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大足石刻千手观音金箔表面微生物群落结构及
优势种鉴定
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摘 要：大足石刻千手观音集石雕、彩绘、贴金于一体，是中国现存最大、最完整的千手观音摩崖造

像。近年来的持续跟踪监测发现，造像表面金箔出现了变色、开裂、脱落等劣化现象，现有研究主

要关注环境理化因素和材料特性对金箔腐蚀的影响，却忽略了微生物的影响。通过无菌拭子采样

并结合 16S rRNA 和内转录间隔区（internal transcribed spacers, ITS）高通量测序技术，系统解析金

箔表面微生物群落结构。结果表明，细菌群落以厚壁菌门（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteriota）
和变形菌门（Proteobacteria）为主，以盐球菌属（Salinisphaera）和假诺卡氏菌属（Pseudonocardia）为

核心优势属。而真菌群落则以子囊菌门（Ascomycota）和毛霉门（Mucoromycota）为优势门，优势属

包括曲霉属（Aspergillus）、丝孢酵母属（Filobasidium）以及毛霉属（Mucor）。进一步采用选择性培

养基进行分离培养，并结合菌斑形态观察和 ITS 序列比对，成功鉴定出两株优势真菌菌株：杂色曲

霉菌（Aspergillus versicolor）与易脆毛霉菌（Mucor fragilis）。结合微生物代谢特征研究文献，推测

上述菌株可能通过物理、化学及生物电化学机制协同参与对金箔的腐蚀。
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completely preserved cliff carving of its kind in China. It is a remarkable integration of rock carving, 
polychromy, and gold foil application, and is regarded as the largest and most completely preserved Thousand-

handed Avalokitesvara cliff carving extant in China. Recent continuous monitoring has revealed evident 
deterioration of the gold foil surface, primarily manifested as discolouration, cracking, and loss of the foil. A 
plethora of studies have examined the influence of environmental physicochemical factors and material 
characteristics on the corrosion of gold foil, however, the influence of microorganisms has received limited 
attention. The present study was conducted for the purpose of systematic characterisation of  the microbial 
communities colonizing the gold foil surface using sterile swab sampling followed by high-throughput sequencing 
technology of the 16S rRNA gene and the Internal Transcribed Spacer (ITS). The results showed that bacterial 
communities were dominated by Firmicutes, Actinobacteriota and Proteobacteria at the phylum level, with 
Salinisphaera and Pseudonocardia identified as the core dominant genera. Fungal communities were primarily 
composed of Ascomycota and Mucoromycota, exhibiting dominance of Aspergillus, Filobasidium, and Mucor. 
Two dominant fungal strains (Aspergillus versicolor and Mucor fragilis) were successfully identified through 
selective media isolation, combined with colonial morphology observation and ITS sequence analysis. Based on 
the existing literature on microbial metabolism, these strains are hypothesized to facilitate gold foil corrosion via 
synergistic physical, chemical, and bioelectrochemical mechanisms.
Keywords: Dazu rock carvings； Thousand-handed Avalokitesvara； fungi； community structure； dominant 
species

