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墓室酥碱砖壁画及其环境的真菌多样性分析 
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摘  要：【背景】酥碱是威胁古代墓室砖壁画保存的主要病害之一，水分和盐分共同作用下

壁画产生酥碱病害，而其中真菌类群、来源及耐盐性鲜有报道。【目的】比较敦煌汉墓、晋

墓和嘉峪关五号墓内砖壁画酥碱样品及其赋存环境空气中可培养真菌的群落组成、多样性及

耐盐性，为砖壁画的防护提供理论依据。【方法】运用扫描电镜观察酥碱样品微观形貌，并

结合能谱、X 射线衍射进行成分分析；对样品培养、分离、纯化获得真菌纯菌株，运用形态

和分子生物学技术鉴定种属；利用梯度含盐培养基研究菌株的耐盐性。【结果】墓室酥碱样

品及环境空气中青霉属(Pencillium)、曲霉属(Aspergillus)和枝孢属(Cladosporium)丰度较高，

为优势属；其他菌属包括镰孢菌属(Fusarium)和毛壳菌属(Chaetomium)为稀有属。三座墓室砖

壁画酥碱中均存在烟曲霉 (A. fumigatus) 、花斑曲霉 (A. versicolor) 以及黄灰青霉 (P. 

aurantiogriseum)；酥碱样品与墓室内外空气中分离获得的真菌类群间有一定相似性。多数菌

株可在含 15% NaCl 的培养基上生长，一株产黄青霉(P. chrysogenum)甚至可在 30%盐浓度条

件下生长。【结论】青霉属和曲霉属为墓室共有优势菌，多数菌株有较强的耐盐性。 

关键词：地下墓葬，砖壁画，真菌，多样性，耐盐性 
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Abstract: [Background] Salt Efflorescence is one of the major diseases caused by combined action 
of humidity and salt which threated the preservation of ancient wall paintings, but the fields like 
composition of fungi, its origin and salt tolerance have seldom been reported. [Objective] This study 
aimed at exploring the community difference of culturable fungi that isolated from brick murals with 
salt efflorescence disease and their surroundings in tombs, including Dunhuang Han dynasty tomb, 
Dunhuang Jin dynasty tomb, and Jiayuguan No. 5 tomb, meanwhile, it has purpose to explore the 
halotolerant ability of the isolated fungal strains in order to provide theoretical basis for better 
conservation of the brick-tomb wall paintings. [Methods] The surface morphology and crystal phase 
of samples were analyzed by scanning electron microscope combined with energy dispersive 
spectrometer (SEM-EDS) and X-ray diffraction (XRD). The culture-dependent method was 
employed to isolate fungal strains, and to combine with molecular techniques for identification, the 
community composition and structure characteristics of fungi were identified thereafter. 
Halotolerancy of all the isolated strains were determined by salt-gradient culture medium method. 
[Results] The dominant genera of the cultivated fungal genus were Penicillium, Aspergillus, 
Cladosporium, and the other groups including Fusarium and Chaetomium were rarely isolated. All of 
the salt efflorescence samples have some common species, such as A. versicolor, P. Aurantiogriseum 
and A. fumigatus. The community compositions of fungi isolated from the efflorescence samples 
were similar with their surrounding airborne samples. Most of the isolated strains could grow on 
culture medium containing 15% sodium chloride, a strain of P. chrysogenum do have their growth 
even in the 30% salt concentration. [Conclusion] Pencillium and Aspergillus were dominated in 
different ancient tombs, most of the fungal strains most of the strains have relatively strong capacity 
of salt tolerance. 

