第五章、產業論壇

一、技術應用

（三）生物技術在古物保存與修復的新應用趨勢

1.前言

人類生活留存下來的文化資產分為有形（tangible）及無形（intangible）文化資產（cultural properties），而無形文化資產唯有依附在有形文化資產中才得以留存。有形文化資產又分為不可移動的古蹟、遺址（分為地上及水下考古）、聚落等，以及可移動的文物。文物的種類繁多，包括食、衣、住、行、育、樂各種物品，有些物品因其歷史、藝術、科學等特殊的價值而被保存在博物館，做為歷史的見證、教育的工具。歷史超過一百年的文物，我們通常稱之為古物。古物能流傳至今，必須有良好的環境保存條件，尤其自古以來人們為了生存，對於保存其賴以為生的用品，無不發揮其智慧，例如人類成功利用冷藏、醃製的方式保存食物，人類對於保存物品的經驗並不生疏。

一般人對於文物的感動，可能是在博物館中看到歷史悠久的文物，如典雅的油畫、銅器、陶瓷等，令人發思古之幽情；有些古物年代雖久，但是依然風塵僕僕，猶如健康的老者，基本上這些文物除非本身材質或製造過程有良好或特殊的條件外，否則是需要被保存維護的。自古以來，文物修護被認為是一種工藝，多由匠師來「修理」，但是匠師的處理多半變成其個人的創作品，於是原件的原創性就逐漸被遮蔽、改變，甚至消失。

西方人對文物的保存深受科學的啟迪，重視事物的邏輯及系統化，所以歐洲因為加入科學的研究而促進文物保存的發展，如西元1888年德國柏林州立博物館（Berlin's Staatliche Museum）首先成立保存科學實驗室，幾個大博物館如大英博物館、法國羅浮宮也陸續成立文物保存實驗室。國際間陸續成立相關的專業學術團體，如1944年在法國成立的ICOM-CC（International Council of Museums-Committee for Conservation）、1950年在英國成立的IIC（International Institute for Conservation of Historic and Artistic Works）、1989年在印度成立的ICBCP（International Conference on Biodeterioration of Cultural Properties）等，定期舉辦國際性研討會，促進國際間文物保存專業學術的交流；許多國家也相繼成立文物保存科系、文物保存研究機構、相關學會，培養文物保存人才、提升文物保存技術及學術水平，使得文物保存（conservation）成為一門專業，不再是師徒相傳的秘密技藝。

並非東方人不注重文物的保存，例如書畫屬於有機材質，容易受到不良環境的溫濕度、光線、空氣污染等影響，或受生物的肆虐而無法留存。早在東漢時期書畫裝潢的技藝就已出現，這對書畫的保護起了相當大的作用，進而在北魏時期又出現了書畫修護的技術，證明了古人利用符合科學的方式保存了文物，至今有些書畫裝裱的方式仍然有效的被使用著。此外先人也有一些相關的文物保存預防措施，例如使用中藥防止書畫受蟲肆虐，只是過去並不將文物保存認為是ㄧ門專業。二十一世紀伊始，國內對文物保存是否有所認知而整裝待發呢？
究竟什麼是「文物保存」？顧名思義就是將文物完好的維護處理，流傳給後世子孫的工作。文物保存會面臨什麼問題呢？若是將文物比擬成人類，那就不難了解，因為人有生老病死，文物也同樣的會受到環境的化學、物理、生物作用而產生劣化現象，因而必須進入文物醫院進行治療，治療前必須先進行檢查及化驗，了解病因及病況，更重要的是平日必須預防保養。

依美國文物保存學會（American Institute for Conservation of historic & Artistic Works ）對「Conservation」的定義：文物保存是一種專業，其貢獻在於將文化資產保護留存於後世。實際的工作包括檢查（examination）、記錄（documentation）、處理（treatment）、預防性的照顧（preventive care），並經由研究及教育來支持上述工作，應用的範圍除了預防性文物保存、善後性文物保存之外，更涵括了科學研析，三種工作內涵更將傳統文物修理、修復，更進一步提升至「文物保存」專業學門。

