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摘要:长期暴露于自然环境中的文物容易遭受到微生物的侵袭ꎬ而近年来报道的假诺卡氏菌属微生物在原址

壁画和岩画表面的存在和富集现象具有一定的共性ꎬ并且会对这类文物造成危害ꎮ 本文结合国内外研究进

展对此进行综述ꎬ并对原址保护壁画和岩画所处环境与假诺卡氏菌属微生物的生长条件、营养需求之间的关

联进行分析ꎬ为文物特别是壁画和岩画类文物的保护工作提供新的依据和思路ꎮ
关键词:文物ꎬ假诺卡氏菌属ꎬ壁画和岩画
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　 　 假诺卡氏菌属(Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ)隶属于放线菌

门 ( Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ )ꎬ 假 诺 卡 氏 菌 科

(Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ)ꎮ 在现有的研究当中ꎬ该属微

生物主要与纤维素降解、抗生素合成[１￣３]有关ꎮ 亦有

报道[４]称作为一类稀有放线菌ꎬ可以产生一些重要

的酶类和维生素ꎮ 然而ꎬ近几年越来越多的研究[５￣８]

发现ꎬ假诺卡氏菌属微生物很可能与壁画和岩画类

文物的污染与劣化密切相关ꎮ
对大型历史文物进行保护和修复ꎬ特别是原

址保护ꎬ长期以来都是文物保护工作当中的重点

和难点ꎮ 而造成这种情况的重要原因之一ꎬ是长

期暴露于自然环境中的文物易受到微生物的侵

袭ꎮ 就壁画和岩画类文物而言ꎬ微生物会导致画

面污染、颜料脱落、整体劣化 [９￣１０] 等诸多类型的

损害ꎮ 考虑到自然环境的复杂性以及不同环境

之间存在的巨大差异ꎬ研究者难以针对全部的生

物腐蚀和生物降解案例归纳出主要的病害微生

物类群ꎮ 处在不同地区、不同环境下的各类文

物ꎬ其表面的微生物群落结构往往表现出较大的

差别 [１１] ꎮ 但是我们发现ꎬ在一些相似或相关的

环境中ꎬ假诺卡氏菌属微生物在原址壁画和岩画

表面的存在和富集现象具有一定的共性ꎬ应当予

以重视ꎬ而目前尚无报道对这一现象进行解释和

说明ꎮ 本文结合国内外已有的研究对此进行综

述ꎬ内容主要包括假诺卡氏菌对国内外一些著名

壁画和岩画类文物的危害情况、假诺卡氏菌属微

生物的生理生化特征以及上述二者之间的关联

分析这 ３ 个方面ꎮ
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１　 假诺卡氏菌属微生物对国内外一些
著名壁画和岩画类文物的危害情况

１􀆰 １　 西班牙 Ｄｏñａ Ｔｒｉｎｉｄａｄ 洞穴和 Ｓａｎｔｉｍａｍｉñｅ
洞穴岩画

Ｄｏñａ Ｔｒｉｎｉｄａｄ 洞穴位于西班牙南部马拉加省的

阿达莱斯ꎬ洞穴内仍保有旧石器时代遗留下来的珍

贵岩画ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代开始ꎬ该洞穴受到政府保

护ꎬ考古和研究工作从此展开ꎮ Ｓｔｏｍｅｏ 等[５] 采用基

于细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的 ＰＣＲ￣ＤＧＧＥ(ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓꎬ变性梯度凝胶电泳)技术对壁面

上的白色菌斑进行微生物群落结构分析ꎮ 结果显

示ꎬ假诺卡氏菌属微生物在活菌和总菌中分别占到

８６％和 ３６％ ꎬ在被测样品中的微生物群落中具有相

当明显的优势ꎮ 除此之外ꎬ在位于西班牙北部

Ｓａｎｔｉｍａｍｉñｅ 洞穴中的岩画上ꎬ研究者也发现了类似

的情况[５￣６]ꎬ外观相似的白色菌斑中假诺卡氏菌占到

了活菌总数的 ６６％ ꎮ
１􀆰 ２　 西班牙阿尔塔米拉洞穴(Ａｌｔａｍｉｒａ Ｃａｖｅ)岩画

同样位于西班牙的阿尔塔米拉洞穴ꎬ是世界上

关注度最高的史前洞穴之一ꎮ 该洞穴内相对完整地

保存着约 １５０００ 年前旧石器时代晚期的古老岩画ꎬ
而这些画作被公认为是史前绘画的代表作品ꎬ也是

全世界最早的艺术品之一ꎮ 阿尔塔米拉洞穴中的岩

画是在 １８７９ 年由考古学家所发现的ꎬ绘画内容包括

简单的风景图案以及色彩饱满的野马、野牛、山羊和

猛犸等动物画像ꎮ 岩画所处的洞穴于 １９１７ 年正式

对外开放ꎬ直到 １９７７ 年ꎬ文物保护专家发现岩画遭

受到严重的微生物侵害而将洞穴关闭ꎮ 研究者对阿

尔塔米拉洞穴中的微生物群落结构进行过多次分

析[１２￣１４]ꎮ 总体而言ꎬ洞穴壁面上的可见菌斑主要由

变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)
以及放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)的微生物组成ꎮ 而在

