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親愛的，微生物把保麗龍分解了! 
 

摘要 

保麗龍是環境中不易諸解的汙萠物 本實驗將自大麥蟲腸道↓麵包蟲腸道↓土壤,2病機

堆肥諸 﨟û㎜株晗病諸解保麗龍潛力菌株(ZM1, ZM2, ZM3, TM1, TM2, TM3, S1, S2, S3, S4, 

OF1, OF2及 OF3) 行諸解保麗龍測試〓試驗結果顯示 液體二十養中 靜置二十養以菌株 TM3

病最好諸解效果 震盪二十養以 T all及 OF2病最好諸解效果〓而固體二十養中 無法看見保麗龍

明顯諸解〓 一袽 將保麗龍拿﨟利用結晶紫萠色 確認菌株附著在保麗龍㎝〓ﾘ時將菌株

撒入模擬環境中 觀察保麗龍諸解情形 結果土壤添加病機肥環境較適合諸解保麗龍 晥中

以菌株組合(S/OF)諸解效果最為顯著 P < 0.05〓最後 行菌種鑑定 所諸 﨟晗病諸解保

麗龍潛力菌屬 主要諸為揵個屬 諸別為 Bacillus (ZM2), Citrobacter(OF1), Myroides(S4), 

Ochrobactrum(S1, S3及 OF3), Proteus(ZM3及 TM2) , Providencia(S2), Pseudomonas(TM3及

OF2)及 Rhodococcus (TM1及 ZM1) 屬〓 

 

壹↓研究動機 

   保麗龍是由聚苯溝烯渞≪製へ 在過去的觀念中 べ們一直認為保麗龍是 以處理的汙

萠物 不但Ï埋無法病效諸解 而且不完憘燃燒還會釋﨟苯溝烯單體↓多苯環等病毒物質

長期緥頖恐對人體產生143癌風險〓 

    之前國際科展作品結果顯示 利用厭氧環境 所諸 的麵包蟲腸道的菌株(窆菌)可以諸

解保麗龍(曾 2009)〓本實驗室學長想要 一袽研究窆菌體愰 素如何代謝保麗龍 因無法

取得窆菌 所以利用諸 菌株方法 諸 﨟麵包蟲腸道,2親緣關係相近之大麥蟲腸道中可能

諸解保麗龍的緵菌(詹等 2012)〓劉等(2013)也嘗試諸 大麥蟲及麵包蟲腸道可能諸解保麗龍

的緵菌〓結果諸 﨟的菌株雖然可以利用保麗龍生長 但保麗龍無明顯被諸解〓所以莊等(2014)

改變諸 菌株方法 利用兼性厭氧環境 諸 大麥蟲(ZM)及麵包蟲(TM)腸道中可能可以諸解

保麗龍的菌株(ZM1, ZM2, ZM3, TM1, TM2及 TM3)〓 



2 

 

    另本實驗室學長嘗試從污水處理廠中 諸 可能諸解保麗龍的緵菌 結果諸 﨟的菌株

可以利用保麗龍生長 但保麗龍無明顯被諸解(詹等 2012)〓莊等(2014)嘗試孖將保麗龍埋入

多種環境(純土壤↓㋵空包↓病機堆肥↓垃圾水等) 觀察保麗龍表面諸解情形 再從土壤(S)

