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一株淡紫紫孢菌对聚乙烯地膜
降解能力的研究
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(１. 青海大学农林科学院ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ２. 农业农村部西宁作物有害生物科学观测实验站ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ
３. 青海省农业有害生物综合治理重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１００１６)

摘　 要:为得到能够高效降解聚乙烯地膜的菌种资源ꎬ以青海大学农林科学院植保所提供的一株有降解聚乙烯

潜力的菌株 Ｍ２ 为研究对象ꎬ探究其对不同颜色(白色透明、黑色)聚乙烯地膜的降解能力ꎮ 经形态学观察和 ＩＴＳ 测

序ꎬ确定菌株 Ｍ２ 属于淡紫紫孢菌(Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ)ꎮ 以不接菌为对照ꎬ在 ３０℃ 、１５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１摇床培养条件

下ꎬ分别于培养 ３０、６０ ｄ 各取样一次ꎬ利用高分辨场发射扫描电子显微镜、水接触仪和傅里叶变换红外光谱仪分析该

菌株对不同颜色聚乙烯地膜的降解效果ꎮ 扫描电镜观察发现ꎬ经过 ３０ ｄ 的降解ꎬ两种地膜均出现微小的破碎现象ꎻ
经过 ６０ ｄ 的降解ꎬ两种地膜都出现明显的孔洞ꎬ表面粗糙度显著增加ꎬ黑色地膜被降解的程度更高ꎮ 通过测定地膜

失重率发现ꎬＭ２ 对白色透明地膜降解率为 ７.２７％ꎬ对黑色地膜的降解率可达 ８.４５％ꎻ降解 ３０ ｄ 后ꎬ黑色地膜疏水性较

白色透明地膜显著降低 ５.５１％ꎬ降解 ６０ ｄ 后ꎬ黑色地膜疏水性较白色透明地膜显著降低 ２１.３５％ꎮ 经傅里叶变换红外

光谱仪分析ꎬＭ２ 向白色透明膜片稳定的化学结构中引入醚键ꎬ黑色膜片则被引入羟基和醚键ꎬ黑色膜片的吸收峰强

度大于白色地膜ꎮ 研究初步认定ꎬ菌株 Ｍ２ 对黑色聚乙烯地膜有较好的降解能力ꎮ
关键词:淡紫紫孢菌ꎻ聚乙烯地膜ꎻ降解能力ꎻ地膜颜色
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　 　 我国于 ２０ 世纪 ７０ 年代引进农田地膜覆盖技

术ꎬ该技术已经普遍用于农作物栽培ꎬ特别是在北

方干旱地区获得广泛应用ꎮ 近年来ꎬ随着粮、棉、油
料等作物产量的增加ꎬ农用地膜使用量也在年年攀

升ꎮ 地膜覆盖面积从 １９８２ 年的 ７ ８０４ ｈｍ２ 增加到

２０１５ 年的 １ ８３４ 万 ｈｍ２ꎮ 预计到 ２０２４ 年ꎬ我国农用

地膜使用量将达到 ２００ 万 ｔꎬ覆盖土地面积将达到 ２
２１１ 万 ｈｍ２ [１]ꎮ 研究表明我国西北地区地膜残留量

最多ꎬ尤其是在新疆、甘肃ꎬ平均地膜残留量分别高

达２５９.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １３６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [２]ꎮ 监测数据

显示ꎬ新疆喀什地区农田废弃地膜残留量约 ６５.７ ~
２３６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ个别地块的最高残留量达 ５１９.３ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ是全国平均水平的 ３~５ 倍[３]ꎮ 青海省地膜

