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摘要：目的 研究舟山市博物馆文物库房空气中的真菌多样性及部分馆藏文物的真菌污染情况。方法 于 2020 年初对

博物馆 A1、A2 两个文物库房空气中真菌及 6 件有真菌病害的文物进行采样、培养、分离和鉴定，利用 MEGA5 软件构建

系统发育树进行聚类分析。结果 从文物中分离出真菌 14 株，分别为 Neoanthostomella viticola、鸡油曲霉、已拟盘多毛孢、

辐毛鬼伞、粪壳菌、格孢腔菌、毕赤酵母、芦苇节菱孢、杂色曲霉变种、鸡油曲霉、杂色曲霉。从文物库房空气中分离出 14
株真菌，分别为 Robbauera albescens、芦竹节菱孢、齿梗孢属、铁艾酵母、菌核曲霉、杂色曲霉、曲霉属、桉树焦枯病菌、烟管

菌。文物及库房空气中丰度最高的真菌均为曲霉属，达到 50%（7/14）。结论 本研究分离得到的真菌大多为可对文物产生

危害的常见菌种，需采取高效快速的防治措施。
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Fungal diversity in indoor air of storerooms and fungal contamination in some cultural relics of
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Abstract院Objective To study the fungal diversity and fungal contamination in conservation enviroment and some cultural relics
of Zhoushan Museum. Methods We sampled袁cultivated袁isolated and identified fungi from some cultural relics and conservation
enviroment A1袁A2袁using MEGA5 to assemble the phylogenetic tree of Pleurotus. Results Fourteen fungal strains were isolated
from cultural relic surfaces of Zhoushan Museum袁namely袁Neoanthostomella viticola袁Aspergillus cibarius袁Pestalotiopsis
cocculi袁Coprinellus radians袁Sordariomycetes sp.袁Pleosporales sp.袁Meyerozyma guilliermondii袁Arthrinium arundinis袁Aspergillus
subversicolor袁Aspergillus cibarius袁Aspergillus versicolor.Fourteen fungal strains were isolated from the conservation
enviroment袁namely袁Robbauera albescens袁Arthrinium rasikravindrae袁Scolecobasidium sp.袁Tilletiopsis albescens袁Aspergillus
sclerotiorum袁Aspergillus versicolor袁Aspergillus sp.袁Calonectria pseudoreteaudii袁Bjerkandera adusta.Aspergillus sp. was the
dorminant fungi in cultural relics and indoor air of storerooms with abundance of 50%渊7/14冤. Conclusion Most of these fungi
can not only cause severe aesthetical damage to cultural relics袁but also alter their material structures. Therefore袁it is urgent
that effective preventative and protective measures be taken.
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舟山群岛四面环海，属亚热带海洋性季风气候，

冬暖夏凉，温和湿润，光照充足，年平均气温约 16.7
益，年平均相对湿度为 79%，适宜各种生物群落的繁衍

和生长，给微生物的生长提供了充足条件。舟山博物

馆是舟山市唯一集收藏、保护、研究、展示和教育于一

体的综合性博物馆，藏品总数 10010 件，按质地可分

为书画、古籍、陶瓷、木器、金属、标本等 12 大类，其中

书画、古籍、纺织品、竹木器和标本等有机质文物易遭

受各种微生物的破坏。微生物在自然界中分布广泛，

当条件适宜就会生长繁殖。传世至今的文物由于受自

身材质、保存环境等影响，极易受到微生物的侵蚀，导

致文物腐朽分解甚至毁损，严重影响文物的整体价

值。近年来，文保工作者对文物微生物病害进行了大

量分析工作[1]。文物库房作为文物的保存场所，其空气

中微生物的污染状况直接影响文物质量，故对博物馆

环境中微生物进行研究非常必要，目前很多博物馆已

开展了此项工作[2-4]。2020 年初，舟山博物馆文物库房

内的部分文物有明显的菌斑出现，笔者针对这些菌斑

及保存环境中的真菌进行采样、培养、分离与鉴定，以

期为今后的防治工作提供依据。

1 材料与方法

1.1 主要仪器与试剂 1386A2 生物安全柜（赛默飞

世尔科技有限公司），MLS-3780 高压蒸汽灭菌锅（三
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表 1 部分馆藏文物中 14 株真菌 ITS 序列相似性分析

