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新型防霉剂 ＣＭ １在丝织品保护中的应用研究
武望婷

（首都博物馆，北京１０００４５）

摘要：为探讨新型防霉剂ＣＭ １在丝织品保护中的效果，通过抑菌活性和模拟环境加速老化实验，检验了其用于
丝织品保护中的生物活性，皿内抑菌实验表明防霉剂有很好的生物活性，且具广谱性。结合多种仪器分析，通过热

老化、光老化、酸碱水解老化等方法验证防霉剂对丝织品后期安全性影响。结果表明，防霉剂能有效抑制丝织品褪

色，红外光谱显示样品的化学结构没有变化，扫描电镜结果说明防霉剂可使样品对抗热老化，对样品表面有保护作

用，拉力试验和Ｘ 射线衍射论证了防霉剂对丝织品的拉力强度和结晶度均没有影响。
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０　引　言

我国具有几千年的悠久文化，是丝绸大国。早

在几千年前，就发现了蚕丝的优点，用蚕制丝。先是

小作坊的柞蚕，后来发展到桑蚕的养殖业。现博物

馆收藏的丝织品都非常珍贵，各个历史时期的丝织

品及其所制服饰，从纺织原料、织造染整工艺、机械

等各个角度反映着历代纺织科学和生产状况。纺织

科学技术的发展与其它学科的发展有着相互依存、

相互促进的密切关系，从纺织文物还可以窥探其它

学科的发展，因而丝织品文物的保护尤为重要。丝

织品文物属于有机质，含有多种氨基酸，是各种霉菌

的营养基［１］，在通风不良、阴暗潮湿、温度偏高、空

气中灰尘较多等环境下储存极易滋生霉菌。霉菌可

产生一些有色霉斑，并分泌有机酸，会严重污染文物

表面，导致霉烂，一触即碎；霉菌在吸取营养物质的

同时还会分泌粘液，使丝织品相互粘连［２］，使原有

艺术价值和历史科学价值丧失殆尽、甚至永远消失。

因此丝织品的防霉保护非常重要。目前国内外采取

最小干预，通过环境温湿度控制微生物的生长，但我

国大部分博物馆现在空调系统还难以达到保存丝织

物的精确要求，考古现场就更是如此。近年来也有

不少文物防霉剂问世［３～６］，不同质地、不同场所，防

霉剂类型不一，据考察，我国纺织品专家王亚荣先生

在实际整理中用相对较安全的酒精（５％）杀菌，其
药效时间短，不具广谱性，存在一定的局限［７，８］。由

于丝织品本身的特殊性，且至今没有真正适用于丝

织品防霉剂。

本研究讨论了一种适合于丝织品防霉的药剂

ＣＭ １。首先实验了药剂的防霉效果；为了确保防
霉剂对丝织品不产生后期的物化损坏，进行了药剂

对丝织品的后期安全性试验，选择桑蚕丝和柞蚕丝

两种丝纤维。每种丝纤维选用四种颜色即白、红、

绿、蓝。先将丝织品分别浸泡于药剂后再通过三种

老化方法和多种测试手段检验了药剂对丝织品影

响。结果表明该药剂适合丝织品防霉，没有负面影

响，而且会抑制丝织品褪色，增加抗老化性能。这对

古代丝织品的保护提供了一条新途径。

１　实验材料和方法

１．１　丝绸样品
本实验选择桑蚕丝和柞蚕丝两种纤维。颜色选

择参照国际照明委员会推荐的色差值计算公式中提

到的颜色，每种蚕丝选用四种颜色（白、红、绿、

蓝）［９］。丝布的裁剪规格为有效宽度５ｃｍ，隔距长
度３０ｃｍ。长度方向平行于织物的经线。
１．２　仪器及试剂

Ｘ ＲｉｔｅＳＰ６０积分球分光测色仪，ＳＨＩＭＡＤＺＵ
ＩＲｐｒｅｓｔｉｇｅ ２１傅里叶变换红外光谱仪，ＸＰｅｒｔＰＲＯ
型Ｘ 射线衍射仪，ＳＨＩＭＡＤＺＵＡＧ ５ＫＮＩＳ环境材
料实验机，日立 Ｓ３４００Ｎ扫描电子显微镜。醋酸、醋
酸钠、碳酸氢钠等均为分析纯。霉菌菌种由中国农
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业科学研究院微生物菌种资源库提供，药剂 ＣＭ １
浓度２‰。
１．３　抑菌实验