Keywords: Tomb, Brick paintings, Fungi, Diversity, Halotolerant 

人类在长期的历史发展中遗留下了大量的文

物，这些文物是历史考证和考古研究的重要资料，

具有极其重要的研究价值[1]。墓室砖壁画作为一种

常见的文物类型，通常绘制在墓室的四壁、顶部和

甬道，是记载和传承历史的重要载体[2]。然而，这

些墓室砖壁画目前面临着很多威胁，真菌等微生物

可在各类材料表面生长或起降解作用，从而造成这

些壁画的劣化[3-4]。在世界各地的研究中，壁画微生

物的分布均非常普遍，这些微生物的代谢活动可对

壁画美学和结构造成破坏[4-5]。在包括法国拉斯科史

前洞穴、西班牙阿尔塔米拉洞穴以及日本高松冢古

坟等多处遗址地壁画表面均暴发过极其严重的真

菌病害[6-8]；国内包括敦煌莫高窟、太原北齐徐显秀

墓和嘉峪关魏晋墓在内的壁画也同样发生过真菌病

害问题[9-11]，而针对这些病害的研究均是通过对壁画

真菌多样性分析和病害机理开展的。因此，真菌多样

性分析可以为壁画病害的研究提供更加直观、全面的

信息，并为墓室砖壁画防护提供理论依据[12-13]。长
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期以来，在针对壁画微生物种类鉴定研究中，分离

培养技术的应用最为普遍，该方法的优势之一是可

对所获菌株的生物学特性进行全面研究[14-15]。 

墓室砖壁画常见病害有色变、酥碱、起甲、颜

料层脱落和生物侵蚀[16-17]。其中酥碱病害素有“壁

画癌症”之称，在水分作用下，潮湿环境造成壁画

地仗中大量的氯化钠迁移和聚积，受温度、相对湿

度的影响，盐分溶解-结晶的往复循环中其结晶导致

材料结构松散形成酥碱[18-19]。近年来，砖石质历史

建筑病害盐霜(酥碱)内嗜盐微生物的数量、群落组

成、渗透压适应能力及其生长活动对于材料的损

害机制等方面逐渐引起微生物学家和文物保护工

作者的关注[20-22]。研究发现，酥碱中的大量盐分

可对微生物多样性造成明显的影响，嗜盐性和耐

盐性微生物更适应这种特殊环境[22]。毋庸置疑，

水分和盐分活动是导致壁画酥碱病害形成的主要

环境因子，但在水分不断活动的过程中，酥碱壁

画中微生物的“角色”和作用尚未被关注和解答。 

另外，墓室病害真菌的多样性也会受到其赋存

环境的影响[23]，有研究表明，空气中真菌浓度与温

度呈正相关，并且子囊菌(Ascomycetes)和担子菌

(Bssidiomycetes)的孢子浓度会随着湿度的增加而增

加[24]。在不同的洞窟或洞穴中，由于文物所处环境

不同，其内部微生物群落组成的差异也会较大[25]。

此外，由于大量游客参观而造成文物所处微环境发

生改变，其内部空气微生物浓度及群落的变化也已

引起了文物保护工作者的高度关注[26]。 

截至目前，国内对于墓室这种特殊环境中砖壁

画真菌多样性的研究还较少[10]，对于酥碱砖壁画及

其保存环境中真菌的调查还尚未开展。本研究利用

传统培养结合扫描电子显微镜-能谱仪(Scanning 

electron microscope combined with energy dispersive 
spectrometer，SEM-EDS) 和 X 射 线 衍 射 (X-ray 

