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竹材霉变生 物 学 的研究
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环境条件对毛竹材霉变的影响”

翁月霞 吴开云

(中国林业科学研究院亚热带林业研究所 )

摘婆 用自然接种后套皿异温异湿培养法和人工接种毛竹材致霉菌混合液后同 温 异 湿 培 养

法
,

对 4 ~ 5 度的毛竹冬竹材和秋竹材进行霉变测定
,

结果表明
:

在温热条件下 (2 6一32
’

C )
,

毛

竹材在饱和湿度时霉变最严重
,

霉变程度与湿度成正相关
。

用分月暴露后套皿保湿法对毛 竹 4 度

( 8 年生 )冬竹材进行霉变测定
,

结果表明
:

全年12 个月中
,

七月
、

二月和一月暴露的毛竹块 材
,

霉变程度极显著地低于其他 9 个月份
,

分析系因该三月气温气湿不利于致霉菌在毛竹材上定殖 繁

育之故
。

提出两种用于竹材抗霉性快速测定及防霉处理效果评估的实验室方法和供 目前生产上 暂

用的竹材霉变程度分级标准 , 并根据研究结果
,

提出了适于生产上采用的几点竹材防霉建议
。

关锐词 毛竹材 , 环境条件 , 致霉菌

适宜的环境条件是竹材霉变的重要因子之一
,

以往国内外资料未见有关的实验报道 [’
, 3 1

。

笔者在对毛竹材致霉菌和不同竹林基质抗霉性实验研究〔2
’“〕的同时

,

进行了不同温湿 度
、

竹

材剖开暴露于空气中的时节和贮藏位置对毛竹材霉变影响的实验研究
,

结果如下
。

1 材料和方法

1
。

1 材料

1
.

1
.

1 温湿度劝毛竹材霉变的影响 ¹ 19 8了年1月于浙江省安吉县灵峰寺林场灵峰分场随机

抽伐同一林分中19 8 0年出笋( 4 度 )的毛竹12 株
,

自杆中点起向上下各 取 Z m
,

称为 中 段
,

备

用
。

º 冬竹材为19 8 9年 1 月于本所毛竹林随机抽伐的 19 80 年出笋( 5 度 )毛竹 2 株的中段, 秋

竹材为19 8 8年 9 月于本所毛竹林随机抽伐之 19 8 2年出笋 ( 7 年生 )毛竹 4 株的中段
。

1。 1 .

2 毛竹材分月暴雾 同1 . 1。

1节¹ 中的毛竹材中段
。

1 . 1 . 3 6 种毛竹材致霉菌的菌丝生长及抱子产生温度范围初测 将下列菌种在毛竹杆 煎 汁

琼脂培养基 (毛竹主干的碎片200 9 ,

琼脂20 9 ,

自来水 王。00 m l) 上分离纯化 ,
再于同种 培养

基上置25 ℃下培养 8 天
。

菌种如下
:
黄曲霉 A sp e : g illu , fla o u s L in k ,

绳状青霉 P e : f百lliu 二

f : 。 ic u lo s u o T h o m ,

桔青霉 P
. c it‘n : 二 T h o m ,

新月弯抱霉 Cu ; 。。la : ia lu n a t a (W a k k e r )

Bo e d ijn s t a t e o f CO rk lio bo lu : lu , a tu s N e lso n & H a a s is ,

半裸镰抱霉 F : sa 万: 二 即Ili do
.

、

本文于19 90 年 4 月20 日收到
。

* 本文为加拿大国际发展研究中心( I D R C )资助项 目
‘

竹子
·

中国
’

第二期第三项内容的部分研究结果
。

* 永毛竹采样得到本所马乃训副研究员
、

所苗圃叶相银和试验林场杨之经 同志的协助
;计算机室协助计算 ;森保室 杨婉琴

同志参加部分工作 ,英文摘要承英联邦农业局国际真菌学研究所生钩劣化分部主任p
.

A ll so p p 博士修改
,

特此熟讲
,
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: o se : 二 (C o o k e ) S a e e
. ,

串珠 镰 袍 霉胶抱变种刀
.

m o : ilifo ; 脚。 J
.

She ld o n v a r
.

s ubg l
-

u tin a n s
W o lle n w

。

& R e in k in g
。

1
。

2 方法

1
.

2
。

1 温 湿度时毛竹材霉变的影响

1
.