大足石刻位于重庆市大足区，其造像始于唐，

盛于南宋，以佛教题材为主，融合儒道思想，代表了

中国古代晚期石窟艺术的最高成就，并于 1999 年被

列入《世界遗产名录》[1-3]。作为核心造像，宝顶山千

手观音融合了雕刻、贴金与彩绘工艺，堪称中国石

窟艺术的巅峰之作，具有极高的宗教、艺术与历史

价值。千手观音造像贴金不仅是艺术和宗教精神

展示的需要，也是造像保护的重要措施。然而，在

历经自然侵蚀与人为干扰下，金箔表面常出现变

色、开裂、脱落等病害，严重影响了造像的外观形象

和价值，对文物本体安全也构成威胁 [4]。

现有研究多集中于温湿度波动、酸碱物质和污

染物等环境理化因子对金箔腐蚀的影响。温湿度

的剧烈变化会引起材料膨胀与收缩，导致内应力积

累和金属疲劳，从而形成裂纹，为腐蚀反应提供通

道 [5]。酸性气体（如 SO₂和 H₂S 等）可与金箔中所含

铜元素反应，生成铜的硫化合物等腐蚀产物，导致

金箔表面变色 [6]。同时，香火烟气中含有的有机酸

（如柠檬酸）通过络合作用破坏金属晶格结构，加速

氧化和腐蚀 [7-8]。环境中的多类污染物同样也会加

速金箔腐蚀。如 Krapf 等 [9]发现，基底材料析出的盐

分（硫酸钠、氯化钙）随凝结水渗入金箔层，结晶膨

胀产生的张力可撕裂金箔结构。此外，贴金工艺若

存在残留或处理不当（如基底氧化层未彻底清理、

底漆和黏结剂老化）及贴金工艺参数控制不当会削

弱附着力，造成漆层整体脱落并引发金箔开裂 [10-11]。

紫外线照射等外部因素也会加速金箔的老化和脱

落 [12]。已有研究为理解理化因子引起的金箔腐蚀提

供了重要参考，但金箔表面微生物引起的腐蚀问题

却长期被忽略。实地调查发现，千手观音造像表面

常有昆虫和小动物留下的残骸和粪便，加上凝结水

的存在，共同为微生物的滋生和定殖创造了有利条

件 [13-14]。值得注意的是，真菌对金属材料的腐蚀能

力强于细菌 [15]。因此，探明造像表面微生物群落结

构，特别是真菌及其优势菌株，对深入研究金箔表

面微生物腐蚀机理具有重要意义。

针对上述问题，笔者对千手观音造像金箔表面

的微生物菌斑开展系统性采样，并利用高通量测序

技术对菌斑中的整体微生物群落结构进行解析。

在此基础上，采用稀释涂布及划线法，从菌斑中成

功分离出两株纯种霉菌。通过对这两株霉菌分别

进行菌斑形态观察、微观形态观察及内转录间隔区

（internal transcribed spacers,ITS）序列分析，对其进

行物种鉴定。

1　试验材料与方法

1. 1　微生物样品采集

微生物样品采集于重庆市大足区宝顶山千手

观音殿内（105°48'00''E，29°45'36''N）。在千手观音

造像膝部下方平台金箔表面存在菌斑的区域设置

左、中、右 3个采样点（Sample 1、Sample 2、Sample 3），

具体位置如图 1 所示。采样过程中，使用无菌拭子

在采样点位轻柔擦拭，以获取金箔表面菌斑微生物

样品。将带有菌斑的拭子放入拭子管中，标注样品
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编号及采样时间，再装入无菌密封袋中，置于冰盒

内，带回实验室，并于-20 ℃冷冻保存备用。

1. 2　真菌培养基的选用与配制

使用 3 种培养基进行真菌的分离和培养。沙氏

葡 萄 糖 琼 脂 培 养 基（Sabouraud Dextrose Agar,
SDA）用于真菌的分离和纯化，其组成为葡萄糖

40. 0 g、琼脂 15. 0 g、蛋白胨 10. 0 g、氯霉素 0. 10 g，
加超纯水至 1 000 mL，115 ℃高压灭菌 30 min 后备

用 [16]。依据《中国真菌志》第五卷，毛霉属（Mucor）
菌株的培养使用马铃薯葡萄糖琼脂培养基（Potato 
Dextrose Agar,PDA）[17]，其制备方法为：将新鲜去

皮的马铃薯磨成碎块，精确称取 200 g，加 1 000 mL
超纯水煮沸 20 min，使用无菌纱布过滤，在滤液中加

入琼脂 20. 0 g、葡萄糖 20. 0 g、氯霉素 0. 10 g，并加

超纯水补充体积至 1 000 mL，而后经 115 ℃高压灭

菌 30 min[16]。曲霉属（Aspergillus）菌株的培养使用

查氏琼脂培养基（Czapek Agar,CZA），其组成为琼脂

15. 0 g、蔗糖 30. 0 g、硝酸钠 3. 0 g、磷酸氢二钾 1. 0 g
以及七水硫酸镁、七水硫酸亚铁和氯化钾各 0. 50 g，
加超纯水至 1 000 mL，经 120 ℃高压灭菌 20 min 后

