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敦煌莫高窟洞窟内外空气中微生物的对比研究

马燕天１，汪万福２，马　旭１，武发思２，马晓军１，安黎哲１，冯虎元１
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摘要：环境空气中微生物会引起文物的损坏，因此开展针对文物保护的空气微生物研究非常重要。本研究利用

ＡｎｄｅｒｓｏｎＦＡ Ｉ型空气采样器在莫高窟封闭洞窟（常年不开放）中和洞窟外（检票口）采样，研究了空气中微生物的
种群动态和群落。结果表明，洞窟内的细菌数量远远高于洞窟外，而洞窟内外的真菌数量相差不大。空气中的细

菌和真菌的季节性变化不明显，但夏季洞窟外环境中真菌数量最高，冬季洞窟内环境细菌数量较多。洞窟外环境

空气中的细菌数量与环境空气温度、太阳辐射强度、地表温度以及风速呈显著正相关，而与空气相对湿度呈显著负

相关。窟外环境空气中的真菌数量与游客数量呈显著正相关。此外，空气中的细菌主要分布在采样器的第一、三、

四级中，而真菌分布以第二、三、四级为主。研究还表明，敦煌莫高窟空气中的主要真菌为枝孢属，无孢菌，青霉属，

链格孢属和曲霉属的种类。
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０　引　言

敦煌石窟和壁画艺术是我国和世界人民的珍

贵文化遗产，其研究和保护价值不言而喻。微生

物作为破坏壁画的主要因素之一，会对敦煌壁画

造成严重的破坏，如一些细菌可以代谢壁画颜料，

造成壁画的色变［１，２］。微生物形成的菌落及其分

泌的色素会污染壁画［３，４］，真菌和放线菌菌丝体可

以侵入壁画内部造成物理损害［５］。洞窟中的微生

物来源广泛，既有修筑洞窟的材料本身含有的，也

有各种动物、昆虫（它们本身也会对壁画造成损

坏［６］）直接带进去的，还有漂浮在空气中进而粘附

在洞窟内的［７］。已有研究证明，空气中微生物与

文物的生物腐蚀密切相关，在这个过程中空气充

当着微生物扩散载体的角色［８，９］。一些人类的活

动如交通车辆和参观人流会带入大量的微生物，

使周围空气中的微生物数量倍增［１０～１２］。敦煌莫

高窟每年接待大量的游客，因此，探索和研究莫

高窟窟区环境空气中微生物的数量和分布，以及

微生物与游客的关系，对于保护莫高窟极为重

要。

１　研究材料与方法

１．１　试验设备与试剂
ＡｎｄｅｒｓｏｎＦＡ Ｉ型空气采样器（辽阳市应用技

术研究所），ＢＳⅡ型干热培养箱（上海跃进医疗机
械厂），灭菌锅（上海三申医疗器械厂），ＳＷ ＣＪ型
超净工作台（苏州安泰空气技术有限公司），ＣＸ４１
型显微镜（奥林巴斯），ＰＢ ２１型 ＰＨ计（赛多利
斯），ＤｉｆｃｏＲ２ＡＡｇａｒ（法国ＤＢ公司），蔗糖（烟台市
双双化工有限公司），氯化钠（天津市光复科技发展

有限公司）

１．２　采样
１．２．１　采样地点　分２个采样点：

ａ）编号为５４号洞窟：常年封闭保护的洞窟，未
受到人为因素的干扰。

ｂ）游客检票口：距离洞窟口５ｍ左右的开放环
境，每天有大量的游客在这里接受检票，进入窟区参

观。

１．２．２　采样方法　采用国产的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ生物粒子
取样器（ＦＡ Ⅰ型）进行测定。采样器每一级可以
截留的有效粒子直径范围分别为：＞７．０μｍ（第一



１４　　　 文物保护与考古科学 第２３卷

级），４．７～７．０μｍ（第二级），３．３～４．７μｍ（第三
级），２．１～３．３μｍ（第四级），１．１～２．１μｍ（第五
级），０．６５～１．１μｍ（第六级）。空气细菌和真菌的
采样高度为距地面１．５ｍ，采样时间均为５ｍｉｎ。