2
.

1
.

1 冬竹材异温异湿培养 锯开冬竹中段成 33 c m 长小段
,

每段再纵剖成 4 月
,

随 机

取 出24 月
,

分成 8 组
,

每组 3 月
,

用75 %酒精表面消毒后
,

置实验室清洁方盘内晾干
,

放入

特制的清洁塑料袋内
,

扎 口后置冰箱保存
。

于1 9 8 7年 3 ~ 9 月每月初取出 l 组在竹棚暴露
,

月底取回仍按上法在冰箱保存, 第 8 组全期暴露后
,

于每月竹月 中央 锯取 2 c m x 3 c m (竹

丝方向)的竹块 4 块(下称
“

小竹块
”

)
,

用75 % 酒精表面消毒
,

按 4 种处理
、

8 个区 组
,

3 块

/小区置灭菌套皿中
。

1 00 %湿度组用套皿内注入 灭菌水保持湿度
,

75 %湿度组套皿不注水
,

用调温调湿箱保持湿度
,

分别在 29 ℃下1 00 %
、

29 ℃下75 %
、

26 ℃下 1 00 %和26 ℃下75 %

4 种温湿度下培养
,

4 周后记载每一竹块横断面
、

纵切面和内腔面的霉菌覆盖率 [z1
,

进行方

差分析
、

4 种温湿度间的差异显著性 St u d e nt q 检验和多重比较
。

1
.

2
.

1
.

2 冬
、

秋竹材同温异湿培养 ¹ 自然接种后人工保湿法 : 1 9 8 9年 6 月梅雨期内
,

从 6

株毛竹各株中段
,

锯取小竹块 4 块
,

置搪瓷方盘中
,

放竹棚 内地面暴 露 8 天 后 套 皿
,

同上

法调节湿度
,

在30 ~ 32 ℃下的 10 0 %
、

90 %
、

80 % 和70 %湿度下培养
。

º 人工接种法 : 19 8 9

年 7 月初从1。

2
. 1 .

2节中¹ 所用的 6 株毛竹中段锯取另一批小竹块
, 6 块一组

,

用15 种 毛 竹

材致霉菌的混合液接种 ts1 后
,

分置 4 个无菌套皿内
,

同¹ 处理培养
。

4 周后
,

按 1 . 2。 1 . 1节的方法记载统计竹块内腔面和纵切面的霉菌覆盖率
。

1 .

2
。

2 毛竹冬竹材分月基落 19 8 7年 3 月起将 1
.

2
.

1
。

1节中4度冬竹中段纵剖开的剩余竹引
,

按竹株编号
,

同法置冰箱保存
。

自该月起每月初从冰箱取出分属 6 个竹株的竹月各一块
,

内

腔面向上
,

置竹棚内木架上的曲盘内
,

暴露一个月后用75 %酒精表面消毒
,

实验室晾干
,

重

入特制的清洁塑料袋内再进冰箱继续保存
,

直至次年三月初周年分月暴露完毕
。

测定时从分

月暴露过的每一竹月中央锯取 1 块小竹块
,

按单块小区
、 6 次重复

,

分置12 个底部注有无菌

水的灭菌套皿中
,

在25 ℃下培养
, 4 周后同上法记载统计

。

1 . 2 .

3 6种毛竹材致霉菌的菌丝 生 长和袍子产生温度范 围初测 无菌操作
,

将6种致霉菌的新

鲜纯菌体用移植针点接于 6 c m 培养皿内的竹杆煎汁琼脂培养基中央
,

每菌 6 皿
,

分 置 。
、

5 、

15
、

25
、

35
、

45 ℃下培养
。

在第 3 、 8 和 16 天分别量测菌落直径并记载抱子出现情况
,

绘制各菌在不同温度下的生长曲线
。

1
.

2
。

4 竹栩 内温湿度记载 1 9 8 9年梅雨期与炎夏高温期
,

在竹棚内砖地上和木架上离 地 约

1 .

3 m 处各放置 1 台自动温湿度周记仪
,

监测记录每天24 h 的气温气湿
。

取每天凌晨 2 时与

下午14 时的气温气湿值绘制两个时刻棚内地面和离地1 .