馆藏文物

样品
序号 相似种

相似度

（%）

a ZSY-F1 Neoanthostomella viticola 98
ZSY-F2 Aspergillus cibarius（鸡油曲霉） 100

b ZSY-F3 Pestalotiopsis cocculi（已拟盘多毛孢） 97
ZSY-F4 Coprinellus radians（辐毛鬼伞） 99
ZSY-F5 Sordariomycetes sp.（粪壳菌） 99
ZSY-F6 Pleosporales sp.（格孢腔菌） 99

c ZSY-F7 Meyerozyma guilliermondii（毕赤酵母） 98
ZSY-F8 Arthrinium arundinis（芦苇节菱孢） 100

d ZSY-F9 Aspergillus subversicolor（杂色曲霉变种） 100
e ZSY-F10 Aspergillus cibarius（鸡油曲霉） 100
f ZSY-F11 Aspergillus versicolor（杂色曲霉） 98

ZSY-F12 Aspergillus versicolor（杂色曲霉） 100
ZSY-F13 Aspergillus versicolor（杂色曲霉） 100
ZSY-F14 Aspergillus versicolor（杂色曲霉） 100

洋工业株式会社），DM2500 研究级照相显微镜（德国

徕卡仪器有限公司），KBF240 恒温恒湿培养箱（德国

BINDER 公司），EHG-A 恒温摇床（江苏金坛市亿通电

子有限公司），My Cycler PCR 扩增仪（美国 Bio-Rad 公

司），Gel Doc XR 凝胶成像仪（美国 Bio-Rad 公司）。

沙氏葡萄糖琼脂培养基（SDA，青岛海博高科园生

物科技有限公司），沙氏葡萄糖液体培养基（SDB，青岛

海博高科园生物科技有限公司），50 mol/L Tris-HCl
（pH 8，碧云天生物技术研究所），10 mmol/L 乙二胺四

乙酸（EDTA，pH 8，碧云天生物技术研究所），十六烷基

三甲基溴化铵（CTAB，麦克林生化科技有限公司），苯

酚、氯仿、异丙醇、无水乙醇（国药集团化学试剂有限

公司），RNaseA、Transtaq-TDNA 聚合酶、Trans 2K Plus
DNA 标记、10伊PCR 缓冲液、6伊DNA Loading 缓冲液

（大连宝生物工程公司），PCR 引物（上海生工生物工

程股份有限公司）。

1.2 馆藏文物样品中真菌的采集 2020 年初在舟山

博物馆 A1、A2 库房内的部分囊匣（其内部保存的文物

表面未出现霉斑）和文物上发现菌斑，故针对这 2 个

库房内的菌斑进行采样分析，采样方式为用湿润的无

菌棉签蘸取菌斑，再在 SDA 培养皿中划线培养。其中

样品 a、b、c 分别取自 A1 库房，样品 d、e、f 分别取自

A2 库房。

1.3 馆藏文物保存环境空气中真菌的采集 采用自

然沉降法[5]采集 A1、A2 库房空气环境中的真菌，每个

库房均设置 6 个 SDA 平皿，将培养皿暴露在空气中

10 min 后盖上皿盖，其中阴性对照不开盖。

1.4 真菌菌株的分离与纯化 将 1.2 和 1.3 节中取得

的平皿于 28 益培养 5~7 d，逐日观察。挑取平板上所有

单菌落，转移至另一 SDA 平板中进行分离纯化 2~3
次。纯化得到的菌株置于 4 益保存备用。

1.5 DNA 的提取 将纯化得到的真菌接种到 SDB 培

养基中，28益下 120 r/min 摇床培养 2 d，采用 CTAB 法
[6]提取 DNA。

1.6 ITS 序列的扩增 真核生物 ITS 序列（Internal
Transcribed Spacer）具有广泛的序列多态性，即使是亲

缘关系非常接近的两个物种在 ITS 序列上也会表现出

差异，因此广泛应用于真核生物的鉴定[7]。扩增真核生

物 ITS 序列使用引物 ITS1（5’-TCCGTAGGTGAACCTG
CGG-3’）/ITS4（5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’）[8]。

PCR 扩增反应体系：10伊PCR 缓冲液 5 滋l、2.5
mmol/L dNTP 混合物 4 滋l、10 mmol/L ITS 12 滋l、10
mmol/L ITS 42 滋l、模板 DNA 2 滋l、5 U/滋l Transtaq-T
DNA 聚合酶 0.5 滋l、ddH2O 34.5 滋l，总体积 50 滋l。PCR
扩增条件：预变性 94 益 5 min；变性 94益 45 s，退火 56
益 45 s，延伸 72 益 50 s，反应 35 个循环；延伸 72 益 10
min。以高压灭菌的超纯水作为阴性对照。

