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研究报告 

聚乳酸/聚己二酸-对苯二甲酸丁二酯对土壤细菌群落

结构的影响及其降解菌的筛选 

张敏*1  贾昊 1  翁云宣 2  李成涛 1 
1 陕西科技大学环境科学与工程学院  陕西 西安  710021 

2 北京工商大学塑料卫生与安全质量评价技术北京市重点实验室  北京  100048 

摘   要：【背景】近年来，聚乳酸 /聚己二酸-对苯二甲酸丁二酯(polylactide/polybutylene adipate- 

co-terephthalate，PLA/PBAT)可降解地膜得到了广泛的使用，然而材料使用对土壤微生物的影响却鲜

有报道。【目的】以新疆土壤为例，研究 PLA/PBAT 地膜的使用对土壤中微生物群落结构的影响；

并从土壤中筛选可降解 PLA/PBAT 的菌株，为土壤环境的原位修复提供技术支持。【方法】采用高

通量测序的方法对比使用 PLA/PBAT 地膜前后土壤中细菌群落的结构变化；采用筛选培养基从土壤

中分离、鉴定 PLA/PBAT 的降解菌，通过改变不同培养条件研究菌株降解效果。【结果】使用

PLA/PBAT 地膜后，土壤中酸杆菌门、芽单胞菌门的相对丰度上升，变形菌门、放线菌门的相对丰

度下降，这可能是地膜降解过程中其中间产物对土壤 pH 及微生物的抑制作用所致；并从土壤中分

离出一株 PLA/PBAT 降解菌 XJ11，初步鉴定为 Delftia tsuruhatensis，在外加 1.5%胰蛋白胨的

PLA/PBAT (规格 1×1×0.05 cm)筛选培养基中，接种菌液 1 mL，在 pH 为 7.2、37 °C、130 r/min 的条

件下，7 d 内 PLA/PBAT 的降解率可达 6.87%。【结论】PLA/PBAT 地膜的使用可以改变土壤细菌群

落结构，从环境中筛选出高效的 PLA/PBAT 降解菌成为解决地膜污染的有效措施。 

关键词：可生物降解，PLA/PBAT，群落结构影响，Delftia tsuruhatensis 
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Effects of polylactide/polybutylene adipate-co-terephthalate on 
bacterial community structure of soil and isolation of degrading 
bacteria 
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1 School of Environmental Science and Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an,  
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Abstract: [Background] In recent years, the polylactide/polybutylene adipate-co-terephthalate (PLA/PBAT) 
mulch films has been widely used. However, the effects of PLA/PBAT mulch films on bacterial community 
structureits has rarely been reported. [Objective] The effects of PLA/PBAT mulch films on bacterial 
community structure was studied. We isolated the PLA/PBAT degrading bacteria to provide technical support 
for in situ remediation. [Methods] The high-throughput sequencing method was used to compare the 
structural changes of bacterial communities in the Xinjiang soil before and after using the PLA/PBAT mulch 
films. The PLA/PBAT degrading bacteria were isolated by screening medium, and the degradation effects of 
the strains were studied by different culture conditions. [Results] After using PLA/PBAT mulch films, the 
abundance of Acidophilus and Bacillus were increased, and the abundance of Proteobacteria and 
Actinomycetes were decreased. This might be due to the inhibitory effect of intermediate products on pH and 
microorganisms during the degradation process of the PLA/PBAT mulch films. Moreover, a degrading strain 
XJ11 was isolated from the soil, which was initially identified as Delftia tsuruhatensis. In the screening 
medium, 1.5% tryptone was added, 1 mL of seed solution was inoculated, the pH of the medium was 
adjusted to 7.2, and shaker conditions was adjusted to 37 °C and 130 r/min. The degradation rate of 
PLA/PBAT mulch films (specification: 1×1×0.05 cm) can reach 6.87%. [Conclusion] The PLA/PBAT 
mulch films could change the bacterial community structure of soil. Screening the PLA/PBAT degrading 
bacteria from the environment was an effective measure to solve the pollution of mulch films. 