本文原希望介紹「生物技術在古物保存與修復的新應用趨勢」，但是因國內文物保存發展的時間尚未超過四十年，在這其間投入的人力、物力相當有限，文物保存人才屈指可數，甚至什麼是文物保存都尚未成為普及觀念，更遑論生物技術對文物保存的應用，但是這也意味著未來的發展潛力很大。本文擬就文物保存的內涵、國際間與國內的生物技術應用發展現況作一介紹，並預期未來生物技術於文物保存的應用與發展。

2.文物保存的內涵

文物保存分為三方面：預防性文物保存、善後性文物保存、科學分析，以下分別針對各項相關工作做一介紹：

2.1「預防性文物保存」（Preventive Conservation）

「預防性文物保存」（Preventive conservation）顧名思義即預防文物損壞的種種措施，狹義的預防性文物保存項目為溫度、相對濕度、光線、紫外線、空氣污染物、蟲霉害、緊急災難的防治，而加拿大自然史博物館預防性文物保存專家Robert Waller提出除了上述項目之外，另加入了人為影響的部分，包括竊盜及保管上的疏失，如此更完備預防性文物保存的面向，可以說是廣義的預防性文物保存。有了完整的概念時，在進行博物館展覽、典藏、借展等業務時，才能做到文物保護措施面面俱到、滴水不漏。以下分述各項保存項目的原理：

2.1.1溫濕度
溫度對於材質的影響，依據阿瑞尼亞士理論：溫度每升高10℃，化學作用速率加倍，溫度升高也使得有機材質尺寸膨脹、擴張，高溫還容易滋生蟲菌；溫度過低時，有些以天然的動物膠為黏著劑者容易變硬、變脆。大幅度的溫度上升與下降也會造成相對濕度的不穩定，使材質不斷地發生物理與化學的變化，有些文物為複合材質，因收縮率不同而脫落。

相對濕度過高時，材質因吸水而膨脹、有些金屬材質因此而鏽蝕，生物容易在高相對濕度的環境下生長、繁殖，尤其當相對濕度超過65%時也容易發霉，甚至引來書虱；相對濕度過低時，材質因失水而收縮、裂開。綜合上述，應設定各種材質適合保存的溫濕度，並保持穩定的溫濕度（即一般所謂的恆溫恆濕），是保存文物的最基本條件。一般溫度越低越好但是也必須考慮能源的問題所以博物館設定溫度在20±2℃，金屬器保存的相對濕度較低，例如銅器需要控制在相對濕度45%，一般傳世的鐵器保存相對濕度30-35%，倘若出土鐵器的保存，相對濕度嚴格控制在15%。有機材質則可在55-65%RH。一般都是由空調設備來控制大環境的溫濕度，並由溫濕度記錄器偵測溫濕度的變化，但是常有特別的狀況，例如在較小的展櫃空間內必須同時放置有機及無機類的材質時，則必須有其他的應變措施，例如利用密閉的微小空間進行微氣候（microclimate）控制（通常是調節相對濕度）。

若是放置在小型獨立式展櫃，可以使用化學式的矽膠乾燥劑控制，但若為大型展櫃，則乾燥劑的效力不佳，則要借助機械式的除濕方式。若是有機材質如漆器，則要求的相對濕度較高（65%RH）左右，調濕劑是另一種選擇。調濕劑是孔徑經過加工改造的矽膠，其吸水及脫水性質差異不大，可以微調環境的相對濕度。若需要在典藏庫內進行微氣候控制，可以使用可控制溫濕度的收藏櫃，或單獨以不透氧的塑膠袋（vapor barrier film）處理。

