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生物酶在古文物霉斑去除中的应用前景
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摘  要：霉菌及其代谢产物不仅会造成文物表面的污渍，损坏文物的品相和价值，还会导致纺织品文物的老化降解，影响其

后续保存收藏，对纺织品文物保护形成了巨大的威胁。本文阐述了国内外文物界清除霉斑的方法，重点对生物法清洗文物霉斑

和文物修复的进展进行了综述，提出了利用生物酶高效清除霉斑的思路和方法。
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Prospect of Application of Biological Enzymes in Mildew Removal of Ancient Cultural Relics

YAN Li1, LYU Jing2*, FU Meng1

(1. Biological Laboratory of Cultural Relics Conservation and Restoration Center, Capital Museum, Beijing 100045;  
2. China University of Petroleum(Beijing), Beijing 10224)

Abstract: Mould and its metabolites will not only cause stain on the surface of cultural relics, damage the cultural 

relics’ quality and value, but also lead to the aging and degradation of textile cultural relics, and affect their subsequent 
preservation and collection, which poses a great threat to the protection of textile cultural relics. This paper describes 
the methods of removing mould spots in cultural relics at home and abroad, and summarizes the progress of biological 
cleaning and restoration of cultural relics, and puts forward the ideas and methods of using biological enzymes to remove 
mould spots efficiently.
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文物作为文化的载体以实物的形态留存并传承

下来，是人类在发展过程中遗留保存下来的所有遗物

和遗迹的总称。文物作为人类最宝贵的历史文化遗

产，从不同的侧面展示并反映了各个历史时期人类的

社会活动和社会关系、人们的意识形态、人们当时所

处的生态环境状况以及人类如何利用自然并改造自

然等所有信息。因此，保护文物并开展科学研究对于

认清历史、揭示人类社会发展的规律进而认识并促进

社会的发展均具有十分重要的意义。

淀粉、纤维素、木质素和蛋白质等碳水化合物属

于有机组分，是所有霉菌赖以生存的营养源。纸质品、

纺织品、皮革、漆木竹器、骨类等有机质文物和复合

质文物藏品中存在各种各样的有机组分，如果储存环

境存在通风差、湿度高、灰尘较多、温度较高等问题，

将导致藏品极易滋生霉菌。霉菌污染文物后，菌体在

生长代谢过程中会产生色素，同时分泌大量的有机

酸，严重污染和损伤文物，导致文物霉烂；霉菌生长

过程中还会分泌粘液，造成纸质品类和纺织品类文物

发生粘连，使文物的历史价值、科学价值以及艺术价

值等都受到不可弥补的重大损失。

1 文物受霉菌损害现状研究

出土文物普遍存在霉菌斑污染的情况，这主要是

由于环境潮湿造成的。考古出土的文物，如衣物丝织

品和书画等，普遍存在霉斑、无机盐沉淀等问题。现
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存的古书画都存在不同程度的损害，其表面会有不同

