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在霉菌与墨香之间：一份古籍保护实验室的微观日志

 张楠 国家图书馆古籍馆

早晨 8：30，推开实验室大门的瞬间，鼻子里嗅到了混合着纸张老化和地下室隐隐霉菌

生长的独特气息，那是我们实验室特有的气味，也是我们最熟悉的气味。穿过长廊，坐在办

公桌前，翻开实验记录本，我在厚厚的本子上展开新的一页，记录如下：日期：2026年 7

月 13日，星期一；今日主题：古籍库房空气霉菌 PDA培养检测与种属鉴定——第 7天观察

记录。

一、早晨：晨检准备与超净台紫外灭菌

（一）更衣准备

今天是我们去馆内年中库房采样培养检测的第 7天。一周前，我们在总馆重点书库的各

个不同微环境区域，采用沉降法在离地 1m高度采集了空气浮游霉菌样本于 PDA培养基上，

计划后续进行分离培养和种属鉴定。

选择离地 1米并非随意。这个高度恰好是古籍书架中层的位置，也是库房工作人员日常

巡检时呼吸带的高度——既代表了书籍最直接的暴露环境，也反映了人员活动区域的空气质

量。过高，可能采集到顶棚通风口的干扰样本；过低，则可能混入地面扬尘中的土壤真菌。

1米，是一个经过文献验证的“黄金采样高度”。

换上白大褂，穿戴好灭菌的乳胶手套和口罩。实验室的着装规范很严格：白大褂必须扣

齐所有纽扣，口罩要覆盖口鼻并压紧鼻梁条，手套要检查有无破损。这些看似繁琐的步骤，

既是为了保护人，更是防止人体携带的微生物污染样本，造成不必要的假阳性。

（二）超净工作台紫外灭菌

超净台的紫外灭菌是今天所有实验的开始，是看似简单但最为重要且必不可少的环节。

因为后续所有的接种、挑菌、制片操作，都依赖于这个“无菌结界”的可靠性。开启紫外灭

菌前，我首先清点并准备上午需要的耗材：乳酸酚棉蓝染液、载玻片、盖玻片、接种针、酒

精灯、标签纸、记号笔。所有物品都要在紫外灭菌结束前放入超净台，经灭菌后才可使用。

我走到超净台前，按照流程，仔细用酒精棉擦拭过工作区域后，按下电源开关，开启紫

外灯，然后启动风机，超净台在一片紫色光中发出低沉的嗡鸣。

紫外灭菌的标准流程是：先用 75%酒精棉球擦拭工作台面、侧壁和玻璃挡板，去除可

见的灰尘和有机物残留；然后开启紫外灯，照射 30min。紫外灯的波长是 253.7nm，这个波

段对微生物的 DNA有最强的破坏作用，能使相邻的胸腺嘧啶形成二聚体，阻断 DNA复制，

从而达到杀菌效果。

30min后，计时器响起。我没有立即打开玻璃挡板——紫外灯关闭后，需要等待 5-10min，

让空气中可能产生的臭氧自然分解。臭氧虽然也有杀菌作用，但对呼吸道有刺激性，长期吸

入不利于健康。
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晨检准备至此完成。低鸣的超净台，28℃恒温的培养箱，都已准备就绪，等待它的使命。

