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摘   要：【背景】定陶王墓地 M2 汉墓出土了一批处于防护层的重要汉砖，目前部分汉砖表面出

现了真菌病害问题。【目的】根据现场文物保护状况，选取了 5 块汉砖表面的微生物病害样本，检

测并分析了汉砖表面的真菌病害，将分离得到的 7 株真菌进行抑菌试验。【方法】使用扫描电镜观

察、高通量测序、纯培养和抑菌试验等方法对样本中的真菌进行分析。【结果】发现未经抑菌处理

的汉砖表面真菌病害问题严重，经 75%乙醇和 0.5%硝酸咪康唑处理过的汉砖表面真菌病害问题减

弱。汉砖上的主要真菌不同，汉砖 9 表面含量最多的真菌为 Boeremia，汉砖 13 表面含量最多的为

虫草科(Cordycipitaceae)。然而硝酸咪康唑和硼酸硼砂并无抑菌效果，抑菌产品 K100 (2-甲基-4-异噻

唑啉-3-酮)具有较好的抑菌效果。【结论】本研究对分析和防治汉砖表面的真菌病害及对汉砖进行

科技保护具有重要意义。 

关键词：定陶汉墓；文物汉砖；真菌病害；抑菌试验 
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Analysis and prevention of fungal deterioration on the surface 
and in the storage environment of bricks unearthed from the 
mausoleum of Dingtao King 
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PAN Jiao*1 
1 School of Life Sciences, Nankai University, Tianjin 300071, China 
2 Protection Research Center of the Mausoleum of the Dingtao King, Heze 274100, Shandong, China 
3 Shandong Provincial Institute of Cultural Relics and Archaeology, Jinan 250001, Shandong, China 

Abstract: [Background] Many protective bricks of the M2 mausoleum of Dingtao King have been 
unearthed, and some have suffered from fungal deterioration. [Objective] In this study, samples from 
the surfaces of five bricks were collected to examine and analyze the fungi in them. In the meanwhile, 
fungistatic experiment was carried out on the isolated seven fungi. [Methods] We use scanning electron 
microscopy, high-throughput sequencing, pure culture, and fungistatic experiment to examine and 
analyze the fungi in samples. [Results] The result suggested serious fungal deterioration on the surfaces 
of artifact bricks without fungicide treatment and alleviation of the deterioration on the surfaces after 
treatment with 75% ethanol and 0.5% miconazole nitrate. Fungal species were different depending on 
the bricks. To be specific, Boeremia was most abundant on brick 9 and Cordycipitaceae dominated brick 13. 
It was found that miconazole nitrate and the mixture of boracic acid and borax failed to inhibit the fungi, 
while the fungistatic product K100 (2-methyl-4-isothiazolin-3-one) was effective on them. [Conclusion] 
This study is of great significance for the analysis and control of fungi on the surfaces of bricks and for 
protection of bricks of artifacts. 

Keywords: mausoleum of Dingtao King in Han Dynasty; bricks as cultural relics; fungal deterioration; 
fungistatic test 

