
1 引 言

拉斯科洞穴（Lascaux cave），位于法国韦泽

尔峡谷。1940年9月，4名少年在法国多尔多涅的拉
斯科山坡嬉戏时发现。 洞穴的入口处仅有80多厘
米宽，当时洞口被一些落叶遮盖起来。沿洞口往下
是几乎与地面垂直的山洞， 最后可以看到一些历
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史遗迹及一些乱石堆。 在随后的几周内开展了大
规模的发掘活动， 洞的入口及山洞内被拓宽到了
几米宽，终于发现了一个原始人的画廊。
拉斯科洞窟因石灰岩缝隙水流的浸透， 在地

质年代的第三纪形成大型岩洞，它是一条长长的、
宽狭不等的通道。洞窟墙壁上会有距今大约15000
年的岩画作品， 约有1500个岩刻和600个绘画，有
红、黄、棕和黑等多种颜色。 厅顶画有65头大型动
物形象（马匹、红鹿、5m多长的巨大野牛等）及一些
意义不明的圆点和几何图形。这些壁画线条粗犷、
气势磅礴、动态强烈，反映了旧石器时代人类的文
明， 对现代人追溯远古人类生活和艺术创造活动
的历史具有重要的科研价值。 拉斯科岩洞堪称一
处极其珍贵的艺术圣地， 被誉为 “史前西斯廷教
堂”、“世界十大迷人洞穴”， 是法国列入世界文化
遗产名录的著名遗址之一。
近年来洞窟管理保护不当， 使得洞窟壁画两

次遭遇微生物的威胁。 科学家们细致、 详实地研
究， 希望能够找到适当的措施保护这个史前洞
穴。
本文主要综述拉斯科洞窟内壁画微生物群落

的多样性及微生物对壁画的影响， 以及对世界各
地洞穴保护的借鉴意义。

2 洞窟微生物多样性研究

2.1 藻类
拉斯科洞窟被发现后不久， 当地政府就将其

对公众开放。 大量的游客涌入给洞窟带来了大量
的有机物质和光，并提高了洞窟内的CO2浓度和空
气湿度， 使得洞窟墙壁上出现了一层绿色的生物
膜 ， 经研究认为这是一种藻类 ， 为绿藻门的
Bracteacoccus minor ［1-2］。 这种绿色生物膜也被
称为la maladie verte，它的大规模爆发导致洞窟
于1963年被迫关闭。

2.2 细菌
由于土壤中和洞穴内的微生物有些可能是可

培养的，有些是不可培养的，所以依赖现代分子生
物学技术探测到的微生物多样性比传统纯培养方

法得到的要多得多。
采用传统微生物学方法分离拉斯科洞窟内的

微生物已经有过报道， 鉴定出微生物种类主要是
Fusarium solani和Pseudomonas fluorescens。也

有人利用纯培养产物或者洞窟沉积物采集样品，
采用扩增16S rRNA和18S rRNA片段建立克隆库的

分子生物学方法探测拉斯科洞窟内的细菌和真

菌［3-7］。 结果显示在相同湿度的情况下，即使样品
采集于不同基质，群落结构也相似；而即使在相同
基质， 不同湿度下， 微生物群落结构也可能不同
（附表）。
拉斯科洞穴内最丰富的细菌种类是青枯杆菌

（Ralstonia spp.） 和 假 单 胞 菌 （Pseudomonas
spp.）（附表）都属于变形菌门（Proteobacteria）。
其中青枯杆菌为致病菌， 可以在寡营养的条件下
生活，并可以降解那些难生物降解物质；而假单胞
菌可以形成生物膜并在多种环境下生长［8］［9］。拉斯
科洞穴内的细菌群落组成与其他洞穴内的是不同

的。 Zhou et al.， （2007）的研究表明在中国贵州
的卡斯特洞穴内的细菌群落中变形菌门 （Pro-
teobacteria）42.6%， 酸杆菌门（Acidobacteria）
占18.6%［10］；而在另一世界著名史前壁画岩洞阿尔
塔米拉洞穴中优势菌属为变形菌门（52%）和酸杆
菌门（24%）［11-13］；而敦煌莫高窟内的优势菌属为芽
孢杆菌属 （Bacillus） 和产碱杆菌属 （Alcali-
genes）［14-17］。 这些研究表明一般洞穴内主要为变
形菌和酸杆菌，而拉斯科洞穴占优势的是变形菌，
占到了所有细菌的90%以上， 这说明变形菌在拉
斯科洞穴内的生物化学循环中占有重要作用
［18］。科学家给出的解释是，常年使用生物杀菌剂杀
藻胺（benzalkonium chloride）导致的，绝大多数
细菌被杀菌剂杀死了， 但是对杀菌剂有着一定抗
性的Ralstonia spp.和Pseudomonas spp.却被选