备用 [18]。

1. 3　微生物高通量测序

采用高通量测序技术分析造像金箔表面微生

物（包括真菌和细菌）群落结构，具体步骤为：首先，

采 用 Power Soil DNA Kit（Mo Bio Laboratories,
USA）从采集的菌斑样品中提取总基因组 DNA，所

提取的 DNA 包含真菌和细菌的遗传信息。随后，

使用 ND-1000 光度仪对 DNA 浓度进行测定。样品

于－20 ℃保存并送美吉生物科技有限公司（上海），

对提取的 DNA 样品进行高通量测序。PCR 扩增体

系 使 用 20 μL 的 TransGen AP221-02（TransStart 
FastPfu DNA Polymerase）进行，反应参数为：预变

性 95 ℃ ，3 min；变性 95 ℃ ，30 s；退火 30 s；延伸

72 ℃，45 s；终延伸 72 ℃，10 min；保温 10 ℃，直至终

止 。 细 菌 16S rRNA 采 用 341F/805R 测 序 引 物

（ACTCCTACGGGAGGCAGCAG/GGACTACH 
VGGGTWTCTAAT）进行 PCR 扩增 [19]，真菌采用

ITS1F/ITS2R 引 物（CTTGGTCATTTAGAGG 
AAGTAA/GCTGCGTTCTTCATCGATGC） 进

行 PCR 扩 增 [20]。 3 个 DNA 样 本 中 Sample 1 和

Sample 2 分别都检出细菌和真菌，Sample 3 仅检出

真菌，可能是由于 Sample 3 采样区域细菌生物量极

低，且受 DNA 提取效率及测序检测限的综合影响

所致，后续结果中仅呈现测序分析检出的结果。

对测序得到的原始结果数据进行样本拆分后，

根据测序质量对双端 Reads 进行质控和过滤，同时

根据双端 Reads 之间的 overlap 关系进行拼接，获得

质控拼接之后的优化数据。然后使用序列降噪方

法（DADA2/Deblur 等 ）处 理 数 据 ，获 得 ASV
（amplicon sequence variant）代表序列和丰度信息。

基于 ASV 代表序列及丰度信息进行物种分类学、群

落多样性等一系列统计学或可视化分析。

1. 4　霉菌的分离、纯化及保种

在无菌操作条件下，将采集了金箔表面菌斑的

拭子棉签头剪下，转移至装有 SDA 培养基的锥形瓶

中，于 25 ℃、100 r/min 的恒温摇床中培养 4 d。培养

结束后，取 1. 0 mL 菌液,加入到 9. 0 mL 无菌试管

中，用无菌超纯水按 10⁻¹~10⁻⁵梯度进行稀释，得到

5 组不同稀释度的菌液。取各稀释度菌液 200 μL，

分别均匀涂抹于已编号的 SDA 琼脂平板，倒置于

25 ℃霉菌培养箱中培养 3 d。待菌斑生长充分后，

挑选菌斑分散且色泽、形态多样的平板，采用无菌

接种环在新 SDA 琼脂平板上进行划线分离，直至获

得纯种霉菌。最终，将纯化得到的霉菌于-80 ℃冷

冻保存，用于后续菌株鉴定。

1. 5　霉菌种类的鉴定

将分离纯化的霉菌接种于 SDA 培养基中，在

25 ℃霉菌培养箱内培养 7 d。培养结束后送至上海

美吉生物科技有限公司，进行测序分析。测序采用

真 菌 引 物 ITS1F（CTTGGTCATTTAGAGGAA 
GTAA）和 ITS2R（GCTGCGTTCTTCATCGA 
TGC）进行扩增。PCR 扩增体系总量为 20 μL，包含

2. 0 μL 10×Buffer、0. 2 μL rTaq Polymerase、2. 0 μL 
2. 5 mmol/L dNTPs、0. 2 μL 牛血清蛋白、0. 8 μL 5 
μmol/L ITS1F 引物、10 ng DNA 模板量、0. 8 μL 5 
μmol/L ITS2R 引物，并用双蒸水补足至 20 μL。霉