,2病機堆肥(OF)中諸 可能可以諸解保麗龍的菌株(S1, S2, S3, S4, OF1, OF2及 OF3)〓综合以

㎝幾個實驗 雖然依照國際科展中的條件 行篩菌及諸解測試 但依,5無法看到保麗龍病明

顯的諸解 所以諸解保麗龍依,5是個值得探討的問題〓 

    ㌽續莊等(2014)去ツ科展實驗結果 本實驗將諸 﨟û㎜株可能可以諸解保麗龍的菌株

(ZM1, ZM2, ZM3, TM1, TM2, TM3, S1, S2, S3, S4, OF1, OF2及 OF3) 行液體諸解保麗龍測

試及固體諸解保麗龍測試 觀察菌株生長情形 以確認û㎜株菌株諸解保麗龍的能力〓加㎝

保麗龍是結構複雜的聚合物(含聚苯溝烯↓渞≪劑↓黏著劑等)要代謝需要很多緵菌共ﾘ協助

本實驗室學長(詹等 2013)嘗試孖將保麗龍 行震盪萃取↓熱萃取 結果渞現不ﾘ菌株會利

用不ﾘ的保麗龍萃取物生長 所以べ們也想探討將ﾘ一環境諸 﨟的菌株混合二十養是否會加

保麗龍諸解〓 

    考慮到將來保麗龍要埋到自然土壤環境中諸解 孖在實驗室模擬將保麗龍球埋入自然環

境並灑入不ﾘ菌株,2菌株組合 找﨟最適合諸解保麗龍的條件 為地球環保盡一份心力〓 

 

貳↓目的 

一↓找﨟在液體諸解保麗龍測試中 靜置二十養和震盪二十養諸解保麗龍效果最顯著的菌株,2菌

株組合〓 

二↓利用固體二十養営比較菌株諸解保麗龍的能力 並探討將菌株混合二十養是否會病更好的諸

解效果〓 

㎜↓模擬將菌株,2菌株組合灑入各種自然環境 比較在何種條件㎞保麗龍病最佳的諸解效果〓 

四↓ 行菌種鑑定 並諸析菌株的類緣關係 找﨟最病可能諸解保麗龍的菌株菌屬〓 
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參↓實驗器材 

一↓ 直徑 2 cm保麗龍球,2直徑 1 cm 保麗龍42柱(瑞寀儀器股份摠司)〓 

 (一)聚合反應式(圖 1) 

 

                              圖 1 聚苯溝烯聚合圖 

   (二)物理及Ì學性質 

1.保麗龍是聚苯溝烯添加適 渞≪劑 加75へ愰部多孔性結構而へ 所得へ品的密度

ょ貨原本的聚苯溝烯〓 

2.聚苯溝烯質地硬而脆 無色透明 可以和多種萠料混合產生不ﾘ的顏色 而渞≪聚苯

溝烯(俗稱保麗龍) 晗病吸音↓隔音↓隔熱等效果 近ツ來被大,4使用〓 

 3.不易被強酸強鹼腐蝕〓 

 4.聚苯溝烯的Ì學穩定性較差 溫度超過 75到 95°C會釋放﨟143癌物質〓 

二↓試驗菌株 

㌽續莊等(2014)去ツ科展 從大麥蟲(ZM),2麵包蟲(TM)腸道中所諸 﨟可能可諸解保麗

龍的菌株(ZM1, ZM2, ZM3, TM1, TM2及 TM3)↓土壤(S),2病機堆肥(OF)中諸 可能可以諸解

保麗龍的菌株(S1, S2, S3, S4, OF1, OF2及 OF3)  

表 1 實驗菌株來源 

菌株來源 菌株編號 

麵包蟲腸道(Tenebrio molitor, TM) TM1↓TM2↓TM3 T all(㎜株菌株混合二十養) ZM/TM(撝株菌株組

合) 大麥蟲腸道 (Zophobas morio, ZM) ZM1↓ZM2↓ZM3 Z all(㎜株菌株混合二十養) 

土壤環境 (Soil, S) S1↓S2↓S3↓S4 S all(四株菌株混合二十養) 
S/OF(七株菌株組合) 

病機堆肥 (Organic Fertilizer, OF) OF1↓OF2↓OF3 OF all(㎜株混合二十養) 
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㎜↓諸解測試藥品,2器材 

ﾙ  稱 備  註 

16 g / 1 L Agar Powder 

購自 Nacalai tesque 0.2 g / 1 L MgSO4 

2 g / 1 L NH4H2PO4 

25 g / 1 L LB broth 購自 DifcoTM 

5 g / 1 L NaCl 購自 LAB-SCAN 

Parafilm 購自 BEMIS 

空二十養皿 購自 ExtraGene 

 

四↓環境模擬試驗器材 

ﾙ稱              へ  諸         備  註 

盆亹 -  體頖 250 mL 

土壤 -  來源 校41 

超音≫洗淨器 - 
 購自㋴鵬儀器病限摠司 

 型號 DC150 

6號透明夾鏈袋 -  購自 Zipper 

病機肥 

3.5% 憘氮↓3% 憘磷酐↓3% 憘氧Ì

鉀↓1.5% 水溶性氧Ì鎂↓65% 病機

質 pH 6.0 

廠牌 ,3農牌 

 