选择有机质文物上常见的１１种霉菌，分别是４
种青霉属（桔青霉、产黄青霉、白边青霉、查尔斯青

霉），３种曲霉（黑曲霉、黄曲霉、焦曲霉），枝孢霉、交
链孢霉、林木毛霉、葡枝根霉。在５０ｍＬ液体查氏培
养基中接入１ ２环菌体（蔗糖３ｇ、硝酸钠０．３ｇ、磷
酸氢二钾０．１ｇ、氯化钾０．０５ｇ、七水硫酸镁０．０５ｇ、硫
酸亚铁０．００１ｇ、水１００ｍＬ），培养基中放入玻璃珠以
打碎菌丝体，放入２８℃，１８０ｒｐｍ的摇床上培养２４ｈ，
获得均匀菌液。将查氏固体培养基倒入９ｃｍ培养
皿中，用移液器吸取２００μＬ已培养好的菌液至皿内
固体培养基表面（在液体查氏培养基的基础上加入

２％的琼脂），并涂布均匀，晾干。在已涂布好菌液
的固体培养基上放入３～４个牛津杯，用移液枪在牛
津杯中加入防霉剂ＣＭ １至液面鼓出，用生理盐水
做空白对照。盖上培养皿盖，在 ２８℃培养箱中培
养，直至可以看到清楚的抑菌圈，分别用游标卡尺交

叉测定其抑菌圈直径大小。

１．４　防霉剂的安全性实验
１．４．１　热老化　将四种颜色丝织品按１．１所述规
格裁好，其中一组做空白对照，去离子水浸泡１ｈ，另
一组用药剂ＣＭ １浸泡１ｈ，将两组丝织品挂放在恒
温恒湿实验箱中，设置温度１００℃，时间３０ｄ。
１．４．２　酸水解老化　将各种颜色的丝织品按１．１
所述规格裁好，其中一组做空白对照，只浸去离子

水，另一组用药剂 ＣＭ １浸湿，将两组丝织品放在

ｐＨ为５．０醋酸 醋酸钠缓冲溶液中，５０℃水解３０ｄ。
１．４．３　碱水解老化　方法同酸水解老化，不同处在
于用ｐＨ为８．３碳酸氢钠溶液代替醋酸 醋酸钠缓

冲溶液。

１．４．４　光老化　将各种颜色的丝织品按１．１所述
规格裁好，其中一组做空白对照，只浸去离子水，另

一组用药剂ＣＭ １浸湿，将两组丝织品放在氙灯实
验箱中，样品相互不能遮挡，确保氙灯能均匀照在每

条丝织品上。老化时间２０ｄ［３，１０］。
１．５　安全性实验测试方法

（１）色差：利用积分球分光测色仪，型号为 Ｘ
ＲｉｔｅＳＰ６０。丝织品晾干后测试。测试老化后药剂对
丝织品颜色的影响。每个样品测三次取平均值。

（２）红外光谱：利用岛津傅里叶变换红外光谱仪的
衰减全反射附件测试老化后药剂对丝织品的化学结

构是否产生影响。（３）ＸＲＤ测试：测试老化后药剂
对丝织品的物理结构是否产生影响，即丝织品的结

晶度是否有变化。（４）万能试验机：测试老化后药
剂对丝织品的强度否产生影响，每个样品测５个平
行样。（５）扫描电镜：观察老化后药剂对丝织品表
面光滑度否产生影响。由于丝织品不导电，再利用