使用的历史较东、中部省区要短ꎬ据青海省农牧厅

统计ꎬ截止 ２０１８ 年青海省全膜双垄技术推广达到 １.
１ 万 ｈｍ２ꎬ主要应用于马铃薯、白菜和辣椒等作

物[４－５]ꎮ 不同颜色地膜覆盖透光性不同ꎬ对土壤保

温性和保水性不同ꎬ对作物产量的影响也不同[６]ꎮ
青海属于高海拔地区ꎬ紫外线强烈ꎬ生产中多使用

白色透明地膜ꎮ 黑色与白色透明双色地膜覆盖技

术有维持土壤温度、抑制膜下杂草生长等优点ꎬ该
技术的投入生产和使用使土壤中地膜残留种类增

加ꎬ更加难以回收与降解[７]ꎮ 目前实际农业生产中

仍以聚乙烯或聚氯乙烯为原料的塑料薄膜应用更加

广泛ꎬ此类薄膜成分为高分子化合物ꎬ分子结构稳定ꎬ
在自然界中很难被光和热降解ꎻ加之地膜越来越薄且

容易破碎ꎬ导致回收工作难度大大增加ꎮ 随着地膜使

用年限的延长ꎬ残留在土壤中的地膜得不到及时回

收ꎬ残膜量不断累积ꎬ造成土壤肥力下降ꎬ影响农作物

根系生长发育ꎻ此外ꎬ残膜经过耕作、风力、生物等作

用降解形成微塑料颗粒[８－１２]ꎬ对农田土壤环境造成严

重污染ꎬ不利于农业可持续发展ꎮ
近年来ꎬ生物降解地膜逐渐开始在实际生产中

应用推广ꎬ这类地膜一定程度上减轻了聚乙烯地膜

对农田的危害ꎬ但其存在成本高、降解过程复杂等

缺点ꎬ且对土壤生态系统的长期影响具有不确定

性[３]ꎮ 目前发现可降解聚乙烯材料的微生物主要

为细菌和真菌类ꎬ其中真菌以霉菌为主ꎬ多为曲霉属

真菌ꎮ 李夏等[１３]发现桔青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｉｔｒｉｎｕｍ)有
降解低分子量和高分子量聚乙烯粉末的作用ꎬ能快速

降解侵蚀传统聚乙烯地膜和聚酯类生物降解地膜ꎮ
Ｋｈａｎ 等[１４]从土壤中分离出一株土曲霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓ)ꎬ发现其可在聚酯类薄膜上生长并能够

降解该类薄膜ꎮ Ｙｏｓｈｉｄａ 等[１５]从暴露于 ＰＥＴ 的天然

微生物群落中分离出一株尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘ￣
ｙｓｐｏｒｕｍ)ꎬ发现其能降解 ＰＥＴ 材料ꎮ Ｄａｓ 等[１６] 从固

体土壤中分离出的 ２ 株解淀粉芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)ＢＳＭ－１ 和 ＢＳＭ－２ 均能在短时间

内降解线性低密度聚乙烯薄膜ꎮ
要解决青海省地膜残留问题ꎬ最重要的就是筛

选分离能高效降解聚乙烯材料的菌种资源ꎮ 本研

究将前期筛选到的一株有降解聚乙烯材料潜力的

真菌 Ｍ２ 进行鉴定ꎬ通过测定地膜失重率ꎬ观察膜片

表面微观特征、表面粗糙度、表面疏水性和表面官

能团等变化情况ꎬ分析 Ｍ２ 对聚乙烯地膜的降解能

力ꎬ以期为微生物降解聚乙烯地膜提供菌种资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料、仪器与试剂

供试材料:地膜样品为分子量 ２ ０００ 的白色透

明聚乙烯地膜、黑色聚乙烯地膜ꎻ供试菌株 Ｍ２ 由青

海大学农林科学院植物保护研究所提供ꎮ
供试仪器:ＳＱ５１０Ｃ 高压蒸汽灭菌锅 (日本 ＹＡ￣

ＭＡＴＯ 公司)ꎬＺＨＰＷ－７０ 恒温培养摇床 (天津市莱

玻特瑞仪器设备有限公司)ꎬＧＴＯＰ －１０００Ｄ 恒温培

养箱 (浙江托普仪器有限公司)ꎬＭＩＲＡ ＬＭＳ 扫描电

子显微镜(捷克 ＴＥＳＣＡＮ 公司) ꎬＳＣ７６２０ 溅射镀膜

仪 (英国 Ｑｕｏｒｕｍ 公司) ꎬＤｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｃｏｎ 原子力显
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微镜 (德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０ 傅里叶变换