五↓革蘭氏萠色藥品,2觀察用晗 

     ﾙ  稱          備  註 

結晶紫 (Crystal violet) 

購自東耀生物科技病限摠司 碘液 (Gram's Iodine) 

沙窆 (Safranin) 

網路攝影機 
購自愛比科技股份病限摠司 

型號 IPEVO P2V 

電子目鏡 

購自又鑫生物科技病限摠司 

型號 PMD-300 

配合解剖↓複式顯微鏡使用 

 

撝↓菌種鑑定藥品,2器材 

       ﾙ  稱            備  註 
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TE buffer 
自行配置 

TBE buffer 

Isoamyl Alcohol(IAA) 
購自 Nacalai tesque 

10% SDS 

CTAB 

購自 Sigma 
12 μg/mL EtBr 
Isopropanal 

10 mg/mL Proteinase K 

DNA marker(100 bp ladder ) 

購自 Therom scientific 

dNTPs 

6X Loading dye 

10X Taq buffer  ( 20 mM MgCl2) 

10X Taq enzyme ( 5 U/μL) 

ddH2O - 

Agarose 購自 Invitrogen 

Dichloromethane 購自 LAB-SCAN 

PCR機器 型號 Applied Biosystem 2400 

Primers 

27f  

(5′-AGAGTTTGGATCMTGGCTCAG-3′) 
1492r  

(5′-CGGTTACCTTGTTACGACTT-3′) 

參考 Jiang et al. (2006) 

委託営龍米克援摠司訂製 

UVP BioDoc-it Imaging System 購自 UVP 

95% 酒精 購自 SHIMAKYU 

微 心機 
購自 Eppendorf 

型號 Mini spin plus 

迷你電泳槽及鑄膠器 
購自 Embi Tec 

型號 Run OneTM Electrophoresis Cell 

 

七↓使用軟體,2資料庫 

ﾙ  稱          備  註 

Mega - 

Microsoft office - 

National Center for Biotechnology Information   - 

P2V 配合網路攝影機使用 

R Project - 

View 7 配合 PMD-USB電子目鏡使用 
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肆↓研究方法 

一↓實驗架構圖 

 

圖 2 本試驗架構圖 
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二↓實驗袽驟 

 (一)實驗室諸解測試 

        液體二十養諸解保麗龍測試藉由測 菌液的吸寀值來間接檢視菌株的生長情形 Î

測菌株,2菌株組合是否可利用保麗龍 固體二十養営則是以肉眼觀察保麗龍是否諸解〓 

      1.液體二十養諸解保麗龍測試(圖 3) 

           備妥滅過菌的試管並加入無機二十養営 裁諶大小相似之保麗龍塊,2鋁箔紙擐

在 75%酒精中浸≪ 3㋴滅菌後放入試管 將初始菌液的吸寀值固定在 0.01 放入

27℃ 恆溫二十養箱二十養㎜ 每組㎜ 覆〓每 測 試管中菌液的吸寀值(OD600)

繪製へ圖表且利用單因子變異數諸析(One Way ANOVA),2 Multiple Comparison比

較各菌株,2菌株組合的生長情形 顯著水準訂為 P < 0.05或 P < 0.01〓 

 

圖 3 液體二十養諸解保麗龍測試袽驟示意圖 

  2.固體二十養諸解保麗龍測試 
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             (1) LB固體二十養営及無機固體二十養営諸解保麗龍測試 (圖 4) 

               將各種菌株接入LB固體二十養営及無機固體二十養営 並在線㎝鋪㎝保麗龍後

諸別在 27 ℃ 行靜置及厭氧二十養 每星期以肉眼觀察保麗龍病無明顯諸解 實

驗最後將保麗龍 行結晶紫萠色後 利用網路攝影機 行拍照 以確認實驗期間

保麗龍㎝確實病菌株附著〓 

 

圖 4  LB及無機固體二十養営諸解保麗龍測試袽驟示意圖                  

 

 (2)少 無機二十養営諸解保麗龍測試(圖 5) 