菌鉴定采用分子生物学结合形态学进行 [21]，具体鉴

定方法为：通过比对 PCR 扩增所得的 ITS 序列与真

菌 ITS 数 据 库 UNITE（Release 6. 0，http://unite.
ut. ee/index. php）中的序列，初步判定菌属，再结合

图 1　大足石刻千手观音表面采样点

Fig. 1　Sampling points on the surface of Thousand-

handed and Thousand-eyed Avalokitesvara at the Dazu 
rock carvings

223



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

菌斑形态学特征与《中国真菌志》第五卷中的对比

结果 [16]，明确菌株的种类。

1. 6　霉菌孢子形貌结构观察

选取产孢期的真菌菌丝样本，依次经 2. 5% 戊

二醛预固定、1% 四氧化锇后固定，再进行乙醇梯度

脱水。Spurr 树脂包埋脱水后的样品。将样品切取

为 60~80 nm 的超薄切片，经醋酸双氧铀和柠檬酸

铅双重染色处理、透射电子显微镜进行形貌结构观

察，获取产孢结构和孢子的超微形貌图像，用于分

析其形态特征。

2　结果与讨论

2. 1　造像金箔表面细菌群落结构分析

表 1 为造像表面细菌多样性指数，Chao 指数表

明物种丰富度接近，物种库规模相当，Shannon 指数

和 Simpson 指数表明 Sample 2 物种多样性更高，物

种分布更均匀，优势种垄断性更弱。Coverage 均为

1，说明测序覆盖度饱和，数据可代表群落组成。

造像金箔表面高通量测序能检出的两个采样

点 Sample 1、Sample 2 细菌群落结构如图 2 所示，其

细菌群落在门水平和属水平显示出特定的组成特

征。由图 2（a）可知，细菌共鉴定出 6个优势门，以变形

菌门（Proteobacteria）、放线菌门（Actinobacteriota）、

厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门（Bacteroidota）、绿弯

菌门（Chloroflexi）和芽单胞菌门（Gemmatimonadota）
为主。细菌共识别出 25 个优势属（图 2（b）），主要涵

盖 盐 球 菌 属（Salinisphaera）、假 诺 卡 氏 菌 属

（Pseudonocardia）、未分类 -黄杆菌目（unclassified-f-
Flavobacteriacea）、芽孢杆菌属（Bacillus）、枝芽孢杆菌

属（Virgibacillus）、未分类-芽孢杆菌目（unclassified-o-

Bacillales）、红球菌属（Rhodococcus）、溶杆菌属（Lyso⁃

bacter）、放线菌属（Actinomy-cetospora）、嗜盐单胞菌

属（Halomonas）等。由于 Sample 1 和 Sample 2 分别

来自造像膝部不同的位置，造成了门、属水平丰度的

差异。对于门水平，Sample 1 中的变形菌门（Proteo⁃
bacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）相对丰度分别为

49. 55%、39. 65%，比 Sample 2 高 25. 32% 和

38. 23%。而 Sample 2中的放线菌门（Actinobacterio⁃
ta）、拟杆菌门（Bacteroidota）、绿弯菌门（Chloroflexi）
相对丰度分别为 44. 51%、14. 67% 及 11. 69%，明显

高于 Sample 1。在属水平上，Sample 1中相对丰度较

高的盐球菌属（Salinisphaera）为 44. 34%、芽孢杆菌

表 1　造像表面细菌多样性指数

Table 1　Index of bacterial diversity on the 
surface of statues

采样点

Sample 1
Sample 2

Chao
480
475

Shannon
3. 431 091
4. 332 637

Simpson
0. 111 407
0. 033 155

Coverage
1
1

（a） 门水平的细菌群落组成

（b） 属水平的细菌群落组成

图 2　造像金箔表面细菌群落的组成

Fig. 2　Bacterial community composition on the gold foil surface of the statue
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属（Bacillus）为 10. 31%，显著高于 Sample 2，但假诺

卡氏菌属（Pseudonocardia）为 1. 19%、未分类 -黄杆

菌 目（unclassified-f-Flavobacteriacea）为 0. 52%，分

别比 Sample 2 低 25% 和 9. 73%。

2. 2　造像金箔表面真菌群落结构分析

表 2 为造像表面真菌多样性指数。由表 2 可

知，3 个样品的 Coverage 均为 1，表明测序覆盖度已

达饱和，数据能真实反映群落组成。Chao 指数说明

Sample 2 真菌物种库最丰富，后两个物种丰富度较

低；Shannon 指数、Simpson 指数综合表明 Sample 2
真菌群落丰富且均匀，多样性最优。因物种少且优

势种垄断性强，导致 Sample 1 多样性最差，Sample 3
虽物种稀缺，但分布更均匀。

造像金箔表面真菌群落结构分析显示，门水平

主要由子囊菌门（Ascomycota）、毛霉门（Mucoromy⁃
cota）和担子菌门（Basidiomycota）构成（图 3（a））。

由图 3 可知，Sample 1、Sample 2、Sample 3 中子囊菌

门（Ascomycota）相 对 丰 度 依 次 升 高 ，分 别 为

55. 90%、91. 26%、97. 79%。而毛霉门（Mucoromy⁃
cota）相对丰度却逐渐降低，分别为 43. 88%、2. 16%
和 2. 21%，可能是由于不同取样点的微环境异质性