2.1.2光線
不同波長的電磁波當中，以紫外線、可見光、紅外線對文物的影響較大，尤其以紫外線能量強，對有機文物的破壞力最大，造成的影響如紙張或織品黃化、脆化，或是染料變色、褪色等現象。紫外線的來源如自然光、螢光燈，若能減少或隔離自然光，並使用低紫外線的螢光燈，即能克服紫外線的問題。紅外線的能量雖小，但是會發熱，所以盡量不要使用含紅外線或會發熱的燈具，然而燈具多少都會發熱，所以無論燈具在櫃內或櫃外，都不能對文物所在處產生溫濕度變化的效應。至於可見光不像紫外線能量那麼強，但是仍有能量，基於此故，書畫展示每三個月更換即是為了要限制文物展覽受光時間，因為光對文物的破壞是不可逆的化學反應。

2.1.3空氣污染物
空氣污染物包括粒塵、硫化物、氮化物、甲醛、醋酸等，對文物造成的影響，如金屬產生鏽蝕、顏料或染料變色等現象。空氣污染來源一般認為是汽車排放的廢氣，包括硫化物、氮化物等，由於廢氣進入室內時，經由空調過濾，影響較小，所以博物館內危害文物的空氣污染源，在庫房可能是使用不當的文物貼身包裝材料，如箱、盒、硬板、棉花、襯布、收藏櫃等；在展場主要是展櫃的櫃體材料、展板、襯布、說明圖、展台、支撐架、塗料等。

空氣污染物的偵測是了解文物所在環境空氣品質的基本工作，一般以抽氣方式收集氣體，再以氣相層析儀分析，或選擇特定氣體之檢知管偵測。經常被選定測試的氣體如甲醛、醋酸、甲苯、二甲苯等。若是與文物貼近之材料，酸鹼性是另一項重要的測試項目。材質酸鹼性的測試，可以使用pH筆測試紙張、紙板；紙張、布類也可以使用冷水抽出的方式測定pH值。若是其他不明材質，可以使用奧迪測試（Oddy test）的方式。奧迪測試的原理是利用三種金屬片：銀、鉛、銅，與待測材料一起放置於試管中，並於60℃下加速材料中氣體釋放，與金屬反應，若金屬產生鏽蝕，則表示此材質不適用。但是奧迪測試所需的材料、設備較多，時間較長，在金屬片的反應也不是非常明顯，若能有更靈敏的測試方法，則可以強化展存用材的篩選。

2.1.4蟲霉害防治
對於文化資產而言，影響的生物包括高等動植物，如樹木、猴子、鴿子、蝙蝠、老鼠等，乃至昆蟲、黴菌、細菌，這些生物寄生在文化資產造成其結構破壞、分解，或是其菌落、代謝物、排泄物對文化資產造成的污染，統稱為生物劣化（biodeterioration），在博物館中以昆蟲及黴菌的危害最為常見。常見的害蟲包括蟑螂、衣魚、書蝨、天牛、蜂、粉蠹、竹粉蠹、皮蠹、衣蛾等。對博物館而言，要防止文物害蟲進入館內、控制環境條件不適於昆蟲生存、以有效的方式偵測、必要時針對環境或是文物使用化學或物理的方式除蟲，以上配合處理即「整合性蟲害管理」（Integrated Pest Management, IPM），這種觀念是參考自農業上蟲害防治的作法，唯此才能有效且環保地進行蟲害管制。化學的除蟲方式主要應用於文物展存環境的消毒施藥，或以燻蒸方式處理文物害蟲；物理的方式則是針對文物蟲害的處理，例如低溫冷凍法及低氧法。低溫冷凍法是將文物密封在塑膠袋，–20~–30℃低溫下至少五天，對於大部分文物害蟲的成蟲或幼蟲皆有效。低氧法則是將文物密封在低透氧率的塑膠袋（vapor barrier film），以充氮氣或脫氧劑（oxygen scavenger）的方式將袋內氧氣降至0.3%以下，維持至少14天，則可以有效除蟲。日本東京文化財研究所，將博物館常見害蟲對低氧的忍受度分為三組，請見表一：