diffraction，XRD)等 方 法 对 “世界最 大的地 下画

廊”——佛爷沟西晋画像砖墓(西晋墓和汉墓)和嘉

峪关魏晋壁画墓(五号墓)内酥碱砖壁画的真菌进行

了检测，以期比较分析不同墓室赋存环境空气中真

菌群落组成的异同，以及不同墓室酥碱砖壁画真菌

类群组成的异同，同时探究酥碱壁画环境中真菌菌

株的耐盐特性，研究结果将为酥碱壁画中是否存在

共有真菌类群的活动提供直接证据，促进墓室砖壁

画的科学保护。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样点简介 

敦煌西晋墓和敦煌汉墓均位于距离敦煌市约

6 km 的戈壁之中，东西比邻。嘉峪关魏晋五号墓原

址位于甘肃省嘉峪关市新城乡，后整体搬迁至甘肃

省博物馆进行异地复原保护。三座墓葬内均有题材

丰富的砖壁画(图 1A−C)，具有重要的考古价值。前

期现状调查发现三座墓室砖壁画存在酥碱、颜料层

脱落、霉变等病害，尤其是酥碱问题严重(图 1D−F)，

不利于保护[27-28]。 

1.1.2  样品采集 

研究材料于 2014 年 10 月采集自敦煌西晋墓、

敦煌汉墓以及甘肃省博物馆馆藏的嘉峪关五号墓。

其中砖壁画酥碱样品采用无菌手术刀采集，分别在

酥碱和无明显酥碱部位轻轻刮取表层粉末样品。为

了保护壁画，采样过程必须避免伤及壁画颜料层。

采集到的样品放入 2 mL 无菌 Eppendorf 管中，收

集后带回实验室，部分样品用于 SEM-EDS 和 XRD

分析，部分用于培养纯化、菌株鉴定。空气样品采

用国际通用 Buck Bio-Culture™ Sampler 采样器进

行采集，分别使用马铃薯葡萄糖琼脂 PDA、孟加拉

红、察氏、麦芽汁 4 种培养基平板取样；30 L/min

条件下采样 5 min 后带回实验室培养；每组样品

3 个重复，每次采样完成后用 75%的酒精棉对采

样器及采样工具进行消毒。使用温湿度监测仪记

录采样月份平均温湿度。 

1.1.3  培养基、主要试剂和仪器 

马铃薯葡萄糖琼脂 PDA、马铃薯葡萄糖肉汤

PDB、孟加拉红、察氏和麦芽汁培养基，BD Difco

公司；DNA 提取试剂盒，Omega 公司；Taq 聚合酶

和 dNTPs，天根生化科技(北京)有限公司。恒温培 
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图 1  三座墓室砖壁画及其酥碱病害 
Figure 1  Brick murals and salt efflorescence disease at three tombs 
注：A、D 分别为嘉峪关五号墓完整砖壁画和酥碱病害砖壁画；B、E 分别为敦煌西晋墓完整砖壁画和酥碱病害砖壁画；C、F 分别

为敦煌汉墓完整砖壁画和酥碱病害砖壁画. 
Note: A and D are brick paintings intact and salt efflorescence damaged respectively in Jiayuguan No. 5 tomb; B and E are brick paintings 
intact and salt efflorescence damaged respectively in No. 5 tomb Dunhuang Jin tomb; C and F are brick paintings intact and salt 
efflorescence damaged respectively in Dunhuang Han tomb.  

 
养箱，上海一恒科学仪器有限公司；PCR 仪，艾本德

公司；琼脂糖凝胶电泳仪，北京六一生物科技有限公

司；扫描电镜(SEM)，FEI 公司；能谱仪(EDS)，牛津

仪器公司；X 射线衍射分析仪(XRD)，理学株式会社。 

1.2  方法 

1.2.1  扫描电镜-能谱(SEM-EDS)分析 

用 无 菌 手 术 刀 将 砖 壁 画 样 品 切 成           

1 mm×5 mm×5 mm 小块，在无菌状态下干燥 2−3 h。

使用导电胶将样品固定在样品台上，利用离子溅射

仪表面喷金 90 s 增强其导电率，SEM 结合 EDS 观

察样品表面微观形态并分析其元素组成。 

1.2.2  样品晶体类型 X 射线衍射(XRD)分析 

使用玛瑙研钵手动研碎样品，制得平滑均匀

300 目左右的粉末样品。把研磨好的样品粉末均匀

洒入样品框中并压平，进行 XRD 分析，结合 EDS

元素分析结果得出晶体类型。 

1.2.3  菌种分离与计数 

(1) 真菌培养：将 20 mg 酥碱砖壁画样品放入
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50 mL 磷酸缓冲液中混匀，之后均匀涂布于马铃薯葡

萄糖琼脂 PDA、察氏、孟加拉红和麦芽汁培养基上，

每组样品 3 个重复。将空气样品平板和涂布平板均置

于 25 °C 培养箱中培养 3−20 d 后进行下一步实验。 

(2) 真菌的计数：培养 20 d 后进行菌落 CFU 记

数，根据公式计算出相应样品中真菌的浓度。空气

样品和砖壁画酥碱样品计算公式如下： 

1000 T
C

t F





               (1) 

公式(1)中：C 表示空气中可培养真菌浓度

(CFU/m3)，T 表示平板上有效菌落数(CFU)，t 表示

采样时间(min)，F 表示空气流量(L/min)。 

T
C

A B



                (2) 

