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摘要 采用 田间掩埋
、

平皿培养和 �� � 释放试验分别测试了再生纤维素膜的生物降解性
。

试验结果表明
�

膜的失

重随掩埋时间延长而增加
�
不同试验菌株对膜有不同的降解活性

,

其顺序为木霉 �
一

�� � � 黑曲霉 �
一
� �� � 青霉 �

�

�� � � 掩埋或用菌株 �
一

�� � 接种 �� � 后
,

膜的生物降解率可超过 �� �
� 在膜的微生物降解过程中

,

失重
、

菌株在

膜表面的可见生长和 �� � 释放分别是膜不同降解程度的表征
,

彼此既相关又有区别
。

关镇词 再生纤维素膜
,

生物降解性
,

��
�

释放
。

在 自然环境中
,

纤维素能被微生物最终降

解成 ��
�

和 �
�
�

,

对其降解过程和机理 已有深

入研究 �� 
。

而有关再生纤维素膜的微生物降解

却报道很少
。

为了有效地开发和应用再生纤维

素膜
,

需要研究其生物降解性及可控降解问题
。

本研究采用田 间掩埋
、

平皿培养和 ��
�

释放试

验测试再生纤维素膜的生物降解性
,

并探讨膜

的降解表征与微生物降解的关系
。

� 材料与方法

�
�

� 再生纤维素膜的制备

按专利介绍的铜氨法川制备再生纤维素膜
,

原料为襄樊化纤厂提供的棉短绒浆
,

含 ��� 纤维

素 � � �
,

粘均分子量为 � �� ��‘
。

�
�

� 菌株

黑曲霉 �
一

� �� 由中国典型培养物保藏中心

�武 汉 �提供
,

菌株 �
一

� �� 和菌株 �
一

� � 由本文

笔 者从再生纤维 素膜掩埋点土壤中分离
,

根据

菌株在察氏培养基上的培养特征及其菌丝体和

抱子的显微特征进行鉴定
江� 二

,

初步确定菌株 �
�

� � � 为青霉 ���
� �� ��爪� �

,

菌 株 �
一

�� � 为木 霉

�� ��’
了� ��

�

��
� �

。

�
�

� 田 �司掩埋试验

取 � � 又 � � � �
�

大小的膜样 � � 片
,

� � � �
‘

烘

至恒重
,

分别称重后夹在塑料窗纱 �孔径 � 又 �

� �
�
�中

,

掩埋于菜地土壤 �深度 为 ��
� � �

,

土

壤温度
、

湿度和 � � 分别 在 �� 一 ��
’

�
、

��  一

� � �和 �
�

�一 �
�

� 范 围内
。

在不同间隔时间 ��
、

�
、

� �
、

� �
、

� � � �取出残留膜 �每次 � 片 �
,

洗净
,

� �� ℃烘干后测残重
。

�
�

� 平皿培养试验

按照 � � � � 相关标准的步骤川
,

将营养盐

琼 脂 �每 � 含 �
�

� � � �
�� �

、、

�
·

� �

� � � �
� ·

� �
�
�

、

�
�

� � � �
、� �

� 、

�
�

� � � � � � �
、

�
�

� � � �� ��
� ·

� �
�
�

、

�
�

� � � � � � �
� ·

��
�
�

、

�
�

� � � � � � ��
� ·

��
�
� 和 � � � 琼脂 �灭菌后倒

入平皿
,

待琼脂凝 固后
,

在其表面铺一片灭菌

膜样 ��� � �
,

灭菌 � � � �� �
,

每皿涂布 �
�

� � �试

验菌株的抱子悬液 ��� 万抱子 � � ��
,

置 �� ℃恒

温培养
,

每周 观察 � 次试验菌株在膜表面的生

长情况
。

�
�

� � �
�

释放试验

参照 ���
��� �等人工介绍的方法并作适当改

进
。

称取一定量的膜样 ��� 一 �� � � �
,

按上述平

皿培养试验的步骤灭菌和接种
。

将接种后的平

皿 和装有 � �
�

吸收液 � � � � � �
�

� � � � ��  �
�

溶

液 � 的小烧杯放入 � � � � � �的玻璃瓶中
,

密封瓶

口后置 �� �处培养
,

同时设不加膜样的空白对

照
,

并 选 用 新华滤 纸 作 降解参照 物
。
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�
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� 一 � � 更换 � 次 � �
�

