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摘 要:丝织品的老化主要由光、热、化学、生物、机械破坏等因素造成。人工老化模拟古代丝织品对其研究与保护具

有重要的意义。目前，人工老化方法有热老化、光老化、水解老化和土壤包埋等。
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Abstract: The ageing of silk fabrics is mainly caused by light and heat，chemical，biological and mechanical damage． The

artificial simulation ageing methods have important significance for the research and conservation of ancient silk fabrics． Arti-

ficial ageing methods include the hot ageing，the light ageing，the hydrolysis ageing and soil embedding，etc． This paper

summarised and discussed the simulation ageing methods of ancient silk fabrics．
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1 古代丝织品文物及其保护
我国是一个历史悠久的文明古国，考古发掘出的历史

文物种类繁多。其中，丝织品文物具有独特的历史、文化

和艺术价值，是反映人类文明社会发展的具有重要价值的

实物［1］。我国虽然以丝绸之国著称于世，但遗存的丝织品

文物并不是很多，出土丝织品文物更是非常罕见。

丝绸是由天然蚕丝( 又称真丝) 织成。它是由蚕儿吐

丝、结茧，再从蚕茧抽丝缀制而成。蚕丝是天然的蛋白质

纤维，由氨基酸借肽键作用聚合而成，主要含有丝素、丝胶

及少量其他物质，如脂肪类物质、碳水化合物、色素和矿物

质等［2 － 3］。由于丝织品本身的材料属性决定了它的“弱

质”: 易损，难以保存。因而流传下来的古代丝织品的保护

越来越多地引起了人们的重视。

2 丝织品的老化
老化是指聚合物在使用或保存过程中受物理、化学因

素的影响，力学性能变坏的现象。其中的主要反应是聚合

物的降解，影响聚合物降解的物理、化学因素很多，如机械

力、热、光、化学介质、微生物等［4］。

丝织品是由蛋白质组成的高分子材料，易于受多种因

素影响而降解老化。如同高分子聚合物的老化一样，丝织

品的老化是指改变其结构或性能的任何过程。丝织品的

损坏和老化主要是由光、热、化学、生物、机械破坏等因素

造成，从而引起形貌、手感、颜色、分子量和结晶度等发生

变化。出土的丝织品由于长期埋藏在地下，受到各种因素

的作用，纤维发生不同程度的老化，出土后又受到光和其

他各因素的作用，使其老化速度加快，变得面目全非，有些

甚至严重脆化、粉化，触之即成粉末，给丝织文物的保护与

研究带来了很大的困难。

对丝织品文物产生破坏作用的因素是多方面的，如温

度、湿度、光线以及空气中的有害气体及尘埃等。在诸多

因素中，温湿度的影响最为普遍也最为严重。温度过高会

加速丝纤维的老化，加速反应过程，使纤维中原有的水分

蒸发，造成发脆; 同时，温度升高还会给细菌的繁殖提供有

利的环境［5］。丝纤维对光线作用很敏感，对光线中的紫外

光部分耐光性更差。真丝长期暴露于光线作用下，丝蛋白

分子发生变性，断裂，部分氨基酸，如酪氨酸( Tyr) 、色氨酸
( TrP) 残基发生光氧化作用而产生有色物质，导致蚕丝纤

维泛黄、发脆［6］。

总之，丝织品老化是多种因素共同作用的结果，彼此

之间相互影响。对古代丝织品的老化原因及老化程度的

确定，是研究、选择及评价保护方法的重要依据，并可为后

人提供与丝绸文物保存状况及其变化有关的基本信息资

料，从而使对丝织品的长期跟踪研究、保护成为可能。

3 人工老化的方法
在古代丝织品的保护研究时，理想的方法是利用天然

降解的样品来进行研究。然而，考古发掘到的丝织品样品
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很少，且其珍贵程度也不允许将其用于科学研究。因此，

古代丝织品保护研究由于缺乏合适的实验样品而很难进

行。科学研究需要大量的实验样品，而考古发掘不可能提
供足够的样品，这就要求必须通过对现代纺织品进行人工

老化降解来模拟古代纺织品试样，以满足研究工作的需

要。模拟丝织品的老化有助于研究把握单一环境下的老
化机理，从而进一步地研究多种因素作用下的老化过程。

目前人工模拟古代丝织品的老化方法主要有光老化、热老
化、水解老化、土壤包埋等。

3. 1 光老化 光作用致丝织品老化，是指文物出土以后，

可以通过各种方法对其进行保护，但其影响是不可避免

的。丝蛋白大分子在日光或紫外线的作用下，很容易发生
光氧化降解作用即光化学作用。丝是高分子聚合物，当光
的能量等于或超过分子间氢键、原子间共价键结合力的能

量时，会使蛋白质分子发生变性、断裂。特别是当肽链上
存在叔碳时，更易发生光敏反应，有自由基生成，造成链的

解离，从而使丝绸的强度明显下降、变色、发脆。紫外光辐
射和加热不仅影响丝蛋白的分子结构，同时对丝织物的染

料也有作用，这是因为光能和热能均有可能使染料分子结

构发生变化［7］。目前所采用的光老化方法主要是采用氙
灯照射，利用全光谱的氙弧灯来模拟阳光中的破坏性光

波，包括 UV、可见光和红外光。丝织品老化一般采用
365nm的紫外光［8］对现代丝进行光照老化，通过老化时间
与强度的控制，可以准确高效的模拟出各个年代古代丝织