公式(2)中：C 表示壁画样品中可培养真菌浓

度(CFU/g)，T 表示平板上有效菌落数(CFU)，A 表

示样品稀释浓度 (g/mL)，B 表示涂布平板时的

用量(mL)。  

(3) 真菌基因组 DNA 提取和 ITS 区段的 PCR

扩增：选用真菌培养最常用的马铃薯葡萄糖琼脂

PDA 培养基对不同形态的菌落进行分离纯化，并用

甘油冻存管保存菌种。取纯化后菌体约 0.5 g，放入

1.5 mL 无菌离心管中，液氮冷冻后研磨备用。选用

HP Fungal DNA Kit 提取上述菌体基因组 DNA。以

纯化后的 DNA 为扩增模板，使用真菌通用引物

ITS1 (5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 

(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)扩增 ITS 区段。

PCR 反应体系(25 μL)：10×Buffer (含 Mg2+) 2.5 μL，

Taq 聚合酶 1 U，dNTPs 0.2 mmol/L，引物 0.2 mmol/L，

DNA 模板 10 ng，ddH2O 补足 25 μL。PCR 反应条

件：94 °C 5 min；94 °C 1 min，55 °C 1 min，72 °C 

1 min，共 30 个循环；72 °C 10 min。用 1%的琼脂

糖凝胶电泳检测扩增片段的大小与特异性。 

(4) 测序及序列提交：将菌株的 PCR 产物送交

上海美吉生物医药科技有限公司进行测序，所测得

的序列使用 CExpress 软件和 Sequin 软件编辑后全

部提交至 GenBank 数据库，获得登录号。 

(5) 序列比对及系统发育树构建：将所得序列

利用 BLAST 在 GenBank 中进行比对搜索，得到相

似性最高的参考序列，通过 MEGA 5.0 软件构建系

统发育树。 

(6) 群落结构分析：统计在系统发育树中相同

种属序列的数量，计算其所占百分比，完成三座墓

室酥碱砖壁画真菌类群分析。 

1.2.4  菌株耐盐性研究 

选取不同类型样品中丰度高于 5%的 15 株真菌

菌株，定量接入到 NaCl 浓度分别为 5%、10%、15%、

20%、25%、30% (质量体积比)的马铃薯葡萄糖肉汤

PDB 培养基中，25 °C、150 r/min 培养 10 d，滤出

菌体置于 65 °C 烘干至恒重后称量菌体重量，以菌

株生长情况评价其耐盐性。 

1.3  数据统计与分析 

实验所获得的可培养真菌浓度(CFU/m3)平均

值和标准误的统计分析采用 SPSS 16.0 完成，可培

养真菌在属和种水平上的相对丰度使用 Excel 2016

计算分析，真菌群落组成图表用 Origin 8.0 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  砖壁画样品的扫描电镜-能谱(SEM-EDS)

分析 

电镜观察结果(图 2)显示，无酥碱部位样品中

有大量结晶状物质(图 2A−C)；酥碱样品内有较多

菌丝状物质，其中在魏晋五号墓酥碱中成团出现

(图 2D)，在敦煌汉墓酥碱中发现长约 10.0 μm、宽

约 0.2 μm 的单独菌丝状物质，且表面有绒状突起

(图 2E)，敦煌西晋墓酥碱样品中也有成团菌丝状物

质，并有毛刺状的形态(图 2F)。SEM-EDS 分析同

时确定了有菌丝与无菌丝部位基质成分的元素组

成相差较大。汉墓酥碱样品中菌丝状物质(图 2G)

含量最多的元素为 C 和 O 元素，而无明显菌丝状

物质部位(图 2H)的 C 元素含量很低，O 和 Ca 元

素含量高。西晋墓酥碱样品(图 2F)中菌丝状物质

(图 2I)部分所含 C 元素高，而在非菌丝状物质部位

(图 2J)并未检测到 C 元素。这说明视野中可见的菌

丝状物质确为有机生命体，即为菌丝体，这一结果

证明了壁画酥碱样品内确有微生物存在。 
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图 2  不同类型样品 SEM-EDS 分析图 
Figure 2  The SEM and EDS analysis of different samples 
注：A、B、C 分别为五号墓、汉墓、西晋墓没有酥碱病害的正常壁画样品；D、E、F 分别为五号墓、汉墓、西晋墓酥碱样品；G、