红外光谱仪 (美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎬＪＹ－８２
水接触角仪(承德鼎盛试验机检测设备有限公司)ꎮ

基础无机盐液体培养基( ｇ􀅰Ｌ－１) [１７]:硫酸铵

０.４ ｇꎬ硝酸铵 １.２ ｇꎬ磷酸二氢钾 ０.５ ｇꎬ磷酸氢二钾

１.５ ｇꎬ硫酸镁 ０.５ ｇꎬ氯化钠 ０.５ ｇꎬ酵母提取物 ０.０５
ｇꎬ调节 ｐＨ 为 ７.０~７.２ꎮ 改良马丁培养基 (ｇ􀅰Ｌ－１):
酵母浸出粉 ２.０ ｇꎬ葡萄糖 ２０.０ ｇꎬ蛋白胨 ５.０ ｇꎬ磷酸

氢二钾 １.０ ｇꎬ硫酸镁 ０.５ ｇꎬ调节 ｐＨ 为 ６.４~６.６ꎮ 以

上培养基均在 １２１℃条件下灭菌 ３０ ｍｉｎꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 降解菌株鉴定 　 形态鉴定:将目的菌株 Ｍ２
接种在改良马丁固体培养基平板上培养 ３ ~ ５ ｄꎬ观
察菌株的形态特征并拍照ꎬ在载玻片上滴 １ 滴无菌

水ꎬ挑取生长期为 ５ ｄ 的目的菌株部分菌丝均匀涂

抹于无菌水滴中ꎬ光学显微镜下观察菌株的菌体形

态、菌丝以及菌株的生长状态并拍照ꎮ 分子鉴定:
选择 Ｅｚｕｐ 柱式真菌基因组 ＤＮＡ 抽提试剂盒(生工

生物工程股份有限公司)ꎬ以目的菌株 Ｍ２ 的基因组

ＤＮＡ 作为模板ꎬ选择真菌鉴定引物 ＩＴＳ１ (５′－ＴＣＣＧ￣
ＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ － ３′) 和 ＩＴＳ４ ( ５′ － ＴＣＣＴＣ￣
ＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′)进行 ＰＣＲ 扩增[１８]ꎮ ＰＣＲ
反应条件为:９４℃ ４ ｍｉｎꎻ９４℃ ４５ ｓꎬ５５℃ ４５ ｓꎬ７２℃
１ ｍｉｎꎬ３０ 个循环ꎻ７２℃延伸 １０ ｍｉｎꎮ 将 ＰＣＲ 产物进

行 １.０％琼脂糖凝胶电泳ꎮ 回收纯化后由上海生工

生物公司完成测序ꎬ获取序列后ꎬ登录 ＮＣＢＩ 网站选

择 Ｂｌａｓｔ 窗口ꎬ输入获得的基因序列进行同源性序列

比对ꎬ用 ＭＥＧＡ ７.０ 软件构建系统发育树ꎮ
１.２.２　 供试样品处理 　 将白色透明地膜与黑色地

膜裁剪为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ 大小膜片ꎬ依次在灭菌的 ３％
ＫＣｌ 溶液、７５ ％酒精中振荡浸泡 ３０ ｍｉｎ 和 １５ ｍｉｎꎬ
期间用无菌水冲洗 ３ 次ꎬ最后置于超净台中用紫外

灯照射 １ ｈꎬ自然风干后备用[１３]ꎮ
无菌条件下ꎬ将培养好的 Ｍ２ 菌株接种到含 ２５０

ｍＬ 无机盐培养基的三角瓶中ꎬ置于摇床里振荡

(１５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ３０℃)培养 ５ ｄꎬ设 ２ 个不接菌的无机

盐培养基作为对照ꎬ相同条件下培养ꎬ５ ｄ 后在无菌

条件下将白色透明地膜与黑色地膜分别接入含 Ｍ２
菌株的处理组培养基以及不接菌的对照组培养基ꎬ
培养 ３０ ｄ 和 ６０ ｄ 后分别取样检测菌株降解效果ꎮ
１.２.３　 地膜失重率测定 　 为监测降解过程中地膜