品的光老化程度。
3. 2 热老化 热老化涉及两类老化，一是物理性质的改

变，二是化学反应。高分子材料在受热状态下，其聚集态
的变化，对性能的影响十分明显。当高分子材料加热达到
玻璃化状态后，增加了分子之间的移动，使其他分子( 如:

染料、漂泊剂、油、降解剂和土壤) 更容易深入纤维内部，发

生化学反应，产生腐蚀。另外，在玻璃化状态下，分子的取
向度也会发生变化。热老化方法一般采用将真丝放入鼓
风对流烘箱内加热烘烤的方法，期间经常以蒸馏水喷洒，

从而使其达到老化的效果。通过热处理后，真丝纤维会产

生失重和黄变，纤维表面出现皱缩条纹，其断裂强度和伸

长率下降［9］。有研究证明，采用间断热老化方式对断裂强
度和伸长率的影响较连续热老化大。
3. 3 水解老化 埋藏丝织品的土壤中，含有多种酸、碱、

盐等腐蚀物质，天生就质弱的丝绸，难以抵御它们的长期

侵蚀。同时，地下水( 同样饱含酸、碱、盐多种腐蚀物) 的

长久浸泡，使得丝纤维吸收水分而溶胀，并被水解为氢化

纤维素和氧化纤维素，丝绸强度随之下降，时间越长，强度

越差，以至于脆弱不堪。水解老化是将样品浸泡于蒸馏
水、NaOH水溶液或稀盐酸中处理，通过模拟古代丝织品
的老化环境，以酸、碱溶液为介质，对现代真丝纤维进行人

工老化。研究表明，真丝纤维经过去离子水、自来水、酸、

碱溶液处理后会发生失重现象，失重率随处理时间的延长

而增加，随酸碱性的增强而提高［10］。经水解老化后，丝纤

维内部结构变得松散，与出土丝织品极为相近。

3. 4 土壤包埋 土壤是一种复杂的无机和有机物质的复

合体，具备微生物生活所需的各种条件，普遍分布着数量

众多的微生物，有细菌、真菌、藻类和原生动物。真丝纤维

是一种蛋白质纤维，为微生物的生存、繁殖和活动提供了

一个良好的环境。土壤包埋老化是指将现代丝织品埋葬

在与考古环境相似的人工条件下，即使其处于湿冻的环境

条件下。土壤老化后，丝织品会出现失重与黄变现象，且

随着老化时间的延长程度逐渐加深，真丝纤维经老化后还

会遭到严重侵蚀和剥离。国外有研究者将真丝纤维埋于

土壤中，研究其生物降解性，发现纤维表面有许多土壤微

生物侵蚀的痕迹，同时还发现一些微生物和土壤微粒残留

在纤维的内部，说明丝纤维受到侵蚀破坏内部出现了微

孔，丝蛋白发生了老化降解［11 － 12］。并且，不同区域的土壤

对丝纤维的结构和性能影响程度不同，因此，采用土壤老

化必须着重考虑文物出土环境的相似性。

以上几种方法为目前国内外学者所常用，都会使丝织

品产生一定的失重与黄化，热老化过程中的失重较光老化

小，而土壤老化侵蚀最为严重［13］，由此说明各种老化机理

存在差异。另有研究者将真丝织物放于深海环境进行老

化研究，结果发现纤维表面覆盖有无机物和有机物，纵向

出现小纤维，有裂缝和凹槽，纤维直径增大，但其化学结构

并未改变，这是由于在深海环境中无氧气存在、低温、无光

线等［9］。

4 展望
高效模拟出老化的仿真丝织品并直接用于实验可以

为研究古代丝织品文物提供良好的物质基础。丝织品的

老化是许多因素综合作用的结果，但在人工模拟老化丝织

品的研究上，尚未发现有多种方法结合运用的报道。其可

能的原因是由于单一的方法在一定程度上达到了模拟仿

真的效果，可以满足后续试验要求。且多种方法的结合需

考虑其交互作用，存在强度与时间等多重控制上的复杂

性，尚需要进一步地研究与探讨。
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病植原体的不同亚型，此研究为葡萄黄化病植原体的检测

提供了一个快速、可靠的方法［16］。实时荧光 PCR 技术结

合了探针特异性、PCR的灵敏性及荧光检测系统的高灵敏

度，为植原体的检测鉴定研究提供了新思路，对提高植原

体分子检测技术水平，加快检测实用技术的推广具有重要

意义。

2 小结
植原体的几种检测方法，各有优点，也各有缺点。在

实际的检测过程中，要根据具体情况选择合适的检测方

法。常规 PCR技术以其准确、快速、灵敏度高等优点被越

来越多的研究者所采用; 巢式 PCR技术，经过 2次 PCR扩

增，克服了植原体在植物体内含量低，难以检测的问题; 实

时荧光 PCR技术以其高灵敏度、快速、并且能定量检测的

优点被越来越多的研究者重视。

在检测过程中，最好将以上 2种方法或几种方法结合

使用，这样更能保证检测结果的准确性。目前笔者认为比

较好的检测方法是将 DAPI 和 PCR 技术结合起来使用:

DAPI荧光染色以其灵敏度高、特异性强、检测时间短、实

验操作简单以及费用低等优点可以用于植原体病害的初

步诊断; 而 PCR检测结合克隆、测序技术可以从分子水平

上进行验证，以此达到对植原体病害的准确检测鉴定。
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