文物是人类在社会活动中遗留下来的具有

重要历史、艺术、科学价值的遗物和遗迹，对

研究人类文明和历史发展具有十分重要的意

义。墓室砖作为常见的文物类型，通常埋藏在

墓室的四壁及顶部，是记载和传承历史的重要

载体。由于长期的地下水浸泡、出土后环境的

变化和不适合的储存保护方法，导致部分定陶

汉墓汉砖表面产生了裂纹，甚至有断裂和剥落

的情况，砖石表面文字符号也出现了不同程度

的损坏。同时，汉砖表面的微生物病害问题也

不容忽视。微生物无处不在，由于其代谢能力

强、生长繁殖旺盛，部分真菌已经在汉砖表面

大量生长，对汉砖的保护具有潜在的威胁。目

前有文献报道，我国许多砖石文物和古建筑遗

址都受到不良环境或者人为的破坏，其中生物

病害也会给此类文物带来不同程度的破坏作

用。例如：我国七大古城墙之一的寿县古城墙

出现了砖体粉碎、表面剥落及表面盐分结晶等

病害[1]；西安城墙的古砖在上百年的露天环境

侵蚀下，表面形成了不同程度的腐蚀痕迹和风

化产物[2]；平遥古城城墙的古砖已经出现了濒

危程度的病害，病害类型以风化、水渍、盐害、

人为破损面、人为补砌和裂隙等为主，出现了

酥碱和砖体掏蚀等严重的风化病害[3]。白禹等[4]
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以平遥古城古砖为研究对象，借鉴石质文物病