H 分别为 D 图中所示菌丝及非菌丝部位元素组成；I、J 分别为 F 图中所示菌丝及非菌丝部位元素组成. 
Note: A, B and C were normal mural samples without salt efflorescence disease in No. 5 tomb, Han tomb and Jin tomb; D, E and F were salt 
efflorescence in No. 5 tomb, Han tomb and Jin tomb; G and H were EDS analysis of hypha and non-hyphal part pointed in figure 2D; I and J 
were EDS analysis of hypha and non-hyphal part pointed in figure 2F.  
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2.2  砖壁画酥碱样品晶体类型分析 

SEM 分析发现，汉墓酥碱样品中(图 3A)有大

量长条柱状晶体结构。EDS 能谱分析显示(图 3B)

其主要元素为 Cl (55.3%)和 Na (38.5%)，结合 XRD

确定其为 NaCl 晶体(图 3C)。说明酥碱样品内属于

一个高盐环境，由此推测酥碱样品中分离的真菌菌

株应具有一定的耐盐性。 

2.3  砖壁画内真菌物种多样性分析 

2.3.1  可培养真菌菌株菌落形态 

部分菌落纯化培养后的形态如图 4 所示。通过形

态观察，根据菌落形状、颜色、表面有无褶皱、有无

分泌物、有无明显的毛状或絮状的气生菌丝、菌落是

否有同心环纹等特征将菌株大致做初步归类并计数。 

2.3.2  三座墓室可培养真菌浓度 

魏 晋 五 号 墓 、 汉 墓 和 西 晋 墓 内 空 气 中

真 菌 浓度分别为 686.67±9.76、35.56±1.96 和

18.75±0.38 CFU/m3。甘肃省博物馆外和敦煌戈壁

滩空气中真菌浓度分别为 420.00±6.53 CFU/m3 和

19.59±0.34 CFU/m3。馆藏五号墓酥碱样品中真菌浓

度为 16 262.98±3 552.74 CFU/g，汉墓和西晋墓酥碱

中 真 菌 浓 度 分 别 为 1 671.01±150.64 CFU/g 和

675.00±98.83 CFU/g。 

2.3.3  三座墓室内主要真菌类群 

提取真菌菌株基因组 DNA 扩增其 ITS 区段，将

扩增产物纯化后进行测序，在线完成嵌合体检测后

提交至 NCBI 数据库(序列号 KY944985−KY945044)，  

 

 
 

图 3  敦煌汉墓砖壁画酥碱样品形貌及成分分析图 
Figure 3  Morphology and composition of Han tomb’s salt efflorescence mural samples in Dunhuang 
注：A、B、C 分别代表样品 SEM 图、EDS 图及 XRD 分析图. 
Note: A, B and C represent SEM image, EDS analysis image, and XRD analysis image respectively.  
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图 4  真菌单菌落形态 
Figure 4  The single fungal colony morphology 
注：A：顶孢霉菌；B：黄曲霉；C：黄灰青霉；D：构巢曲霉；E：芽枝状枝孢霉；F：球孢枝孢；G：共附生白色侧齿霉菌；H：

产黄青霉；I：奥尔森青霉；J：波兰青霉；K：多产酵母；L：膨胀匐柄霉. 
Note: A: Acremonium hansfordii; B: Aspergillus flavus; C: Penicillium aurantiogriseum; D: Aspergillus nidulans; E: Cladosporium 
cladosporioides; F: Cladosporium sphaerospermum; G: Engyodontium album; H: Penicillium chrysogenum; I: Penicillium olsonii; J: 
Penicillium polonicum; K: Pseudozyma prolifica; L: Stemphylium vesicarium. 

