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骨角质文物主要由无机矿物羟基磷灰石和有

机成分组成 [1]，在经历地下水腐蚀、温度和湿度变化

影响后，有机成分分解会产生松散的多孔结构，导

致机械强度降低，出土后的立即失水和风化使其难

以运输和保存。因此，需要对出土骨角质文物进行

保护和修复。

目前用于骨质文物修复和保护的材料主要包

括有机聚合物（Paraloid B72、聚醋酸乙烯酯等）和无

机材料（硅胶等）等 [2]，但这些材料特性存在不足，如

Paraloid B72 材料粘接强度差，提高浓度后修复外观

易泛白；聚醋酸乙烯酯在紫外光辐照作用下易发生

黄变，材料整体强度降低，同时出现明显脆化劣变；

硅胶材料与骨角质文物存在材料差异性，难以兼

容 [2]。因此，骨角质文物亟需创新修复材料和方法。

近年来，随着微生物交叉学科的发展，微生物

诱导磷酸盐沉淀（MIPP）引起了相关学者的关注，

其原理是通过微生物脲酶催化尿素水解（式（1）、式

（2）），促进碱性环境的形成，并与磷酸钙（式（3））反

应生成新的羟基磷酸钙晶体（式（4）），该晶体能填

充材料孔隙，并提高粘接强度。该方法具有绿色环

保、材料相容性强、操作简便、低扰动等优点。其主

要反应方程式为 [3]

CO ( NH 2 )2 + 2H 2 O →
脲酶菌

H 2 CO 3 + 2NH 3 （1）
NH 3 + H 2 O ↔ OH- + NH+

4 （2）
Ca2 + + PO 3 -

4 + H 2 O → CaHPO 4 （3）
CaHPO 4 + 2H 2 O + 4OH- →

Ca5 ( PO 4 )3 OH ↓+2HPO 2 -
4 + 13H 2 O （4）

由此可见，微生物诱导磷酸盐沉淀技术在骨角

质文物修复中具有应用潜力。不仅能在保持文物

原貌的情况下提高修复效果，有效延长文物的寿

命，而且符合文物保护的原则和可持续发展的理

念。然而，目前对于骨角质文物修复还没有微生物

诱导磷酸盐沉淀技术的相关研究。

混合磷酸铵溶液与氯化钙溶液得到絮凝状磷

酸钙，将其涂抹在骨角质文物断裂面或填充到骨角

质裂隙处，然后加入尿素和微生物菌液进行充分反

应，待反应完成后对修复部位进行清洗，以避免文

物本体被污染。上述即为基于微生物诱导磷酸盐
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沉淀的骨角质文物修复流程（见图 1），具体修复过

程如图 2 所示。

以哺乳动物骨骼和鱼骨为例，通过 X 射线衍射

分析（XRD）探究其物质组分，结果表明，哺乳动物

骨骼和鱼骨的主要成分均为羟基磷灰石和碳酸钙，

如图 3 所示。骨角质的主要成分与微生物诱导磷酸

盐沉淀物的组分具有一致性，同样含有羟基磷灰

石，而絮状磷酸钙的主要成分有磷铵石和鸟粪石族

矿物（铵 -钙 -磷酸盐复合物）。因此，采用微生物诱

导磷酸盐沉淀技术修复骨角质文物不会引入异物，

满足文物保护修复的“最小干预”和“科学性”等基

本原则。

后续研究需考虑不同浓度的磷酸铵、氯化钙、

尿素溶液和 pH 值等因素，通过开展骨角质文物修

复试样宏观力学特性试验和微观检测分析，包括抗

拉试验、渗透试验、扫描电镜、能谱分析等，探究羟

基磷酸钙的分布、胶结强度对粘接特性的影响规

律，并揭示微生物诱导磷酸盐沉淀粘接修复骨角质

文物的微观机理。同时，需测试修复试样的基本物

理特性，包括密度、吸水率、孔隙率和色差等，以进

一步揭示骨角质文物修复试样的微观结构和宏观

性质。

另外，还需要通过骨角质文物修复试样的劣化

试验，包括干湿循环、冻融循环、酸雨循环和盐侵试

验等，探究微生物诱导磷酸盐沉淀技术修复骨角质

文物的时效劣化机理 ，提出修复效果评估分析

方法。

综合室内试验和 X 射线衍射分析（XRD）结果，

证实了微生物诱导磷酸盐沉淀物与骨角质文物本

体的一致性，初步验证了微生物诱导磷酸盐沉淀技

术修复骨角质文物的可行性。未来，该技术不仅能

为骨角质文物保护修复提供新的思路和方法，也能

为微生物矿化修复材料的更新迭代做出贡献。
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图 3　不同材料的 X射线衍射图

Fig. 3　X-ray diffraction patterns of different materials

图 2　基于 MIPP修复骨角质文物示意图

Fig. 2　Schematic diagram of restoration of bone and 
antler relics based on MIPP

图 1　基于 MIPP修复骨角质文物流程图

Fig. 1　Flowchart of restoration of bone and antler relics 
based on MIPP
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