电镜观察之前要给样品做前处理，将样品用导电胶

粘在样品台上，喷金１０ｓ后再观察。

２　实验结果与讨论

２．１　防霉剂的抑菌实验
由抑菌试验可知，该药剂ＣＭ １对有机质文物上

常见的１１种霉菌均有很好的抑制作用，结果见表１。

表１　药剂对霉菌的抑制结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇａｉｎｓｔｍｉｌｄｅｗ

霉菌种类
１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃

桔青霉 产黄青霉 白边青霉 查尔斯青霉 黑曲霉 黄曲霉 焦曲霉 枝孢霉 交链孢霉 林木毛霉 葡枝根霉

抑制直径 完全抑制 完全抑制 完全抑制 完全抑制 ３．５ｃｍ 完全抑制 完全抑制 ３．６ｃｍ 完全抑制 完全抑制 完全抑制

　　防霉剂ＣＭ １除对５号和８号菌不能完全抑
制，但抑菌直径也达到了３．５ｃｍ，对其他几种文物上
常见霉菌都能完全抑制，具有广谱性，抑菌效果强。

２．２　防霉剂ＣＭ １对老化丝织品颜色的影响
一种理想的丝织品防霉剂，不仅具有较高的防

霉变和保护丝织品外貌的能力，不使织物的色料偏

离本色，还应具有抑制丝织品颜色自然褪变的特性。

２．２．１　防霉剂对老化丝织品颜色的影响　为了测
试防霉剂 ＣＭ １对丝织品颜色是否具有影响，测
试了丝织品经几种老化后空白与样品的色差值

ΔＥ，结果见表 ２。在计算色差时采用国际照明委

员 会 推 荐 的 表 示 色 差 的 公 式［９］。ΔＥ ＝

（ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）槡
２，ΔＬ为明度差，Δａ

为红绿色品差，Δｂ蓝黄色品差。ΔＥ值越大颜色变
化越明显。由表２可知，不同颜色和质地蚕丝在不
同老化条件下色差值均有不同，大部分ΔＥ值在１～
３之间，说明防霉剂可以应用这部分数值对应的丝
织品。从表２还可以看出大部分颜色桑蚕丝 ΔＥ值
小于对应的柞蚕丝，推断这可能是由两种丝织品的

织造和染色工艺不同引起的。碱老化对丝织品颜色

的影响比其他三种老化方式大，这提醒我们在丝织品

修复和保存中注意避免碱的腐蚀。碱老化对桑绿和
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柞绿，热老化和光老化对柞白的色差影响值超过ΔＥ
≥５，该防霉剂不适合这些颜色质地丝织品的防霉。

表２　色差结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

织物颜色
老化方式

热老化 酸老化 碱老化 光老化

桑白 １．０６ １．１８ ３．３３ １．３２

桑红 １．６６ １．１３ ３．７０ １．４９

桑兰 １．２４ １．２１ ２．２０ １．２５

桑绿 １．５４ １．０３ ６．８２ １．４６

柞白 ５．０５ ２．５５ ３．９２ ６．０９

柞红 １．６３ １．８５ ３．４３ １．２８

柞兰 ３．５１ ４．１１ ４．８２ ３．２９

柞绿 １．６８ １．３２ ８．０８ １．８３

２．２．２　防霉剂ＣＭ １对丝织品颜色耐老化的影响
　为了测试防霉剂对丝织品颜色是否具有防老化作
用，对比空白和喷防霉剂丝织品老化前和老化后颜

色的变化。将老化前新丝与老化后丝色差变化作为

空白对照ΔＥ空白
［１１］，老化前新丝与喷药剂老化后的

丝色差变化作为样品 ΔＥ样品，纵坐标为样品与空白
的差值ΔＥ样品 －ΔＥ空白，横坐标为不同丝织品的不同
颜色，红色柱状为热老化、绿色为酸水解老化、蓝色

为碱水解老化、黑色为光老化。纵坐标值“ｙ”在横
坐标以下（即 ０值以下）说明可以抑制老化褪色。
由所做图 １可知，除碱水解条件下的桑绿和柞绿
ΔＥ样品 －ΔＥ空白分别为４．８和３．６外，大部分柱子都
在纵坐标“０”附近或以下，最小可达 －２０，说明该防
霉剂对大部分丝织品具有抑制褪色的作用，尤其是