放线菌门中ꎬ假诺卡氏菌所占的比例最大[１２]ꎮ
１􀆰 ３　 意大利伊特拉斯坎人(Ｅｔｒｕｓｃａｎ)墓葬壁画

伊特拉斯坎人是古代意大利西北部的古老民

族ꎬ约在公元前 ２００ 年被罗马人所征服ꎬ其居住地处

于台伯河和亚努河之间ꎮ 伊特拉斯坎人拥有独特的

文化和艺术传统ꎬ为后人留下了许多艺术珍宝ꎮ 其

中ꎬ位于意大利托斯卡纳区的伊特拉斯坎人墓葬始

建于公元前 ４８０ 年ꎬ墓室内的壁画保存相对完好ꎬ色

泽鲜艳ꎬ画面整洁ꎮ 然而ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ
壁画表面局部出现成片的白色斑点ꎬ而这些白斑也

在随后被归类为微生物所导致的文物病害ꎮ 最近ꎬ
Ｍａｒｔａ 等[１５]通过 ＤＧＧＥ 和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 克隆文库调查

发现ꎬ该墓葬壁画“白斑”中的优势微生物类群为放

线菌ꎬ且主要集中在假诺卡氏菌属和诺卡氏菌属

(Ｎｏｃａｒｄｉａ)这 ２ 个属ꎮ
１􀆰 ４　 甘肃省嘉峪关魏晋墓葬石砖壁画

嘉峪关魏晋壁画墓位于甘肃省嘉峪关市东北方

向的戈壁滩上ꎬ于 １９７２ 年首次被发现ꎮ 该墓葬群分

布绵延几十公里ꎬ其中六号墓和七号墓相距约

５００ ｍꎮ 六号墓已经对外开放参观ꎬ而七号墓一直

保持关闭状态ꎮ 目前ꎬ这两座墓室内的壁画均已出

现不同程度的颜料脱落现象ꎬ且部分壁画表面存在

白色菌斑ꎮ 武发思等[８] 采用克隆文库法对六号墓

和七号墓中壁画表面的微生物群落结构进行了分

析ꎮ 结果显示ꎬ假诺卡氏菌为上述 ２ 个墓室共有的

优势类群ꎬ该属微生物在六号墓和七号墓的细菌群

落中分别占到了 ７４％和 ２９％ ꎮ
１􀆰 ５　 高句丽五盔坟 ５ 号墓

图 １. 五盔坟 ５ 号墓壁面的白色菌斑

Ｆｉｇｕｒｅ １. Ｗｈｉｔｅ ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｍｕｒａｌｓ ｏｆ Ｗｕｋｕｉ Ｔｏｍｂ. Ｔｈｅ
ｂａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ １ ｃｍ.

我国世界文化遗产“吉林集安高句丽王城、王
陵及贵族墓葬”含壁画墓近 ４０ 座[１６] ꎮ 其中ꎬ唯一

对游客开放的五盔坟 ５ 号墓建于公元 ６ 世纪末 ７
世纪初ꎬ共有壁画 ３６ 幅ꎬ总面积约 ６６􀆰 ４ ｍ２ꎮ 近

年ꎬ五盔坟 ５ 号墓壁画表面出现了大面积白色菌

斑(如图 １ 所示)ꎮ 本课题组以不同区域的现场样

品为实验材料ꎬ基于原核生物 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列及真

４１８
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核生物 ＩＴＳ 序列( Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ Ｓｐａｃｅｒꎬ内转

录间隔区)构建克隆文库ꎮ 由文库分析结果[７] 可

知ꎬ形成壁画表面菌斑的主要微生物类群为细菌ꎬ
而不是真菌ꎮ 并且ꎬ假诺卡氏菌在壁面微生物群

落中占据绝对优势ꎬ其数量达到了文库所涵盖细

菌总量的 ６８％ ꎮ
由于假诺卡氏菌属于难以人工培养的稀有放线

菌ꎬ分离、纯化过程中易收到其他细菌和丝状真菌的

干扰ꎮ 目前ꎬ关于假诺卡氏菌作为文物病害微生物

被分离培养的实例罕有报道ꎮ 本课题组将高句丽五

盔坟 ５ 号墓细菌克隆文库的中占比最大的一株诺卡

氏菌株命名为 ＤＧＢ５￣１￣９ꎬ 将其 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列

(ＧｅｎＢａｎｋ 登录号 ＪＸ４１６７０５)与国内外壁画和岩画

类文物上检测到的同属微生物进行 ＢＬＡＳＴ(Ｂａｓｉｃ
Ｌｏｃａｌ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ｓｅａｒｃｈ Ｔｏｏｌ)比对ꎬ并使用 ＭＥＧＡ５􀆰 ０
软件以邻接法(Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣Ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ)构建系统发