种类的污染物，如霉斑、细菌、虫斑以及尘埃等。在

这些污染物中，霉菌对文物的破坏最为严重，特别是

在字画等纸质文物和丝织品等衣物文物中尤为明显。

霉菌产生的霉污不仅会在文物表面留下各种形状不

一的污渍，还会造成纺织品类文物的老化降解，严重

影响纺织品类文物的价值和后续的保存收藏。霉菌

被称为文物中致命的“癌细胞”，因此霉斑的清除已

经成为国内外文物界普遍关注和研究的重点和难点

问题。目前，针对考古发掘的文物存在的霉斑污染问

题，国内外尚无成熟、可靠、安全、高效快速的解决方

法可以借鉴。

2 霉菌损害文物机制研究

在霉菌的生长过程中，会代谢产生各种水解酶，

如蛋白酶、脂酶等。其中，蛋白酶可以分解文物某些

物质的结构，使得文物物质结构中的大基团游离出

来，造成文物的某些部位机械强度下降，进而损坏文

物的完整性；有些霉菌分泌产生内肽酶，可将蛋白质

分子分解生成分子量较小的短肽；霉菌分泌产生的有

机酸会造成纸质文物酸老化，纸张因机械强度降低、

变脆而寿命缩短；霉菌在生长繁殖过程中分泌的有色

代谢产物形成的色斑不易清除，会造成文物表面形成

各种不同颜色（黑、棕、褐、灰、紫等）的霉斑斑点，严

重损坏文物品质，尤其是对珍贵的书法绘画作品造成

不可估量的损失。生长在丝织品文物上的霉菌，不仅

可以分解利用丝织品原料，如纤维素、几丁质、蛋白

质等复杂的有机物，还可以在生长繁殖过程中产生有

机酸类代谢产物（如乙二醇、柠檬酸、草酸、乳酸、醋

酸等）、脂类、多糖、胞外多肽以及色素等次生代谢产

物，从而对丝织品文物造成损伤破坏。霉斑的形成过

程必须有氧气的参与，因此其形成的时间点只可能在

入棺期间或出土以后。

3 文物霉菌处理的常用方法及研究进展

目前，国内外对各类文物的保护普遍采用化学方

法或物理方法，但这些方法存在一些问题，如使用的

保护剂（化学物质）残留、材料老化、不可逆等，对文

物的保护存在一定程度的破坏，不利于文物的长期保

护。而生物技术的使用，可以规避上述方法的缺陷，

解决文物腐朽、脆化等根本性难题。生物法具有可逆

性，可以安全、科学、有效地延长文物寿命，且因采用

无动力方式，故对文物无损伤。

国外关于古代丝织品的文物保护研究相对较少，

而国内该方面的研究较多，且主要集中在解决古代

丝绸的老化问题及其保护 [1]、丝织品文物菌斑中的

菌种鉴定 [2]、霉菌的培养优化及生理特性分析 [3]、库 

房等保存环境的防霉措施 [4] 以及清除霉斑的技术等

方面 [5]。

国内外进行丝织品文物清洗时常使用人工合成

的化学试剂，国外多采用漂白剂（次氯酸盐、过氧化氢）

和表面活性剂（非离子型或阴离子型）等进行清洗 [6-8]，

国内采用湿洗法和干洗法两大类清洗方法。湿洗法

是指在水中加入酸性或者碱性试剂、氧化剂或还原

剂、洗涤剂、酶制剂、螯合剂等进行清洗；而干洗法则

是直接用丙酮、甲苯、乙酸乙酯、石油、三氯乙烯等有

机溶剂进行洗涤 [9-14]。目前，常采用漂剂漂洗方法（氧

化、还原漂剂）移除纸质文物表面菌斑污痕，采用化

学杀菌剂杀死菌体。霉斑的清洗主要采用化学清洗

的方法，即利用电解槽正极产生的弱酸性电解水，在

人工清洗的同时辅助超声波清洗的方法达到清除文

物霉斑的目的 [15]。化学清洗霉斑的方法效果好、见

效快、清洗能力强，但该方法使用的化学试剂易对古

代丝织品的结构造成损伤，不仅会残留在纤维结构中

造成二次污染，还容易造成环境污染并影响操作人员

的健康。天然提取的生物清洗材料可以避免上述化

学清洗方法的缺点，因此受到文物保护研究者们的广

泛关注，已成为未来研究的重要方向。

4 生物技术处理文物霉斑的优势及研究现状

4.1 技术优势

近年来，人们越来越认识到生物技术在文物清洗

和修复中的应用优势。例如，利用生物酶和生物有机

酸可以高效去除文物中难以清除的结晶盐。生物法

因处理条件温和、对人体和环境无害、无残留和二次

污染、机械强度低以及多数在室温条件下进行处理等

优点，已在多个文物修复领域中应用，如丝织品文物

的加固、生物酶揭裱书画文物、修复石质类文物、清

除壁画表面污物等方面 [16-20]。
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4.2 研究现状