Keywords: Biodegradable, PLA/PBAT, Community structure, Delftia tsuruhatensis 

塑料地膜的铺设可以高效地保湿、保温及促

进作物生长 [1-5]，提高农业效益 [6-7]，得到广泛认

可。然而由于塑料地膜的主要成分是聚乙烯 [8]

等，使用多年后在土壤中不降解，带来严重的环

境问题[9]。可生物降解地膜具有传统地膜的优异

性[10]，同时可以被土壤中微生物的生理活动代谢

降解[11]，具备环境友好性，得到广泛的关注。目

前可降解地膜主要是脂肪族聚酯等[12]的高分子材

料，研究者在通过将聚乳酸(polylactide，PLA)与

聚己二酸对苯二甲酸丁二酯(polybutylene adipate- 

co-terephthalate，PBAT)[13]共聚或共混，兼备 PLA

优异的生物降解性能[14]及 PBAT 良好的力学性能，

并有着广泛的应用[15]。虽然 PLA/PBAT 地膜可生

物降解性较好[16]，但在试验过程中表现出降解效

果 一 般 等 问 题 [17] ， 成 为 其 发 展 的 短 板 。

Touchaleaume 等 [18] 研 究 发 现 ， 葡 萄 地 中 铺 设

PLA/PBAT地膜(PLA占 30%)，1 年后质量损失率为

30%左右。这样不采取其他措施处理地膜，容易造

成地膜在土壤中的大量累积，影响土壤生态环境。 

目前使用 PLA/PBAT 地膜对土壤微生物群落结

构及降解菌的筛选研究却鲜有报道，徐松等[19]采

用高通量测序方法研究了菌群 SX 对 PBAT 多次转

接降解后细菌群落结构的变化，结果表明厚壁菌

门、放线菌门、硫磺色节杆菌、红螺科等相对丰

富度发生明显变化，其中硫磺色节杆菌的相对丰

富度与菌群降解 PBAT 的效率呈正相关，并推测其

可能是降解 PBAT 地膜的有效菌种。可见芳香族/

脂肪族聚酯类地膜在土壤中的累积会改变土壤微
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生物群落结构，虽然土壤中存在多种可降解地膜的