育树ꎬ绘制结果如图 ２ 所示ꎮ 由系统发育树所提供

的信息可知ꎬＤＧＢ５￣１￣９ 与赵飞[１７] 在南京龙山风化

岩 石 中 鉴 定 出 的 假 诺 卡 氏 菌 Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ ｓｐ. ｃｌｏｎｅ ＬＷＭ１￣４８(ＨＱ６７４８５４)具有

很近的亲缘关系ꎬ二者的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列相似性高

达 ９９％ ꎮ

图 ２. ＤＧＢ５￣１￣９ 在假诺卡氏菌属内的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 系统发育树

Ｆｉｇｕｒｅ ２. Ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＤＧＢ５￣１￣９ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ
Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ. Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ. Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｂａｒ: １％ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ. Ｄ１ꎬ
Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｏñａ Ｔｒｉｎｉｄａｄ Ｃａｖｅꎻ Ｓ１ꎬ Ｓ２ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓａｎｔｉｍａｍｉñｅ Ｃａｖｅꎻ Ａ１ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｌｔａｍｉｒａ Ｃａｖｅ.

２　 假诺卡氏菌属微生物的生理生化特征

　 　 假诺卡氏菌属微生物ꎬ基内菌丝直径 ０􀆰 ３ －
２􀆰 ６ μｍꎬ分枝或不分枝ꎮ 可能会有气生菌丝ꎬ直径

０􀆰 ４ － １􀆰 ８ μｍꎬ白色ꎬ聚集呈粉状或形成厚层ꎮ 菌落

多为无色或黄橙色ꎮ 通常不会分泌可溶性色素ꎮ 孢

子链顶生芽殖或由基内菌丝、气生菌丝分化而来ꎮ
细胞壁为 ＩＶ 型ꎬ含有树胶醛糖、半乳糖和 Ｍｅｓｏ￣ＤＡＰ
(内消旋二氨基庚二酸)ꎬ不含枝菌酸ꎻ其主要甲基

萘醌是含带 ８ 个异戊二烯单位的四水合物维生素

Ｋ２ꎬ这是该属的一个重要生理特性[１８]ꎮ 细胞壁脂肪

酸的组成以 ｉｓｏ￣分枝脂肪酸为主ꎬ比重最大的组分

一般为 ｉｓｏ￣Ｃ１６ 分枝脂肪酸ꎮ 磷酸类脂含有磷脂酰

甲基乙醇胺ꎬ磷脂酰乙醇胺和磷脂酰胆碱ꎬ不同种之

间可能存在差异ꎮ
假诺卡氏菌属内的多数种为异养需氧型ꎬ少数

种可营自养ꎮ 其生长最适 ｐＨ 一般为弱碱性( ｐＨ
７􀆰 ５ － ８􀆰 ５)ꎮ 某些种可将甲基硫化物氧化为硫酸

盐ꎬ或将硝酸盐还原为亚硝酸盐[１９]ꎮ 一些假诺卡氏

菌能以不同类别的单糖及多糖[２０￣２１] 作为碳源ꎬ可以

在一些人工合成的琼脂固体培养基上生长ꎬ但通常

生长缓慢ꎮ 最低生长要求尚不明确ꎮ

３　 假诺卡氏菌与壁画和岩画类文物污
染之间的关联分析

　 　 在上述假诺卡氏菌属微生物的理化性质当中ꎬ
与其造成壁画和岩画类文物污染的原因相关的主要

是该属的营养需求以及最适 ｐＨ 值ꎮ 此外ꎬ任何微

生物的生长繁殖都受环境因素的制约[２２ ￣２３]ꎮ 因此ꎬ
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下文将对假诺卡氏菌、壁画和岩画类文物本身及其