采样之前先配制培养基，试验中采用Ｒ２Ａ培养
基［１３］培养细菌，ＰＤＡ培养基培养真菌。所有配制好
的培养基经过４８ｈ的空培养确定无污染后用于采
样。采样平皿用９０ｍｍ的玻璃平皿。灭菌后在无菌
的条件下加入２５ｍＬ的培养基。采样器各层的孔眼
至采样面的距离（即撞击距离）为２ｍｍ。采样过程
中每次更换培养基时都要用７５％的酒精对采样器
进行表面消毒。采样时间从２００８年９月 ２００９年８
月，每月上旬采样一次，每次三个重复。

１．３　微生物的培养和计数
所有采集的样品在运送到实验室后在培养箱中

进行培养，细菌３７℃，真菌２５℃，培养４８～７２ｈ后进
行下一步的实验。分别在各级采样皿上进行菌落记

数。根据各级空气微生物的粒子数量。利用公式进

行校正，然后计算出空气微生物的数量。具体校正

公式 ［１４］（１）和计算公式（２）如下：

Ｐｒ＝Ｎ（１Ｎ＋
１
Ｎ－１＋

１
Ｎ－２＋…

１
Ｎ－ｒ＋１） （１）

Ｃ（ＣＦＵ／ｍ３）＝ Ｔ×１０００
ｔ（ｍｉｎ）×Ｆ（Ｌ／ｍｉｎ） （２）

式中，Ｐｒ表示每一级采样器上获得有效菌落
数（即经过校正的菌落数量），Ｎ表示每一级采样
器上开孔的数目，ｒ表示每一级采样器上获得的实
际菌落数量，Ｃ表示微生物的数量，Ｔ为六层采样
器上获得的有效菌落数的总和，ｔ表示采样时间，Ｆ
表示空气流量。

１．４　微生物的分离鉴定
经过培养的微生物首先根据培养形态特征进行

分类计数，然后挑取不同形态的菌落进行分离纯化，

并使用甘油冻存管保存菌种。培养出的真菌根据其

显微镜下菌丝和孢子的形态学特征进行了主要优势

菌属的鉴定。

１．５　数据统计
用美国ＯＭＥＧＡＧＥＮＩＮＥＲＩＮＧ公司的粘附性温

度探头和 ＶＡＡＬＡ公司的 ＨＭＰ３５ＡＣ型湿度探头监
测洞窟内温、湿度，洞窟外温、湿度用莫高窟崖顶全

自动气象站数据，数据采集密度分别为３０′和１５′一
次。游客数据由敦煌研究院接待部统计。

实验中所有数据都是用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１６．
０进行编辑分析的，对部分数据进行了一维方差
（ＡＮＯＶＡ）分析和相关性分析。

２　结果和讨论

２．１　洞窟内外微生物种群的差异
空气中细菌数量远远高于真菌，洞窟空气中的

细菌数量（（１．１～１．４×１０３）ＣＦＵ／ｍ３）远远高于窟
外环境（（３．７～５．２×１０２）ＣＦＵ／ｍ３）空气中的数量，
而真菌在窟内（（１．９～３．０×１０２）ＣＦＵ／ｍ３）和窟外
（（１．７～３．１×１０２）ＣＦＵ／ｍ３）的数量并没有显著的
差异（图１）。在窟内环境空气中的细菌在数量上占
优势，在窟外环境空气中细菌和真菌数量相当。

全年细菌数量的最高值出现在未开放窟的十一

月，其数量为（２．１～２．９）×１０３ＣＦＵ／ｍ３，最低值出现
在窟外环境的二月份，其数量为（０．７７～１．２６）×
１０２ＣＦＵ／ｍ３。而真菌数量的最高值则出现在窟外的
八月份，为（０．６６～１．２）×１０３ＣＦＵ／ｍ３，最低值出现
在窟外的九月份，为（０．２４～０．３２）×１０２ＣＦＵ／ｍ３（图
３）。与世界其他地区的空气微生物调查结果相比，
敦煌莫高窟区的微生物数量很低，如北京市的空气

微生物数量范围为（０．０７１～２２．１）×１０３ＣＦＵ／
ｍ３［１４］，在波兰的上西里西亚为（０．０１３～４．３）×
１０３ＣＦＵ／ｍ３［１５］，在法国马赛为（０．０８～２．８）×
１０３ＣＦＵ／ｍ３［１６］，在南非的约翰内斯堡为（０．１７５～
８．５）×１０３ＣＦＵ／ｍ３［１７］。