微生物，然而其降解菌的研究却很稀少。霍向东

等[20]从南疆疏勒县土样中分离得到一株可有效降

解 PBAT 地膜的微生物 Sphingopyxis ginsengisoli，

在液体培养基中经过 60 d 降解，对 PBAT 颗粒降解

率仅有 0.92%，这对于芳香族共聚酯的降解来说只

是冰山一角。 

本文采用基于 16S rRNA 基因的 V3−V4 区高通

量测序方法，研究新疆地区使用 PLA/PBAT 地膜前

后 土 壤 中 细 菌 群 落 结 构 的 变 化 ， 分 析 并 解 释

PLA/PBAT 的使用对土壤微生物群落结构的影响；

同时从土壤中分离 PLA/PBAT 的降解菌，结合生理

生化实验、16S rRNA 基因序列分析与构建系统发

育树等方法鉴定降解菌，分析不同培养条件对菌株

降解 PLA/PBAT 情况的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点及样品处理 

在新疆同一棉花地中，选取连续使用 1 年

PLA/PBAT 地膜土壤(记 XJPBAT)及未使用地膜的

土壤(记 XJCK)，利用无菌采样器取多点地表下层

20 cm 处土壤，混合均匀后放置于真空管，−80 °C

冰箱保存，每份样品设置 3 个重复，用于高通量测

序。此外，取部分土壤过 60 目分子筛后置于真空

管，4 °C 冰箱保存，以备降解菌的筛选。将购买

的 PLA/PBAT 地膜(PLA 占 20%，分子量为 10 万)，

经过氯仿纯化后，采用流延法制成规格为 1×1× 

0.05 cm 的 PLA/PBAT 膜，并置于 60 °C 的真空干燥

箱干燥 24 h，备用。 

1.2  主要试剂和仪器 

DNA 提取试剂盒，MOBIO 公司；凝胶回收试

剂盒，Axygen 公司；PLA/PBAT，山东天野生物降

解 新材 料科技 有限 公司； KH2PO4 、Na2HPO4 、

NH4Cl、CaCl2·2H2O、KCl、MgSO4·7H2O 和 NaCl

等试剂，天津市天力化学试剂有限公司；胰蛋白

胨、酵母提取物、牛肉膏和蛋白胨等试剂，北京

奥博星生物技术有限责任公司；中性红，天津市

科密欧化学试剂有限公司；16S rRNA 基因 V3−V4

测序扩增引物 338F 与 806R 由北京奥维森基因科技

有限公司合成；扩增引物 27F 与 1492R 由生工生物

工程(上海)股份有限公司合成。 

恒温振荡器，上海比朗仪器有限公司；电热恒

温培养箱，天津市泰斯特仪器有限公司；环境扫描

电子显微镜，FEI 公司；荧光定量仪，Promega 公

司；Illumina MiSeq 测序仪，Illumina 公司。 

1.3  培养基 

筛 选 培 养 基 (g/L)： PLA/PBAT (规 格 1×1× 

0.05 cm) 10.0，KH2PO4 1.0，Na2HPO4 1.5，NH4Cl 

2.0，CaCl2·2H2O 0.1，KCl 0.2，MgSO4·7H2O 0.2，

pH 7.2−7.4。 

LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母提取物

5.0，NaCl 10.0，pH 7.2−7.4。 

PLA/PBAT 覆膜培养基：在无机盐培养基上涂

覆一层 1.0 g 的 PLA/PBAT 膜。 

油脂培养基(g/L)：牛肉膏 5.0，蛋白胨 10.0，

NaCl 5.0 ， 花 生 油 10.0 mL ， 0.6% 中 性 红 溶 液    

1.0 mL，pH 7.2−7.4。 

1.4  研究方法 

1.4.1  基因组 DNA 提取、PCR 扩增及高通量测序 

根据土壤 DNA 提取试剂盒 PowerSoil® DNA 

Isolation Kit 的操作方法，分别称取 0.5 g 土壤样本

进行总 DNA 的提取，利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测

各土壤基因组 DNA 的提取结果。本试验针对细菌

16S rRNA 基因的 V3−V4 测序区，采用通用引物

338F (5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′)和 806R 

(5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′)对每个样本

进行 PCR 扩增。PCR 反应体系：2×Taq PCR Master 

Mix 12.5 μL ， 338F/806R 引 物 (5.0 μmol/L) 各    

1.0 μL，BSA (2 ng/μL) 3.0 μL，总 DNA 模板   

30.0 ng，加 ddH2O 至 25.0 μL。PCR 反应条件：

95 °C 5 min；95 °C 45 s，55 °C 50 s，72 °C 45 s，

28 个循环；72 °C 10 min。将同一样本的 PCR 产物

混合后用 2%琼脂糖凝胶电泳检测，并用回收试剂

盒对目的片段进行回收。采用 QuantiFluorTM-ST 蓝

色荧光定量系统对回收产物进行定量检测。然后

构建插入片段为 350 bp 的 Paired-End 文库，经过
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Qubit 定量和文库检测，MiSeq300 上机测序。 

