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纸质文物生物病害研究进展
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摘 要:作为有机质文物的重要组成部分，纸质文物易发生各种生物病害，其中微生物包括真菌及细菌、动物包
括昆虫、鼠类等。为了防止纸质文物生物病害的发生，本文分别从生物病害的种类及病原鉴定、环境因子分析、
防治措施三方面的研究进展进行了归纳总结，效仿植物病害，据此提出“纸质文物生物病害四面体假说”。对纸
质文物生物病害进行有效防治需要重视以下几个要点:病原物识别是基础; 环境因子分析是辅助; 综合防治是

手段。
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一、引言

文物生物病害主要指小型生物( 昆虫) 或微生

物在生长过程中以文物，尤其是有机质文物为营养

源( 寄主) 进行繁殖与传播，使文物常年遭受腐蚀，

从而给文物造成损害［1］。作为常见的有机质文物
类型之一，纸质文物是人类重要的文化遗产，为研

究历史文化等提供极为重要的参考资料。纸质文
物的主要构成部分为纸张，纸张主要化学成分有纤

维素、半纤维素和木质素，其材质决定了该类文物
易发生水解、氧化老化、虫害、霉菌等病害［2］。虫
害、霉菌等生物病害严重威胁纸质文物的完整性与
长期保存。
在植物病害中，Link 于 1933年提出“病害三角

学说”: 感病的寄主植物、具有致病性的病原物和有
利于发病的环境构成病害三角形的三个边;

Ｒobinson于 1976年提出“植病四面体学说”，即指农
业生态系统内除了寄主、病原物和环境外，应加上人
类干预这个重要因素［3］。同理，纸质文物生物病害
也可以巧妙借用，提出“纸质文物生物病害四面体学
说”，无外乎以下四个要素: 寄主( 纸张) 、病原物( 真
菌、害虫等) 、适宜的环境( 温湿度、光照、大气因子)
和人类活动。因此，研究分析纸质文物生物病害的
四因子是纸质文物保护的重要内容。

二、纸质文物生物病害的种类及病原鉴定

防治纸质文物生物病害的基础是明确病原物

的类型及其具体生理特性。微生物损害是指因微
生物的滋生对纸张造成的损害。动物损害是指因
昆虫、鼠类等动物活动对纸张造成的污染或损害。
金慧通过对郑州博物馆馆藏书画文物病害比重抽

样统计发现 88%古代字画出现微生物损害，84%存
在动物损害［4］。王珊等调查发现几乎所有清代吴
煦档案文物都有生物病害，其中微生物病害占

90%以上; 约 3 万余件重度虫蛀( 虫蛀、虫卵、蝇屎
等) 和霉变［5］。
(一)真菌、细菌病害
真菌是一类营养体通常为丝状体; 具细胞壁，

异养型，以吸收的方式从外界获取营养，通过产生

孢子进行繁殖的真核生物; 细菌属于原核生物界的

单细胞生物，有细胞壁，没有细胞核［3］。真菌可以
形成菌丝体网络，促使其渗入纸质文物内部，生长

代谢过程中产生酸性物质、纤维素酶及机械作用均
导致纸张成分纤维素的降解。Czerwinska 曾指出
虽然世界各地环境气候不同，但导致书籍与档案文

物降解的霉菌种类基本相同，主要包括青霉( Peni-
cillium) 、曲霉( Aspergillus) 、毛壳霉( Chaetomium) 、
毛霉属( Mucor) 、根霉属( Ｒhizopus) 、镰刀霉( Fu-
sarium) 、匍柄 霉( Stemphylium) 、支孢霉( Cladospo-
rium) 、葡萄穗霉( Stachybotrys) 、交镰孢霉( Alterna-
ria) 与木霉( Trichoderma) ［6］。
王珊等利用形态学观察法鉴定了清代吴煦档

案文物上的真菌包括黄曲霉、黑曲霉、杂色曲霉、青
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霉、球毛壳霉、木霉、交链孢霉、黑根霉及宛氏拟青
霉等 8 属 10 种霉菌，细菌也是吴煦档案中普遍存
在的有害微生物但未进行鉴定［5］。姚娜等采用形
态分类学和分子生物学技术鉴定了引起民国早期

