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浅论细菌和霉菌的生长繁殖 

任珊珊 

微生物，尤其是其中的细菌和霉菌在一般库房条件下就能生存，以纸张、淀

粉等为营养物，分泌纤维素酶等胞外酶[1]，严重降低纸张的强度。大部分细菌

和霉菌在其生理过程中产生了有机酸，导致纸张中 pH 值迅速增加，老化程度加

快[2]。多数霉菌会产生非水溶性色素，常会遮盖字迹，且不易清理。同时细菌

和霉菌还会严重影响空气质量和人们的健康状况，浓度过高容易导致各种微生物

疾病的发生。因此，对微生物的抑制是文献保护工作中的重要一环。而做好这项

工作，必须深入了解细菌和霉菌的生长繁殖机理及对其有影响的关键因素。 

 

一、细菌和霉菌的生长繁殖 

微生物包括无细胞结构不能独立生活的病毒、亚病毒因子；具原核细胞结构

的细菌、古生菌以及具真核细胞结构的真菌（酵母、霉菌等）、单细胞藻类、原

生动物等。受各种微生物生长繁殖所需的营养结构和环境因素如是否需要氧气等

条件的限制，对文献能造成损坏的主要为细菌和丝状真菌即霉菌。 

1. 细菌的生长繁殖 

细菌形态结构简单，基本形态分为球状、杆状和螺旋状，一般以二分裂方式

进行个体繁殖。单个细菌一般直径仅为 0.5-1μm，肉眼看到的是成千上万单个

细菌组成的群体。在封闭条件下培养时，细菌群体的典型生长过程包括迟缓期，

对数生长期，稳定生长期和衰亡期。 

在书库环境中，因为营养条件不佳，环境条件不适，细菌一般处于迟缓期，

表现为肉眼不可见，空气菌落数低，对文献影响很小。一旦环境条件适宜细菌生

长时，细菌会迅速进入对数生长期，以最大速率生长和分裂，细菌数量呈对数增

加，呈现爆发态势。之后随着营养物质消耗，代谢产物积累等因素，细菌增长速

率会逐渐趋缓，细菌数达到最高并维持稳定。此时积累的代谢产物，如酸类物质，

纤维素酶、淀粉酶等的量最大，所需的营养物质最多，是细菌对文献危害最大的

时期。其后，随着营养物质的耗尽和有毒代谢产物的大量积累，细菌群体进入衰

亡期，细菌数量逐渐减少[3]。处于此阶段时，虽然细菌本身已无法对文献造成
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影响，但是代谢产物已经永远留在了文献上，会造成日积月累的危害，无法弥补。 

2. 霉菌的生长繁殖 

霉菌在分类学上的名称为丝状真菌，顾名思义，霉菌菌体是由分支或不分支

的菌丝构成。许多菌丝交织在一起，形成菌丝体，霉菌就通过这些菌丝吸收营养，

进行繁殖。霉菌的生长繁殖能力很强，而且方式各种各样。菌丝断片在适宜的条

件和充足的营养下即可延长、分支，这一过程称之为断裂增殖；菌丝还能特化为

分生孢子、孢囊孢子等无性孢子，由这些孢子开始经过孢子肿胀、形成萌发管和

菌丝生长 3个阶段的繁殖过程称之为无性孢子繁殖；菌丝还能特化成性细胞，如

卵孢子、接合孢子等，2个性细胞接触后发生细胞质融合、细胞核融合，在经过

减数分裂形成新的个体，这一过程称之为有性生殖。霉菌的群体生长与细菌类似。

书库空气中同时存在多种细菌和霉菌，这些微生物之间也存在竞争关系，一种微

生物的数量占据绝对优势后，其它微生物就很难进入对数期生长过程了。这也就

是书库霉菌爆发时往往同一库区只能看到一种霉菌大范围生长的原因。 

 

二、环境对生长的影响 

影响微生物生长的主要因素有营养物质、水的活性、温度、pH 和氧等。库

房环境有其特殊性，以文献和书架为主，同时由于经济条件和技术条件所限，国

内几乎所有库房都未采用低氧保存环境，因此对实际工作最有指导意义的为水的

活性（表现为空气相对湿度）、温度和 pH 三个指标。 

水是机体的重要组成部分，参与生命过程中的大部分反应，还起到维持蛋白

质等大分子形态结构的重要作用。库房中的大部分细菌和霉菌想要达到对数期生

长都需要较高的相对湿度。以霉菌为例，许多霉菌在相对湿度 95%-100%条件下

生长良好，相对湿度降至 80%-85%时生长缓慢[4]。在实践经验中也是如此，湿

度高的地区的库房生霉概率远超湿度低的地区。 

不同微生物生长的最适温度不同，能在库房中生长的属于嗜温微生物，适合

的温度区间为 20℃—45℃，低温状态下才能较大程度抑制细菌和霉菌生长。值

得注意的是，霉菌的孢子和部分细菌拥有的芽孢抗性极强，这二者虽然是结构功

能完全不同的生命体，但耐高低温的特性极佳，尤其是芽孢，堪称生物界抗性最

强的生命体。因此低温冷冻的方法并不适用于书库细菌或霉菌爆发的情况。 
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pH 值会影响细胞质膜的稳定性和透性以及营养物质的溶解性进而影响微生