1.4.2  测序数据质控与分析 

对测序得到的原始数据进行拼接、过滤，得

到有效数据。利用 Mothur 软件去除无效序列，并

对 有 效 数 据 进 行 操 作 分 类 单 元 (operational 

taxonomic units，OTU)聚类和物种分类分析。结合

用 RDP Classifier 算法对 97%相似水平的 OTU 代

表序列进行分类学分析，并挑选各个 OTU 中的代

表 序 列 ， 与 细 菌 和 古 菌 核 糖 体 数 据 库 (Silva ，

http://www.arb-silva.de) 进 行 物 种 注 释 分 析 ， 并 在

门、属水平上注释其群落的物种信息并绘制物种组

成分析图。 

1.4.3  PLA/PBAT 降解菌的分离纯化 

将土壤配制成菌悬液，取上清液接种于筛选

培养基中，于 30 °C、130 r/min 培养。待培养基浑

浊后，取菌液涂布于筛选培养基平板中，置于培

养箱中 30 °C 恒温培养，在平板上挑取单菌落接种

至筛选培养基上，经过多次分离纯化，直至获得

单一的菌株。 

1.4.4  菌株鉴定 

形态学观察：在 LB 培养基上观察菌株 XJ11 的

菌落形态，并挑取微生物进行革兰氏染色观察。 

生理生化实验：根据《常见细菌系统鉴定手

册》[21]进行。 

菌株 XJ11 的 16S rRNA 基因序列分析：采用细

菌 16S rRNA 基因通用引物 27F 及 1492R，以总

DNA 为模板进行 PCR 扩增。PCR 反应体系：2×Taq 

PCR Master Mix 20.0 μL，27F/1492R 引物(10 μmol/L)