纸币发生霉变的霉菌主要包括黑曲霉、交链格孢、
枝状枝孢、撕裂蜡孔菌、聚多曲霉和瘤孢棒囊孢
壳［7］。李其久等对晚清书画裱件菌斑分离鉴定一
株菌株为篮状菌属［8］。唐欢等对三峡库区某博物
馆纸质书画文物上霉菌的分离与鉴定发现 8 株霉
菌，分别是曲霉属中的黑曲霉 2株、黄曲霉 2株、米
曲霉、根霉属中的米根霉 2 株、木霉属中的长梗木
霉［9］。闫丽等从中国文化遗产研究院提供的书画
文物霉斑处共分离出 22 株真菌，经分子鉴定与形
态分析发现烟曲霉、棒曲霉、意大利青霉及黑曲
霉［10］。陈元生与解玉林通过黄褐斑纸片的培养与
扫描电子显微镜 SEM 观察证实书画上“狐斑”形
成与曲霉属、青霉属及未知属真菌有关［11］。仲雨
微从晚清书法作品上鉴定出 5 种菌株: 2 株同为篮
状菌属，1 株为交链孢霉属，另 2 株同为青霉
属［12］。谢燕研究发现日本地震引发的海啸导致纸
质文物微生物病害，病原物分别为纸葡萄穗霉、毛
壳菌、枝孢菌和放线菌，其中黑霉菌属、链霉菌属分
别引起黑色和红色斑点［13］。张慧等对古旧纸本字
画孳生霉斑进行鉴定，发现主要以青霉属和曲霉属

为主，还有赤散囊菌和辐毛小鬼伞［14］。杨娟利用
SEM分析一幅霉变清代书画样品上的霉菌为毛壳
菌［15］。郑晓霞利用分子生物学方法鉴定南京博物
院馆藏书画覆背纸上的微生物种类，其中细菌 9
种: 芽孢杆菌属 3 种、短杆菌属 2 种、微球菌属、伯
克氏菌属、类芽孢杆菌属和泛菌属各 1 种; 真菌 2
种: 链格孢属和木霉属［16］。王丹对智化寺馆藏纸
质佛经文物中微生物调查发现 7 种霉菌( 曲霉、红
曲霉、木霉、毛霉、根霉、青霉、地霉) ，1 种放线菌与
3种细菌( 拟杆菌、微球菌、埃希氏菌) ［17］。

Mary－Lou E．Florian发现侵蚀纸质书画并形成
色素沉积的真菌以曲霉属、青霉属为主［18］。Santos
等运用多种分子生物学手段( 聚合酶链式反应－变
性梯度凝胶电 PCＲ－DGGE，测序) 结合 SEM，发现
古代油画上的微生物主要有青霉属、星状诺卡氏
菌、链球菌、短梗霉属等; 分布规律如下: 含铅、铜、
汞重金属元素的颜料图层处的微生物种群多样性

较不含这三种元素的图层处丰富; 根据后续培养实

验明确有多种微生物不能人工培养; 荧光原位杂交

FISH结果显示细菌种群通常生长在油画表面，而

真菌位于细菌生物膜上方［19］。
(二)害虫

害虫是纸质文物保存过程中的一大宿敌，以蛀

蚀纸质文物来满足自己的生长发育与繁殖的需求，

对纸质文物造成不可逆转的损失。田敬伊依据害
虫的为害方式，将馆藏文物害虫分为钻蛀型、侵蚀
型及污损型 3 种［20］。古籍，作为一类重要的纸质
文物，根据 2008年 51家第一批全国古籍重点保护
单位的申报书统计，其藏品主要损毁原因为虫蛀的