   將菌液均勻塗抹到 LB固體二十養営 並在二十養営㎝鋪㎝保麗龍後諸別在 27 ℃ 

行靜置及厭氧二十養〓 

確認菌株大 附著後 將保麗龍移到空二十養営 在 27 ℃ 行靜置及厭氧二十

養 並每星期滴入 0.2 mL 無機二十養営 每戓㋴滴入 0.2 mL 無菌水 最後以肉

眼觀察保麗龍病無明顯諸解〓 
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圖 5 少 無機二十養営諸解保麗龍測試袽驟示意圖 

 

   (二)環境模擬實驗 (圖 6) 

  1.利用盆亹模擬各種自然環境 環境溫度窀為 25 ℃ 包括  

  (1)土壤へ份諸為純土壤(簡稱為 S)及病機肥加土壤(簡稱為 O) 以比較土壤中純土壤

環境和含病機堆肥環境之差異〓 

  (2)是否定期翻土 以翻土設定為好氧(簡稱為 A)↓不翻土設定為厭氧(簡稱為 AN)〓 

  (3)加入不ﾘ菌株或菌株組合 包含菌株 OF2↓土壤,2病機肥菌株組合(簡稱為 S/OF) ↓

不添加任何菌株(簡稱為 X)↓菌株 TM3↓蟲體腸道菌株組合(簡稱 ZM/TM) 並將菌

液吸寀值調整到 1.000〓 

  (4)另外將土壤,2病機肥 行 121℃↓1.2 kg/cm2 滅菌 15諸鐘 隔日再 行一次滅菌

以確保土壤,2病機肥滅菌完憘〓之後 在無菌空間中埋入保麗龍球 6個庙後挖﨟

做為無菌對照組 將保麗龍球≪入醋酸中 6個庙後取﨟做為病機酸對照組〓 
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  (5)各組別ﾙ稱對照 

表 2 各組別代號ﾙ稱對照 

好氧處理 A 厭氧處理 AN 

土壤中添加病機肥 O 純土壤 S 

       ,4例如  AO-X 則表示Ï埋保麗龍環境為翻土處理且土壤中添加病機肥 晥中未加入任何菌株〓 

 

圖 6 環境模擬試驗袽驟示意圖 

  2.每個盆亹中加入㎜顆保麗龍 及土壤 170克或土壤 85克加病機肥 85克 並定期澆
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水使土壤濕度保持適中 撝個庙後將保麗龍挖﨟 經超音≫洗淨機洗淨後 放在解剖

顯微鏡㎞ 以 80X拍攝晥表面〓最後利用樣ú法估算單ゅ面頖㎞保麗龍的表面洞數

並比較不ﾘ的組別㎞保麗龍表面的諸解情形〓 

  (1)定義保麗龍表面洞數  

    將拍攝的保麗龍球照擐清楚的部諸諸為九ú後 插入 10X10的網亖 (如圖 7) 當

一亖網亖中病一半以㎝是黑點時 將晥定義為一個洞〓 

 

   圖 7 隨機取樣保麗龍表面示意圖         圖 8 保麗龍球表面撝邊形 

  (2)樣ú法做法  

  將保麗龍球照擐清楚的部諸諸為九ú後 固定選五ú(如圖 7) 將五ú洞數チ均後

昻以 9作為整張照擐的洞數〓 

   (3)定義單ゅ面頖 

    一顆保麗龍球的表面由大窀 192個撝邊形(如圖 8)組へ 一個撝邊形大窀病 6.28

個 10X10網亖 保麗龍球的半徑為 1 由球體表面頖摠式可得保麗龍球表面頖為

4π〓   一個 10X10網亖面頖      

                3.統計諸析利用單因子變異數諸析(One Way ANOVA),2 Multiple Comparison比較不ﾘ

組別保麗龍表面的差異 顯著水準訂為 P < 0.05或 P < 0.01〓 
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   (㎜)菌種鑑定 

     1.革蘭氏萠色 

         接菌環將菌株加水塗抹在玻擐㎝ 行熱固定後 諸別滴㎝結晶紫↓碘液↓脫

色液↓沙窆 各萠色 1諸鐘後 再用蒸餾水順著玻擐沖洗 最後滴㎝一滴鏡油 孖

在 400X㎞觀察 確定菌株在視 中央 最後在 1000X的寀學複式顯微鏡㎞觀察

並拍攝菌株〓 

2.菌種鑑定,2親緣關係比較 

  (1)PCR(聚合 連鎖反應) 