害的分类体系，对古砖文物的病害进行分类分

级，生物病害被列入一级病害类别中。在生物

病害中，微生物是破坏砖石文物和建筑遗址的

重要因素之一。重庆南宋衙署遗址高台建筑基

址主要受到了放线菌、霉菌等微生物的侵害，

病害面积大且可在砖体表面看到剥落与孔洞，

严重影响了遗址的艺术价值[5]。甘肃省会宁县

丁沟康湾墓画像砖也受到了产黄青霉的侵害，

微生物降解和分泌色素产生的霉斑严重影响了

壁画的艺术效果[6]。在吉林省集安市高句丽将

军坟、陕西省宝鸡市麟游慈善寺、重庆大足石

刻、澳门郑家大屋等露天砖石文物均受到了青

霉菌、酵母菌等微生物的侵害[7]。 
位于山东省菏泽市定陶区马集镇大李家村

西北约 2 000 m 处的定陶王墓地(王陵) M2 汉墓，

是目前我国已经发掘的“黄肠题凑”墓葬当中规模

最大、保存最好、规格最高的一座[8]。2010 年    
10 月，考古人员对该墓地进行了抢救性发掘和

墓室内的初步清理。2013 年 4 月，定陶圣陵湖

汉墓考古项目入选“2012 年度全国十大考古新

发现”，定陶王墓地(王陵)于同年 5 月成为第  
七批全国重点文物保护单位[9]。M2 汉墓顶部及

四周均用汉砖垒砌作为防护砖层[10]。作为珍贵

的实物资料，定陶汉墓出土的汉砖上均带有朱

书、墨书、符号和戳印等，这对进一步了解该

墓的历史背景、西汉时期的史料与书法艺术的

发展具有重要的意义[11]。目前考古人员已经将

M2 汉墓顶部的砖拆卸分离，并在库房中进行存

放保护、拓印、补形和归样，再进行进一步的

研究。储存砖的库房东西长约 34 m，南北长约

21 m；库房平均温度为 25 °C，变化范围在

17.3–31.3 °C 之间，库房平均湿度为 72%，变化

范围在 34.4%–91.0%之间。砖均用方形的白色

塑料盆盛放，大部分排列存放在铁架上，部分

堆放在库房开阔处。另有少数立放在库房外的

研究室处进行保护和拓印处理，工作人员已对

部分砖进行补形(石灰、石膏、碳黑以一定比例

调和制成补形剂)。此前保护人员曾用 75%乙

醇、0.5%硝酸咪康唑溶液和 5%硼酸硼砂溶液等

分别对库房储存砖的表面进行擦拭处理，但汉

砖表面的真菌病害仍然比较明显，需要引起足

够重视。 
本文主要研究分析汉砖表面及其储存环

境空气中的真菌菌群组成，检测早期保护中心

所使用的抑菌材料的抑菌效果，并筛选出具有

更好抑菌效果的抑菌剂，为汉砖的保护提供解

决方案。项目组前往定陶汉墓砖存放的库房进

行了砖表面微生物菌斑采样和储存环境的空

气采样，并对库房中砖的储存环境的温度、湿

度及通风情况进行了调查。针对采集的微生物

样品，研究内容主要分为两个部分：(1) 通过

对采集样品进行扫描电镜观察、高通量测序分

析、真菌分离纯化培养和分子鉴定，基本掌握

砖表面主要真菌菌群组成；(2) 在实验室的条

件下检验库房前期使用的抑菌剂(硼酸硼砂和

硝酸咪康唑)的抑菌效果，并筛选更加有效和环

保的抑菌剂，以期对汉砖表面的病害真菌进行

有效防治。 

1  材料与方法 
1.1  取样 
1.1.1  文物本体取样 

采样点为定陶汉墓的文字汉砖储存区，位

于山东省菏泽市定陶区。为了从定陶汉墓汉砖

样品及场地中分离出主要病害真菌，制备马铃

薯葡萄糖琼脂(PDA)培养基进行真菌的分离培

养。取样分三步进行：首先，用双面碳导电胶

在汉砖表面黏贴真菌菌害进行扫描电镜观察；

然后，将同一位置的微生物样本接种到 PDA 培
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养基中用于真菌的分离和培养。最后，在同一

位置将足够多的样本用无菌手术刀刮到无菌

EP 管中，用于总 DNA 提取和生物多样性分析。

共采集了 5 个样本(表 1 和图 1)。 
1.1.2  空气取样 

项目组在存放汉砖的库房的东、西、南、

北 4 个点采集了仓库中的空气样本，对空气中

的真菌菌群组成进行了分析。采用空气采样器，

采样流速为 100 L/min，工作时间为 2 min。使

用 PDA 培养基进行真菌采集、分离和鉴定。 

1.2  主要试剂和仪器 
DNeasy PowerSoil Kit，Qiagen 公司；AxyPrep 

DNA Gel Extraction Kit，Axygen Biosciences 公

司；NEXTFLEX Rapid DNA-Seq Kit、T5 Direct 
PCR Kit，QsingKe 公司；TransTaq-TDNA 聚合

酶、Euxyl®系列产品 K100，Lanxess 公司。 

扫 描 电 镜 ， HITACHI 公 司 ； Quantus™ 
Fluorometer，Promega 公司；PCR 仪，Eppendorf
公司；空气采样器，青岛众瑞智能仪器股份有

限公司。 

1.3  扫描电镜观察 
使用碳导电胶黏取汉砖表面的菌斑样品，

在玻璃干燥器中干燥，24 mA 电流喷金 300 s，
利用扫描电镜观察。 

1.4  高通量测序及分析 
使用 DNeasy PowerSoil Kit 提取汉砖表面

微生物样本的总 DNA，送至美吉生物公司测

序。用 1%琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的提取质

量，用 NanoDrop 2000 测定 DNA 浓度和纯度；

利用引物 SSU0817F (5′-TTAGCATGGAATAAT 
RRAATAGGA-3′)和 1196R (5′-TCTGGACCTG 
GTGAGTTTCC-3′)对 18S rRNA 基因 V5–V7 区 

 
表 1  取样信息 
Table 1  Sampling information 
Sample No. Sample characteristics 
Z9 Dense white round small fungi plaques 
Z10 The surface of bricks treated with 75% ethanol 
Z11 Surface of bricks treated with 5‰ miconazole nitrate 
Z12 Black fungi plaques 
Z13 Bricks with text had small, dense, white, round fungi plaques 

 

 
 
图 1  取样照片 
Figure 1  Sampling photos. A: Z9; B: Z13. 
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进行 PCR 扩增。采用 AxyPrep DNA Gel Extraction 
Kit 对 PCR 产物进行胶回收纯化，2%琼脂糖凝

胶电泳检测，并用 Quantus™ Fluorometer 对回收

产物进行检测、定量。使用 NEXTFLEX Rapid 
DNA-Seq Kit 进行建库，用 Illumina 公司的

MiSeq PE300 平台进行测序。使用 Fastp 软件对

原始测序序列进行质控，Flash 软件进行拼接。

利用 UPARSE 软件，根据 97%的相似度阈值对

序列进行 OTU 聚类并剔除嵌合体。基于 Silva 
18S rRNA 基因数据库(V138)，利用 RDP classifier
对 OTU 代表序列进行物种分类学注释，设置