二、上午：样品观察记录与染色制备

（一）培养箱取样与初观察

上午 9：35，我打开霉菌培养箱，一股熟悉而略微刺鼻的气味扑面而来。与细菌繁殖的

氨臭味不同，真菌的代谢略带泥土和发酵的气息，这是因为真菌代谢分解产生了乙醇、乙酸

等挥发性有机化合物的混合体。“嗯，长得不错。”我心里默默在想。闻到这让人安心的气

味，不用细看便知道霉菌正在蓬勃生长中。

我从培养箱中挑选出待观察的培养皿放置在工作台，首先要做的是初筛。由于不同霉菌

的生长速率不同，7天的时间有的已经长出孢子，有的却仅仅只有小片白白的菌丝，无法从

外观第一时间辨认，因此需要将未达到观察标准的培养皿挑出继续培养，达到观察标准的样

品则拿出进行接下来的步骤。

“哎，采集了那么多，还以为今儿能多观察几个呢。”看着长势萎靡的样品，刚才的喜

悦瞬间消失了大半，今天能够观察记录的培养皿仅有两个。

我拿出记录本，对照这两个样品开始记录它们在培养基上的生长形态。

第一个样品：整个培养基表面已被一层丝绒般的绿色覆盖，边缘呈现出放射状的白色菌

丝，像一朵被压扁的蒲公英。用放大镜观察，菌落表面有细小的粉末状结构——那是成熟的

孢子囊。菌落背面呈现出淡黄色。“这大概率是某种青霉？”我默默在想，看着它的形态，

我在记录本上写上“青霉属”，并在后面打了一个问号。

第二个样品：平皿中央是一团黑色的、像煤渣一样的菌落，直径约 1.5cm，周围环绕着

一圈白色“晕环”，整体呈不规则圆形。黑色核心区域表面粗糙，有颗粒感；白色晕环则光

滑湿润，像一层薄薄的奶油。“这好像是曲霉的特征，一会看看染色一下。”我在记录后方

记下“曲霉属”。

（二）乳酸酚棉蓝染色玻片制备

初观察完毕后，我开始制备乳酸酚棉蓝染色玻片。乳酸酚棉蓝是常用的霉菌染色的试剂，

使菌丝和孢子呈现蓝色，便于在显微镜下观察细微结构。它由苯酚、乳酸、甘油、棉蓝及水

配置而成。苯酚是杀菌防腐剂，防止制片过程中杂菌生长；乳酸保持酸性环境，使菌丝不皱

缩变形；甘油增加黏稠度，减缓水分蒸发，使玻片可以长期保存；棉蓝是显色剂，与真菌细

胞壁结合后呈蓝色。

我首先用 75%酒精喷雾瓶均匀喷洒培养皿，对待观察培养皿表面消毒，接着打开玻璃

挡板，用酒精棉球擦拭戴好手套的双手，将消毒后的培养皿和双手放入超净台内部。超净台

内的气流是从顶部垂直向下吹送的，形成一个“空气幕”，阻挡外界微生物的侵入。操作时，

所有动作都要在气流幕内进行，手臂不能频繁进出，否则会破坏气流的稳定性。

接着，我点燃酒精灯，在灯焰周围形成一个相对无菌的操作区域。火焰的热空气上升，

带动周围空气形成对流，在灯焰附近形成一个直径约 10cm的无菌区。这是传统微生物操作

的“经典配置”——虽然现代超净台的气流保护已经足够，但酒精灯的“火焰屏障”仍然是
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操作者心理上的“定心丸”。所有涉及观察的核心步骤都需要在酒精灯火焰“保护”下的无