物对营养物质的吸收，同时 pH 值还会影响微生物体内酶促反应的速率。同温度

相同，不同微生物的最适 pH 值不同，总起来说，细菌可以在 pH6.5—7.5 条件下

生长，霉菌可以在 pH 值 4.5—5.5 范围内生长。目前大部分善本古籍、民国文献

纸张 pH 值已经处于适宜细菌或霉菌生长的区间内。 

细菌和霉菌一旦爆发对文献损坏极大，不可复原。在芽孢或孢子存在的情况

下，它们极难被杀灭。而且即使能杀灭某一特定空间的细菌和霉菌，也不可能将

库房营造成全密闭超净的环境阻隔从其它地方随气流而来的微生物。同时微生物

都有较强的突变性，多次施用抑制剂，可使得微生物向抗抑制剂方向突变，即产

生所谓的“抗药性”。因此，库房中细菌和霉菌的预防远胜于治理。从营造不适

于细菌和霉菌生长繁殖环境的角度对其进行抑制，并加强监测，才能有效规避细

菌和霉菌爆发的风险。 
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书库空气质量要求与检测防治 

张  铭 

 

我国是四大文明古国之一，具有悠久的历史和完整的文明传承，传世的古籍

文献卷帙浩繁、弥足珍贵。为了更好地保护这些珍贵的文献，书库的温湿度、光

照和空气质量等保存条件需要严格控制，尤其是空气质量条件需要格外重视。 

纤维素是纸张的主要化学成分，在一般条件下其化学性质稳定，有利于纸张

长期保存，但是在二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）和总挥发性有机物（TVOCs）

等酸性、氧化性有害气体存在的条件下，纤维素分子链很容易发生降解反应，导

致纤维素聚合度下降，纸张保存寿命缩短，因此要严格控制书库中这些酸性、氧

化性气体的含量。按照《图书馆古籍书库基本要求》（GB/T 30227-2013）中的

规定，古籍书库中二氧化氮气体和二氧化硫气体含量应低于 0.01mg/m3，总挥发

性有机物含量应低于 0.12mg/m3。 

由于书库很难实现完全密闭，因此书库中的空气质量受到书库内部环境和外

界大气环境两方面同时影响。一般来说，书库中二氧化硫和二氧化氮含量受室外

空气质量影响较大。大气中的二氧化硫主要来自于含硫原煤、石油燃烧以及含硫

金属矿物的冶炼过程中，在我国北方地区的冬季由于烧煤取暖，大气中二氧化硫

含量一般高于夏季；大气中的二氧化氮主要来自于汽车尾气、发电厂废气等燃料

经过高温燃烧后排放的废气，因此在一些大型城市早晚高峰交通拥堵时大气中二

氧化氮含量也较高；总挥发性有机物是利用 Tenax GC 或 Tenax TA 采样，非极性

色谱柱（极性指数小于 10）进行分析，保留时间在正己烷和正十六烷之间的挥

发性有机化合物的总称，包括脂肪烃、卤代烃、醇、醛、酮、羧酸、酯等多种化

合物，其成分复杂，来源广泛，具体化学成分目前尚不能一一确定，给防治带来

较大困难。大气中的总挥发性有机物来自于汽车尾气、石油精炼、废弃物燃烧等，

室内的总挥发性有机物来源包括建筑材料、木制家具、胶黏剂、油漆等。 

良好的书库空气质量是古籍文献长期保存的重要保障，因此应该做到以下几

点： 

第一，定期对库房空气质量进行检测，掌握空气质量相关数据，及时采取有

针对性的预防措施，常用的检测方法有《环境空气 氮氧化物(一氧化氮和二氧化



文津流觞第 49 期 

 

14 
 

氮)的测定 盐酸萘乙二胺分光光度法》（HJ 479-2009）、《环境空气 二氧化硫

的测定 甲醛吸收-副玫瑰苯胺分光光度法》（HJ 482-2009）和《室内空气质量

标准 》（GB/T 18883-2002）附录 C 等，为保证检测结果准确性，在空气样品采

集、检测以及数据计算过程中须严格按照相应标准进行操作； 

第二，协调好库房密闭和通风换气的关系。外界空气对于库房空气质量的影

响不能简单归结于有利或者有害，库房适当的密闭可以有效减少大气污染物对于

库房空气质量的影响，而选择适当的时机通风同样有利改善库房空气质量； 

第三，库房的建筑材料和装修材料应符合环保要求，充分考虑到日后对于库

房内部空气质量的影响； 

第四，如有必要可以添置空气净化过滤设备，有针对性地改善库房空气质量。 

         