各 2.0 μL，总 DNA 模板 3 μL，加 ddH2O 至    

50.0 μL。PCR 反应条件：94 °C 5 min；94 °C 30 s，

55 °C 30 s，72 °C 5 min，30 个循环；72 °C       

10 min。将扩增产物送至生工生物工程(上海)股份

有限公司测序，将测序结果提交 GenBank 数据库

并进行核苷酸序列同源比对。然后用 MEGA 7.0

软件的 Neighbor-Joining 法构建系统发育树。 

1.4.5  不同培养条件对菌株降解 PLA/PBAT 的影响 

在筛选培养基中外加不同氮源，分别在培养

基中加入 0.1%、0.5%、1%、1.5%、2%的胰蛋白

胨、明胶、骨胶原多肽、NaNO2 及 CO(NH2)2，调

pH 至 7.2，加入 PLA/PBAT 膜，并接种培养 12 h 的

XJ11 种子液，37 °C、130 r/min 振荡培养 7 d 后，称

重计算 PLA/PBAT 膜质量损失率。 

在确定最佳外加氮源条件下，依次单一改变培

养基中菌株接种量为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mL；

在最佳氮源及接种量条件下，改变 pH 为 5.2、

6.2、7.2、8.2、9.2；在最佳氮源、接种量及 pH 条

件下，改变培养温度为 29、33、37、41 和 45 °C；

在最佳氮源、接种量、pH 及培养温度条件下，改

变培养箱转速为 70、100、130、160 和 190 r/min，

测菌株 XJ11 的生长量 OD600 及 PLA/PBAT 膜质量

损失率，初步研究不同培养条件下菌株 XJ11 对

PLA/PBAT 的降解效果。 

在 上 述 优 化 条 件 下 ， 研 究 菌 株 XJ11 对

PLA/PBAT 材料的降解速率，与未优化条件之前进

行对比，分析菌株 XJ11 对材料的降解效果。 

1.4.6  电镜观察 

降解实验后的 PLA/PBAT 材料经喷金处理后，

利用高分辨场发射扫描电镜观察表面形貌特征  

变化。 

2  结果与分析 

2.1  土壤微生物种类变化差异 

从各土壤样本的 Flower 图可见(图 1)，样本共

有的 OTU 有 1 146 个，其中 XJCK 的 3 个平行样特

有的 OTU 分别为 980、950 和 912 个，平均 947 个；

XJPBAT 的 3 个平行样特有的 OTU 分别为 848、896

和 892 个，平均为 879 个，表明 XJCK 与 XJPBAT

样品中各自样品间的差异很小，可见样品选取均

匀得当；XJCK 中的 OTU 有 2 093 个，XJPBAT 中

的 OTU 仅为 2 025 个，下降了 68 个，可知

PLA/PBAT 的使用影响土壤中微生物多样性。 

2.2  土壤微生物群落结构变化差异 

从门水平上(图 2)，XJCK 土壤中优势菌为酸杆

菌 门 ( 1 9 . 4 % ) 、 变 形 菌 门 ( 2 2 . 2 % ) 、 绿 弯 菌 门

(20.3%)、放线菌门(19.8%)、芽单胞菌门(8.1%)、

拟杆菌门 (2.9%)、浮霉菌门 (2.1%)、厚壁菌门 
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图 1  PLA/PBAT 使用前后各土壤样本的 Flower 图 
Figure 1  Flower diagram of soil samples before and after 
using PLA/PBAT mulch 
 

(1.4%) ； XJPBAT 土 壤 中 优 势 菌 为 酸 杆 菌 门

(27.4%)、变形菌门(18.8%)、绿弯菌门(19.2%)、放

线菌门 (12.0%)、芽单胞菌门 (13.0%)、拟杆菌门

(2.6%) 、 浮 霉 菌 门 (1.6%) 、 厚 壁 菌 门 (0.4%) 。

PLA/PBAT 使 用后，土壤 中酸杆菌门 丰度上升

8.0%，芽单胞菌门丰度上升 4.9%，变形菌门丰度

下降 3.4%，放线菌门丰度下降 7.8%，PLA/PBAT

地膜使用后土壤中优势菌的丰度变化明显。 

如图 3 所示，从属水平上研究 XJCK 中优势菌

主要有 RB41 (2.9%)、Skermanella (1.7%)、MND1 

(0.7%)、鞘氨醇单胞菌(1.5%)、Gaiella (1.2%)、假

节 杆 菌 (0.5%) 、 Gemmatimonas (0.5%) 、

Defluviicoccus (0.2%)，XJPBAT 中优势菌丰度主要

有 RB41 (3.0%) 、 Skermanella (1.3%) 、 MND1 

(1.7%)、鞘氨醇单胞菌(0.8%)、Gaiella (1.0%)、假

节 杆 菌 (1.2%) 、 Gemmatimonas (0.9%) 、

Defluviicoccus (1.2%)等。在 PLA/PBAT 使用后，

Skermanella 的丰度下降 0.4%，鞘氨醇单胞菌的丰

度下降 0.7%，MND1 的丰度上升 1.0%，假节杆菌

的 丰 度 上 升 0.7% ， Gemmatimonas 的 丰 度 上 升

0.4%，Defluviicoccus 的丰度上升 1.0%。 

2.3  菌株的筛选与鉴定 

2.3.1  菌落特征 

通过筛选培养基多次分离纯化后，在平板上

获得一株降解菌 XJ11。在 LB 平板上菌落为乳白色

的圆形、表面光滑、边缘平整、不透明、呈隆起

状，从其在 PLA/PBAT 覆膜培养基的生长状况来

看，如图 4A 所示，菌株 XJ11 可在 PLA/PBAT 膜上

大量附着生长，说明此菌株与 PLA/PBAT 之间的相

容性良好，有利于菌株在 PLA/PBAT 上定殖，加速

材料的降解。 

2.3.2  生理生化特征 

菌株 XJ11 为革兰氏阴性菌(图 4B)，可分泌脂

肪酶[22-23](图 4C)，酶解 PLA/PBAT，同时其相关生

理生化实验结果与叶杰旭等[24]报道的一致(表 1)。 
 

 
 

图 2  PLA/PBAT 使用前后土壤样本的门水平微生物组成及相对丰度 
Figure 2  Microbial composition and relative abundance at phylum level 
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图 3  PLA/PBAT 使用前后土壤样本的属水平微生物组成及相对丰度 
Figure 3  Microbial composition and relative abundance at genus level 

 

 
  

图 4  菌株 XJ11 的革兰氏染色及培养基生长特征图 
Figure 4  Gram staining and microbial morphology of 
strain XJ11 
注：A：革兰氏染色；B：PLA/PBAT 覆膜培养基上的生长形态；

C：油脂水解试验. 