表一、常見文物害蟲的低氧除蟲條件
	組別
	昆蟲
	低氧除蟲條件

	A組
	煙甲蟲

藥材甲蟲

粉蠹蟲
	-30℃，三週

	B組
	美洲蟑螂

鰹節蟲
	-30℃，一週

-25℃，二週

	C組
	德國蟑螂

衣蛾

書虱

衣魚

白蟻
	-25℃，一週


註：低氧濃度為0.1%，對低氧的忍受度A組＞B組＞C組。

資料來源：木川りか等「低酸素濃度および二酸化炭素によゐ殺蟲法」
2.1.5緊急災難
緊急災難如地震、火災、水災等，雖然發生機率較低，一旦發生造成文物的損壞難以估計，例如1993年美國加州地震、1995年日本阪神地震、1999年國內921地震之後，文物防震的問題便廣受大家的重視。文物在庫房的防震措施較無展覽所需之美感的限制，但是展場的文物防震就具挑戰性了。加強建築體耐震度、安裝展示櫃之櫃內型或櫃外型減震台、以釣魚線、微晶臘、釘針、支架，都是強化文物耐震的措施。至於祝融之災，使文物付之一炬，即使是殘跡，表面沾染的灰燼或是煙燻味也是難以去除。

2.1.6人為因素

竊盜、蓄意破壞，或因人們的無知都會對文物造成損壞，透過安全防護方式，如安全玻璃、電眼、碎音裝置、紅外線偵測等防範。工作人員的無知或無心造成的損壞要透過訓練、完備管理制度來改善。

2.2「善後性文物保存」（Remedial Conservation）

文物的修護一直是文物保存維護的重點，文物的修護如同醫生的分科一般，因材質分為紙質、器物、繪畫、織品等類。在各類之中還可以再細分，如紙質又分為東、西方紙質文物修護、書籍修護等；器物又可以分無機或有機類器物、甚至戶外雕塑、民族學文物、考古文物等；繪畫可以分為壁畫、油畫、現代藝術等。各類文物因為上述環境或人為因素而產生各種變化，物理性變化如 1.痕跡：摺痕、裂痕、割痕；2.缺失：孔洞、缺損；3.形狀改變：翹曲、凹陷、變形等。化學性變化如1.污染：髒污、腳印、木板焦漬、卡紙焦漬、水漬、油漬、手汗等；2.顏色變化：變暗、黃化、褪色、移染等；3.材質變化：脆化、黏成塊、沾黏、燒焦、鏽蝕等；4.附加物：膠布、訂書針、迴紋針、標籤紙、大頭針等。生物性變化如1.蟲害：蛀孔、蛀食等；2.黴害：褐斑、黴斑、黴爛等，以上可以總稱為文物的劣化（deterioration）現象。

博物館的修護師（conservator）要依據其專業訓練，進行以上狀況的修護處理，通常在接收文物時要先進行檢視，然後照相並列定修護計畫進行修護，修護後再照相並填寫修護報告。此專業訓練是來自如醫師養成的過程，除了基本學理的學習包括藝術史、藝術創作能力、化學、生物等基本知識外，還要有文物修護技術、攝影技術等相關學科、術科的訓練，以及在博物館實習，接受資深修護師耳濡目染的階段，不再是師徒相承的傳統方式。

一般人總希望修護師能直接告訴你文物損壞的處理方法，便能自行處理受損文物，也許私人收藏的文物可以這麼做，但是以博物館界文物保存的思維認為：文物處理的背後有更重要的哲學思想，下列敘述可以說明原因：

1. 文物與外在環境發生反應，不可能恢復原貌是不爭的事實，文物處理從傳統的修復工藝轉變成現代保存維護專業的理由-知道應盡量保留文物的真實性，此即文物的價值所在，這種價值可能是文物的材質種類、形式、色彩、製作技術、使用、保存、發生事件留下的蛛絲馬跡等，在修護過程都應盡量保留不被改變，並且現在的處理應可被移除的、或處理後盡量不造成後遺症，這即是目前文物保存維護的哲學與倫理。