置信度阈值为 0.7，得到物种分类学注释结果。

基于物种分类学注释结果，利用 R 语言工具

作图。基于物种分类学注释结果，利用 Mothur
软件计算 α 多样性。原始测序数据在 NCBI 
Sequence Read Archive (SRA)下载，登录号为

PRJNA815459。 

1.5  优势真菌的分离与鉴定 
采用 PDA 培养基分离培养真菌。首先，根

据形态差异对库房空气样品中的真菌进行分类

和计数。分离纯化形态差异显著的真菌并获得

纯种，通过 T5 Direct PCR Kit 提取菌株 DNA，

利用 ITS1/ITS4 引物扩增 ITS1-5.8S rRNA-ITS2
真菌基因序列，采用 TransTaq-TDNA 聚合酶

进行 PCR 扩增。PCR 反应体系(25 µL)：PCR
缓冲液(10×) 2.5 μL，dNTP 混合物 2 μL，引物

ITS1 和 ITS4 (10 mmol/L)各 1 μL，DNA 模板   
3 μL，TransTaq-TDNA 聚合酶 0.5 μL，ddH2O  
15 μL。PCR 反应条件：95 °C 1 min 30 s；95 °C 
40 s，55 °C 40 s，72 °C 1 min，共 33 个循环；

72 °C 5 min。将 PCR 产物用 1%琼脂糖凝胶电

泳检测，把纯化的 PCR 产物送金唯智生物科技

有限公司进行测序，利用 NCBI 在 BLAST 程序

和 GenBank 数据库中进行序列同源性分析。真

菌鉴定后，用 ddH2O 收集真菌的菌丝和孢子，

并将 1 mL 收集物保存在 500 µL 的 60%甘油中，

在−80 °C 保存。 

1.6  小室培养 
在平皿皿底铺一张略小于皿底的圆滤纸

片，放一 U 形玻璃棒，在其上放置一个洁净载

玻片，盖上皿盖，1×105 Pa 灭菌 30 min。取已

灭菌的 PDA 培养基 6 mL注入另一无菌平皿中，

使之凝固成 1 mm 薄层，在超净工作台中用无

菌刀切成 1 cm2 的琼脂块，移至上述培养室中

的载玻片上(每片放两块，两端各放一块)；将孢

子接种于琼脂块的边缘，用镊子将无菌盖玻片

覆盖在琼脂块上。在平皿的滤纸上加 3 mL 无菌

的50%甘油(用于保持平皿内的湿度)盖上皿盖，

28 °C 培养 5 d。从培养箱中取出载破片在显微

镜下观察并记录菌丝及孢子的形态特征。 

1.7  滤纸片法抑菌试验 
本实验采用的抑菌剂为 Euxyl®系列产品

K100、硼酸硼砂(硼酸和硼砂 1:1 混合)和硝酸咪

康唑。其中 K100 主要成分为 2-甲基-4-异噻唑

啉-3-酮(C4H5NOS)，CAS 号为 2682-20-4；硼酸

分子式为 BH3O3，CAS 号为 10043-35-3；硼砂

分子式为 B4H20Na2O17，CAS 号为 1303-96-4；
硝酸咪康唑分子式为 C18H15Cl4N3O4，CAS 号为

75319-48-1。实验菌株为在汉砖表面分离得到的

真菌。首先利用棉签在 PDA 培养基划线培养菌

株，将滤纸片(直径 7 cm)放置在培养基的 4 个

位置，每个滤纸片加入 15 μL 抑菌剂和阴性对

照 ddH2O，然后放置在 28 °C 培养箱培养。培

养至第 3 天观察抑菌结果，每个实验 3 个平行。 

2  结果与分析 
2.1  扫描电子显微镜观察结果 

分别在 5 块汉砖的表面用碳导电胶黏取

样本，通过扫描电子显微镜观察汉砖表面的微

生物状况，如图 2 所示，结果显示汉砖 9、12、 
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图 2  汉砖表面微生物样本扫描电镜结果 
Figure 2  SEM results of microbial samples on the surface of cultural relic bricks. A, B: Z9; C: Z10; D: Z11; 
E: Z12; F: Z13. 