3 m 高处气温气湿的点线对比图
。

2 结果

2 . 1 不同沮沮度对毛竹材 . 变的形晌

表 1 列出了 4 种温湿度下毛竹材各剖面的霉变情况
。

经竹棚贮存一个月的毛竹块材
,

在

温热 (2 6~ 29 ℃ )
、

湿度饱和的环境中 4 周
,

各剖面均布满霉菌
,

失去利用价值 , 但如置75 %

湿度下
,

则几乎不发霉
,
差异极其显著

。

虽然在同一湿度下霉变程度一般以温度高的一组为
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表 1 4 种沮沮度下毛竹冬竹材各剑面

的尽变比较

霉 菌 艘 盖 率 (% )

横切面 纵切面 内腔面

dd

UC那72no

bb

aaO目.土.了血UO UO�2 9 ℃
1 0 0 %

2 6 ℃ ::
7 5 %

2 9 ℃

2 6 ℃

注 : 表中同一栏内具有相同英文字母的示霉变 程度无

显著差异
,

宇母不同则表示处理间有极显著 差异

( P ( 0
.

0 1 )
。

重
,

但两组间差异一般不显著
。

说明在以上

温度范围内
,

温度和湿度两因子中
,

湿度对

霉变的影响更大
。

表 2 表明
,

毛竹块材 在 30 ~ 32 ℃ 下 4

周
,

其霉变程度与空气湿度呈正相关
。

毛竹

材在1 00 %的饱和湿度下
,

霉变程度极显著

地高于在70 %和80 %湿度下 ; 但 1 00 % 与

90 %湿度下的霉变程度间
,

除自然暴露后人

工保湿的内腔面差异极显著外
,

差异一般不

显著
。

表 2 和~ 32 00 4 种沮度下毛竹材两剖面的. 变比较

一
一

一一
, . . . 国. . . . . . . . 二 . .

霉 菌 覆 盖 率 (% )

湿 度 自 然 暴 露 后 人 工 保 湿 人 工 接 种 致 霉 菌 混 合 液

纵 切 面 内 腔 面 纵 切 面 内 腔 面

1 0 0% 4 8 a 4 0 4 0 f 2 4 h

9 0% 3 8 a b 2 3 d 2 5 f 9 1 5 h i

80 % 2 7 b e 14 d e l ‘ 9 1 0 1

7 0% 2 4 e 1 1 e 1 8 9 5 1

注 : 表 中字母意义见表 1
。

2
。

2 不同月份易睡的毛竹冬竹材内腔面的排菌班盖率
6 种致霉菌的菌丝生长和抱子产生温度范围以及梅雨和炎夏高温期竹棚 内地 面 和离地

1
.

3m 处的温湿度分别列于表 3 、 图 1 和图 2
。

表 3 不同月份. 尽的毛竹冬竹材的尽变比较

基 礴 月 份 1 0月 5 月 3 月 8 月 6 月 1 1月 9 月 4 月 1 2 月 1 月 2 月 7 月 F / F o
.

o :

霉菌夜盖牢 (% ) 5 5 45 ‘3 4 0 ‘0 3 5 3 8 3 5 3 4 : 5 1 7 巧 3
.

1 9
* .
/ 2

.

5 9

差异显著性

注 : 表中同一横线所及数据与其他数据有显著差异
,

横线所及数据 间无显著差异
。

O

—
示 p < 。

.

01
;

- - - - - - - -

一示 p < 0
.

0 5 。

表 3 表明
,

在一年中最冷的 1 月
、

2 月和最热的 7 月份暴露的冬竹块材霉变最轻
。

特别

是 7 月份
,

在O
。

01 水平上与除 2 月份之外的其他月份有显著差异
。

据测定
,

图 1 中的 6 种毛

竹材致霉菌在O ℃与45 ℃均不能生长繁殖
,
在 5 ℃下经 16 天仍不能产生抱子

。

杭州市 1 9 5 1 ~

1 9 8 0年共30 年的月均温记录表明
, 1 月和

:

2 月的月均温接近 5 ℃
。

可以认为
,

低气温下 致霉
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拮青称 绳伏青 .
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5 ℃

, 一刁 3 5 ℃

1 5 ℃
2 5 ℃

n仙�“�6甘三,,口,翻(日日�侧平翻栩

2 峨

鑫备简
、
瑟川

‘ 2 4 6 8 10 1 2 1 4 16

生长时间( d )

2 4 6 8 1 0 12
一

1 4 1 6

生长时间 (d )

新月奄抱排
半裸彼抱娜

6 0 r

l
_

_ _

二! 2 5 七
1

. .