占 35. 3%［21］。
据统计分析我国古籍害虫种类已达 87 种，

其中危害较大的有六种，它们分别是毛衣鱼、烟
草甲、书窃蠹、书虱、花斑蠹、家白蚁等［22］。毛衣鱼
( Lepisma saccharina ) 是一类较原始的无翅小型
昆虫［23，24］，隶属于节肢动物门( Arthropoda) 、昆虫
纲 ( Insecta ) 、无翅亚纲 ( Apterygota ) 、缨尾目
( Thysanura) 、衣鱼科( Lepismatidae) 。李生吉通过
观察毛衣鱼生态习性，发现其孳生的适宜湿度为

75% ～95%，因此在长江以南高温潮湿地区虫口密
度较高，且虫口密度从南至北逐渐减少［25］。烟草
甲( Lasioderma serricorne ( Faericus) ) 、书窃蠹与花
斑蠹均属于鞘翅目窃蠹科。书虱隶属于昆虫纲啮
虫目 Psocoptera，书虱科 Liposcelididae，书虱属 Li-
poscelis。家 白 蚁 中 文 学 名 为 台 湾 乳 白 蚁
( Coptotermes formosanus Shiraki) 属蜚蠊目等翅亚目
鼻白蚁科。
王珊等鉴定吴煦档案上的害虫分别是档案窃

蠢、黑皮蠢、烟草甲、毛衣鱼［5］。云南省图书馆于
1985年进行的调查发现许多珍贵古籍书画、字帖
遭到烟草甲和档案窃蠹的严重蛀蚀［26］。梁宇通过
调查发现桂林图书馆馆藏古籍害虫主要是毛衣鱼、
书窃蠹、书虱与烟草甲，并且虫害非常严重［27］。周
玉世调查发现危害纸质文物的害虫主要为两种蠹

虫，分别是书虱( 书蠹) 与书鱼( 银鱼或衣鱼) ［28］。
王璐发现故宫博物院部分院藏古书画出现明显虫

蛀痕迹［29］。毛志平总结纸质文物害虫主要有衣
鱼、书虱、窃蠹、蜚蠊( 蟑螂) 等［30］。姚娜等调查发
现一本清代古文释义书虫蛀情况非常严重［31］。
欧洲博物馆纸质文物发生的动物损害包括害

虫如衣蛾、袋衣蛾、药材甲、家具窃蠹、其他甲虫
( 皮蠹属) 、衣鱼及其他动物如老鼠、鸽子［32］。

三、纸质文物所处环境分析

纸质文物一般都置于库房或放在展柜中进行
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展览陈列，这使得其长期暴露在空气中。因此除温
湿度条件外，空气中的组成成分对纸质文物也会产

生一定影响。对纸质文物库房环境进行监测有两
种方法: 无线实时监测与间接( 反应) 监测［33］。
陈潇俐与张金萍从库房的温湿度、光线、有害

气体等环境要素方面对纸质文物的影响进行综述，

总结出温湿度过高或过低、光辐射、具有酸性或氧
化性的有害气体如二氧化硫 ( SO2 ) 、二氧化氮
( NO2 ) 、臭氧( O3 ) 、氯气( Cl2 ) 、盐酸( HCl) 、乙酸
( CH3COOH) 和甲醛( HCHO) 等均不利于纸质文物
的保存［33］。张兴伟指出温湿度变化、光线过强、有
害气体对纸质文物造成损害［34］。程燕等总结出纸
质文物易受 SO2、NO2 等酸性气体和大气微生物的

破坏，其中 SO2 会破坏它的抗拉强度和抗弯强度，

NO2 会使文物的颜料褪色，微生物如霉菌会使文物

表面发生霉变，降低机械强度，破坏表面光泽

度［35］。武望婷等对首都博物馆内空气中微生物进
行分离鉴定得到 28 株条件致病菌，这些细菌的代
谢产物会对书画文物造成难以弥补的损害［36］。徐
方圆等采用气体悬浮物粒子监测仪对某封闭式博