 
13 表面有微生物存在，可以观察到菌丝和孢子；

汉砖 11 表面仅有极少量的菌丝；汉砖 10 表面

未观察到菌丝或孢子，其表面经过 75%的乙醇

处理；汉砖 11 表面经过 5‰的硝酸咪康唑处理，

实验室抑菌试验证明 5‰的硝酸咪康唑并不能

有效地抑制病害真菌，因此汉砖表面依然会有

微生物生长。汉砖 9、12、13 的表面未经过任

何处理，因此真菌生长非常旺盛，严重影响了

汉砖的外观。扫描电子显微镜下还可以看到真

菌的菌丝生长到汉砖的内部，这可能会造成汉

砖表面材料的剥离脱落，对汉砖造成严重的破

坏作用。 

2.2  微生物群落组成 
选取了汉砖 9 和汉砖 13 表面的微生物样本

进行高通量测序，测序结果如图 3 所示，可以

看到两块汉砖表面的微生物存在着明显的差

异，汉砖 9 占比最高的为 Boeremia，达到了

44.23%；其次分别为离蠕孢属(Bipolaris) (占比

为 24.23%)、枝孢属 (Cladosporium) (占比为

22.25%) 、 缨 霉 属 (Thysanophora) ( 占 比 为

3.86%)。然而汉砖 13 含量最高的则为虫草科

(Cordycipitaceae)的一类，占比达到了 62.32%；

其次为肉座菌科(Hypocreales)的一类，占比为

10.05%；另外，Boeremia 的占比为 7.68%，缨

霉属占比为 3.44%，枝孢属占比为 2.94%，镰刀

菌属(Fusarium)占比为 2.52%，离蠕孢属占比

为 1.87%。 
通过计算汉砖表面微生物的多样性指数，可

以看到汉砖 9 的 Chao1、ACE、Sobs 指数均比汉

砖 13 高，Simpson 指数比汉砖 13 低，这些结果

均表明汉砖 9 的群落丰富度更高一些(表 2)。 

2.3  纯培养结果 
采用无菌棉签在每一块汉砖表面的菌斑处

蘸取并分别涂布在 PDA 培养基上，28 °C 培养

5 d 后获得纯培养物，通过形态学观察和分子鉴

定确定了这些真菌的分类(表 3)。在汉砖 9 表 
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图 3  汉砖表面微生物群落组成比较 
Figure 3  Comparison of microbial community composition on the surface of cultural relic bricks. 
 
面分离到了一株链格孢菌(Alternaria sp.)，汉砖

10 表面分离到了一株曲霉(Aspergillus sp.)，汉

砖 11 表面分离到了一株产黄青霉(Penicillium 
chrysogenum)和一株黑曲霉(Aspergillus niger)，
汉砖 12 表面分离到了一株聚多曲霉(Aspergillus  
 
表 2  汉砖表面真菌多样性指数表 
Table 2  Table of fungal diversity indices of cultural 
relic bricks 
Sample Sobs Simpson ACE Chao1 Coverage 
Z9 26 0.305 809 26.960 37 26.5 0.999 963 
Z13 24 0.404 558 25.236 67 25.0 0.999 965 

 
表 3  汉砖表面分离的菌株分子鉴定结果 
Table 3  Molecular identification of strains isolated 
from surface of bricks 
Source Molecular identification 

results 
GenBank 
accession No. 