2.文物的處理項目，即是針對文物劣化現象的加以處置，但是並非每一個劣化現象都可以處理而恢復原貌，例如物理性的變化-凹痕，不一定能完全撫平至看不見；化學性的變化-脆化的紙張，是難以恢復，如紙張加入單分子經聚合，形成高分子強化結構，事實上已成為另一種材質；為了去除斑點，有些裱褙師會使用過錳酸鉀漂白紙張，雖然紙張看起來已變白，但是紙纖維已經發生了肉眼看不見的氧化作用而變更脆弱。為了恢復所謂的外在青春面貌，做不經歷史考證的修飾、美容，改變文物原本特性，都不是文物修護推薦的作法。

3.對於移除不屬於原文物上的物質：清除灰塵、膠帶、迴紋針等，也不應影響文物的材質。對於失去的部分的處理：在不影響其結構穩定性時，並不作特別的臆測、彌補缺失。對於必須新加入的物質，包括使用補缺、加黏著劑或加固劑，必須是為了保存文物材質、穩定文物結構才加入的，並且日後此物質在移除時使用的方式，不會影響原材質。

4.即使選對文物修護材料，修護還不一定會成功，因為藥劑濃度、施加處理量與方式、作用時間、操作的力道、熟練度等，操作的部分是文物修護工作中非常重要的一部份。文物修護並不一定非使用高科技的儀器、材料不可，文物的處理應依文物劣化狀況而定，所需要的處理可能是物理、化學或生物的方法，有時細心的手工處理勝過幾百萬或幾千萬儀器的使用效果。但是修護師對於處理方法、材料的科學原理的理解、撰寫修護報告具科學邏輯與條理性是應具備的能力。

2.3「科學研析」（Scientific Research）

文物的科學研析有幾個目的：1.為了了解文物的劣化原因、預防性措施的效果、文物修護材料及方法對文物的影響等。例如文物保存材料或修護的技術是否適用於文物，在未清楚之前必須以試樣（難以直接拿文物作試驗品）先進行加速劣化試驗，評估使用材料、處理方法在日後對文物是否產生不良影響（如變色、變質等物理或化學變化），若是的話，則要避免使用；例如欲了解動物標本的浸泡液對標本DNA的影響，或是殺蟲劑對生物標本DNA的影響之相關研究；或是製作老化材料，例如以γ射線、電子線、或紫外線老化畫絹，以做為修護古畫之材料等相關研究。

2.為了配合藝術史或史學研究進行的科學分析，簡而言之，主要是藉由回答以下6W問題，以充實文物的歷史證據。6W也就是What （如文物的材質、結構、技法是什麼，…）、When（如文物的產生年代，…）、Where（如哪裡生產或製作材料那裡來，…）、Who（是誰製作、誰的作品、誰曾擁有，…）、How（如文物如何製作，…）、Why（如為什麼有特殊的成分或現象，…）。並不是每件文物都需要回答以上的問題，或都可以利用科學分析的方式解答，通常研究議題必須與博物館研究人員充分的討論，才決定使用何種科學分析方法進行研究，有時這類科學分析的結果會有意外的發現，對於鑑定其真偽或斷代有決定性的影響，但卻常是可遇不可求。

文物科學分析有相當高的限制性，也就是難以從文物取樣（即破壞性），文物如何取樣（與文物本身的材質特性有關）才有代表性或意義？取多少量？取樣的位置、方法，都是一項專業訓練，必須依各種文物的特性作有意義的取樣，並且要取最少量的樣品而不至於影響文物的完整及美觀，但仍能進行科學分析，並且能得到精確的結果。一般的科學分析都會得到定性或定量的結果，但是有結果不一定能回答歷史學家想要知道的答案，尤其是斷代的問題，例如已經改朝換代，但是工藝師或藝術家還存在，或是一種材料或技術不因改朝換代而明顯改變；或藝術家使用材料並非一成不變，因此必須累積相當多的數據形成資料庫，還有其他相關證據，才有助於判讀結果，解答問題。