的重量变化ꎬ分别在培养 １０、３０、５０、６０ ｄ 取样测定

地膜的失重率ꎬ试验设置 ３ 个重复ꎬ以不接菌为对

照ꎮ 取出培养基中的地膜用去离子水反复淋洗ꎬ洗
净地膜表面附着的微生物膜ꎬ将洗净的地膜在 ４０℃

的烘箱中干燥过夜ꎬ冷却至室温后称重ꎮ 地膜失重

率按照下式计算:
失重率(％)＝ (菌株处理前地膜质量－菌株处

理后地膜质量) /菌株处理前地膜质量×１００％
１.２.４　 地膜表面微观特征观察　 将培养 ３０、６０ ｄ 的

微量地膜样品直接粘到导电胶上ꎬ并使用 Ｏｘｆｏｒｄ
Ｑｕｏｒｕｍ ＳＣ７６２０ 溅射镀膜仪喷金 ４５ ｓꎬ喷金电流为

１０ ｍＡꎻ随后使用 ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ ＬＭＳ 扫描电子显微

镜拍摄样品表面形貌ꎬ观察不同颜色膜片表面的微

观特征ꎬ包括是否出现裂纹以及孔洞等破损情况ꎬ
形貌拍摄时加速电压为 ３ ｋＶꎬ能谱 ｍａｐｐｉｎｇ 拍摄时

加速电压为 １５ ｋＶꎬ探测器为 ＳＥ２ 二次电子探测器ꎬ
放大倍数为 ２ ０００ 倍ꎬ拍摄标尺为 ５ μｍꎬ通过分析

拍摄到的照片分析 Ｍ２ 菌株对白色透明以及黑色地

膜的降解效能ꎮ
１.２.５　 水接触角测定　 将培养 ３０、６０ ｄ 的地膜样品

置于 ＪＹ－８２ 接触角测试平台ꎬ利用设备自动滴定系

统滴上水滴ꎬ配备光源为可调背光平面平行光源ꎬ
放大方式为可连续变焦ꎬ拍摄测试照片ꎬ用量角法

测定静水接触角角度ꎬ进而分析 Ｍ２ 降解下两种膜

片表面疏水性的变化[１３]ꎮ
１.２.６　 地膜表面化学官能团结构测定　 将培养 ３０、
６０ ｄ 的地膜样品置于金刚石 ＡＴＲ 模块中ꎬ波数范围

６００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ扫描 ３２ 次ꎬ分辨率 ４ ｃｍ－１ꎬ傅里叶

红外光谱仪测定膜片表面的官能团ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 分析

红外色谱图ꎬ分析降解后膜片表面是否引入新的极

性官能团[１９]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 降解菌株 Ｍ２ 的鉴定

形态鉴定:经过 ５ ｄ 的培养ꎬ菌株 Ｍ２ 在改良马丁

培养基上菌落近圆形ꎬ呈绒毛状ꎬ生长初期为白色(图
１Ａꎬ见 ２２２ 页)ꎬ生长后期为淡紫色(图 １Ｂꎬ见 ２２２
页)ꎻ光学显微镜下分生孢子梗呈树状ꎬ各分支顶端含