吸收液
,

取出的 ��
�

吸收

液用 �
�

� � � � �� � 草酸溶液 �每 � �相 当于 � � �

��
�
�滴定至酚酞无色

。

测得的膜样瓶的 ��
�

释

放量减去空 白对照的 � �
�

释放量
,

差量相 当于

膜样生物降解的净 � �
�

释放量 �� �
� 。� �

。

膜样的生物降解率 �� �根据下式计算
�

� �� � � �  
� ��

� � �
� � � � � � �纬

式中
,

��
� � �
为膜样在好氧条件下完全生物降解

的理论 ��
�

产量
,

按纤维素分子 的平均组成

� � �
�
� � 计算

,

每 � � 膜样可以产 生 �
�

� � � �

��
� 。

当测定膜样在土壤中生物降解的 ��
�

释放

量时
,

用 �� � 菜地细土 �湿度为 �� � �掩埋膜

样
,

其余步骤同上
。

表 � 试验菌株在膜表面的生长等级 ”

�

一 时 间 ���
菌株

—
� �� � �

�
一

� � � �  !

�
一

� � �  � �

� 结果与讨论

�
�

� 再生纤维素膜在土壤中的降解

在田间掩埋试验中
,

膜样的失重随掩埋时

间的延长而增加 �见表 � �
。

掩埋 � � 后
,

膜样就

有明显的失重
。

同时
,

残 留膜的抗张强度和 其

纤维素的粘均分子量也有明显下降�结果另文报

道 �
,

这表明土壤中存在着大量降解该膜的微生

物
。

掩埋 �� � 后
,

在掩埋点用肉眼找不到残留

膜
,

但可见真菌的菌丝体
。

据此可以推断
,

膜样

的部分组分 已经被微生物同化成生物量
。

表 � 掩埋时间与膜失重的关系

膜样编号 掩埋时间��� 平均失重 �� �

�一�

�一�

�一�口

� �一 � �

� 一15

:

.

:

;: ;:

T 一

3 1 1 3 4 4

1) 菌株生长等级划分标准闭
: 。级为不生长

,

1 级为徽弱生

长 (< 10 % 的膜面积 长有菌丝)
,

2 级为轻度生长 (10 % 一

30 写)
,

三级为中度生长 (30 % 一60 写)
,

4 级为重度生长

(60 % 一100 % )

在本项试验 中
,

再生纤维素膜是试验菌株

生长的唯一碳源
。

由于制膜原料中含有 98 % 的

a-- 纤维素
,

而纤维素只有在被纤维素酶降解后

才能被微生物吸收和利用
,

因此
,

可以根据菌

株在膜表面的生长等级判断菌株对膜的降解活

性
,

这种降解活性的实质是菌株产生和分泌纤

维素酶的能力
。

表 2 中的试验结果表明
,

菌株

T
一

31
1 对再生纤维素膜有较高的降解活性

,

菌

株 A
一

3
05 次之

,

而菌株 P
一

3
07 的降解活性却很

低
。

么 3 生物降解率

在 C O
:
释放试验中

,

再生纤维素膜无论是

被菌株 T
一

3
n 降解

,

还是在土壤中降解
,

其生

物降解率都在 70 % 以上 (见图 1 和图 2)
,

这表

明膜样中的大部分纤维素在试验 期间(42 d) 已

经被 微生 物最终分解 成 C O
:
和 H ZO

。

通常把

60% 以上的生物降解率作为一种材料能被完全

生物降解的标志
:61。 据此可以认为

,

再生纤维素

膜具有完全生物降解性
。

比较 2 图中膜样和滤纸 的生物降解曲线
,

可以看出
,

虽然膜样的生物降解诱导期(从接种

或掩埋到测得净 C O
:
释放量所需的时间)比滤

0 020/dO

806040加。

次\�
二卜扣

00/
>�z
OU)叫

2
.
2 不同菌株对再生纤维素膜的降解

在平皿培养试验中
,

不 同菌株在膜表面的

可见生长有明显差异 (见表 2)
。

菌株 T
一

3
n 能在

膜表面迅速生长
,

培养 10 d 后就能布满整片膜

样的表 面
; 菌株 A

一

3
05 生长比较缓慢

,

培养 21

d 后仍有 50 % 左右的膜面不见菌丝生长
;
菌株

P 一 3 0 7 的生长十分微弱
,

培养 21 d 后
,

膜面仅

见少许菌丝
。

图 1 菌株 T
一

31
1 对再生纤维素膜的生物降解
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图 2 再生纤维素膜在土壤中的生物降解