Surface of Z9 Alternaria sp. OM967352 
Surface of Z10 Aspergillus sp. OM967351 
Surface of Z11 Penicillium chrysogenum OM967253 
Surface of Z11 Aspergillus niger OM967255   
Surface of Z12 Aspergillus sydowii OM967256 
Surface of Z12 Alternaria alternata OM967257   
Surface of Z13 Fusarium sp. OM967258 

sydowii)和一株链格孢霉(Alternaria alternata)，
汉砖 13 表面分离到了一株镰刀菌(Fusarium sp.)。
我们记录了它们的单菌落状态，并通过小室培养

和显微镜观察菌丝和孢子情况(图 4 和图 5)。 

2.4  空气微生物组成及比例 
空气样本取样时的温度为 25 °C、湿度为

84.7%。将东南西北 4 个位点空气样本得到的所有

真菌分离纯化、计数并鉴定种属，采用 4 组数据

的平均数值，得到空气中真菌的种群比例。空气

中含量最多的为灵芝属(Ganoderma)，占比为

55%；其次为米枝孢菌(Cladosporium oryzae)，
占比为 14%；细极链格孢菌(Alternaria tenuissima)
和白囊耙齿菌 (Irpex lacteus)分别占 8%和

7% ； 黑曲霉占 5%；其余还有枝状枝孢菌

(Cladosporium cladosporioides) 、 草 酸 青 霉

(Penicillium oxalicum)、产黄青霉和粗毛栓菌

(Trametes hirsuta)。 

2.5  抑菌试验结果 
采用滤纸片法抑菌试验验证了定陶汉墓目

前使用的抑菌剂 0.5%硝酸咪康唑和 5%硼酸硼

砂的抑菌效果，并检测了抑菌剂 0.5% Euxyl®  
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图 4  汉砖表面分离菌株的单菌落照片 
Figure 4  Single colony morphology of fungi isolated from surface of bricks (28 °C, 4 days). A: Aspergillus 
niger; B: Aspergillus sp.; C: Aspergillus sydowii; D: Alternaria sp.; E: Alternaria alternate; F: Penicillium 
chrysogenum; G: Fusarium sp.. 
 

 
 
图 5  汉砖表面分离菌株的显微照片 
Figure 5  Micromorphology of fungi isolated from surface of bricks. A: Aspergillus niger; B: Aspergillus 
sp.; C: Aspergillus sydowii; D: Alternaria sp.; E: Alternaria alternata; F: Penicillium chrysogenum; G: 
Fusarium sp.. 
 
K100 的抑菌效果，抑菌结果表明，0.5%硝酸咪

康唑和 5%硼酸硼砂对汉砖上分离的真菌无抑

菌效果，0.5% Euxyl® K100 对这 7 种真菌均具

有很好的抑制效果(图 6)。 

3  讨论 
微生物病害问题是文化遗产保护中的一个

重要问题。在室内环境中，真菌能够在相对较

低的含水量条件下生长。此外，当温度和湿度

条件适宜时，真菌孢子具有长期存活和生长的

能力 [12]。目前汉砖所存放的库房平均温度为

25 °C，变化范围在 17.3−31.3 °C 之间；库房平

均湿度为 72%，变化范围在 34.4%−91.0%之间。

这样的温湿度条件有利于真菌的生长。真菌可 
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图 6  不同抑菌剂对汉砖表面真菌的抑制效果 
Figure 6  Inhibitory effect of different bacteriostatic agents against fungi on the surface of bricks. A: 
Aspergillus niger; B: Aspergillus sp.; C: Aspergillus sydowii; D: Alternaria sp.; E: Alternaria alternata; F: 
Penicillium chrysogenum; G: Fusarium sp.. 
 