物馆不同展厅空气中不同粒径颗粒物进行监测发

现颗粒物以细颗粒为主［37］。赵勇通过调查发现新
疆博物馆纸质壁画摹本保存条件较好，没有微生

物、虫害等情况，但存在保存的温湿度不稳定［38］。
赵阳等调查发现吐鲁番博物馆馆藏纸质文物展柜

内的有害气体含量已明显偏高［39］。

四、纸质文物生物病害防治措施

文物保护工作的基本方针是以防为主、防治结
合。生物病害的发生轻则影响纸质文物的外在形
象，重则破坏其结构使文物面目全非，两者均严重

影响纸质文物价值。依据“纸质文物生物病害四
面体学说”，纸质文物生物病害的防治应该采用多
种措施，包括传统保护方法与现代防治手段，以生

物病害四因子的调控为关键点，最终达到保护纸质

文物的目的。
对病原物的防治前提是不能对纸质文物造成新

的损害。纸质文物上霉斑的去除，本质是破坏霉菌的
细胞结构和正常生理活动，使其不再生长或繁殖产生

新的孢子，更不能代谢产生对文物有害的物质如色

素、纤维素酶、有机酸和毒素等; 害虫的杀灭，实际上
是杀灭害虫的任一虫态，包括卵、幼虫、蛹与成虫。
(一)纸质文物的脱酸加固或复制

徐文娟与王春红采用丙酸钙( C2H5CO2 ) Ca 溶

液作为脱酸剂，叔丁胺硼烷( CH3 ) 3CNH2BH3 溶剂

作为还原剂，将作品进行脱酸还原，提高纸张的韧

性［40］。奚三彩总结了对纸质文物进行脱酸的方法
如液相脱酸包括水溶液法( 石灰水脱酸法、氢氧化
钙和重碳酸钙法即双液两步法、碳酸氢镁、水溶液
脱酸法) 和有机溶液脱酸法( “韦托”法、甲氧基甲
基碳酸镁、丙酸钙等) 与气相脱酸包括氨法、碳酸
环己胺、吗啉、二乙基锌法、吗啡啉脱酸; 加固的方
法常采用托袜法、树脂溶液法、加膜法、丝网加固与
多功能保护液法［41］。严培珍发现珂罗版印刷与人
工设色有机结合可以完美复制中国书画文物，为其

保护提供一种手段［42］。熊金宇等证实电纺聚偏氟
乙烯( PVDF) 纳米纤维膜对纸张进行封护处理能
大幅提高纸张的耐酸碱性能和抗污染物能力［43］。
梁国洲等制备的纳米氧化镁悬浮液可用于纸质文

物脱酸保护［44］。贾西沙指出加固文物的传统方法
为托裱法［45］。饶德文介绍了修补虫损纸质文物的
新技术漉嵌修补法［46］。
(二)病原物的防治

王珊等提出在现有的纸质文物虫霉防治技术

中，环氧乙烷被普遍认为可迅速、彻底杀虫灭菌，包
括孢子、虫蛹、虫卵、成虫与幼虫，且渗透力强，残留
量小，对纸质文物相对安全［5］。

1．真菌、细菌病原物的防治
目前我国对纸质文物的灭菌方法分为化学法

和物理法两大类，其中常用的化学法有酒精擦除

法、二氧化碳和环氧乙烷、磷化氢熏蒸法; 物理法有
低温冷冻法、缺氧法、微波辐射法、γ 射线辐照
法［31，47］。赵艳发现纳米 TiO2 改性壳聚糖防霉剂

可有效防治纸质文物上的黑曲霉菌［48］。
Szczepanowska和 Moomaw 利用脉冲激光器发

射不同能量的脉冲激光，选择恰当的清洗时间可充

分清除纸张表面不同菌体及其排泄物，且不对纸张

纤维造成毁损［49］。Michaelsen 等比较了三种防治
纸质文物真菌病害的方法( 冷冻法、Gamma 射线及
环氧乙烷熏蒸) 的优劣［50］。Sterflinger与 Pinzari提
出防治纸质文物的真菌病害需要环境控制、特殊物
质定期清洗与选择性杀菌剂，其中可供选择的杀菌