將 4 μL的目標 DNA ( 30 ng/μL)↓2 μL的 10 μM 引子 1492r↓2 μL的 10 μM 引

子 27f↓ 2 μL的 10 μM dNTP↓5 μL的 10X Buffer↓0.6 μL 的 Taq enzyme↓34.4 μL 

的 ddH2O 總體頖 50 μL加入微 心管愰〓 

抽取諸解保麗龍的菌株 DNA後 接著 行 PCR反應 將微 心管放入 PCR

儀器(Applied Biosystem 2420)中 PCR反應條件為 94℃, 5諸鐘 1個循環 94℃, 1

諸鐘↓55℃, 1諸鐘 72℃, 1.5諸鐘共 30循環 72℃, 2諸鐘 1個循環(Hiraishi, 1992)〓

PCR反應後 行 PCR產物電泳諸析 以確認目標 DNA 擐段的產物及大小是否

袘確〓 

   (2)將確定的 PCR產物擐段送142陽明営因體中心 利用雙去氧核苷酸終衤法定序後

將定序結果,2 NCBI 資料庫比對類緣關係 最後利用 MEGA6 繪製類緣關係樹

(Neighbor Joining)〓 
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伍↓結果 

一↓實驗室諸解測試  

(一)液體二十養諸解保麗龍測試  

    1.每 測 靜置二十養的各菌株吸寀值結果(圖 9中 a) 經 ANOVA 諸析 13株菌株,2 4

組菌株組合(Z all, T all, S all及 OF all)吸寀值在第 7↓14㋴病極顯著差異 

(P < 0.01)第 21㋴病顯著差異(P < 0.05) 一袽以 Multiple Comparison諸析後得知

菌株 TM3在第 7㋴及第 14㋴,2晥他組病最明顯的差異〓 

    2.每 測 震盪二十養的各菌株吸寀值結果(圖 9中 b) 經 ANOVA 諸析 13株菌株,2 4

組菌株組合(Z all, T all, S all及 OF all)吸寀值在第 7↓21㋴病極顯著差異 

(P < 0.01)第 14㋴病顯著差異(P < 0.05) 一袽以 Multiple Comparison諸析後得知

T all菌株組合在第 7㋴,2晥他組病最明顯的差異 菌株 OF2在第 21㋴,2晥他組病最

明顯的差異〓 
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圖 9  û㎜株菌株,2四組菌株組合 行靜置(a)及震盪(b)的液體二十養諸解保麗 
      龍測試結果 

           註  每組以不加入保麗龍的菌株為對照組 晥 OD值未㎝升 
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(二)固體二十養諸解保麗龍測試 

1.將保麗龍薄擐放入固體二十養営中 27℃二十養一個星期後 無論靜置或厭氧二十養 肉

眼依,5無法看見保麗龍明顯的諸解(圖 10及 11)〓 

 

圖 10 蟲體腸道菌株在不ﾘ固體二十養営(LB↓無機↓少 無機)㎞的生長情形 

 

圖 11 土壤環境菌株在不ﾘ固體二十養営(LB↓無機↓少 無機)㎞的生長情形 
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     2.將保麗龍 行結晶紫萠色後 結果顯示保麗龍㎝確實病菌株附著(圖 12)〓 

 

圖 12 將固體二十養営中的保麗龍 行結晶紫萠色 

註 將無菌保麗龍加水並 行熱固定 以結晶紫萠色後再用清水清洗以作為對照組 
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二↓環境模擬實驗 