凡一一一一一~ 节 1 5 ℃

串珠恤抱娜胶抱变种
毖25 ℃

尸15 ℃

2 5 r
1 5 ℃

nU八甘�勺月,

(日日)

山Unl,曰2

侧平刘恤

5 ℃

”‘舒产f f 而
~

r或了I’6 4 6 8 1 0
’

1 2 1 4 16

一
~ 闷户一, 一, , , S ℃

2 4 6 8 1 0 12 1 4 1 6

生长时间 ( d) 生长时间( d ) 生长时 间(d )

图 1 6 种致娜蔺的生长曲线 (1 9 8 7年 11 ~ 1 2月侧定)

* 开始产生抱子 * * 抱子 t 增加 * * * 产生大 t 抱子

菌接种体少
、

菌丝生长缓慢是 1 月份和 2 月份暴露的毛竹材霉菌覆盖率低的主要原因
。

亦据

图 1 ,

该 6 种菌在35 ℃ 以上有 3 种不能生长
,

2 种生长缓慢
,

加之高温干热导致竹 材表面迅

速失水干燥
,

抑制了霉菌泡子在竹材表面的萌发与定殖
,

是炎夏高温季节( 图 2 中1 98 9年为7

月l。日至 8 月 7 日 )暴露的毛竹材霉菌覆盖率低的原因
。

6 种致霉菌中的大多数在 15 一 25 ℃

间生长萦殖最好
,

其中的青霉和曲霉在第 3 天即开始产生袍子
。

接种体多
,

气温气湿适宜
,

是其他月份暴露的竹材霉菌覆盖率高的原因
。

1 9 8 9年的梅雨期始于 6 月 16 日
,

终于 7 月10 日
,

之后即进入炎厦高温期
。

图 2 表明
,

竹

棚内离地面1
.

3 m 处 (以下简称中层 )的温湿度变幅明显大于地面处
。

在梅雨期两者还比 较接

近 (湿度
,
中层5 3 多百一 1 0 0 %

,

地面8 3 % ~ 1 0 0 % , 温度
:
中层2 0 ~ 2 9 ℃

,

地面2 2 ~ 2 6 ℃ )
,

均有利于霉菌繁殖和生长, 竹材在该两处仅暴露 3 天即出现霉点
,

其后的两周内霉变发展迅

速
。

但在炎夏高温季节
,

睛天白昼1 4 :
00 时竹棚中层湿度常在34 % ~ “ %左右

,

比地面湿度

( 55 % ~ 75 % )低约15 ~ 20 个百分点
,

温度高达30 ~ 39 ℃ , 比地面温度 ( 23 ~ 36 ℃ )高约 3 ~

了℃ ) ,
霉变停止发展

,
而置地面处的竹材继续生霉

。
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�次)侧贫日班丫侧

(沪�侧妞丫侧

九比、UOJ、今J,‘

习
。

7 ( 月
·

日)

图 2 梅甫
,

炎X 高沮期竹栩内地面与1
.

3 m 高处的气温气湿 ( 1 9 89 年
,

浙江富旧)

