对菌株 Ｋ的毒力测定
Table 5　Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ｏｎ Ｓｔｒａｉｎ Ｋ

药剂名称 有效成分含量／（ｍｇ· ｍＬ －１ ） 抑菌圈直径／ｃｍ 毒力回归方程 决定系数（Ｒ２ ） ＥＣ５０ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＩＰＢＣ ５０ &０ _．８３ y ＝２ 种．４７５ ４ ＋０．８４１ ９x ０ 帋．９０７ ７ ９９７  ．２３９ ２

１００ :２ _．３３

２００ :３ _．０３

４００ :３ _．３３

８００ :３ _．７３

ＭＩＴ １０ &１ _．１０ y ＝３ 种．０２３ ２ ＋０．８６７ ５x ０ 帋．９７５ ０ １９０  ．０４５ ６

２０ &１ _．７３

４０ &３ _．０３

８０ &３ _．１７

１６０ :４ _．１３

ＢＩＴ ３００ :１ _．０３ y ＝２ 种．０２４ ７ ＋０．７９４ １x ０ 帋．９２６ ８ ５ ５８４ '．５２８ ７

６００ :２ _．５３

１ ２００ \３ _．０３

２ ４００ \３ _．４０

４ ８００ \４ _．００

ＰＨＭＧ ５０ &０ _．８３ y ＝２ 种．４９０ ２ ＋０．７４５ ３x ０ 帋．９８３ ０ ２ ３３１ '．１１９ ８

１００ :１ _．５３

２００ :２ _．１０

４００ :２ _．５３

８００ :３ _．１３
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３　讨　论

研究显示霉变真丝文物中芽枝霉属霉菌在真丝

文物中污染情况较为严重，本研究分离得到的霉变
菌株种类与真丝文物中经常出现的霉菌种类基本一

致［５，１７］ 。 由于采样点的局限性，本研究仅分离得到
４ 株真丝霉变菌株，且均是从霉变真丝文物表面直
接取样得到的，不能全面反映真丝文物的霉菌污染
情况。 今后可对真丝文物存放环境中的霉菌取样鉴
定以进行对比，进一步研究不同存放环境对真丝文
物霉变的影响。 霉菌在真丝文物表面生长不仅会影
响真丝文物的保存，同时霉菌产生的代谢物亦会对
人体产生危害［１８］ 。

４　结　论

本研究测定了 ４种防霉剂对 ４株真丝文物霉变
菌株的毒力，结果显示 ＭＩＴ 和 ＩＰＢＣ 对 ４ 株真丝文
物霉变菌株的抑菌效果较好，后续可利用此两种防
霉剂对真丝文物表面进行防霉处理。 另外本研究仅
对 ４种防霉剂的单一防霉效果进行了探讨，多种防
霉剂复合使用对真丝文物霉变菌株的防治效果还有

待进一步的研究。 本研究通过对真丝文物霉变菌株
的鉴定及防霉药剂的筛选，为进一步探究如何抑制
真丝文物表面的霉菌生长，降低霉菌污染的危害，延
长真丝展品及文物的保存提供了有效依据。
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