小梗(图 １Ｃꎬ见 ２２２ 页)ꎮ
通过 ＰＣＲ 扩增ꎬ从菌株 Ｍ２ 获得 １ ２９４ ｂｐ 基因

片段ꎻ经过裁剪后ꎬ利用 ＭＥＧＡ ７.０ 的邻近法构建系

统发育树ꎬ菌株 Ｍ２(登录号:ＭＷ６８６８７９.１)与淡紫

紫孢菌(ＧＵ９８００２７.１)聚为同一分支(图 ２)ꎮ 因此ꎬ
结合形态学特征和分子鉴定结果ꎬＭ２ 鉴定为淡紫

紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ(异名:淡紫拟青霉

Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ)ꎮ
２.２　 不同颜色地膜失重率分析

聚乙烯地膜的表观降解速率可通过比较地膜

的干质量损失来评估ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ黑色地膜的失
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图 ２　 菌株 Ｍ２ 的系统发育树图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｍ２

重率高于白色透明地膜ꎬ经过 ６０ ｄ 的 Ｍ２ 降解ꎬ白色

透明地膜失重率为 ７.２７％ꎬ而黑色膜片的失重率可

达 ８.４５％ꎮ 对照组地膜的少量质量损失可能为其清

洗转移时的损失ꎮ 由此可初步推测ꎬ菌株 Ｍ２ 对聚

乙烯地膜具有较好的降解作用ꎮ
２.３　 不同颜色地膜表面微观特征分析

用扫描电子显微镜观察降解 ３０、６０ ｄ 后的地

膜ꎬ由图 ４ 可见ꎬ经过 ３０ ｄ 的 Ｍ２ 降解处理ꎬ未接菌

处理的白色透明地膜对照组(ＣＫ１)表面光滑平整ꎬ
经过 Ｍ２ 降解的白色透明地膜(Ｔ１)出现一定程度的

破损ꎻ经过 Ｍ２ 降解 ６０ ｄ 后ꎬＴ１ 表面开始出现凹槽

和孔洞ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ菌株 Ｍ２ 降解 ３０ ｄ 后ꎬ与未接

菌处理的黑色地膜(ＣＫ２)相比ꎬ接菌处理的黑色地

膜(Ｔ２)表面变得明显粗糙ꎬ出现较多的微小裂纹与

破损ꎬ局部高低不平ꎻ经过 ６０ ｄ 的降解后ꎬＴ２ 表面出

　 　 注:ＣＫ１:未接菌的白色透明地膜ꎻＴ１:经过 Ｍ２ 降解的白
色透明地膜ꎻＣＫ２:未接菌的黑色地膜ꎻＴ２:经过 Ｍ２ 降解的黑
色地膜ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＣＫ１: Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉｌｍꎻ Ｔ１: Ｗｈｉｔｅ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｙ Ｍ２ꎻ ＣＫ２: Ｕｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍꎻ
Ｔ２: Ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｙ Ｍ２. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 地膜的失重率曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

图 ４　 降解前后白色透明地膜表面的扫描电镜观察结果
Ｆｉｇ.４　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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图 ５　 降解前后黑色地膜表面的扫描电镜观察结果

Ｆｉｇ.５　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

现的褶皱和孔洞更加明显ꎮ 结果说明菌株 Ｍ２ 对黑

色地膜的降解效果更好ꎮ
２.４　 不同颜色地膜降解前后疏水性分析

地膜的主要成分是聚乙烯ꎬ聚乙烯是一种非极

性疏水材料ꎬ测定膜片表面的水接触角能了解膜片

表面疏水性的变化ꎬ而疏水性降低是地膜被降解的

重要特征[２０]ꎮ 如表 １ 所示ꎬ经过 ３０ ｄ 的摇床培养ꎬ
未接菌的白色透明地膜平均水接触角为 ８５.７０°ꎬ经
Ｍ２ 降解后白色透明地膜 Ｔ１ 的平均水接触角降至

８３.６０°ꎻ摇床培养 ６０ ｄ 后ꎬ白色透明地膜的平均水接

触角由 ８５.６６°降至 ８１.２４°ꎮ 经过 ３０ ｄ 的降解处理ꎬ
黑色地膜的平均水接触角由 ９１.６６°降至 ８４.３６°ꎻ经
过 ６０ ｄ 的降解处理ꎬ黑色地膜的平均水接触角由