所致。作为真菌最大的门类之一，子囊菌门（Asco⁃
mycota）在金属微生物腐蚀中扮演着重要角色 [21]。

该类真菌能分泌多种有机酸（如草酸、柠檬酸、延胡

索酸），溶解金属表面的氧化物保护层，引起局部酸

解反应。同时，附着形成的生物膜会改变金属表面

微环境，形成氧浓差电池，维持潮湿环境，促进电化

学腐蚀 [22-23]。此外，子囊菌门（Ascomycota）真菌还

能 与 其 他 微 生 物 产 生 协 同 效 应 ，加 剧 腐 蚀 [24-27]。

Anusha 等 [28]研究发现，囊菌通过消耗氧气为硫酸盐

还原细菌（SRB）创造厌氧条件，两者共生，形成生

物膜，协同增强腐蚀效率  。尽管毛霉门（Mucoromy⁃
cota）同样具有产酸、形成生物膜和氧浓差电池等特

性，能促进金属腐蚀进程 [29]，但其代谢产物单一（以

草酸为主），腐蚀强度较弱。

真 菌 群 落 共 包 含 11 个 属 ，主 要 有 曲 霉 属

（Aspergillus）、丝孢酵母属（Filobasidium）、毛霉属

（Mucor）、德福里斯孢属（Devriesia）、未分类-曲霉科

（unclassified-f-Aspergillaceae）、青霉属（Penicillium）、

表 2　造像表面真菌多样性指数

Table 2　Index of fungal diversity on the surface of statues

采样点

Sample 1
Sample 2
Sample 3

Chao
  52
164
  45

Shannon
1. 053 174
2. 353 777
2. 060 809

Simpson
0. 440 861
0. 347 009
0. 218 583

Coverage
1
1
1

（a） 门水平的真菌群落组成

（b） 属水平的真菌群落组成

图 3　造像金箔表面真菌群落的组成

Fig. 3　Fungal community composition on the gold foil surface of the statue
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水玉霉属（Pilobolus）、小被孢霉菌属（Mortierella）等。