1.7 PCR 产物测序及分析 用 1%琼脂糖凝胶电泳检

测 PCR 产物，将得到的 PCR 产物送上海生工生物工

程股份有限公司进行测序，将测序结果提交到

GenBank，采用 NCBI Blast 功能（http：//blast.ncbi.nlm.
nih. gov/Blast.cgi）进行同源性比对。之后利用 MEGA5
软件构建系统发育树，获得基于 ITS 序列的系统发育

树系统发育方法对其进行物种鉴定，计算各真菌的相

对丰度，并对结果进行分析。

2 结 果

2.1 分离纯化与形态观察 通过 2~3 次平板分离划

线，从不同的文物表面共分离得到真菌 14 株，从 A1、
A2 库房空气中共分离得到真菌 14 株。部分真菌菌落

形态见封三图 1。
2.2 分子生物学鉴定结果分析 对获得的 28 株真菌

ITS 序列在 GenBank 中进行同源性比对，结果见表 1、
表 2。本次采样的 2 个库房中污染文物共培养分离出

真菌 14 株（ZSY-F1~F14），其中 A1 库房的文物 a 上

分离得到的真菌为 Neoanthostomella viticola、鸡油曲

霉，文物 b 上分离得到的真菌为已拟盘多毛孢、辐毛

鬼伞、粪壳菌、格孢腔菌，文物 c 上分离得到的真菌为

毕赤酵母、芦苇节菱孢；A2 库房的文物 d 上分离得到

的真菌为杂色曲霉变种，文物 e 上分离得到的真菌为

鸡油曲霉，文物 f 上分离得到的真菌为杂色曲霉。A1
库房环境空气中分离出 5 株真菌（ZSK-F1~F5），鉴定

结果为 Robbauera albescens、芦竹节菱孢、铁艾酵母、

齿梗孢属等；A2 库房环境空气中分离出 9 株真菌

（ZSK-F6~F14），鉴定结果为曲霉属（包括菌核曲霉、杂

色曲霉）、桉树焦枯病菌、烟管菌等。
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表 2 馆藏文物保存环境空气中 14 株真菌 ITS 序列

相似性分析

序号 相似种 相似度（%）

ZSK-F1 Robbauera albescens 96
ZSK-F2 Robbauera albescens 98
ZSK-F3 Arthrinium rasikravindrae（芦竹节菱孢） 100
ZSK-F4 Scolecobasidium sp.（齿梗孢） 99
ZSK-F5 Tilletiopsis albescens（铁艾酵母） 98
ZSK-F6 Aspergillus sclerotiorum（菌核曲霉） 100
ZSK-F7 Aspergillus versicolor（杂色曲霉） 99
ZSK-F8 Aspergillus sp.（曲霉属） 100
ZSK-F9 Aspergillus versicolor（杂色曲霉） 99
ZSK-F10 Calonectria pseudoreteaudii（桉树焦枯病菌） 99
ZSK-F11 Aspergillus sp.（曲霉属） 100
ZSK-F12 Aspergillus versicolor（杂色曲霉） 100
ZSK-F13 Bjerkandera adusta（烟管菌） 100
ZSK-F14 Aspergillus sp.（曲霉属） 99

注：分支点上的数字表示基于邻接法 1000 次重复取样数据集的 Bootstrap 支持率；比例尺表示 100 个核苷酸中有 5 个被替代。

图 2 部分馆藏文物及其保存环境空气中分离得到的 28 株真菌基于 ITS 序列的系统发育树

2.3 库房空气中真菌多样性及部分馆藏文物真菌聚

类 分 析 结 果 将分离得到 28 株真菌使用软件

MEGA5 进行菌群聚类分析，真菌间的聚类进化关系

见图 2。从馆藏文物样品中分离得到的 14 株真菌中，

不同样品的受污染真菌既有关联性又保持相对独立

性，特别是曲霉属广泛存在，而其他真菌则保持着所

依附样品的独立性。结合保存环境中的真菌可知，曲

霉属在样品及空气环境中均保持着相对最高丰度，且

亲缘关系非常接近（如 ZSY-F9、11、12、13、14 与 ZSK-
F7、8、9、11、12 之间，ZSY-F2、F10 与 ZSK-F14 之间）。

此外，ZSK-F3 与 ZSY-F8 之间、ZSK-F13 与 ZSY-F4
之间也有很近的亲缘关系。如样品 a 的污染菌 ZSY-
F2 与样品 e 的污染菌 ZSY-F10、A2 的空气污染菌