９４.１３°降至 ６９.１８°ꎮ 由两种膜片表面水接触角的变

化可以发现ꎬ黑色地膜经过 Ｍ２ 降解后水接触角显

著降低ꎬ说明其表面疏水性显著降低ꎬ亲水性提高ꎬ
且随着降解时间的延长ꎬ水接触角降低幅度逐渐增

大ꎻ而白色透明地膜疏水性降低幅度小于黑色地

膜ꎬ说明菌株 Ｍ２ 对黑色地膜的降解效果更好ꎬ与扫

描电镜结果一致ꎮ
２.５　 不同颜色地膜红外光谱图分析

化合物的红外光谱图可以反映物质所含的官

能团种类ꎮ 将地膜洗净后使用傅里叶红外光谱仪

进行化学官能团结构分析ꎬ可以推断化合物的结

构ꎮ 聚乙烯是由乙烯和少量 α－烯烃共聚而成ꎬ化学

结构稳定ꎬ因而其难以降解ꎬ聚乙烯塑料地膜初步

发生降解时ꎬ会在外来微生物的作用下引入极性官

能团ꎬ从而增加其结构的不稳定性ꎬ以便后续的降

解发生[１３]ꎮ 图 ６ 是未经 Ｍ２ 降解处理以及 Ｍ２ 降解

处理 ３０、６０ ｄ 后白色透明地膜的红外图谱ꎮ ３ ２００~
３ ４００ ｃｍ－１区域属于羟基 Ｃ－ＯＨ 的伸缩振动ꎬ１ ０００
~１ １００ ｃｍ－１区域属于醚键 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动ꎬ
经过 ３０ ｄ 的 Ｍ２ 降解ꎬＴ１ 在 ３ ２００ ~ ３ ４００ ｃｍ－１ 和

１ ０００~１ １００ ｃｍ－１处吸收峰增强幅度均较小ꎻ经过

６０ ｄ 的降解ꎬＴ１ 在 ３ ２００~３ ４００ ｃｍ－１区域吸收峰无

明显变化ꎬ而在 １ ０００ ~ １ １００ ｃｍ－１区域吸收峰显著

增强ꎬ说明白色透明地膜中在降解过程中引入的官

能团以醚键 Ｃ—Ｏ—Ｃ 为主ꎮ
图 ７ 为未经 Ｍ２ 降解处理以及 Ｍ２ 降解处理

３０、６０ ｄ 后黑色地膜的红外图谱ꎮ 经过 ３０ ｄ 的降

解ꎬＴ２ 在 ３ ２００~３ ４００ ｃｍ－１的区域吸收峰无明显变

化ꎬ而在 １ ０００~ １ １００ ｃｍ－１附近吸收峰出现一定程

度的增强ꎬ说明 Ｍ２ 在降解黑色地膜过程中引入了

新的极性官能团醚键 Ｃ—Ｏ—Ｃꎻ经过 ６０ ｄ 的降解ꎬ
Ｔ２ 在 ３ ２００~３ ４００ ｃｍ－１和 １ ０００~１ １００ ｃｍ－１附近吸

收峰均明显增强ꎬ说明 Ｍ２ 在降解黑色地膜过程中

引入了羟基 Ｃ—ＯＨ 和醚键 Ｃ—Ｏ—Ｃꎮ 两种地膜的

处理组与对照组红外图谱的差异表明 Ｍ２ 对这两种

颜色的聚乙烯地膜都有降解侵蚀能力ꎬ而经 Ｍ２ 降

解的黑色地膜特征峰强度显著高于白色透明地膜ꎬ
表明 Ｍ２ 对黑色地膜的结构稳定性影响更大ꎬ更易

降解黑色地膜ꎮ
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表 １　 降解前后白色透明地膜与黑色地膜水接触角的变化 / (°)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３０ ｄ
左接触角
Ａｎｇｅｌ－Ｌｅｆｔ