 
之后选择经 BLAST 比对后的代表性序列与 NCBI

数据库中相似程度最高的序列比对分析，并构建系

统发育树。由图 5 可以看出，三座墓室分离得到的

可培养真菌分属于子囊菌门(Ascomycota)和担子菌

门(Basidiomycota)中 12 个属。 

2.3.4  三座墓室酥碱砖壁画及其保存环境空气中

真菌类群 

经鉴定本次分离纯化所得的 106 株真菌隶属

于真菌的 35 个种(图 6)。其中汉墓酥碱样品中分离

得到 12 种，奥桑青霉菌(Penicillium olsonii)相对丰

度最高(42.08%)；汉墓空气样品中分离得到 7 种，

其中产黄青霉菌(P. chrysogenum)和极细枝孢霉

(Cladosporium tenuissimum)丰度较高，均为 26.30%。

西晋墓酥碱样品中分离得到 11 种，其中多产酵母菌

(Pseudozyma prolifica)相对丰度高达 29.08%；西晋

墓内空气中可培养真菌种类较少，此次采样仅分离

得到 2 种。位于敦煌的两座墓室地理位置比邻，两

座墓葬外空气样品分离得到 3 种真菌，其中瓜枝孢

霉(C. cucumerinum)相对丰度最高，为 66.67%。魏

晋五号墓酥碱样品中分离得到 13 种真菌，其中花

斑曲霉(Aspergillus versicolor)相对丰度为 27.21%；

墓室内空气样品中分离得到真菌 12 种，产黄青霉 
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图 5  砖壁画内分离真菌系统发育树  
Figure 5  Phylogenetic tree of fungi isolated from brick murals 
注：Δ 代表菌株来源于五号墓样品；□代表菌株来源于西晋墓样品；○代表菌株来源于汉墓样品. 邻接系统发育树是基于所获菌株的

ITS 序列及其相似的已鉴定参考序列构建. 分支上的数字代表 1 000 次重复后自展值；本研究所获序列在 GenBank 的序列号为
KY944985−KY945044. 
Note: Δ represent fungal strains isolated from No. 5 tomb; □ represent strains isolated from Xijin tomb; ○ represent strains isolated from Han 
tomb; Neighbor-joining phylogenetic tree based on partial ITS gene sequences of all identified fungi and referenced sequences; Numbers 
above branches denote bootstrap values from 1 000 replicates; Sequences obtained in the present study are labeled with the GenBank 
database accession number (KY944985−KY945044). 
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图 6  三座墓室内酥碱病害及内外环境空气中真菌群落组成百分比  
Figure 6  Fungal community composition and their abundance among the salt efflorescence and airborne samples inside and 
outside the three tombs 
注：H、HA、HOA 分别代表汉墓酥碱壁画样品和墓室内及外环境空气样品；J、JA、JOA 分别代表西晋墓酥碱壁画样品和墓室内及

外空气样品；S、SA、SOA 分别代表五号墓酥碱壁画和墓室内、外空气样品. 
Note: H, HA and HOA represents the salt efflorescence mural samples, airborne samples inside and outside Han tomb chamber respectively; 
J, JA and JOA represents the efflorescence mural samples, airborne samples inside and outside Xijin tomb chamber respectively; S, SA and 
SOA represents the salt efflorescence mural samples, airborne samples inside and outside No. 5 tomb chamber respectively. 

 
占 20.39%；外环境空气中共分离到 9 种真菌，产

黄青霉占 26.59%。对比汉墓、西晋墓及五号墓酥

碱样品中真菌可知，花斑曲霉菌、黄灰青霉(P. 

aurantiogriseum)和烟曲霉菌(Aspergillus fumigatus)

为共有类群。 

2.4  可培养真菌耐盐性研究 

丰度高于 5%的 15 株真菌，大多数在 NaCl 浓

度为 5%、10%条件下生长状况良好(表 1)。随着 NaCl

浓度升高，菌株的生长增殖受到影响，但多数菌株

在 15%的浓度下仍可生长，而顶孢霉菌(Acremonium 

hansfordii)在此浓度下不再生长，说明其耐盐性较

差。在 NaCl 浓度为 20%的情况下，仍有一半以上

的菌株可生长，但是真菌生物量有明显下降，说明

生长趋势相比低浓度时降低。当 NaCl 浓度为 25%

时 ， 分 离 自 西 晋 墓 酥 碱 样 品 中 的 构 巢 曲 霉 (A. 