ZSK-F14 有高度的同源性，但样品 a、e 分别位于 A1、
A2 库房，样品 b 的污染菌 ZSY-F4 与 A2 的空气污染

菌 ZSK-F13 又有一定的同源性。

3 讨 论

3.1 真菌污染的多样性分析 6 种馆藏文物样品中

共分离得到真菌 14 株，分别为 Neoanthostomella
viticola、鸡油曲霉、已拟盘多毛孢属、辐毛鬼伞、粪壳

菌、格孢腔菌、毕赤酵母、芦苇节菱孢、杂色曲霉变种、
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鸡油曲霉、杂色曲霉；其中相对丰度最高的为曲霉属，

其 丰 度 为 50%（7/14）， 其 次 为 Neoanthostomella
viticola、已拟盘多毛孢属、辐毛鬼伞、粪壳菌、格孢腔

菌、毕赤酵母、芦苇节菱孢，其相对丰度均为 7%（1/
14）。博物馆馆藏文物保存环境空气共分离得到真菌

14 株，分别为 Robbauera albescens、芦竹节菱孢、齿梗

孢属、铁艾酵母、菌核曲霉、杂色曲霉、曲霉属、桉树焦

枯病菌、烟管菌；其中相对丰度最高的为曲霉属，其丰

度为 50%（7/14），其次为 Robbauera albescens，其丰度

为 14%（2/14），丰度最低的是芦竹节菱孢、齿梗孢属、

铁艾酵母、桉树焦枯病菌、烟管菌，其相对丰度分别为

7%（1/14）。
本研究显示，无论是博物馆馆藏环境空气还是馆

藏文物样品中分离得到的真菌，优势菌均为曲霉属。

曲霉属广泛分布在谷物、空气、土壤和各种有机质物

品中，主要以枯死植物、动物的排泄物及动物尸体为

营养源，为寄生于土壤的腐生菌，约占空气中真菌的

12%，不仅在其他博物馆环境中常有检出[9-11]，作为典

型的危害文物的霉菌，其在各类文物中也常有检出[12-
14]。尤其是对有机质地的文物危害更明显，除了在有机

质文物如纸质文物上留下色斑外，更为严重的是可以

分解纸质文物的构成材料纤维素。因此，其可对纸质

文物造成不可逆转的具有破坏性的霉斑，在修复过程

中建议彻底去除。杂色曲霉菌作为曲霉菌属的一种，

是湿热的沿海地区和内陆常见的室内外致敏真菌[15]，
对人体带来的潜在危害也不容忽视。节菱孢属[16]、齿梗

孢属[17]、桉树焦枯病菌、烟管菌等均为常见的植物病害

菌，这与文物本身材质属性有一定关系。

3.2 馆藏环境真菌污染防治的重要意义 真菌污染

的预防和治理是一项相当棘手的工作，真菌特别是霉

菌在常温下能存活很长时间，当环境相对湿度高于

70%时，即便是低温状态，霉菌也相当容易孳生。而霉

菌孢子作为霉菌的一种生殖方式，其生产与相对湿

度、空气流动及温度等因素息息相关，在温暖、潮湿的

适宜条件下 24~30 h 即可产生孢子。且孢子对外界环

境理化因素的抵抗力很强，不易被消灭。早在 1996
年，我国卫生标准就规定：博物馆的温度标准值为 18~
28 益，相对湿度标准值为 45%~65%[18]。该标准较多考

虑了公众卫生、舒适程度，而较少考虑文物本身，因此

陈元生等[19]在 2002 年便提出了制定我国博物馆文物

保存环境质量标准和质量分级的设想和建议，其建议

文物保存环境为温度 19~24益、相对湿度 35%~65%，

其中纸张、金属保存相对湿度建议控制在 40%~50%，

上述温、湿度相比 1996 年的卫生标准要求更高。活性

或处于休眠状态的霉菌孢子无处不在，所以应从预防

角度来进行环境控制，通过控制存储环境的温、湿度、

保持存储区良好的空气流通、做好日常维护等方式，

使孢子处于永久的休眠状态，而达到预防发霉的目

的。今后需继续加强库房温、湿度、污染气体和真菌等

环境因素的长期监测，结合对发霉有机质文物材料成

分分析与污染真菌的鉴定，为真菌防治工作提供科学

依据。
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