右接触角
Ａｎｇｅｌ－Ｒｉｇｈｔ

平均接触角
Ａｖｅｒａｇｅ

６０ ｄ
左接触角
Ａｎｇｅｌ－Ｌｅｆｔ

右接触角
Ａｎｇｅｌ－Ｒｉｇｈｔ

平均接触角
Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ１ ８４.６２±０.２６ ８６.７７±０.２０ ８５.７０±０.１３ ８５.１４±０.２９ ８６.１７±０.３６ ８５.６６±０.３３
Ｔ１ ８２.４７±０.１２ ８４.７３±０.３２ ８３.６０±０.１０ ８０.９６±０.３２ ８１.５３±０.２６ ８１.２４±０.１６
ＣＫ２ ９１.４７±０.１０ ９１.８４±０.６６ ９１.６６±０.３８ ９４.１３±０.５１ ９４.１３±０.１６ ９４.１３±０.２５
Ｔ１ ８４.７５±０.８１ ８３.９７±０.１７ ８４.３６±０.４９ ６９.５７±０.２２ ６８.７９±０.６４ ６９.１８±０.２１

　 　 注:Ａ: Ｍ２ 生长前期菌落形态ꎻＢ: Ｍ２ 生长后期菌落形态ꎻＣ: Ｍ２ 显微形态ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ: Ｍ２ ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ: Ｍ２ ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ: Ｍ２ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ.

图 １　 菌株 Ｍ２ 的形态结构

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｍ２

图 ６　 白色透明地膜傅里叶红外光谱分析结果

Ｆｉｇ.６　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉｌｍ

图 ７　 黑色地膜傅里叶红外光谱分析结果

Ｆｉｇ.７　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ
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３　 讨　 论

聚乙烯地膜是我国农业生产常用的物质资料

之一ꎬ其带来巨大收益的同时也对环境造成严重污

染ꎮ 青海地区海拔高ꎬ气候冷凉ꎬ降水较少ꎬ土壤肥

力处于中等偏下水平ꎬ保水保肥能力较差ꎬ耕层浅

而贫瘠ꎬ在实际农业生产中常应用双色聚乙烯地膜

增温保墒[７ꎬ２１－２４]ꎬ由于聚乙烯难以自然降解且不易

回收ꎬ极易造成“白色污染”ꎮ 为缓解该地区农田

“白色污染”问题ꎬ本试验以农业生产常用的白色透

明、黑色聚乙烯地膜为研究对象ꎬ探究降解菌株 Ｍ２
对这两种颜色地膜的降解能力ꎮ

经形态学及分子鉴定ꎬＭ２ 是一株淡紫紫孢菌

(Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ)ꎮ 淡紫紫孢菌是一种食

线虫真菌ꎬ多用于防治植物寄生线虫ꎬ淡紫紫孢菌

制剂已被广泛用于防控线虫病害[２５－２９]ꎮ 目前聚乙

烯降解菌株主要为曲霉属真菌[３０]ꎬ关于淡紫紫孢菌

降解聚乙烯方面的研究尚不多见ꎮ 本研究通过扫

描电镜、水接触仪和傅里叶红外光谱仪测定两种颜

色聚乙烯膜片被 Ｍ２ 降解后的表面微观特征、表面

粗糙度、表面疏水性和表面官能团变化ꎬ探究了淡

紫紫孢菌 Ｍ２ 对聚乙烯的降解能力ꎮ
聚乙烯地膜在降解过程中会发生很多物理、化

学表征变化ꎮ 江婷婷等[３１] 筛选出一株能降解聚乙

烯的芽孢杆菌 (Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｑｕｉｍａｒｉｓ)ꎬ降解 ２８ ｄ 后ꎬ
ＰＥ 塑料表面出现了明显的孔洞和凹坑ꎬ水接触角由