图１　不同地点的微生物数量比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

２．２　空气中微生物的季节性变化
空气中的微生物往往会随着季节交替而出现较

大的变化［１８］，然而在敦煌莫高窟，微生物数量在各

个季节的变化不是很明显（图２）。
　　真菌数量的最高值和最低值均出现在窟外环境
中，最高值出现在夏季，最低值在春季。而细菌数量

的四季分布很均一，只在冬季的窟外环境中数量比

较低。同时，洞窟内外微生物数量的比较还发现，在

夏季，窟外真菌的数量高于库内环境；而在冬季窟内
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细菌的数量高于窟外。敦煌莫高窟地处内陆，常年

大风干旱，平均空气湿度低于３０％。常年持续的大

图２　空气中细菌和真菌的季节性分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｆｕｎｇｉ

风一方面可以对空气中的微生物起到稀释作用［１９］，

另一方面可以带来新的微生物，这样就使空气微生

物数量保持在一个稳定的范围内。在夏季，莫高窟

区的植物生长茂盛，同时会向空气中释放大量的的

真菌孢子，而这些漂浮于空气中的孢子不能或极少

量进入封闭的洞窟。而在冬季，洞窟内的温度高于

洞窟外，有利于细菌的繁殖。

２．３　空气中微生物数量与环境因素
空气中微生物的数量会受到诸多环境因素的影

响。在封闭的洞窟环境中，气温最高值出现在九月

份（１８．２６℃），最低值在一月份（２．４０℃），而空气湿
度在一月（２２．７％）和二月（２５．９％）有一个小的高
峰。在窟外环境中，温度的最低值（－８．７１℃）和
相对湿度的最高值（５９．０５％）均出现在了一月份
（图３）。

图３　微生物数量与环境因子的月际变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ＣＦＵｓ／ｍ３）ａｎｄｏｔｈｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　对微生物数量与环境因素的相关性分析表明（表
１），在窟外环境空气中微生物的数量会受到诸多因素
的影响，而在封闭洞窟内，则没有发现对微生物数量

有显著影响的因素。窟外环境空气中的细菌数量与

气温、太阳辐射强度、地表温度具有显著的正相关，而

与相对湿度呈显著的负相关。通常情况下，较高的气

温和相对湿度有利于微生物的生长，一般来说，高湿

度的气候往往出现在夏季，但是在敦煌莫高窟，夏季

的太阳辐射极为强烈，这种强辐射本身会杀死一些空

气中的微生物。同时，莫高窟全年的降雨很少，即使

有降雨，也会迅速被强太阳辐射蒸发。所以，莫高窟

环境中的高湿度气候往往出现在冬季，但这个季节的

温度非常低，在这种低温下绝大多数的微生物都无法

生长。研究还发现空气微生物数量与风速也存在显

著的正相关。一些研究表明，较强的风可以稀释空气

中的微生物，但这种情况通常发生在海滨等空气比较

洁净的地域［２０］。地面的尘土颗粒上包含着大量的微

生物，它是空气中微生物的一个重要来源。地面的

任何扰动，如人流，机动车辆，以及大风等都会将这

些尘土颗粒带到空气中［２１］。在莫高窟，大风会扬起

表１　微生物数量与环境因素间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂａｃｔｅｒｉａｌＣＦＵｓａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ＣＦＵ·ｍ－３）

因子 窟内细菌 窟外细菌 窟内真菌 窟外真菌

温度 －０．１０７ ０．７１６ 　０．３３７ ０．１９３
相对湿度 －０．２１１ －０．７２０ －０．１８７ －０．０９３
太阳辐射强度 ——— ０．６７３ ——— ０．１７１
风速 ——— ０．６５９ ——— ０．０４１
风向 ——— －０．５２４ ——— －０．１９４
降雨量 ——— －０．３８５ ——— －０．２４３
地表温度 ——— ０．７２３ ——— ０．２０７
游客数量 ——— ０．２３５ ——— ０．７２５

表示显著性在０．０５水平（双侧检验）；表示显著性在０．０１水
平（双侧检验）。
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地面的沙尘，进而将微生物带到空气中。实验中的