非破壞分析方式是另一個出路，只是精確性高的非破壞分析儀器都相當昂貴，並非博物館可編列預算購買，若是借用其他學術單位的儀器，還必須面臨文物是否可以離開博物館？若可以，還必須顧及、擔負文物損壞或被竊的風險。由此可見文物科學分析為何難以發展。

姑且不論科學分析的困難，通常是使用科學儀器分析文物的影像、結構、成分、定年。文物影像分析常使用各式顯微鏡，如光學顯微鏡、實體顯微鏡、偏光顯微鏡、金相顯微鏡、電子顯微鏡等。結構分析如X光透視、斷層掃瞄等。成分分析的儀器林林總總，依各類有機或無機類材質特性，選擇適當的儀器。不一定每種文物都可以進行定年分析，有機材質運用碳十四定年，但是碳十四分析也面臨取樣量大的問題，此外文物的年齡並不等於材質的年齡，還有分析的誤差是否在容許的時間誤差範圍內。陶瓷可使用熱釋光定年，但是「道高一尺，魔高一丈」，文物偽造者有時會依科學家分析文物的特性而設陷阱，不能不慎。

3. 國內生物技術在古物保存與修復的新應用

雖然國立故宮博物院自大陸北京遷移來台之後在霧峰北溝即成立書畫修裱工作室，但是1970年成立的科技室才算是國內的文物保存發展的濫觴，一直至1999年文建會成立文化資產保存研究所籌備處，以及國內成立相關的研究所，文物保存才漸為人知。故宮博物院科技室早期的研究以無機材質為主，如進行青銅器的化學成分分析，包括原子吸收光譜儀及感應耦合電漿光譜分析成分分析；以X光繞射儀分析銅銹；以光學顯微鏡分析紙張纖維。X光透視方面，科技室在銅器及陶瓷的X光內部透視有豐富的經驗，並與清華大學核工系合作，以中子活化分析陶瓷微量稀土元素。近年來以可攜型X光螢光分析儀非破壞檢測分析暹邏國金銀表、緬甸國銀表成分，書畫顏料成分等。有了這項分析儀器，可以解決文物取樣的限制。故宮科技室至1990年代以後有機材質及生物劣化的研究才逐漸的發展，包括裱褙用紙及裱褙用糊的酸鹼性、浸水紙質處理的研究、書畫用人工劣化絹的研究、有翅型家白蟻之趨光性與複眼形態及電生理之研究等。

國內生物技術在文物保存的應用案例很少，已發表者僅有葉仁正碩士論文：「澱粉酵素應用於書畫裱褙襯紙揭離技術之研究」。主要是以α澱粉酶降低書畫基底裱褙襯紙揭離前浸水膨潤纖維之用水量，縮短膨潤纖維及裱襯揭離工序的時間，提高書畫基底與裱褙襯紙揭離過程的安全性，使畫心不致破損，達到維護書畫之目的。
4.國際間生物技術在古物保存與修復的應用

國際間生物技術在文物保存與修復的應用案例也並不多，尚在初期發展階段，主要是在酵素或是單株抗體的應用上，應用案例如下： 

4.1.褐斑分解酶

褐斑（foxing）指的是在紙質或絲質文物 如書畫、書籍、檔案、郵票常看到的褐色斑點，雖然不會損害文物結構的完整性，但是此種斑點減損文物的美感。褐斑造成的原因並不完全清楚，其原因可能是黴菌生長於紙上，因代謝產物與紙質文物反應而產生褐色斑點，其成分可能是麥拉寧色素（melanoidine）；另一個原因可能是造紙過程殘留在紙張上的銅、鐵元素產生氧化反應；或者是兩種原因合併或其他原因造成，但是遠因都可能是來自高濕的環境。