其 中 ，Sample 1 中 主 要 菌 属 为 丝 孢 酵 母 属

（Filobasidium）、毛霉属（Mucor）相对丰度最高，分

别 为 50. 18% 和 43. 41%，而 Sample 1 中 曲 霉 属

（Aspergillus）相对丰度却比 Sample 2、Sample 3 分

别低 65. 34%、85. 3%。Sample 2 中的德福里斯孢

属（Devriesia）相对丰度为 13. 70%，在 3 个样品中最

高。曲霉属（Aspergillus）和毛霉属（Mucor）分别属

于门水平丰度高的子囊菌门（Ascomycota）和毛霉

门（Mucoromycota），而丝孢酵母属（Filobasidium）

则属于担子菌门（Basidiomycota）。已有研究表明，

曲霉属（Aspergillus）与毛霉属（Mucor）对金属的腐

蚀效应存在显著差异。曲霉属（Aspergillus）（如棘

孢曲霉菌 Aspergillus spinospora）容易在金属表面形

成点蚀，通过引起 pH 值变化来加速铝合金的溶

解 [30-31]。而毛霉属（Aspergillus）的生物膜结构疏松，

对复杂的合金材料侵蚀能力较弱。

2. 3　造像金箔表面优势霉菌的鉴定与分析

从千手观音造像金箔表面采集的真菌样本中

成功分离纯化出两株优势霉菌。A1 菌株形成边缘

规整、形态近似圆形的菌斑（见图 4（a）），而 A2 菌株

呈现出蔓延的菌丝生长特征，菌斑覆盖范围广（见

图 4（b））。 由 于 ITS 序 列 存 在 于 真 菌 核 糖 体

（rDNA）中，位于 18S、5. 8S 和 28S rRNA 基因之间

的非编码间隔区，包含 ITS1 和 ITS2 区域，常作为真

菌分子鉴定的重要指标 [32]。对 A1 和 A2 菌株的 ITS
序列进行 PCR 扩增，凝胶电泳检测，结果均呈现单

一、清晰的条带，均大于 250 bp（图 4（c）），符合典型

真菌 ITS 片段的特征。通过将 ITS 序列与 UNITE
真菌数据库进行比对（见图 4（d）、（e）），初步确定

A1 菌株归属于曲霉属（Aspergillus），具体种类需结

合形态学特征进行进一步分析。A2 菌株则鉴定为

毛 霉 属（Aspergillus）中 的 易 脆 毛 霉（Mucor 
fragilis）。由图 5 所示系统进化树也可知，Mucor 
fragilis 呈独立分支，与右侧  Cutaneotrichosporon、
Apiotrichum montevideense 等亲缘疏远。

为了鉴定曲霉 A1（unclassified_Aspergillus）菌

株的种，将其接种在查氏琼脂培养基上，于 25 ℃霉

菌培养箱中培养观察。培养 7 d 后，菌斑呈白色丝

绒状，直径为 15 mm，中央略微凹陷（图 6（a））。培

养至 14 d 后，菌斑直径增加到约 30 mm，颜色转为

淡黄褐色，表面呈现辐射状沟纹并伴有滴液渗出，

菌斑背面为褐色，其分泌的色素渗入下方琼脂培养

基内部（见图 6（b））。对 A1 菌株的产孢结构和孢子

形态进行场发射电子透射显微镜观察（图 6（c）、（d））
发现，产孢结构为双层，梗基尺寸约 6 μm×3 μm， 
瓶梗尺寸约 6 μm×1. 5 μm。分生孢子头呈辐射状

分布，顶囊形态为略伸长的椭圆球形，直径约 9 μm，

表面可育区域约 75%。孢子呈球形或近球形，直径

为 2~3. 5 μm，表面粗糙并有小刺。根据上述形态

（a） A1 菌株形态特征

（d） A1 菌株分类结果

（b） A2 菌株形态特征

（e） A2 菌株分类结果

（c） PCR 扩增结果电泳图

图 4　造像金箔表面分离的两株优势霉菌形态特征及分类结果

Fig. 4　Morphological characteristics and species identification results of two dominant mold strains isolated 
from the gold foil surface of the statue
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学描述，结合发育树中未分类曲霉（unclassified_
Aspergillus）与赭曲霉 (Aspergillus ochraceus)曲霉属