Note: A: Gram staining; B: Growth morphology on PLA/PBAT 
coated medium; C: Lipid hydrolysis test. 

表 1  XJ11 菌株的生理生化特征 
Table 1  Physiological and biochemical tests of strain XJ11 

测定项目 

Items 

特征 

Characteristic 

Gram staining − 

V-P reaction − 

Methyl red test − 

Catalase reaction + 

Starch hydrolysis test − 

Lipid hydrolysis test + 

注：+：阳性；−：阴性. 

Note: +: Positive; −: Negative. 

 

2.3.3  16S rRNA 基因序列分析 

将测序结果利用 DNAMAN 软件进行分析，在

NCBI 在线 BLAST 工具中进行基因的多重序列比

对，结果表明菌株 XJ11 的 16S rRNA 基因序列与

Delftia tsuruhatensis 的一致性最高，可达 100%。

菌株 XJ11 的 16S rRNA 基因序列已经在 GenBank

中注册，登录号为 MK574811。选取与其相似性高

的 10 个菌株的 16S rRNA 基因序列构建系统发育

树，如图 5 所示，XJ11 菌株与 Delftia tsuruhatensis

在同一分支上，表明亲缘关系相近。 
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图 5  菌株 XJ11 基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树 
Figure 5  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence of strain XJ11 

 
 

综合菌株菌落形态、生理生化及 16S rRNA 基

因 序 列 鉴 定 结 果 ， 将 其 初 步 鉴 定 为 Delftia 

tsuruhatensis。 

2.4  不同培养条件对菌株降解 PLA/PBAT 的

影响 

如图 6 所示，与不含外加氮源的对照组相比，

含有外加氮源的菌株 XJ11 对 PLA/PBAT 的降解率

显著升高。随着外加氮源浓度的增加，PLA/PBAT

的降解率呈现先增加后减少的趋势。当外加氮源

的浓度为 1.5%时，菌株对 PLA/PBAT 的降解率最

佳，与此同时，不同外加氮源对 PLA/PBAT 的降

解 率 影 响 依 次 为 ： 胰 蛋 白 胨 > 骨 胶 原 蛋 白 > 明

胶>NaNO2>CO(NH2)2。说明菌株 XJ11 对有机氮

源 的 利用高于无机氮源；其中外加胰蛋白胨的

PLA/PBAT 降解率最高为 6.44% (此时菌液的 OD600

为 1.982)，是对照组降解率(1.98%)的 3.2 倍。 

由图 7A 可知，接种量对菌株 XJ11 降解率的

影响不大，当接种量为 0.5 mL 时，菌株 XJ11 生

长量(OD600)为 1.462，降解率为 4.58%；接种量

0.5 mL 增长到 1.0 mL 这一阶段，随接种量的增加

降解率也不断增加；当接种量为 1 mL 时，菌株

XJ11 生长量为 1.908，降解率达最高值 6.32%；

接种量 1.0 mL 增长到 2.5 mL 这一阶段，随着接 

 
 
图 6  外加不同氮源条件下菌株 XJ11 对 PLA/PBAT 的

降解 
Figure 6  Degradation of PLA/PBAT by strain XJ11 
under different nitrogen sources 