剂种类由欧洲杀菌剂委员会决定，详见网址

http: / / ec． europa． eu /environment /biocides / index．
htm，如甲醛溶液、碳链长度 C14－C16 的季胺、异唑
酮与 70%乙醇［51］。

2．害虫的防治
田敬伊指出防止害虫损害文物的防治方法有
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物理法如阻隔分离、气味避蠹、低温灭杀、远红外线
照杀、真空充氮及微波辐照杀等; 化学法包括熏蒸
及消杀［20］。谢宇斌指出灭杀古籍害虫的方法有低
温冷冻杀虫法、超高频杀虫法、拟除虫菊酯( Pyre-
throid) 杀虫法、环氧乙烷熏蒸杀虫法、溴甲烷熏蒸
杀虫法和真菌除虫法［21］。李会敏认为物理杀虫法
包括高温杀虫、低温杀虫和真空除氧等方法，化学
杀虫法有环氧乙烷熏蒸、溴甲烷熏蒸法等［22］。梁
宇将防治虫害的技术归纳为三类: 保管技术防治、
化学防治和物理防治，桂林图书馆长期采用保管技

术防治古籍虫害，具体措施有书库建筑防虫、书库
内外清洁卫生、控制适宜的温湿度、图书入库消毒
及书库消毒、放置驱虫剂，值得一提的是驱虫剂灵
香，尤其是金秀灵香草效果更好［27］。毛志平总结
了杀灭藏品害虫的方法包括物理法和化学法，其中

物理防治有高温、低温、微波和干燥失水法; 化学防
治有敌敌畏、苄氯菊酯、溴甲烷和环氧乙烷法［30］。
周宝中总结了古代保护纸质文物的药物防蠹技术，

可归纳三类，分别为书卷用纸的药物处理( 黄檗汁

染纸法、椒汁染纸法、雌黄涂布法) 、书卷装帧裱褙
过程的防蠹措施( 在粘合剂中加防蠹剂、装订铅丹
防蠹纸) 和使用药物创造辟蠹环境( 藏书箱柜木材

用料选择杉、桐、柏、橝、楸、梓、银杏等多年生乔木
和施放防蛀杀虫药物如芸香) ［52］。周玉世也介绍
了古人防治纸质文物害虫的经验如染纸避蠹法

( 黄檗汁) 、气味避蠹法( 麝香、木瓜、芸草、樟脑、雄
黄、灵香草) 、防蠹纸( 含铅丹) 、改良造纸材料( 麻
纸、桑皮纸) 、保持干燥( 六月晾书) ，同时简单介绍
了现代防虫方法如物理法( 冷冻法、低氧法、低温
法) 与化学法( 环氧乙烷熏蒸法) ［28］。王春等采用
密闭熏蒸方法得出植物精油香叶油、甘松油、甜瓜
油、广藿香油对 4 种害虫( 烟草甲、玉米象、杂拟谷
盗、档案盗蠹) 具有很高的熏杀毒力［53］。刘恩迪建
议对于部分一级品书画采取除氧封存的措施等避

免虫害，其他纸质文物可采用环氧乙烷、溴甲烷熏
蒸杀虫或低温冷冻杀虫［54］。贾西沙提到了古法避
蠹有黄蘖汁染纸、装裱及用护封、护套保护古籍; 现
代可用的高效无毒的环保型杀虫剂，如南京博物院

研制的中草药杀虫剂、上海图书馆研制的除虫菊脂
类杀虫防霉剂、上海博物馆利用现代科技对黄柏进
行提取而研发的天然防霉剂、国家第一历史档案馆
研制的以香叶醇为主的防霉剂等; 物理防治如高

温、冷冻、辐射、充氮除氧［45］。
Pinniger首次将有害生物综合治理 IPM 这一

概念用于博物馆行业，具体措施包括密封建筑、调
节气候、定期打扫卫生、引入检疫及利用诱饵监测
文物［55］。Querner 等总结了维也纳艺术史博物馆
10年来运用 IPM 策略防治文物害虫药材甲与衣
蛾，并且发现物理杀虫的方法包括热处理和紫外线