nidulans)、产黄青霉、变色曲霉(A. versicolor)，分

离自汉墓样品中的团青霉(P. commune)、蜡叶芽枝

孢霉(C. herbarum)，以及分离自五号墓的互隔交链

孢霉(Alternaria alternata)仍有继续生长的能力，说

明这些菌株均具有较强的耐盐性。当 NaCl 浓度上

升至 30%时，仅有产黄青霉可生长，该浓度的 NaCl

溶液已基本达到饱和状态(30 °C 时 NaCl 的饱和浓

度为 36%)，说明分离自酥碱壁画中的产黄青霉菌株

有极强的耐盐性。 
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表 1  可培养真菌在不同盐环境下的生长趋势 
Table 1  The growth trend of cultivable fungi in the different salt environment 

菌株 

Strains 

盐浓度梯度 

Salinity gradient (%) 

0 5 10 15 20 25 30 35 

Acremonium hansfordii *** * * − − − − − 

Alternaria alternata ***** **** *** ** ** * − − 

Aspergillus fumigatus **** *** ** * − − − − 

A. nidulans **** **** **** *** ** * − − 

A. sydowii *** ** ** * − − − − 

Aspergillus versicolor **** *** ** *** ** * − − 

Cladosporium cucumerinum **** **** **** ** * − − − 

C. herbarum ***** **** *** ** * * − − 

C. sphaerospermum **** **** *** ** * − − − 

C. tenuissimum **** *** ** ** * − − − 

Engyodontium album **** ** ** * − − − − 

Fusarium chlamydosporum **** **** *** *** * − − − 

Penicillium aurantiogriseum **** *** *** ** * − − − 

P. chrysogenum ***** ***** **** *** ** * * − 

P. commune **** **** *** *** ** * − − 

注：*：可培养真菌干重范围；m：干重；−：无明显的菌体(m<50 mg). *：50 mg≤m<100 mg；**：100 mg≤m<200 mg；***：200 mg≤m<300 mg；

****：300 mg≤m<400 mg；*****：m≥500 mg. 
Note: *: The range of cultivable fungal dry weight; m: Dry weight; −: Without obvious mycelium (m<50mg). *: 50 mg≤m<100 mg; 
**: 100 mg≤m<200 mg; ***: 200 mg≤m<300 mg; ****: 300 mg≤m<400 mg; *****: m≥500 mg. 

 

3  讨论与结论 

近年来，微生物对墓室壁画的侵蚀问题一直受

到文物保护工作者的高度关注，对于初步判断微生

物病害的形态特征通常使用显微观察技术。本研究

通过扫描电镜分析发现，酥碱病害样品中有大量菌

丝体，无明显病害壁画样品中未发现明显菌丝体结

构，这说明墓室砖壁画受到了微生物的侵蚀和破

坏，酥碱的形成可能也有真菌参与。扫描电镜结合

EDS分析，菌丝体处 C元素含量明显高于无菌丝处，

说明菌丝体确为有机物，这为酥碱砖壁画真菌的分

子鉴定提供了佐证。通过对样品的晶体成分分析发

现，壁画中有大量的 NaCl 晶体，说明酥碱中的真

菌处于高盐环境中，因而对于该类环境中真菌菌株

的耐盐性分析十分必要。 

长期以来，对于文化遗产病害真菌菌株的分离

通常使用不同培养基联合培养的方法[29]，本研究选

用 4 种偏好性不同的培养基以得到较为丰富的真菌

类群。基于传统培养手段，青霉属和曲霉属真菌在

壁画上广泛存在[14]。通过培养鉴定，青霉属、曲霉

属、枝孢属在 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有发现且丰度较高，是较

为明显的优势菌属；镰孢菌属(Fusarium)、毛壳菌

属(Chaetomium)和枝孢属(Cladosporium)等也有出

现。在关于日本高松冢古坟与龟虎古坟壁画病害真

菌研究中，青霉属是引起古坟壁画污染的主要病害

菌[8]。对比汉墓、西晋墓及五号墓酥碱样品中真菌

类群，我们推测在地下环境中的相似砖壁画病害由

共同的核心真菌参与作用。酥碱病害的发生和加重

可能与这些共有的真菌(花斑曲霉菌、黄灰曲霉以及

烟曲霉菌)有一定关系。 

真菌的基本特质之一是营养繁殖，靠孢子进行

生殖。对真菌而言，相对湿度、温度和风况等都会

对孢子释放产生影响[30]。根据样地温度、相对湿度

监测数据(西晋墓采样月平均温度为 10.79±1.27 °C，
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平均相对湿度为 42.03±1.13%；汉墓采样月平均温