对红色、蓝色桑蚕丝和绿色柞蚕丝的效果尤佳，值越

小，抑制褪色效果越明显。

图１　防霉剂对老化丝织品颜色的分析结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｅｄｓａｍｐｌｅ

２．３　防霉剂 ＣＭ １对老化丝织品化学结构的影
响

选择老化后白色空白和样品，测其红外光谱对

照图，所测图谱见图２、３，光谱特征吸收峰数据见表
３。从ＩＲ图谱可以看出，３２７０ｃｍ－１附近为 Ｎ－Ｈ的
伸缩振动峰 νＮ－Ｈ；２９７０ｃｍ

－１和 ２９３０ｃｍ－１附近为 －
ＣＨ３、－ＣＨ２－的反对称伸缩振动吸收峰；１６２０ｃｍ

－１

附近为 Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰 ｖＣ＝Ｏ酰胺 ＩＩ带，
１５１５ｃｍ－１附近为 Ｎ－Ｈ的弯曲振动峰 δＮ－Ｈ酰胺 ＩＩ
带，１２３０ｃｍ－１附近为Ｃ－Ｎ的伸缩振动峰 νＣ－Ｎ酰胺
ＩＩＩ带［１２］。由图可看出，桑蚕丝在酰胺 ＩＩ带、νＮ－Ｃ吸
收分别高于柞蚕丝４ｃｍ－１、１２ｃｍ－１，可以作为区分桑
蚕丝和柞蚕丝的一个指标。老化后空白对照和样品

在红外谱图上未表现出差异，说明药剂对丝织品化

学组成没有明显影响。

表３　丝纤维红外吸收峰归属
Ｔａｂｌｅ３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｓｉｌｋｉｎＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ｃｍ－１）

老化样品 νＮ－Ｈ 酰胺Ｉ 酰胺ＩＩ 酰胺ＩＩＩ νＣＨ３ νＣＨ２ νＮ－Ｃ νＯ－Ｃ

白桑对照 ３２７９ １６２０ １５１８ １４４３ ２９７１ ２９３０ １２３２ １０６７

热老化桑白 ３２７９ １６２０ １５１８ １４４３ ２９６６ ２９３１ １２３１ １０７０

酸解桑白 ３２７９ １６２０ １５１９ １４４３ ２９６６ ２９２８ １２３２ １０６７

碱解桑白 ３２７９ １６２０ １５１８ １４４３ ２９７０ ２９２６ １２３２ １０６８

光老化桑白 ３２７９ １６２０ １５１８ １４４３ ２９７１ ２９３０ １２３２ １０６７

柞白对照 ３２７３ １６２４ １５１４ １４４５ ２９７０ ２９２８ １２２１ １０５１

热老化柞白 ３２７３ １６２４ １５１４ １４４５ ２９７２ ２９２８ １２２１ １０５０

酸解柞白 ３２７１ １６２４ １５１４ １４４５ ２９７０ ２９３１ １２２１ １０５１

碱解柞白 ３２７１ １６２２ １５１４ １４４５ ２９７０ ２９３１ １２２１ １０５１

光老化柞白 ３２７３ １６２４ １５１４ １４４５ ２９７０ ２９２８ １２２１ １０５１
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图２　老化后白色桑蚕丝红外光谱图
Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆａｇｅｄｗｈｉｔｅｓｉｌｋｗｏｒｍ

图３　老化后柞蚕丝的红外光谱图
Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆａｇｅｄｗｈｉｔｅｔｕｓｓａｈ