等射线的照射，能够很好地保护馆藏文物不受病害

的侵袭［32］。Mark等研究发现在－20℃下冷冻 1 个
小时，各个发育阶段的药材窃蠢全部死亡［56］。
Querner和 Biebl通过释放寄生蜂来防治美术馆储
藏室书画上发生的药材甲［57］。Schller 与 Prozell
发现天敌寄生蜂可以较好控制文物害虫如鞘翅目

与鳞翅目［58］。Schller 通过释放天敌赤眼蜂 Tri-
chogramma evanescens成功防治艺术博物馆中的衣
蛾 T．bisselliella［59］。
(三)环境的控制

张霆等提出改善保存环境不仅是纸质文物保

护最为普遍使用的有效方法，而且还具有投入低、
应用面广、可操作性强的特点［60］。孟晓红与周崇
润以国家图书馆古籍书库为例，分析了我国古籍保

存环境及设施的现状和存在的问题，提出了建立虫

霉灾害预警机制和分区域建立古籍脱酸服务中心

的发展策略［61］。
纸质文物保护的环境温湿度依据 GB /T

30227—2013《图书馆古籍书库基本要求》中关于
温湿度的规定，善本书库温度应控制在 16℃ ～20℃
之间，相对湿度应控制在 50% ～ 60%之间; 且温度
日较差不宜大于 2℃，相对湿度日较差不宜大于
5%［62］。上述条件可通过安装恒温恒湿设备来进
行调控。谢宇斌指出当环境湿度为 36%，档案窃
蠹的卵不孵化; 白蚁 7天无水即死亡［21］。
纸质文物库房可通过采用密集柜、安装含氧化

饰和氧化钻玻璃的窗户、采用无紫外线的冷光源作
照明等措施有效地对光线进行控制［33］。
控制有害气体的办法一是在纸质文物库房门

内安装走道式的风淋; 二是采用气相过滤，即利用

一种或多种干式化学介质来除去污染气体，可按污

染气体种类和浓度选择专用介质设计系统完成工

作［33］。赵勇通过改善光照条件，控制展柜内光线
的强度，减少了有害光对纸质壁画摹本的污染; 同

时通过采用空气洁净屏，有效控制了有害气体对摹

本的损害［38］。赵阳等建议在吐鲁番博物馆馆藏纸
质文物展厅及库房加装空气净化器、喷淋器、活性
炭过滤器去除展柜内气体污染物［39］。
贾西沙认为书画作品的保存环境必须确保温
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湿度适宜，减少空气中的有害气体、尘埃等书画的
破坏，如安装现代化的温湿度调控、除尘与空气净
化、防火、防盗、防震等设施［45］。
(四)人类活动的规范化

田敬伊提出应当经常对博物馆内文物进行巡查

整理的对策［20］。李会敏指出应制定古籍书库巡查
及保护制度及古籍书库清洁卫生制度［22］。做好纸
质文物库房内外清洁卫生工作［33］。刘恩迪建议严
格执行检查与消毒制度，包括工作人员与文物入库。
定期清扫; 除尘; 工作人员进入库房应更换工

作服［54］。
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Ｒesearch Progress of Bio-diseases on Paper Ｒelics
ZHEN Congai，ZHAO Danping

( The Museum of Chinese Gardens and Landscape Architecture，Beijing 100072，China)

Abstract: As an important component of organic cultural relics，paper relics are susceptible to various
bio-diseases，including fungi，bacteria，insects，mouse and so on． In order to protect paper relics from
bio-diseases，the latest progresses in the field of were reviewed from three aspects including bio-
diseases identification，environmental factor analysis，and control methods． The hypothesis“Paper
Ｒelics Bio-disease Tetrahedron”could be proposed as plant diseases． For the effective control of paper
relics bio-diseases，some factors should be paid attention: pathogen identification was the basis;
environmental factor analysis was supplement; integrated control was method．
Key words: paper relics; bio-disease; tetrahedron hypothesis; environment; integrated control
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