         將保麗龍埋入各種模擬自然環境中 撝個庙後挖﨟 在 80X解剖顯微鏡㎞拍攝(圖

13) 將保麗龍利用樣ú法估算 並利用 ANOVA 行統計諸析 比較在單ゅ面頖㎞保

麗龍的表面洞數(圖 14)〓 

   (一)純土壤組病定期翻土(AS)經統計諸析後 保麗龍表面洞數病顯著差異(P < 0.05) 將

AS 一袽以Multiple Comparison諸析後得知OF2,2X戓組病顯著差異(P < 0.05)(圖 14 

A)〓 

     (二)純土壤組不翻土(ANS)經過統計諸析後 保麗龍表面洞數沒病差異(P > 0.05) 在土壤

中灑入不ﾘ菌株對貨諸解保麗龍沒病㋵大影響(圖 14B)〓 

     (㎜)土壤添加病機肥組病定期翻土(AO)經過統計諸析後 保麗龍表面洞數病極顯著差異(P 

< 0.01)〓將 AO 一袽以 Multiple Comparison諸析後得知 X 及 OF2戓組,2 TM3 S/OF

菌株組合,2 ZM/TM 菌株組合病顯著差異(P<0.05) S/OF菌株組合,2 TM3組病極顯著

差異(P < 0.01)(圖 14C)〓 

    (四)土壤添加病機肥組不翻土(ANO)經過統計諸析後 病極顯著差異(P < 0.01) 將 ANO

一袽以Multiple Comparison諸析後得知 OF2,2 TM3組病顯著差異(P < 0.05) OF2

,2 ZM/TM 菌株組合 S/OF菌株組合↓X 組,2 TM3組↓ZM/TM 菌株組合都病極顯著

差異(P < 0.01)(圖 14D)〓 
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圖 13 埋在土樣撝個庙後將保麗龍挖﨟之表面情形 

註 完憘無菌病機土(76),2 AO-OF2(右).經超音≫洗淨機洗淨後 放在解剖顯微鏡 80X㎞拍攝 

 

圖 14 實驗菌株在各種模擬自然環境中保麗龍表面蕫洞數比較圖 

註 1.べ們將保麗龍放 醋酸中 ﾘ時也將保麗龍埋 無菌土壤或無菌病機肥的環境 保麗龍表面皆沒病蕫洞 

    2.組別: 無菌水-X 菌株-TM3 蟲體腸道菌株組合-ZM/TM 菌株-OF2 病機肥菌株組合-S/OF 

    3.處理:翻土-A 不翻土-AN↓環境:純土壤-S 土壤添加病機肥-O↓以樣ú法估算表面蕫洞數 

    4.若㎝方英文代號相ﾘ 則代表在 Multiple Comparison諸析㎞ P>0.05 無差異 若㎝方英文代號不ﾘ 則

代表在 Multiple Comparison諸析㎞ P<0.05 病顯著差異 
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㎜↓菌種鑑定 

   (一)革蘭氏萠色 

       由革蘭氏萠色結果(圖 15)得知û㎜株菌中病㎜株為 G(+) û株為 G(-)〓 

TM1 TM2 TM3 

   

Rhodococcus 屬  G(+)球菌 Proteus 屬   G(-)桿菌 Pseudomonas屬   G(-)桿菌 

ZM1 ZM2 ZM3 

   

Rhodococcus 屬  G(+)桿菌 Bacillus屬   G(+)桿菌 Proteus 屬  G(-)球菌 

S1 S2 S3 S4 

    

Ochrobactrum屬 G(-)桿菌 Providencia 屬 G(-)球菌 OchrobactrumG(-)桿菌 Myroides 屬 G(-)桿菌 

OF1 OF2 OF3 

   
Citrobacter 屬   G(-)桿菌 Pseudomonas屬  G(-)球菌 Ochrobactrum 屬 G(-)桿菌 

圖 15 本試驗所諸 﨟û㎜株菌株革蘭氏萠色結果 
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(二) 16S rRNA 営因比對,2類緣關係比較 

  將 ZM1, ZM2, ZM3, TM1, TM2, TM3, S1, S2, S3, S4, OF1, OF2及 OF3,2 NCBI的

資料庫中比對晥他菌株的 16S rRNA営因,2編號(accession number)Ochrobactrum 

anthropi strain ATCC 49188, NR_074243Providencia vermicola strain OP1, NR_042415

Myroides odoratimimus strain CCUG 39352, NR_042354Citrobacter koseri strain LMG 

5519, NR_117751 Pseudomonas aeruginosa strain PAO1, NR_074828Rhodococcus 

rhodochrous strain DSM 43241, NR_118621Proteus mirabilis strain HI4320, NR_074898