所处环境这三者之间的关联来展开论述ꎬ进而分析

假诺卡氏菌在壁画或岩画上生长和富集的可能原

因ꎮ
３􀆰 １　 壁画和岩画所处环境

壁画作为墙壁上的艺术品ꎬ必须依靠天然洞穴

或人工建筑作为创作载体ꎮ 而多数古代壁画所处的

洞穴或墓室ꎬ密闭性较强ꎬ其内部环境相对独立ꎮ 以

拉斯科洞穴、嘉峪关魏晋壁画墓、五盔坟 ５ 号墓为

例ꎬ均属于半地下结构ꎬ走廊或墓道很长ꎬ入口与壁

画区之间有一个较大的缓冲空间ꎬ洞穴或墓室内环

境很少受外界影响ꎬ长期保持较为稳定的低温

(１０℃左右)、高湿状态ꎬ并不会随季节的更替而产

生较大变化ꎮ
人们通常认为自然环境中多数生物会被动地适

应其所处环境的 ｐＨ 值ꎮ 然而ꎬＰｏｒｔｉｌｌｏ 等[２４] 发现在

阿尔亚米拉洞穴的岩画表面ꎬ假诺卡氏菌可以通过

自身的代谢过程主动地改变环境 ｐＨ 值ꎬ在局部区

域形成弱碱性微环境ꎬ继而快速生长形成白色菌斑

(白色菌斑处 ｐＨ 值达到 ８􀆰 ７)ꎬ对壁画造成污染ꎮ
３􀆰 ２　 壁画和岩画组成材料

壁画是依附于建筑物墙壁的绘画[２５]ꎬ大多由 ３
个主要部分组成ꎬ自内而外分别为支撑体(墙壁)、
地仗层和颜料层ꎻ岩画是直接绘制在岩穴、石崖等壁

面的画作ꎬ通常只有支撑体(岩石)和颜料层ꎮ 上文

所述假诺卡氏菌导致病害的 ６ 处文物古迹当中ꎬ３
处为岩画ꎮ 另有 ２ 处壁画(嘉峪关魏晋墓、五盔坟 ５
号墓)都没有地仗层ꎬ绘制工艺也更接近于岩画ꎮ
即前者直接在石砖上刷灰浆作为底色ꎬ并利用一砖

之框作为边界ꎬ形成一个独立的画面ꎬ即“一砖一

画” [２６]ꎻ后者则是将颜料直接涂刷在花岗石壁上ꎮ
这可能意味着岩画和无地仗壁画容易感染假诺卡氏

菌ꎬ即寡营养环境更适合该菌生长ꎮ 如 Ｏｒｉｏ 等[２７]认

为放线菌往往作为天然洞穴先锋菌群的原因ꎬ是它

们对有机营养物很少的寡养条件的适应能力较强ꎬ
率先生长ꎬ再为其他微生物提供物质基础ꎮ

上述壁画 /岩画本体所含的有机物几乎只有调

和矿物颜料的胶结材料(动物胶或植物胶)ꎮ 胶结

材料在潮湿环境下ꎬ容易遭受微生物侵染ꎬ但是经历

漫长岁月的壁画 /岩画ꎬ残余的胶结材料难以支持大

量微生物的生长ꎮ 故而ꎬ菌害成因更可能来自对壁

画的人为干预ꎬ而首当其冲的是就壁画保护材料ꎮ

为了保护壁画 /岩画ꎬ文物保护人员会对其进行局部

加固或整体封护处理ꎬ常用的材料主要包括桃胶、明
胶、熟桐油、聚醋酸乙烯酯、丙烯酸、Ｐａｒａｌｏｉｄ Ｂ７２ 等

天然或合成高分子有机材料[２５]ꎮ 然而ꎬ这些材料可

能成为菌害的诱因ꎮ Ｃａｐｐｉｔｅｌｌｉ 等[２８]对 ６５ 种常用于

文物保护的有机材料产品进行调查研究后发现ꎬ其
中 ５１ 种(约 ７８􀆰 ５％ )都会被微生物降解利用ꎮ

另外一种有机物来源是其他生物ꎬ洞穴或墓室

环境往往存在小型节肢动物[２９]ꎬ而假诺卡氏菌属内

的某些种可以利用昆虫几丁质作为主要或唯一碳

源[２０ꎬ３０]进行生长和繁殖ꎮ

４　 总结和展望

环境中的某些微生物类群对文物所造成的影响

有目共睹ꎬ而理清环境、文物本身以及病害微生物三

者之间的关系ꎬ正是生物技术应用于文物保护工作

的一个重要前提ꎮ 以本文所述假诺卡氏菌为例ꎬ该
属微生物会以多种形式对壁画类文物造成危害ꎬ但
由于壁画所处自然环境和微生物群落结构的复杂

性ꎬ目前还没有直接的证据来解释假诺卡氏菌与部

分壁画和岩画类文物的相关性ꎮ 而这一问题的解决

很可能需要研究者结合分子生态学的最新发展ꎬ采
用高通量测序及宏基因组分析等手段ꎬ从微生物功

能生态学的角度逐渐深入地分析文物本体、文物保

护材料、文物所处特定区域的生态与环境因素及相

应菌群的生物学关系ꎬ进而得到一些更加明确和深

入的结论ꎮ 而在未来针对这一问题的研究和探索ꎬ
很可能会为历史文物特别是壁画和岩画类文物的保

护工作提供新的依据和思路ꎮ
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