择存活下来。
2.3 真菌
Dupont et al. （2007） 首次报道了Fusarium
solani于2001年9月开始出现在Lascaux洞穴，随
后在洞穴的地板和野牛大厅的墙壁上开始大面积

出现白色菌落。 F. solani被认为是洞窟内本来就
存在的真菌，只是在适当的条件下才会大量爆发，
因为科学家们在其他洞窟， 如Slovakia的洞穴沉
积物 ［19］中，以及英国 ［20］、美国 ［21］、印度 ［22］等地区的

洞穴内都曾发现过它。
Dupont et al. （2007）在Lascaux洞穴内还发

现了其他6个属的真菌， 他们是：Chrysosporium，
Glio cladium，Gliomastix，Paecilomyces，Tri-
choderma和Verticillium。 但是这些真菌都是昆
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虫病原真菌， 所以作者认为洞穴内的真菌与节肢
动物的活动有很大的关系。
在管理人员采取措施杀灭 F. solani 之后，

于2006年4月和2007年1月在Lascaux洞穴内的大

厅和廊道里取了11份样品， 运用分子生物学方法
鉴定出大量的真菌，其中最多的10种列在附表中。
这10种真菌除了Tricholoma saponaceum和Krau-

rogymnocarpa trochleospora是来源于土壤之

外，其余8种均为昆虫病原真菌，这表明在杀灭F.
solani之后， 洞穴内的真菌被昆虫病原真菌和其
他真菌所取代。
2007年7月，一种黑色霉斑开始威胁岩洞右部

的一些标志性壁画 （中殿的黑牛和半圆形后殿的
鹿角），迫使岩洞管理者不得不采取措施控制黑色
霉斑的蔓延。 研究发现黑色霉斑中含有的主要真

菌是Scolecobasidium tshawytschae， 这类真菌
可以分泌黑色素污染壁画［23］。有人则认为，这些真
菌的大量繁殖与杀灭F.solani所采用的杀菌剂

（benzalkonium chloride）有关，它们可以利用杀
菌剂及其降解产物作为碳源和氮源。

2.4 动物
近年来研究人员经常在黑色霉斑上或者周围

发现一种跳虫Folsomia candida， 它是一种洞穴
内常见的节肢动物， 广泛分布于世界各地的洞
穴内 ［5-6］。 研究人员发现F.candida可以将黑色霉
斑的菌丝体作为食物， 还可以通过它们的尸体和
残留物作为真菌传播的媒介， 扩散到洞窟的其他
地方［24-25］。
上述主要微生物见附表。

附表 Lascaux 洞窟内的微生物

物种类型 物种名称 参考文献(References)

藻类(alga) 微细绿藻（Bracteacoccus minor） Lefévre, 1974

细菌(Bacteria)

青枯杆菌（Ralstonia mannitolilytica）
青枯杆菌（Ralstonia pickettii）
假单胞菌（Pseudomonas saccharophila）
大肠杆菌（Escherichia coli）
无色菌（Achromobacter xylosoxidans）
假单胞菌（Pseudomonas lanceolata）
阿菲波菌属（Afipia spp.）
军团菌属（Legionella spp.）
寡养单孢菌属（Stenotrophomonas maltophilia）
Aquicella spp.
Inquilinus spp.
假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）
埃希菌属（Escherichia albertii）
博德氏杆菌属（Bordetella ansorpii）
Sighella sonnei

Bastian et al., 2009a

真菌(Fungi)

青霉属（Penicillium namyslowskii）
蜘蛛蕈属（Isaria farinose）
曲霉属（Aspergillus versicolor）
Tolypocladium cylindrosporum
口蘑属（Tricholoma saponaceum）
Geomyces pannorum
Engyodontium album
Kraurogymnocarpa trochleospora
Clavicipitaceae sp.
镰刀菌属(Fusarium solani)
Chrysosporium sp.
胶霉属 Gliocladium sp.
Gliomastix sp.
拟青霉属（Paecilomyces sp.）
木霉菌属（Trichoderma sp.）
轮霉菌属（Verticillium sp.）

Bastian et al., 2009b

Dupont et al., 2007

节肢动物
(Arthropods)

Folsomia candida
Hypogastrura sp.

Bastian et al., 2009b

原生动物
(Protozoa)

Acanthamoeba polyphaga
Candidatus procabacter
Acanthamoeba sp.