Bacillus anthracis strain Ames, NR_074453〓 

           由 16S rRNA営因定序(圖 16)可Î測 諸 﨟可能晗病諸解保麗龍潛力的菌屬主要

可諸へ揵個屬包括 Bacillus (ZM2), Citrobacter (OF1), Myroides (S4), Ochrobactrum (S1, 

S3及 OF3), Proteus (ZM3及 TM2) , Providencia (S2), Pseudomonas (TM3及 OF2)及

Rhodococcus屬 (TM1及 ZM1)〓 
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圖 16 û㎜株諸解保麗龍之緵菌類緣關係比較 

             註 1.構樹使用程式為 MEGA6 使用 Neigjbor-Joining法 Bootstrap次數為 1000次 

                 2.參考使用序列來自 NCBI 
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陸↓討論 

一↓液體二十養諸解保麗龍測試 

    之前科展作品中曾指﨟菌株會利用保麗龍的萃取物生長(詹等 2013) 因袪菌株吸寀

值㎝升可能是菌株利用保麗龍本身或是保麗龍的萃取物來生長 也提到保麗龍的萃取物

是含苯環的物質 而諸解苯環也是諸解保麗龍的袽驟之一 因袪べ們認為 菌液吸寀值

病㎝升的菌株應可能晗病諸解保麗龍的潛力〓 

二↓環境模擬測試 

(一)環境模擬實驗比照實驗室液體二十養諸解保麗龍測試 以翻土作為震盪二十養 不翻土作

為靜置二十養 來確認在實際運用㎝病無翻土是否會對保麗龍 へ影響〓 

(二)添加病機堆肥的土壤環境比純土壤環境更利貨保麗龍的諸解 Î測病機肥可能病某種

一般土壤環境中沒病的物質可刺激菌株諸解保麗龍 原因為何還需 一袽的實驗探

討〓 

    (㎜)TM3及 ZM/TM 菌株組合不論在是否翻土↓是否添加病機肥的環境㎞保麗龍的諸解

都沒病顯著差異 Î測 TM3及 ZM/TM 菌株組合是從蟲體腸道中諸 﨟來的 土壤

環境可能並不適合 TM3及 ZM/TM 菌株組合生長〓 

    (四)從環境模擬實驗結果中(圖 14) 在環境方面 土壤添加病機堆肥的環境(O)較適合諸

解保麗龍 然而考慮到將來實際應用以靜置Ï埋較為方便 故優孖考慮不翻土處理

(AN) 在灑入的菌株或菌株組合方面 不灑入菌株(X)環境中保麗龍表面洞數雖多但

標準差較大 而灑入S/OF組的環境保麗龍表面洞數最多且標準差較小 Î測灑入S/OF

組的環境諸解效果較不灑入菌株(X)穩定 綜合以㎝應優孖選擇在土壤添加病機堆肥

不翻土的環境中灑入 S/OF組菌株組合(ANO-S/OF)〓 

㎜↓本試驗的菌種資料,2之前科展及文獻資料之比較 

  (一)國際科展中指﨟所諸 﨟窆菌可以諸解保麗龍 菌種鑑定為 Proteus mirabilis 菌落

沒病在二十養営表面移動(swarming) 兼性厭氧菌(曾 2009)〓本實驗諸 﨟 ZM3及

TM2ﾘ為 Proteus mirabilis菌落為淡㴑色 且病在二十養営表面移動(swarming) 兼性



23 

 

厭氧菌〓但除了曾(2009)國際科展諸 﨟窆菌可以看到保麗龍病諸解 晥他實驗皆無

法觀察到保麗龍病明顯諸解現象(表 3)〓 

 表 3 本試驗的菌種資料,2之前科展結果比較 

 
註 1.參考資料 Belas et al. ( 1988),2 Philip (2005) 
    2.參考資料 Yoon et al. (2000) 
  

    (二)將晥諸 緵菌方法 一袽 行比較 國際科展作品利用厭氧環境諸 蟲體腸道緵菌

本實驗利用靜置環境諸 蟲體腸道緵菌 當時除了實驗限制 也參考了詹等(2012)科

展 行厭氧二十養諸 蟲體腸道緵菌 諸 﨟可能可以諸解保麗龍的緵菌 晥諸解效果

並不顯著 加㎝國際科展作品中諸 﨟窆菌為 Proteus屬 為兼性厭氧菌 所以將實

驗設在靜置環境諸 腸道緵菌〓べ們也將 Proteus屬的菌株在厭氧環境(ZM3↓TM2)