 
种量的增加，降解率不增加反而下降。前期降解

率较低的原因是接种量较少，菌株 XJ11 的生物量

低，从而导降解率不高，然而当接种量超过 1 mL

后降解率会出现微弱的下降。其原因可能是由于

菌株 XJ11 的生长量较高，营养物质、氧气等生

长因素的限制，从而对 PLA/PBAT 的降解率不断

下降。 
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图 7  不同因素对菌株 XJ11 生长和 PLA/PBAT 降解的影响 
Figure 7  Effects of different conditions on the degradation of PLA/PBAT by strain XJ11 
注：A：培养条件：pH 7.2，温度 37 °C，摇床转速 130 r/min；B：培养条件：接种量 1 mL，温度 37 °C，摇床转速 130 r/min；C：

培养条件：接种量 1 mL，pH 7.2，摇床转速 130 r/min；D：培养条件：接种量 1 mL，pH 7.2，温度 37 °C. 

Note: A: Conditions: pH 7.2, temperature 37 °C, speed 130 r/min; B: Conditions: Inoculum volume 1 mL, temperature 37 °C, speed     
130 r/min; C: Conditions: Inoculum volume 1 mL, pH 7.2, speed 130 r/min; D: Conditions: Inoculum volume 1 mL, pH 7.2, temperature 37 °C. 
 

由图 7B 可知，pH 对菌株 XJ11 的降解率影

响较大，当 pH 为 5.2 时，菌株 XJ11 的生长量为

0.998，降解率为 2.78%；当 pH 5.2 增加到 pH 7.2

时，随 pH 的增加降解率也不断增加；当 pH 为

7.2 时，菌株 XJ11 生长量为 2.144，降解率达最高

值 6.65%；当 pH 7.2 增加到 pH 9.2 时，随着 pH

的增加，降解率不断下降。结果表明菌株在过酸

过碱的环境中，不利于 PLA/PBAT 的降解。 

温度对菌株 XJ11 的降解效果影响也较明

显，如图 7C 所示，随着温度的升高，菌株的生

长量及其降解效果明显增加，温度增至 37 °C

时，菌株 XJ11 生长量为 2.004，达到最佳降解率

6.54%，随后降解率不断下降。结果表明温度影

响菌株 XJ11 的生命活动，温度还可以通过影响

酶促反应速度而影响其对 PLA/PBAT 的降解。 

摇床转速对菌株 XJ11 的降解效果影响不明显，

如图 7D 所示，菌株 XJ11 的生长量及降解率的趋

势与温度、pH 等一致，出现先增加后减少的现

象，摇床转速为 130 r/min 时，达到最佳降解率

6.87%。可见菌株 XJ11 在外加 1.5%胰蛋白胨的筛

选培养中，菌液接种量为 1 mL、培养温度为

37 °C、pH 为 7.2 及摇床速度 130 r/min 条件下，菌

株生长量为 2.112，PLA/PBAT 的降解率为 6.87%。 

如图 8 所示，与未优化条件之前相比，在最

适的降解条件下菌株 XJ11 对 PLA/PBAT 的降解

速率随着降解天数的增加而稳步提高，最高可达

147.2 μg/(cm2·d)，明显高于未优化条件的降解速

率 58.5 μg/(cm2·d)。 

2.5  PLA/PBAT 材料的扫描电镜图 

菌株 XJ11 降解 PLA/PBAT 前(图 9A)材料表

面平整，降解后(图 9B)材料表面变得粗糙，出现

很 多 小 碎 片 ， 并 附 着 大 量 的 微 生 物 ， 表 明

PLA/PABT 发生了降解。 
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图 8  不同降解条件下菌株 XJ11 对 PLA/PBAT 的降解

速率图 
Figure 8  Degradation rate of PLA/PBAT by strain XJ11 
under different degradation conditions  
注：A：优化条件下，外加 1.5%的胰蛋白胨的筛选培养中，接

种量 1 mL，温度 37 °C，pH 7.2，摇床转速 130 r/min；B：未优

化条件前，筛选培养基中，接种量 1 mL，温度 37 °C，pH 7.2，

摇床转速 130 r/min. 