Bastian et al., 2009a
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3 洞窟壁画生物损伤研究

对公众开放60年来， 拉斯科岩洞经受了各种
危险的考验，包括最近出现的黑色霉斑。 1940年9
月拉斯科洞窟被偶然发现后， 当年年底即被法国
政府列为国家级历史遗迹， 随后不久对其进行了
装修，将洞口清理开并安装了一扇青铜大门，将附
近的溪流排干，于1948年7月13日向公众开放。 大
量游客被精美的史前壁画所吸引， 参观人数最多
达每年10万人，日客流量最高达1800人，对于狭小
的拉斯科洞窟（总面积不过3000m2，长度仅100m出
头。 最大的洞窟最长处19m，最宽处7m）来说，接待
量超过了所能承受的范围，被迫于1963年关闭。
大量游客涌入带来了尘埃、外来微生物，有助

于藻类生长的光线、湿度和CO2，改变了洞窟原有
的生态系统， 很快洞窟内就爆发了所谓的 “绿化
病”，即洞穴表面生成一层藻类，形成绿化膜。人们
采取喷洒杀菌剂和甲醛杀灭藻类， 并于1969年对
参观规定： 每周开放5天参观不得超过35分钟，如
此才得到遏制。
为了控制洞窟内的温湿度， 人们于1982年在

洞窟内安装了一套空气调节系统。 然而洞穴内的
固有生态系统一旦被打破之后是很难稳定下来

的。2001年洞窟遭遇镰刀菌和假单胞菌侵袭，白色
菌落遍及洞穴， 人们采用杀菌剂的同时还应用机
械方法手动清除，如此反复多次，最后动用4吨生
石灰才遏制住了真菌的生长。
虽然采取如此可怕的措施并没有对洞窟造成

严重后果， 但是洞穴内的生态系统并没有因此而
稳定。 2007年一些对杀菌剂拮抗的真菌再次侵袭
了拉斯科洞穴。这次真菌爆发后果更严重，以至于
科学家们差点将拉斯科列入濒危世界文化遗产名

录，最后依然只能采用老办法慢慢清除［26-27］。
综上所述， 微生物对拉斯科洞窟壁画造成严

重破坏，具体来说主要有：
① 藻类，游客带来了光和CO2，提高了洞窟内

的空气湿度，使藻类丛生，在洞穴内形成绿化膜，
覆盖壁画。
② 细菌，洞窟内发现的很多细菌都会分泌代

谢产物，如有机酸、色素等，侵蚀壁画，并与颜料发
生作用，造成壁画脱色。
③ 真菌，丝状真菌通过发达的菌丝体覆盖壁

画，并向壁画内部渗透吸收营养，对壁画造成机械
破坏，有些壁画也能分泌代谢物，使壁画褪色。
④ 节肢动物，通过吸收颜料上的有机物及真

菌菌丝体在洞窟内生存， 同时通过身体及排泄物
将真菌传播扩散到洞窟各个角落［28-29］。

4 展 望

虽然洞窟保护工作者和科学家们进行了大量

的工作， 但是洞窟内的微生物群落状况仍旧没有
十分清楚。 比如洞窟内目前有多少种微生物以及
动植物，这些生物的分布情况，这些生物是否对壁
画有伤害以及对壁画损害的机理是什么等都需要

进一步研究；并且研究技术手段简单，研究理论不
成熟。 拉斯科洞窟保护与研究的过程中也给了我
们很多的启示：

（1） 生态学思想在文物保护工作中的作用和
价值

为了达到真正保护拉斯科洞窟的目的，必须从
整个洞穴的生态学功能方面考虑，而不是“头疼医
头，脚疼医脚”，应用生态学原理才能制定出控制微
生物生长及扩散行的有效措施。其中需要搞清楚以
下几种关系：①各种微生物之间的关系；②微生物
和动植物之间的关系；③气候因子、岩洞表层特征
与微生物生长之间的关系； ④正确处理杀菌剂的
利用与微生物生长之间的平衡，以判断杀菌剂的利
用是否对控制洞穴内微生物有杀灭作用。

（2） 多学科科学家共同协作以便更好地保护
拉斯科洞窟

在生态系统如此复杂的洞穴内控制微生物的

生长，需要多学科的学者共同努力（如微生物学、
生态学、生理学、分子生物学、地理学），他们结合
各自领域的先进的设备和技术共同研究保护洞

窟，保护壁画，其研究成果可以作为洞穴是否为清
洁状态的指标，并作为如何保护洞穴的依据。

（3）开发与保护共存
为了更好地保护人类文化遗产， 同时又要满

足游客了解文化遗产的需求，从1963年起，法国政
府已基本将洞穴关闭， 并在附近仿造了一个拉斯
科洞穴壁画2号， 以接待来自全球各地的游客。
最近当地政府运用高科技手段对洞中的部分壁画

进行仿制，以建造能巡回展出的“可移动”拉斯科
洞穴及其壁画。
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