２．４　防霉剂 ＣＭ １对老化丝织品物理结构的影
响

蚕丝是由微结晶和非晶链分子沿纤维轴方向定

向排列，但不是完全定向排列，因此有一定的定向度

和结晶度。测量丝织品结晶度常用的方法 Ｘ 射线

衍射。对经过几种老化后白色丝织品测 Ｘ 射线衍

射（图４）。由 ＸＲＤ图可见，空白和样品的峰位、峰
形、峰宽及其走势一致。通过计算得到相对结晶度

值（表４），老化后样品和空白的结晶度值基本没有

变化。结合图表可知药剂对丝织品的结晶度没有影

响，即药剂对丝纤维的次级键（氢键、范德华力等）

没有影响。另外由衍射图知，桑蚕丝和柞蚕丝 ＸＲＤ
有较大区别，桑蚕丝最大强度衍射峰只有一个，２θ
角为２０°附近，而柞蚕丝的最大强度衍射峰为两个，
２θ角分别在１７°和２０°附近，可以用此来区分桑蚕丝
和柞蚕丝。由相对结晶度值可以看出，在实验环境

相同条件下，柞蚕丝的结晶度比对应的桑蚕丝高，说

明它们有物理结构上的区别。

图４　老化丝纤维ＸＲＤ（ａ白色桑蚕丝，ｂ白色柞蚕丝）
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｅｄｓａｍｐｌｅ（ａｉｓｗｈｉｔｅｓｉｌｋｗｏｒｍ，ｂｉｓｗｈｉｔｅｔｕｓｓａｈ）

表４　老化丝纤维的结晶度
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｒｙｓｔａｌｄｅｇｒｅｅｓｏｆａｇｅｄｓａｍｐｌｅ

老化方式
结晶度／％

白桑丝 白柞丝

热老化 空白 ４．４０ ８．８８

样品 ４．２４ １０．２２

酸老化 空白 ５．２６ ６．５９

样品 ４．９８ １０．７０

碱老化 空白 ４．６２ ８．１２

样品 ５．３６ ９．１７

光老化 空白 ４．３７ ７．９３

样品 ３．８８ ５．２６

２．５　防霉剂 ＣＭ １对老化丝织品表面形貌的影
响

对经热老化后的白色桑蚕丝做扫描电镜对照

图，放大倍数２００倍和４０００倍（图５，ａ列为空白，ｂ
列为样品；上排图为放大 ２００倍，下排图为放大
４０００倍）。电镜下２００倍时可以看见一簇纤维，由
于放大倍数相对较小，不能看清楚每根纤维的表面

形貌，就图片来说样品和空白没有明显差别。但当

ＳＥＭ放大４０００倍时，从图上可以清楚的看到，ａ图
桑蚕丝热老化后空白对照，表面有轻微的凹面和小

的瑕疵，表现在局部泛白，看起来不平整光滑显轻微
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粗糙，而ｂ图为样品即喷防霉剂经热老化后表面依然 比较平滑。说明该防霉剂同时具有抗热老化的性质。

图５　样品扫描电镜图
（ａ列为空白对照，ｂ列为样品；上排图为放大２００倍，下排图为放大４０００倍）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｅｄｓａｍｐｌｅ
（ａｉｓｂｌａｎｋ，ｂｉｓｓａｍｐｌｅ；ｕｐｉｓ２００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｏｗｎｉｓ４Ｋｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

２．６　防霉剂ＣＭ １对老化丝织品强度的影响
经过几种老化后对白色丝织品强度做拉力对照

实验，所得数据见表５。结合图表可知，碱水解老化
后空白和样品抗拉强度差别较大，差值为２３１Ｎ，药
剂有对抗碱性作用，在强度上降低了自然褪变。其

它几种老化的空白和样品在强度上差别相对较小，

数值在－７９～３０之间，说明药剂对丝织品强度没有
明显影响。桑蚕丝经老化后空白对照和样品的拉力

强度均大于柞蚕丝，这与桑蚕丝的品质和密度一致。

从图还可看出，柞蚕丝载荷为２００Ｎ附近对照和样

品均出现一平台，随着拉伸距离的增大，载荷数相对

增加较小，此现象与柞蚕丝的织造密度相关。从各

种老化后的强度最大值和断裂点可看出，各种老化

对桑蚕丝和柞蚕丝的影响不一，对桑蚕丝织物强度

的影响顺序为：热老化 ＞光老化 ＞酸水解老化 ＞碱
水解老化；对柞蚕丝织物强度的影响顺序为：酸水解

老化＞热老化＞光老化＞碱水解老化。两者耐老化
顺序说明桑蚕丝和柞蚕丝的耐酸老化程度不同。丝

织品应该在避光低温的条件下保存最佳，可以延缓

其褪变降解。

表５　老化丝织品强度数据
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｄａｔａｏｆａｇｅｄｓａｍｐｌｅ （Ｎ）