９３.５４°降至 ７１.７２°ꎬ且膜片表面产生新的官能团—Ｃ
􀪅􀪅Ｏꎮ Ａｗａｓｔｈｉ 等[３２]通过扫描电镜观察到ꎬ经过肺炎

杆菌(Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ)降解 ６０ ｄ 后ꎬ聚乙烯膜

片表面出现许多裂缝和凹槽ꎬ红外光谱中在 ３ ４２３
ｃｍ－１处引入了新的官能团ꎮ Ｓｋａｒｉｙａｃｈａｎ 等[３３] 用配

制的牛粪嗜热微生物群落降解聚乙烯ꎬ经红外光谱

图发现菌株在 １ １１３ ｃｍ－１和 １ ６４７ ~ １ ７１６ ｃｍ－１处引

进了新的官能团醚基和羰基ꎮ 侯丽君[２０] 从长期存

在聚乙烯的环境中筛选到 ２ 株能高效降解聚乙烯的

菌 株ꎬ 分 别 为 铜 绿 假 单 胞 菌 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａ
ｋｎａｃｋｍｕｓｓｉｉ) Ｎ１－２ 和绿脓杆菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉ￣
ｎｏｓａ)ＲＤ１－３ꎬ经过 ５６ ｄ 的菌株降解后ꎬ聚乙烯膜片

表面出现明显的褶皱和坑洞ꎬ且其疏水性显著降

低ꎬ同时通过红外色谱仪发现这两株菌对聚乙烯的

稳定性影响较大ꎬ聚乙烯稳定的化学结构中被引入

了新的含氧官能团羰基、羧基等ꎮ
本试验通过测定地膜的干质量损失发现 Ｍ２ 降

解后ꎬ白色透明地膜失重率为 ７.２７％ꎬ黑色膜片的失

重率可达 ８.４５％ꎬ直观地体现了 Ｍ２ 对地膜的降解

能力ꎮ 通过扫描电子显微镜观察发现ꎬ经过 ３０、６０ ｄ
的降解ꎬ两种地膜处理组膜片均出现不同程度的裂

纹与孔洞ꎬ且随着降解时间的延长ꎬ膜片表面孔洞

与沟壑更明显ꎮ 白色透明地膜经过菌株 Ｍ２ 的降

解ꎬ平均水接触角有一定程度的降低但降幅较小ꎻ
而黑色地膜的平均水接触角在降解后显著降低ꎬ即
疏水性显著降低ꎬ说明黑色地膜表面在菌株 Ｍ２ 的

作用下可能被氧化产生了亲水基团ꎬ有利于菌株大

量附着ꎬ为其进一步降解地膜提供了条件[２９]ꎮ 通过

傅里叶红外光谱分析ꎬ黑色地膜在降解过程中被引

入了新的极性官能团羟基 Ｃ—ＯＨ 和醚键 Ｃ—Ｏ—
Ｃꎬ而白色透明地膜仅被引入了醚键 Ｃ—Ｏ—Ｃꎬ说明

菌株 Ｍ２ 更容易影响黑色地膜结构的稳定性ꎮ 本研

究证实了淡紫紫孢菌 Ｍ２ 对聚乙烯地膜的降解能

力ꎬ丰富了聚乙烯降解微生物的菌种资源ꎬ为进一

步开展聚乙烯地膜微生物降解机制研究奠定了重

要基础ꎮ

４　 结　 论

将青海大学农科院植保所提供的一株有降解

聚乙烯潜力的菌株 Ｍ２ 作为研究对象ꎬ通过形态学

特征和分子生物学方法鉴定其为淡紫紫孢菌(Ｐｕｒ￣
ｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ)ꎮ 经过 Ｍ２ 降解后的白色透明

地膜和黑色地膜ꎬ其表面水接触角变小ꎬ亲水性增

加ꎻ表面微观形貌发生了变化ꎬ产生了孔洞、裂痕和

凹坑ꎻＭ２ 在降解过程中引入了新的官能团羟基和

醚键ꎻ通过测定地膜质量损失发现 Ｍ２ 对白色透明

地膜的降解率为 ７.２７％ꎬ对黑色膜片的降解率可达

８.４５％ꎮ 以上结果均表明 Ｍ２ 可以降解白色透明和

黑色聚乙烯地膜ꎬ且其对黑色地膜的降解能力更强ꎮ
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