另一个发现是，窟外环境空气中的真菌数量随着旅

游人数的增加而增加，这表明莫高窟的游客也是空

气中真菌的一个重要来源［２２］。

　　根据莫高窟游客接待中心的统计，将游客参观时
间分为淡季和旺季，淡季从十一月到第二年的四月，

旺季从五月到十月，旺季平均每天的参观人数约为淡

季的７．６倍。游客人数只对窟外环境有影响，而对封
闭的洞窟无影响（图４）。在窟外环境中，旅游旺季空
气中微生物数量高于旅游淡季，特别是真菌尤为明显。

图４　游客对空气微生物数量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｕｒｉｓｔｓｅａｓｏｎａｎｄｔｒａｖｅｌｏｆｆｓｅａｓｏｎ

２．４　空气中微生物的粒径分布
基于Ａｎｄｅｒｓｏｎ采样器的特点，不同粒径的粒子

会被截留在不同孔径的采样器分级上。空气微生物

在采样器上的粒径分布也可以反映出空气的质量状

况。实验发现莫高窟窟内与窟外空气中微生物的粒

径分布大致相同，只是真菌与细菌的粒径分布具有

不同的特点（图５）。真菌主要分布在第二、三、四级
中，占总数的６８．０％；细菌主要分布在第一、三、四
级中，占总数的５６．８％。

图５　空气微生物的粒径大小分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｏｎｓｉｘｓｔａｇｅｓ

２．５　空气中真菌的主要种属组成
研究中发现莫高窟空气中真菌的优势菌属主要

为，枝孢属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ），无孢菌（Ｎｏｎ ｓｐｏｒｉｎｇ
ｆｕｎｇｉ）青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ），链格孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ），曲
霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ），这与已报道的世界其他地区的研
究结果相吻合［２４，２５］（图６）。在洞窟内，枝孢属为第一

图６　洞窟内外主要优势真菌的分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｆｕｎｇｉｉｎ

ａｎｄｏｕｔｃａｖｅ
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优势菌属（占总的真菌数量的４０％），其它菌属依次
为青霉属，链格孢属，无孢菌和曲霉属。在洞窟外，无

孢菌为第一优势菌属（占总真菌数量的４０％），其它
依次为枝孢属，青霉属，链格孢属，曲霉属。这些主要

优势真菌在一年内的分布上与真菌总数的分布大体

相似，在温暖的月份数量增高（８～１１月平均的真菌
数量为（３．４～５．３）×１０２ＣＦＵ／ｍ３），在寒冷的月份数
量降低（１～４月平均的真菌数量为（０．７１～１．０２）×
１０２ＣＦＵ／ｍ３）。但曲霉属在十月份出现峰值（０．０５～
１．９８）×１０３ＣＦＵ／ｍ３），与其他真菌有所不同。无论
是在洞窟内还是在洞窟外，链格孢属和枝孢属的真

菌在全年内均有较高的数量（链格孢属平均值为：

（０．０２～１．３４）×１０２ＣＦＵ／ｍ３），枝孢属为：（０．０４～１．９１）×
１０２ＣＦＵ／ｍ３）。而无孢菌只在夏季和秋季的数量非常
高（平均值为：（０．０１～０．１４）×１０２ＣＦＵ／ｍ３））。

３　结　论

（１）莫高窟封闭洞窟中的细菌数量远远高于
窟外环境，如果单从微生物的角度考虑，空气中微生

物数量越高，则微生物粘附到壁画上的几率也将越

高，对壁画损害的可能性会增加。然而，空气中微生

物与壁画损害的具体关系尚不明确，其详细机制有

待于进一步研究。

（２）莫高窟空气中的细菌受环境温度和湿度
的影响较真菌敏感，并且大风扬沙会增加空气中的

细菌数量。游客是莫高窟空气中真菌的重要来源，

游客数量的增加会引起窟区空气中真菌数量的增

加。

（３）莫高窟空气中主要真菌及携带真菌的微
粒其直径范围在２～１０μｍ之间，而空气中大多数细
菌及携带细菌的微粒直径范围在２～６μｍ，或是大
于８μｍ。

（４）莫高窟空气中的优势真菌依次为枝孢属，
无孢菌，青霉属，链格孢属，曲霉属。
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