Notes: A: Under optimized conditions: In addition to 1.5% 
tryptone in screening culture, inoculum volume 1 mL, temperature 
37 °C, pH 7.2 and speed 130 r/min; B: Before unoptimized 
conditions: Screening culture, inoculum volume 1 mL, temperature 
37 °C pH 7.2 and speed 130 r/min. 

 

 
       

图 9  PLA/PBAT 降解前后的电镜图(10 000×) 
Figure 9  Electron microscopy before and after 
degrading PLA/PBAT mulch (10 000×) 
注：A：降解前；B：降解后. 

Note: A: Before degrading PLA/PBAT mulch; B: After degrading 
PLA/PBAT mulch.  
 

3  讨论与结论 

相关研究表明，PLA/PBAT 在土壤中降解的

过程中可以产生乳酸、对苯二甲酸 [25]等中间物

质，降低土壤的 pH 值，使得酸杆菌门[26]、芽单

胞菌门[27]的丰度明显提高；变形菌门、放线菌门

存在多种可降解多环芳烃类[28]和高分子类[29-30]化

合物的微生物，但由于土壤 pH 值的下降，抑制了

其脂肪酶[25,31]活性，再者其中间产物的累积对微

生物有一定抑制作用，所以变形菌门与放线菌门

的丰度分别下降了 3.4%、7.8%。在属水平上，变

形菌门中的鞘氨醇单胞菌[32-33]对苯、菲、芘等多

环芳烃类化合物具有良好的降解效果，然而在地

膜使用后，该菌受到降解产物的影响，丰度下降

了 0.7%。再者，细菌单个基因组内的 16S rRNA 基

因的多样性广泛存在，会使得采用 16S rRNA 基因

的不同区域序列研究物种多样性时造成多样性不

同程度的高估。Sun 等[34]的研究结果表明，V6 区

的高估程度最高为 12.9%，V4−V5 区的高估程度最

低为 3.0%。本文中采用的是 V3−V4 区，这可能使

得 所 测 结 果 的 多 样 性 高 估 。 综 合 以 上 ， 可 见

PLA/PBAT 地膜的使用，对新疆土壤中的变形菌门

及放线菌门有明显的抑制作用，从而影响变形菌

门及放线菌门相关的降解菌对 PLA/PBAT 的降解，

所 以 极 有 必 要 从 土 壤 中 分 离 筛 选 出 可 降 解

PLA/PBAT 的微生物，用于土壤原位修复，改善

PLA/PBAT 等地膜带来的环境问题。 

Delftia tsuruhatensis 属于变形菌门，是一种广

泛存在于土壤中的微生物，目前已发现其具有降

解 如 氯 苯 [24] 、 聚 -3- 羟 基 链 烷 酸 酯 (poly-3- 

hydroxyalkanoates，PHAs)[35]等多种有机污染物的

能力，对 PLA/PBAT 材料的降解尚未见报道。 

目前研究发现少数微生物对 PLA/PBAT 等材

料具备降解能力，如 Muroi 等[36]从土壤中分离得

到一株 Bacillus pumilus，在 30−40 °C、120 r/min

的液体基础培养基中降解 PBAT 膜(1 cm×1 cm× 

0.1 mm)，降解率仅为 12.2 μg/(cm2·d)，质量损失率

不足 1%；霍向东等[20]从土壤中分离得到 PBAT 降

解菌 Sphingopyxis ginsengisoli，60 d 内对 PBAT 颗

粒降解率仅有 0.92%。本研究从新疆土壤中分离到

一株 PLA/PBAT 降解菌 XJ11，经形态学、生理生

化以及 16S rRNA 基因序列分析初步鉴定为 Delftia 

tsuruhatensis，在一定条件下对 PLA/PBAT 的降解

率在 7 d 内可达 6.87%，优于目前报道的单个微生
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物降解同类型材料的效果，在 PLA/PBAT 等材料

的生物降解领域存在着重要的研究价值。 
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