随着国家立项支持及利用生物方法开展文物研

究的热度增加，与生物技术处理文物霉斑相关的文

章、专利、项目以及社会响应度等多方面都显著增加。

统计《文物保护与考古科学》期刊 1989—2012 年的

相关文章，可以看出 1989—2008 年 20 年间关于生物

学方面的文章仅有 6 篇，而 2009—2012 年 3 年内生

物方面的文章有 18 篇。2002 年，《生物技术在文物

保护领域的应用研究——出土丝织物加固处理》项目

的提出，标志着我国文物保护研究中生物技术应用的

正式开始。生物技术类课题在《文化遗产保护科学

和技术研究课题汇编（1990—2008）》中立项 8 项。

2011 年，国家文物局发布的《文化遗产保护领域科学

和技术研究课题指南（2011—2015）》中，将“生物

技术等高新技术在馆藏文物保护中的应用研究”列入

文物保护领域中。

我国在文物保护方面发表的生物学文章主要集

中在以下 4 个方面。（1）纸质文物、壁画、文物环境

中文物来源的微生物检测培养、鉴定及其防治。目前，

去除霉斑的研究主要集中在污染霉菌的形态学和分

子生物学鉴定方面；（2）生物法清洗、生物修复以

及生物加固在文物中的应用研究。（3）将生物矿化

的研究进展应用于石质文物的修复。（4）分子生物

学的技术和方法在考古学中的应用。

将生物技术应用于文物保护主要是指利用微生

物新陈代谢产生的代谢物和生物活性物质，有目的地

筛选分离出特异性菌株；在出土丝织品中加入多种不

同的微生物，对各种不同菌群进行配伍和混合，形成

微生物共生态进而对出土文物进行生物清洗。这种

清洗过程安全环保，清洗废液无毒无害、容易降解，

能够达到安全、科学、有效延长文物寿命的目的。

微生物清洁文物是一个生物物理和生物化学协

同作用的过程，此外还伴随着物理过程和化学过程。

丝织品文物的霉斑清洗多采用化学清洗，利用电解槽

正极产生的弱酸性电解水，在人工清洗的同时辅助超

声波清洗的方法达到清除文物霉斑的目的 [21]。田金

英等人 [5] 利用弱酸化水和改良型超声清洗法清除故

宫馆藏的丝织品霉斑，为丝织品霉斑清除工作提供了

新思路。这个方法不仅克服了丝织品失色问题，又没

有引入任何化学物质。闫丽等人 [19] 利用红茶菌发酵

液清洗丝织文物表面的结晶盐，是清洗丝织品文物的

一种温和方法。其原理是红茶菌发酵液中含有生物有

机酸和生物酶，可将难溶的结晶盐转化为可溶性盐。

郭敏等人 [21] 利用生物技术清洗古代丝织品文物上的

霉斑，该清洗过程具有环保、安全等优势。此外，田金

英等 [22-23] 采用冬瓜片擦洗清除霉斑；江西德安博物馆

的研究人员利用蛋白酶、溶菌酶清除了南宋周氏墓出土

的丝绸文物上的霉斑；宁夏博物馆用木瓜蛋白酶去除

了贺兰县拜寺沟方塔废墟出土的西夏时期的丝织品污

斑；龚德才等人 [24] 利用纤维素酶、溶菌酶混合豆芽和

冬瓜提取液清除文物上的大部分霉斑，效果明显。

首都博物馆基于生物酶法和分子生物学技术，研

发了一种能够高效去除文物霉点和霉斑的绿色除霉

生物酶制剂——溶壁酶。溶壁酶是根据污染文物霉

菌的种类而确定的含有多种生物酶的复合酶，包括溶

菌酶、β-1,3- 葡聚糖酶、β-1,6- 葡聚糖酶、甘露

糖酶、糖苷酶、肽键内切酶、壳多糖酶、蛋白酶、漆酶、

脱色酶以及制霉菌素。该配方具有效果优、见效快的

优点，能够安全、高效、彻底去除霉菌及其代谢物产

生的霉斑色素，可在文物除霉、清洗、修复和保藏中

广泛应用。 

5 结语

尽管我国研究人员已尝试使用生物酶清除文物

的霉斑，但霉斑的处理仍是文物处理和保藏中的重点

和难点问题。安全高效清除霉菌已成为文物界急需

攻克的重大难题。污染文物的霉菌种类繁多，且霉菌

产生的许多色素难以处理，使用单一或两三种生物酶

清除霉斑的效果均不理想。因此，需要基于生物酶法

和分子生物学技术研发出能够高效去除文物霉点和

霉斑的绿色除霉生物酶制剂，从而安全、高效、彻底

去除霉菌及其代谢物产生的霉斑，以满足文物清洗、

修复和保藏的需求，这对于实现文物的历史再重现功

能具有极其重要的作用和意义。
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