由於褐斑造成降低紙質美感，所以傳統裱褙師喜歡使用過錳酸鉀浸泡處理，或次氯酸鈉或過氧化氫等化學藥劑漂白斑點，雖然斑點變淡、紙張變白，但是紙質纖維變脆弱了，甚至影響畫上面的染料或顏料，因此化學藥劑處理並不是理想的作法；也有人嘗試用Nd-YAG雷射除斑，但是尚未找出適當的條件。因無法掌握條件，以雷射處理必須冒著紙張被燒損的風險，並不適合。1995年Matsuo等從Actinomycetes（119株）、Ascomycetes（2株）、Basidomycetes（132株）等菌篩選，結果發現有幾株菌種具有分解麥拉寧色素酵素的能力，尤其是Polyporus hypobrunnea及Coliorus versicolor，而且從菌絲取得酵素活性比從培養基分離純化得到的麥拉寧色素酵素活性大，但是當時因只做到粗抽液並未做進一步的純化，也並沒有後續的研究甚為可惜，若能將其DNA轉殖，或許可以大量生產商品化，有助文物修護需求者。

4.2應用單株抗體分析阿拉伯膠（Gum arabic）的成分
阿拉伯膠被使用的歷史很早，西元五世紀的希臘歷史學家便提及埃及人曾以阿拉伯膠塗布屍體。此外阿拉伯膠也被使用在食品及藝術材料，如東、西方皆有使用阿拉伯膠於墨、水彩、水粉顏料（gouache）的歷史。阿拉伯膠從Acacia樹種採製，雖然共有1200種Acacia樹種可以生產阿拉伯膠，但是主要生產之樹種依次為Acacia senegal（80%）、Acacia seyal（10%）、Acacia laeta（4%）、Acaci compylacantha（3%）、Acacia drepanolobium（3%）。阿拉伯膠的成分其實很複雜，包括多醣類、醣蛋白及蛋白質等多種成分，2002年Ravines將不同來源的阿拉伯膠樹種抽取阿拉伯膠，使用電泳法分離醣蛋白及蛋白質的成分，接著進行西方轉漬（Weatern blotting）後，分別以不同專一性的單株抗體反應呈色，區分阿拉伯膠的樹種。如果能知道原來使用的是何種材料，屆時在修護時才知道如何選擇材料，相關材質老化特性研究也較容易進行。

5.結論

生物技術應用於文物保存目前並不普遍，主要是文物保存歸於人文的領域，看起來似乎神秘，參與研究的科學家少，再者，此方面的研究資源很少，文物保存的研究限制也較多等因素造成。然而今天國內逐漸重視人文藝術、文化創意產業之際，文物保存的發展潛力很大，因此在文物保存中的預防措施例如如何製備防止文物損壞的材料；或善後性處理，如文物的某些劣化狀況的檢測、劣化狀況處理；或文物材質的分析鑑定，例如黏著劑或是繪畫顏料的接著劑（binder）來源為天然材料如阿拉伯膠（gum arabic），或動物膠如鱘魚膠、蛋白、皮膠（如鹿皮膠、豬皮膠、兔皮膠、驢皮膠）、骨膠等，或天然染料、樹脂、臘等，如何應用生物技術分析文物的材料種類，對於修護使用材料評估及工藝技術史的研究都有助益。

然而生物技術應用於文物保存時仍必須謹記文物保存的倫理，必須不致使文物在日後造任何的損壞，以酵素為例，酵素應用於文物保存的案例不少，如澱粉分解酶（amylase）、蛋白質分解酶（protease）、脂肪分解酶（lipase）等都有人曾經嘗試過，但是對於酵素的使用較為保守的理由是因為對於酵素反應的各種條件，如溫度、溶液性質、如何停止反應、如何確信沒有酵素殘存等問題，若能克服，則是文物之福。
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