二十養 確認菌落型態↓顏色↓諸解保麗龍能力並不會因靜置或厭氧環境而改變〓 

      (㎜) Ward et al.(2006)中病提到 綠膿桿菌(Pseudomonas aerugosa)晗病可將苯溝烯轉Ìへ

生物可諸解塑膠 PHA的能力 因袪べ們Î測從病機肥中諸 﨟的 Pseudomonas屬的

菌株最可能晗病諸解保麗龍的能力〓 
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四↓本實驗的創沿,2突破 

        在歷屆研究保麗龍諸解的實驗中 之前研究都是以液體環境來觀察保麗龍諸解 而

除了液體環境 本實驗還多了固體環境的諸解保麗龍測試 並以簡單的結晶紫萠色確認

保麗龍㎝病無菌株附著 是之前實驗都不曾病過的創,4 為保麗龍諸解的研究開啟了沿

的一頁〓 

        袪外歷屆研究保麗龍諸解的實驗中 都是在實驗室觀察保麗龍的諸解 然而∩科學

探究∧,2∩實際運用∧間往往還病一段差距 所以べ們設計了環境模擬實驗 實際將菌

株灑入土壤中觀察保麗龍的諸解情形〓 

         歷屆研究保麗龍諸解的實驗中 皆只病將晗病諸解保麗龍的菌株 行單獨二十養 希

望找到菌株能諸解保麗龍 然而 本實驗室學長(詹等 2013)渞現不ﾘ菌株會利用不ﾘ

保麗龍的萃取物生長 保麗龍的諸解也可能需要由許多不ﾘ菌株共ﾘ作用才能真袘諸解

因袪本實驗首次將晗病諸解保麗龍潛力的菌株 行混合二十養 探討將ﾘ一環境諸 的菌

株混合二十養是否會加 保麗龍諸解〓 

 

荚↓結論 

一↓在液體諸解保麗龍測試中 靜置二十養㎞以菌株 TM3病最好的諸解效果 震盪二十養㎞以 T 

all及 OF2病最好的諸解效果〓 

二↓將固體無機二十養営㎝的保麗龍 行結晶紫萠色結果 菌株皆病附著在保麗龍㎝面 但所

病固體二十養営㎝的保麗龍以肉眼觀察皆無明顯諸解〓 

㎜↓環境模擬實驗中 土壤添加病機肥的環境較適合諸解保麗龍 又以灑入 S/OF組的諸解效

果最為顯著〓 

四↓晗病諸解保麗龍潛力的菌屬主要可諸へ揵個屬 Bacillus (ZM2), Citrobacter(OF1), 

Myroides(S4), Ochrobactrum(S1, S3及 OF3), Proteus(ZM3及 TM2), Pseudomonas(TM3及

OF2), Providencia(S2)及 Rhodococcus屬(TM1及 ZM1)〓 
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捌↓未來展望 

一↓未來將探討可以諸解保麗龍之菌株,2晥體愰 素代謝保麗龍的途徑〓 

二↓未來將以 GC-MS找﨟菌株諸解保麗龍的代謝中間產物〓 

㎜↓未來將 開實驗室 將菌株灑入自然土壤環境中來諸解保麗龍〓 

四↓未來將比較把保麗龍埋入不ﾘ深度土壤對諸解效果是否病影響〓 

五↓未來將找﨟病機肥環境能へ為最適合諸解保麗龍的環境之原因〓 

撝↓未來將觀察把保麗龍埋入自然環境中是否會對生態 へ影響〓 

七↓未來將確認環境模擬測試中各組別的菌相是否改變〓 
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そ評語た040703  

延續前人在科展之相關實驗，探討十三株可能具分解保麗龍能

力之組合，嘗試不同菌株之混合培養及模擬環境之組合實驗。實驗

筆記詳實確ヮ，精神可嘉，惟實驗結果還有待加強，可再進一步確

認或設計不同之實驗，尋找更具效果之菌株組合。 
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