以通过分泌胞外酶来促进不同种类底物的降

解，因此它们可以生长在各种材质的文物上[13]，

例如古籍字画、木制沉船、石质建筑等。很多

研究表明文物可以为微生物的定殖和生长提供

理想的环境[14]。本研究发现汉砖的表面也定殖

了真菌，这些真菌不仅在汉砖表面形成菌斑而

影响汉砖的外观，还有研究证明真菌可以分泌

有机酸和氧化矿物中的阳离子，它们能够通过

菌丝生长和生物腐蚀活动对石质文物内部产

生影响，造成文物的破裂和剥落[15-16]。马文霞

等也发现墓室砖壁画受到了微生物的侵蚀和

破坏 [17]。有研究表明真菌还会产生色素使文物

表面变色，Vasanthakumar 等在图坦卡门国王陵

墓中发现了由微生物所产生的褐色斑点[18]。此

外，微生物还会分解保护文物所用的一些聚合

物[16]；Sun 等研究发现微生物会促进文物保护

材料环氧树脂的降解[19]。 

本研究通过高通量测序检测到汉砖表面存

在多种真菌，其中很多真菌被报道与文物病害

相关。马文霞等发现青霉属、曲霉属、枝孢属

等真菌在敦煌西晋墓、敦煌汉墓及甘肃省博物

馆馆藏的嘉峪关五号墓这 3 个不同地理位点砖

壁画墓室的空气中、砖壁画酥碱样品中均存在

且丰度较高，是较为明显的优势菌属，这一研

究结果[17]与本文类似。还有文献报道离蠕孢属

会产生丰富的菌丝体[20]，菌丝体多不仅会在文

物表面形成菌斑影响文物的外观，同时菌丝体

还可能通过一系列生长机械力使一些汉砖的物

理特性发生改变[21]。枝孢菌属在文物表面和空

气中均存在。据文献报道，枝孢菌属物种是室

外和室内空气中最丰富的真菌之一，而且空气

中发现的枝状枝孢菌是已有文献报道的安大略

和亚特兰大房屋中最主要的真菌和室外空气中

最丰富的真菌[22-23]。2008−2009 年在敦煌莫高窟
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环境空气检测中[24-25]，2019 年在中国国家海洋

博物馆中保存的唐代独木舟周围环境检测中[26]，

2019 年和 2020 年在南海Ⅰ号沉船储存环境空气

检测中[27]也都发现了枝孢菌属。枝孢菌能够降

解纤维素，会对木制和纸质文物造成极大的破

坏 [28]。高通量测序分析发现镰刀菌在汉砖 13

上所占的比例较多，并且在 PDA 平板上培养出

的主要真菌均为镰刀菌，说明镰刀菌是汉砖 13

表面主要的一种病害菌。南海Ⅰ号主要的病害真

菌也是镰刀菌 [24]，通过 ITS 序列比对发现这   

2 株镰刀菌的相似性为 84.29%。课题组还分离

到了 2 株链格孢霉，链格孢霉不仅是一种植物病

原菌，还会引起人类疾病[29-30]。敦煌莫高窟[25-26]

和国家图书馆古籍书库[31]的空气中也检测出这

类真菌。同时还分离出一些曲霉，曲霉属是地

球上最丰富、分布最广的生物之一，可以产生大

量的分生孢子来广泛传播[32]。此外，曲霉具有

多种酶的产生能力，可以在任何底物上定殖。

因此，其存在会对任何类型的艺术品构成潜在

威胁[33]。 

通过扫描电镜观察发现经过处理的汉砖表

面几乎不存在微生物，而未处理过的汉砖表面

长满了微生物，甚至有些微生物的菌丝穿入到

汉砖里对汉砖造成危害。在文物保护领域，物

理清洗是应用较为普遍的方法，因为该方法冲

击力小，适合脆弱文物的保护，不会造成文物

表面材质的脱落，对于清洗文物表面的灰尘和

生物污染物等具有一定的效果[34]。根据本研究

结果，建议考虑使用环保、有效的抑菌剂抑制

汉砖表面的大面积真菌病害的生长，并且同时

考虑通过控制环境中的温度和湿度来抑制真菌

的生长。目前库房是相对封闭的环境，室内可

通过配置温湿度控制仪来控制室内温、湿度在

较低的水平从而有效抑制真菌的生长。 
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