物种的亲缘紧密，属子囊菌门（Ascomycota）→散囊

菌目（Eurotiales）→ 曲霉属（Aspergillus）。最终将

A1 菌 株 鉴 定 为 杂 色 曲 霉 菌 （Aspergillus 
versicolor）。

2. 4　微生物对金箔腐蚀的初步讨论

2. 4. 1　优势细菌对金箔的腐蚀

盐球菌属（Salinisphaera）为造像表面丰度最高

的菌属，其对金箔的腐蚀可能是生物膜介导的化学

与电化学协同腐蚀的结果。其代谢产生的胞外聚

合物（EPS）含有羧基（-COOH）和羟基（-OH），两种

基团可通过强配位能力与金箔中的合金元素（如

Cu²⁺）形成稳定络合物，直接破坏金属晶格并加速

离子溶出 [33-35]。此外，菌体分泌的草酸与螯合金属

离子结合，形成可溶性草酸盐复合物，促进阳极去

钝化，同时，生物膜的物理屏障作用导致表面氧扩

散梯度差异，诱发局部电化学腐蚀 [36-37]。最后，菌体

在微裂隙内的定殖则施加了机械应力，扩大了腐蚀

损伤。

假诺卡氏菌属（Pseudonocardia）在造像表面也

属于丰度相对较高的菌属，其腐蚀可能是通过生物

膜介导的界面破坏与次生代谢产物的化学损伤实

现。该菌在潮湿环境中易形成致密生物膜，分泌的

胞外多糖与蛋白质可吸附环境中的硫化物、氮氧化

物等污染物 ，并通过代谢将其转化为腐蚀性物

质 [38-40]；在缺氧微环境下或通过硫酸盐还原产生

H2S，与金反应生成黑色硫化金（Au2S），导致金箔变

色、结构脆化 [39]。此外，部分菌株可降解金箔底层动

物胶、树脂等黏合剂 [41]，削弱金箔与基材的附着力，

间接加速剥离，暴露金属基体并加剧腐蚀。

2. 4. 2　优势真菌对金箔的腐蚀

基于菌种鉴定结果及相关文献，杂色曲霉菌

（Aspergillus versicolor）对金箔的腐蚀始于金箔中铜

元素被优先氧化，形成亚微米级腐蚀孔洞。随后，

该菌株利用金箔表面的昆虫粪便和残骸等为营养

物质，进行代谢，产生 H+和 SO 2 -
4 等腐蚀性离子，在

孔洞内富集，形成强酸性（pH<3. 5）环境 [42]，显著增

强了 Cu2+的配位溶解。溶解过程导致孔洞扩大并

相互连接，形成特征性的树枝状腐蚀裂纹。同时，

菌株生长产生的机械应力在裂纹尖端引发应力集

中效应，加速裂纹扩展 [43]。此外，菌株分泌的有机酸

（如草酸和柠檬酸等）能破坏金箔胎体结构，且菌斑

表面的羧基和氨基等功能基团对 Cu2+的特异性吸

附形成浓度梯度 [44]，协同加速生物电化学腐蚀。最

终导致金箔表面发生不可逆的结构性损伤。

相比之下，易脆毛霉菌（Mucor fragilis）会定植

于金箔表面的微观缺陷区域（如晶界、裂纹或污染

物残留处），利用有机残留物及自身代谢产物为营

养源，形成稳定的生物膜。生物膜中胞外聚合物

（EPS）构成的凝胶状基质阻碍了氧气扩散，加之金

箔表面形貌和菌丝分布不均，导致氧扩散速率在局

部存在差异 [45]。生物膜的好氧呼吸进一步加剧了界

面氧浓度的动态失衡，从而形成氧浓差电池。富氧

区作为阴极发生还原反应，贫氧区作为阳极发生金

（a） A1 菌株培养 7 d 的菌斑

（c） A1 菌株培养 7 d 的产孢结

构（×1 500）

（b） A1菌株培养14 d的菌斑

（d） A1 菌株培养 14 d 的孢子

形态（×1 500）

图 6　曲霉 A1菌株在培养过程中的菌斑、产孢结构、孢子形态

Fig. 6　Colony morphology, sporulation structures and 
spore morphology of Aspergillus sp. A1 strain during the 

cultivation process

图 5　易脆毛霉和未分类的曲霉系统发育进化树

Fig. 5　Phylogenetic tree of Mucor fragilis and 
unclassified Aspergillus
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氧化溶解反应，从而引发电化学腐蚀 [46-47]。此外，代

谢产生的草酸等有机酸在生物膜和金属界面富集

并形成酸性环境，直接溶解金箔中的微量杂质相

（如金属氧化物或硫化物）并增强阴极析氢反应，协

同加速电化学腐蚀 [48]，最终导致金箔表面形成非均

匀的微孔洞及层状脱落等形貌。因此，杂色曲霉菌

和易脆毛霉菌这两株优势真菌均可通过物理、化学

和生物电化学等多途径协同作用腐蚀金箔，但二者

的作用机制可能存在一定差异。

3　结论

采用高通量测序技术（16S rRNA 和 ITS 基因

分析）、菌株分离纯化培养、ITS 序列比对及形态学

分析，对大足石刻千手观音造像金箔表面微生物群

落结构及优势菌种进行鉴定。得到以下结论：

1）造 像 金 箔 表 面 细 菌 群 落 以 厚 壁 菌 门

（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteriota）和变形菌

门（Proteobacteria）等 为 优 势 门 ，其 中 盐 球 菌 属

（Salinisphaera）和假诺卡氏菌属（Pseudonocardia）
等占据属级优势。

2）造像金箔表面真菌群落主要分布在子囊菌

门（Ascomycota）、担子菌门（Basidiomycota）和毛霉

门（Mucoromycota），其中曲霉属（Aspergillus）、毛霉

属（Mucor）以 及 丝 孢 酵 母 属（Filobasidium）为 优

势属。

3）分离纯化获得的两株代表性优势真菌菌株

杂色曲霉菌（Aspergillus versicolor）与易脆毛霉菌

（Mucor fragilis）。

4）通过菌斑分析并结合文献中所述该菌株的

代谢特征，推测其对金箔的腐蚀作用可能是物理、

化学、生物电化学多途径协同作用的结果，具体的

腐蚀过程及其机制将在后续的研究中深入探讨。
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