3 讨论与建议

3
。

1 竹材贮存处的沮沮度对已创开的毛竹材的. 变形晌盆大

在我国亚热带地区一年中的大部分时间
,

因温度已满足大部分毛竹材致霉菌的要求
,

气

湿

度对毛竹材霉变的影响显得更为突出
。

温热条件下 (2 6一32 ℃ )的饱和湿度最利于 竹材霉变
,

其次为 90 % 湿度 ; 而在70 %湿度下
,

存放 4 周的毛竹材
,

其内腔面霉菌覆盖率仅为 10 %左

右
。

已剖开的毛竹材在空气中暴露的时期和放置位置不同所表现的霉变程度的差别
,

实质上

是气温气湿在不同时
、

地的差别作用于毛竹材和毛竹材致霉菌及其相互关系所致
。

调查中发

现密集大堆着地存放的竹材导致堆内高温高湿
,

霉菌与次生腐生菌大量滋生
,

竹材迅速劣化
。

故建议贮存竹半加工材和竹制品的仓库应建于干燥处
,

不用泥地为底 ; 结构设计上应异于高

墙窄窗的一般仓库
,

应采用类似傣族竹楼的高架离地通风结构
。

有条件处为适应天气变化
,

可考虑采用多扇大窗户
,

并在库内对半加工材与成品均行交叉堆放
,

以创造最好的空氢流通
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条件
,

最大限度地降低贮藏物及空气的湿度
。

霉菌首先在竹材的伤剖面定殖滋生
,

顺序一般为横断面 , 纵切面 , 内腔面。外皮
。

原竹

耐贮藏
,

半加工材应尽量随剖随用
,

并以 内腔面向下在架上存放 , 尤其要避免在梅雨季节前

大量入库未经有效防霉处理的半加工材与成品
。

竹材如因工艺需要
,

在加工前采用短期流水

预存时
,

自水中取 出后应避免放置于高湿处
。

竹材加工和竹编竹器厂可在生产季节上进行调

整
,

避开高湿季节
。

3
.

2 关于洲定方法

国内外现尚无用于竹材本身抗霉性和防霉处理效果评估的规范化测定方法工‘J
。

本研究曾

就测定方法进行试验
,

认为本系列研究三文中所用的方法可归为二大类
: (1) 自然存放 过 梅

雨期后调查统计法 , (2 )人工强化致霉条件的实验室测定法
。

第一类方法完全依赖于自然
,

存

放条件近似于大部分生产单位的条件
,

调查统计的结果反映自然界中的霉菌抱子在自然的温

湿度下对竹材基质的腐生情况
。

优点是能满足国内生产上使用的一般要求
,

直接地反映竹材

的抗霉性和防霉处理效果 , 缺点是需时长
,

用材料多
,

并且如果当年梅雨期不典型 (如 1 9 9。

年 )
,

就不能充分反映该竹材的抗霉性或防霉处理的效果
。

第二类方法又可分为
: ¹ 自然 接

种套皿保湿法 , º 人工接种致霉菌混合液套皿保湿法
。

前者简便
,

只需有一个温箱
、

一只手

提高压灭菌锅
、

一瓶酒精
、

十余套培养皿和适当的能使竹材大量接触空气中霉菌的场所
,

即

可进行对整批样品的抗霉防霉比较测定
,

并于 1个月内得出结果 , 适于基层竹木场
、

竹器厂

用于抗霉剂
、

抗霉竹种
、

竹材和竹材处理方法的筛选
。

缺点是因一年中不同时期和地点
,

空

气中悬浮而降落于贮存竹材和竹制品表面的致霉微生物种类和数量及其生长繁殖条 件 的不

同
,

非在同地同条件下自然接种的样品
,

测定结果间难以比较
。

后者可以不受时间
、

地点的

限制
,

可在任何时间
、

任何地点进行测定
,

非同批样品间可 以进行比较, 适用于不同砍伐季

节竹材
、

竹种的抗霉性比较
、

防霉剂和防霉处理方法的精选
。

但人工接种法需许多纯菌种和

尚未被霉菌定殖的新鲜剖开的竹块
,

处理和接种技术要求严
,

工序多
,

难度较大
,

适宜于研

究所和试验站使用
,

而且有待于收集更多的致霉菌种以进一步发展完善
。

适用的培养温度
,

根

据大多数霉菌的生长繁殖温度范围和我国南方梅雨期的气温记录
,

一般宜控制在25 ~ 29 ℃
,

也可根据各地竹材加工和竹制品贮运
、

使用和出口的不同要求予以相应变动, 测定材料的取

样亦然
。

3
.

3 关于 . 变程度分级标准

国内外亦尚无报道工‘J。 本研究文 川
“J和本文中采用竹材表面的霉菌覆盖率来评定竹材的

抗霉性
,

是一种简便的初步方法
。

现按本研究中对 n 个竹种的竹材和毛竹不 同竹材自然存放

和实验室诱霉的测定结果
,

提出供目前使用的竹材霉变程度分级初步标准如下
。

竹材内腔 面霉菌及盖率 霉变程度 等级

O 无霉变 O

< 10 % 轻微 工

10 %~ 25 % 中等 亚

26 %~ 50 ,‘ 严重 皿

> 50 % 极严重 万

较完善的霉变分级标准
,

有待综合霉菌覆盖率
、

覆盖厚度
、

损害竹材基质的深度与对竹
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