纸长
,

但是在降解过程中
,

膜样的生物降解率

却能超过滤纸
。

再生纤维素膜与滤纸的组成相

似
,

二者在生物降解诱导期长 短上的差异主要

是 由它们的表面结构差异引起
。

再生纤维素膜

致密光滑
,

微 生物不易在其表面附着
,

因而生

物降解需要较长的诱导期
。

但是
,

在生物降解

开始后
,

由于微生物对 固体样品的降解一般只

能从表面开始
,

因此
,

在相同条件下
,

表面积大

的样品通常具有较高的生物降解速率
。

已有试

验证实
,

在一定范 围内
,

比面积大的样品易于

被微生物降解川
。

再生纤维素膜较薄
,

比面积大

于滤纸(约 2
.
5 倍)

,

因此
,

尽管膜样生物降解的

诱导期较长
,

但由于其降解速率高
,

所以在降

解过程中能达到较高的生物降解率
。

2

.

4 试验结果 的比较

在再生纤维素膜的微生物降解过 程中
,

失

重
、

菌株在膜表面 的可见生长和 C O
:
释放是 同

一过程的不同表征
。

表 3 列出了 3 种试验方法

测试结果的 比较
。

从时序上看
,

C O

:

释放与试验

菌株的可见生长基本同步
,

但滞后于失重的增

加
;
从数量上分析

,

膜样的生物降解率明显低

于其失重
。

表 3 再生纤维素膜生物降解性测试结果比较

理
,

可以推导出失重
、

试验菌株的可 见生长和

C O Z 释放与再生纤维素膜生物降解的关系
:
在

降解过程中
,

膜样中的纤维素逐渐被微生物分

泌的纤维素酶降解成一系列 中间产物
,

导致膜

样的失重增加
。

降解中间产物被微生物吸收后
,

在细胞内经过复杂的酶促反应
,

一部分被 同化

成生物量
,

表现 为微生物的可见生长
,

其余部

分则被最终分解成 CO
:
和 H

ZO
,

完成生物降解

的全过程
。

由此可知
,

再生纤素膜的微生物降

解实际上是一个多步酶促反应过 程
。

失重
、

试

验菌株的可见生长和 C O
:
释放分别是再生纤维

素膜不同降解程度的表征
,

彼此既有联系又有

区别
。

由于 C 0
2
是再生纤维素膜生物降解的终

产物
,

因此
,

基于 CO
:
释放量计算出的生物降

解率可 以作为判断该膜是否具有完全生物降解

性的直接标志
。

从定量分析的角度考虑
,

由于

在生物降解过程中有部分中间产物被微生物 同

化成生物量
,

因此
,

再生纤维素膜的生物降解

率在数量上应该低于其失重
。

方 法 测试项 目 接种物
时间 (d)

4 24

掩埋试验
‘)

失重 (% ) 土壤 12
.
7 76

.
5

平皿培养试验 菌株生长等级 (0 一4) T 一
3
n 1 4

C O
: 释放试验 生物降解率 (% ) 土壤 0 51.3

T 一

3 1 1 0 4 8

.

2

1) 为便于比较
,

掩埋试验在室内恒温 (28 C )条件下进行

根据 Eri ks so 厅
‘〕阐明的纤维 素生物降解机

3 结论

(l) 再生纤维素膜在菜地土壤中掩埋 36 d

后
,

失重达到 100 %
。

( 2) 试验菌株对再生纤维素膜的降解活性

顺序为本 霉 T
一

3
n > 黑 曲霉 A

一

3
05 > 青霉 P-

307 。

( 3) 在 CO
,

释放试验中
,

再生纤维素膜的

生物降解率在 70 % 以上
,

表 明该膜具有完全生

物降解性
。

( 4 ) 失重
、

试验菌株的可见生长和 C O
:
释

放可以分别表征再生纤维素膜的不同降解程度
。
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