老化方式
白色桑蚕丝

最大值 断裂点
偏差最大值／断裂点

白色柞蚕丝

最大值 断裂点
偏差最大值／断裂点

热老化 １２６６（１２５２） １２６６（１２５１） １４／１５ ３３３（３４２） ３３２（３４１） －９／－９

酸解老化 １４１０（１３８０） １３９２（１３７５） ３０／１７ ３９９（４６５） ３８６（４６５） －６６／－７９

碱解老化 １５６５（１３３４） １５６５（１３３４） ２３１／２３１ ４６２（４１６） ４６１（４１６） ４６／４５

光老化 １１９８（１１７２） １１８９（１１７２） ２６／１７ ３０２（３００） ３０２（３００） ２／２

注：括号前数据为样品，括号中数据为空白对照；偏差＝样品最大值／断裂点 －空白最大值／断裂点

３　结　论

本研究通过防霉抑菌和模拟环境加速老化试验

了一种用于丝织品防霉的药剂 ＣＭ １。以有机质
文物上常见的１１种霉菌为例，通过皿内抑菌检验了

药剂的防霉效果，结果表明该药剂防霉效果强、具有

广谱性。通过模拟环境加速老化测试药剂对丝织品

的安全性，即药剂对丝织品物理和化学结构的后期

影响，检测手段有色差、红外光谱、扫描电镜、万能试

验机、Ｘ－射线衍射等。结果表明，药剂ＣＭ １对丝
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织品没有负作用，且能有效抑制有色丝织物褪色，还

能抵御热老化、碱性环境的水解老化起到保护丝织

品的作用。对古代丝织品的保护提供了一条新途

径。
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ＷＵＷａｎｇ ｔｉｎｇ
（ＣａｐｉｔａｌＭｕｓｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｅｗｆｕｎｇｉｃｉｄｅＣＭ １ｗａｓｔｅｓｔｅｄｆｏｒｉｔｓｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｍｉｌｄｅｗｆｏｒｕｓｅｉｎｓｉｌｋｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｄｉｓｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｈａｓｖｅｒｙｇｏｏｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｓｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｅｉｎｇｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅａｌｓｏｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｆｏｒｌｏｎｇ ｔｅｒｍｕｓｅａｎｄｔｏｓｅｅｗｈｅｔｈｅｒｉｔｃａｕｓｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｏｒｎｏｔ．
Ｈｅａｔａｇｅｉｎｇ，ｌｉｇｈｔａｇｅｉｎｇ，ａｎｄａｃｉｄａｎｄｂａｓｅａｇｅｉｎｇｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄｓｉｌｋａｆｔｅｒａｇｅｉｎｇｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｃｏｌｏｒｆａｄｉｎｇｏｆｍｏｓｔｔｒｅａｔｅｄｓｉｌｋ．ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＩＲ）ｒｅｖｅａｌｅｄｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆ
ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｔｒｅａｔｅｄａｎｄｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｉｌｋａｆｔｅｒａｇｅｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｃａｎｐｒｏｔｅｃｔｓｉｌｋｆｒｏｍｈｅａｔａｇｅｉｎｇ．Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎｄｔｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｈｏｗｅｄｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｇｉｃｉｄｅｔｒｅａｔｅｄａｎｄｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｉｌｋｓａｆｔｅｒａｇｅｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦｕｎｇｉｃｉｄｅＣＭ １；Ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｓｉｌｋ；Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ＩＲ；ＳＥＭ；Ｔｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；ＸＲＤ

（责任编辑　谢　燕）
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