菌区操作才可万无一失。

在超净工作台内，我点燃酒精灯，开始制片。

第一步：取洁净载玻片，在酒精灯火焰上方快速过两下，去除表面静电和微量有机物。

同时用酒精灯火焰的外焰灼烧接种环和解剖针对其进行灭菌处理。

第二步：用冷却的已灭菌的接种环挑取少量菌落组织。

第三步：在载玻片中央滴加一滴乳酸酚棉蓝染液，将挑取的菌落组织放入染液中。用冷

却后灭菌的解剖针轻轻拨散，让菌丝充分展开，避免重叠成团。这个步骤需要极大的耐心—

—菌丝像一团缠乱的毛线，粗暴拨散会扯断结构，过于轻柔又无法展开。我调整了解剖针的

角度，用针尖从侧面轻轻“推”开菌丝，而不是“戳”或“挑”，这才慢慢使其分开。

第四步：盖上盖玻片。盖玻片要倾斜 45°，先让一侧接触染液，然后缓慢放下，避免

产生气泡。如果有气泡，可以用解剖针轻轻按压盖玻片边缘，让气泡从缝隙中逸出。

第五步：观察盖玻片的外沿是否有多余溢出的染色剂，如果有用吸水纸在盖玻片一侧轻

轻放置，吸去多余的染色液，避免盖玻片和下方菌丝/孢子滑动，影响后续观察。

第六步：在每张玻片在载玻片左侧用记号笔标注编号，右侧标注日期。

做完这一切后用酒精灯灯帽盖灭酒精灯火焰，将准备好的玻片放置在玻片夹中，结束上

午的工作，等待下午的镜检。

超净工作台的风机继续低鸣，酒精灯的火焰已熄灭，但台面上的玻片，承载着今天所有

的期待。

三、下午：显微镜检与当日总结

（一）镜检准备与鉴定

下午 13：00，我来到显微镜室，打开生物显微镜的电源。显微镜的光源是 LED冷光源，

色温稳定，不会像老式卤素灯那样发热影响观察。

我先从样品 1开始。将染色玻片放在载物台上，用压片夹固定，先用 4倍物镜找到菌丝

的大致位置，然后切换到 10倍物镜调整焦距，最后转到 40倍物镜进行详细观察。

400倍视野下，青霉的“标志性建筑”清晰可见。直立的分生孢子梗从基质菌丝上长出，

顶端分枝成帚状结构（penicillus，这也是青霉属名字的由来）。每一级分枝的末端都挂着一

串分生孢子，像一串串微观的绿色葡萄——虽然在染色后呈现蓝色，但那种密集的串状排列

依然让人联想到果实累累的藤蔓。

样本 2的的玻片，与样本 1 视野中的景象完全不同：不需要 400倍观察，仅仅在 100

倍的视野下我就发现了它粗壮的菌丝及顶端膨大的的顶囊。顶囊呈规则的球形，表面密布小

梗，顶端略尖。我调整显微镜，放大到 400倍仔细观察顶囊，发现表面像海胆一样布满了小

梗（sterigmata），小梗上再挂着黑色的分生孢子链。分生孢子呈球形，在棉蓝染液中呈现

出深邃的蓝黑色——这是黑色素与棉蓝叠加的效果。孢子链的排列方式也很有特点：从顶囊

中心向四周放射状排列，像一束微观的黑色烟花。成熟的孢子链容易断裂，在视野中可以看
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到大量游离的单个孢子，像夜空中的繁星。“果然是黑曲霉”，我看着视野中的霉菌默默下

了定论。

（二）当日总结

下午 14：30，我结束了显微镜观察，在记录本上记下，样品 1：青霉；样品 2：黑曲霉；

其余样品待观察。接着制定后续实验计划：

1.待剩余霉菌生长到可观察形态时对其进行观察记录。

2.孢子/菌丝三点法纯化接种：待菌落进一步成熟后，对其进行纯化，获得单菌落培养物。

3.孢子悬液制备与后续实验：待纯化培养物成熟后，制备标准浓度孢子悬液，为后续在

纸张上接种，模拟实际纸张生霉实验做准备。

在结束实验后，关闭超净台，远离充满泥土和淡淡霉味的培养箱，我开始思索霉菌存在

的益弊。霉菌已经在这个星球上存在了上亿年，是最古老的分解者之一。它们分解枯木、落

叶、动物尸体，让物质回归循环。我们的生活离不开霉菌和发酵，例如我们饮食中的酱油和

腐乳便是它们的功劳。古籍对它们来说，不过是一堆“死去的植物纤维”——和森林里待腐

烂的枯枝落叶没有区别。

它们没有错。错的是时间、是环境、是人类保存方式与材料寿命之间的错位。

我们的工作，不是“消灭”霉菌，而是理解它们——理解它们的生长规律、代谢机制、

生态位需求，然后找到一种方式，让古籍和霉菌“和平共处”，或者说，让古籍在有限的生

命周期内，尽可能地延缓被自然回收的进程。
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