度为 10.08±1.64 °C，平均相对湿度为 47.97±2.15%；

五号墓采样月平均温度为 17.32±1.33 °C，平均相对

湿度为 72.84±1.49%)分析，西晋墓和汉墓温湿度相

近，而位于兰州市的五号墓温湿度均明显高于位于

敦煌市的两座墓室。已有研究指出，五号墓前室西

壁存在地下渗水现象，墓室内相对湿度大于 70%的

时间占全年的一半以上，高湿度环境为病害真菌体

活动提供了必要的条件[31]。综合三座墓室内可培养

真菌浓度来看，五号墓墓室内空气样品与酥碱砖壁

画样品真菌浓度和多样性均显著高于西晋墓和汉

墓，并且真菌类群分布均匀；这可能是由于五号墓

搬迁所处的甘肃省博物馆位于兰州市内，城市空气

污染相对严重，墓室所处的环境湿度较高，而这种

高湿度的保存环境更有利于真菌的增殖和累积[32]。

三座墓葬的环境空气与墓室砖壁画酥碱中均分别

存在相同的可培养真菌类群，这与墓葬内外空气交

换、空气微生物沉降在壁画表面滋生相关[33]。空气

真菌受外环境的影响较大，通过对空气真菌的监测

可确定气溶胶中的污染源，对于墓葬壁画保护有重

要的作用[34]。 

在砖壁画内水分运移过程中有充足的水分，渗

水过程中携带支撑体或土体内有机质，可为真菌生

长提供营养源[22]。三座墓室内的酥碱病害处均发现

花斑曲霉菌、黄灰青霉和烟曲霉，它们可能与砖壁

画酥碱病害的发生和加剧有一定关联。曲霉与青霉

都是气生菌丝，菌丝体极易伸进壁画内部，促进壁

画结构性损伤。另外，黄灰青霉有纤维溶解酶，这

种酶会降解壁画地仗层内的纤维类成分，降低其强

度，加剧酥碱病害。 

石质文物分析发现，酥碱由于其特殊的构造特

点经常作为耐盐菌良好的生长场所[35]，而文物表面

的生物化学腐蚀通常是由于微生物在文物基质中

的代谢活动直接造成的[36]。古遗址建筑在富盐环境

中会筛选出具有耐盐嗜盐能力的菌株，这些菌株

在其生长过程中常产生蔷薇色、紫色甚至黑色的

色素[37]，必然会对壁画的美学价值造成危害。由于

壁画酥碱不断发生，壁画内真菌群落为了适应高盐

环境也可能随之发生变化。本研究发现部分酥碱样

品中存在 NaCl 结晶，多数丰度较高的菌株在高盐

浓度培养基中也能较好生长。研究表明，大多数曲

霉属和青霉属真菌有较强的耐盐性[38]，它们在本次

分离菌株中占绝对优势并具有较强的耐盐性，曲霉

属中丰度最高的花斑曲霉在盐浓度 25%时还可生

长，青霉属中丰度最高的产黄青霉甚至在盐浓度为

30%时仍可生长。酥碱中高盐环境对适应其微生境

的真菌可能会具有一定的选择作用，这些耐盐的青

霉属和曲霉属菌株随着生长将逐渐产生色素、有机

酸等代谢产物，进而对壁画产生不可逆转的退化作

用。针对本研究中三座墓室内酥碱砖壁画样品中真

菌类群及特性的研究，在今后保护壁画墓的建议如

下：(1) 在酥碱壁画保护修复过程中，有针对性地

选择适宜杀灭剂对共有、高丰度耐盐性强的真菌进

行杀灭；(2) 长期监测墓室内外环境特征；(3) 对嘉

峪关五号墓进行防水、排湿干燥和定期通风处理，

以降低真菌侵蚀的风险。 
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