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摘  要: 石油基塑料种类繁多、数量巨大、应用广泛，常见的有聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP)、聚苯乙烯 (PS)、聚

氯乙烯 (PVC)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)、聚氨酯 (PUR) 等。这些合成塑料因其高分子量、高疏水性及高

化学键能的特点难以被微生物降解，从而在环境中长期存在和累积，“白色污染”已经成为一个全球性问题。因此

安全经济的微生物降解合成塑料是人类面临的一个选择和难题。文中从微生物资源及相关酶学研究方面综述了聚

苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚氨酯、聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚氯乙烯这 6 种石油基塑料的生物降解的研究现状。

目前关于上述 6 种石油基塑料的微生物降解研究依然大多停留在微生物资源的寻找中，已发现的具备相关能力的

菌株种类较少，并且微生物降解效率均非常缓慢；对于其降解机理及关键基因和酶的研究比较少。文中为进一步

开展塑料生物降解研究，寻找高效的塑料降解菌株资源以及进一步在遗传、分子和生化水平研究塑料生物降解机

理研究，从而最终实现合成塑料的彻底降解和高值化利用提供了借鉴。 
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Abstract:  Synthetic plastics include polyethylene (PE), polypropylene (PP), polystyrene (PS), polyvinyl chloride (PVC), 

polyethylene terephthalate (PET), polyurethane (PUR), etc. Because of their large molecular weights, high hydrophobic 

characters and high chemical bond energies, they are difficult to be degraded by microbes. More and more plastic products are 

widespread consumed and gradually accumulated in the environment, so that the “white pollution” has become a global 

concern. Therefore, safe and economic microbial degradation of synthetic plastics is an option. This article reviews microbial 

degradation of six petroleum-based plastics, including polyethylene, polystyrene, polypropylene, polyurethane, polyethylene 

terephthalate and polyvinyl chloride, from the aspects of microbial strains involved and the related enzymatic studies. This 

paper provides clues for the further study of the microbial degradation of synthetic plastics, including the screening of a 

variety of plastic degrading bacteria and microflora, and the functional identification of their degradation mechanism at the 

genetic, molecular and biochemical levels. Hopefully, efficient resolutions for complete biodegradation of plastics together 

with production of high added-value products can then be materialized in the future. 

Keywords:  petroleum-based plastics, microbes, degradation 

塑料是一种以聚合物为主要成分的材料[1]，

可分为天然塑料和合成塑料两类。天然塑料是由

天然的或微生物分泌的大分子物质组成的一类塑

料，如多羟基丁酸 (PHB)。这类塑料多具有可生

物降解的特性，因而是一类环境友好型材料，但

这类天然塑料在现实应用中仅占很小的一部分。

合成塑料是由单体原料通过加聚或缩聚而成的高

分子材料，其种类繁多、广泛应用于生产生活，

包 括 聚 苯 乙 烯  (Polystyrene, PS) 、 聚 乙 烯 

(Polyethylene, PE)、聚丙烯 (Polypropylene, PP)、

聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯  (Polyethylene 

terephthalate, PET)、聚氨酯 (Polyurethane, PUR)、

聚氯乙烯 (Polyvinyl chloride, PVC) 等石油基塑

料 (图 1)。随着塑料产业的发展及塑料制品的广

泛使用和消耗，越来越多的废旧石油基塑料制品

进入到了环境中。合成塑料作为一种非天然的石

油基塑料，由于其分子量过大且疏水而难以通过

生物膜，因此很难被微生物所利用；同时，塑料

单体间往往通过 C-C 键等非常强的共价键结合，

因此要破坏这种高分子聚合链非常困难。因此这

些高分子聚合物进入环境后很难被微生物降解，

带来了严重的环境污染，“白色污染”已经成为一

个全球性问题。常规处理塑料废弃物的物理和化

学的方法有具有成本高、副产品多和产生二次污

染的局限性。 

生物处理技术是通过生物代谢过程将废物转

化成二氧化碳、水和生物质等最终产物进入地球

化学循环中。生物处理技术一般都具有高效降解

和成本经济的特点，因此被认为是处理固体有机

废物最具持续性的处理方式[2]。微生物作为自然

界天然的分解者，生存环境丰富多样，它们具有

非常高的进化能力和非常强的适应能力，天然存

在的化合物几乎都可以被微生物完全利用和降

解，而人工合成的化合物也会随着时间推移被微

生物逐渐作为底物利用。通过微生物手段降解塑

料不会造成污染，且不需要消耗大量的能量，是

一种安全生态的降解方法。另一方面微生物具有

可遗传改造性，微生物基因组较小，且有大量的

适用于微生物的分子操作手段和工具可以被利

用，这一方面有利于对代谢机制的研究，也有利

于通过遗传改造提高微生物降解效率或改造代谢

路径，达到实际生产应用需求。 
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图 1  常见的石油基塑料 

Fig. 1  Common petroleum-based plastics. 

 

1  微生物降解石油基塑料 

石油基塑料随着在环境中大量积累，与微生物

之间进行广泛的接触，随着时间推移，微生物对难

降解塑料化合物进行充分的适应。但是往往由于人

工合成的塑料聚合物太大而不能通过细胞膜，它们

必须首先解聚成较小的单体，然后在微生物细胞内

被吸收和生物降解。目前已有报道揭示了微生物进

化出完全矿化一些人工合成塑料的能力[3]。可见通

过微生物降解塑料具有可行性。通过紫外线照射、

高温、机械作用以及塑料添加剂如增塑剂等的破坏

可导致塑料裂解并最终分解成微塑料。表面积的相

对增加改善其生物可利用度。用微生物方法去处理

含微塑料的环境变得具有很大的可行性。生物降解

相较于物理化学降解来说，能够完全利用塑料作为

碳源并将其彻底降解，但是微生物在塑料表面定殖

困难，目前高效降解塑料的微生物还未发现，绝大

部分微生物倾向于利用塑料表面光化学氧化产生

的活性基团。 

1.1  聚烯烃塑料的生物降解研究进展 

聚烯烃塑料是指聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP)

和聚苯乙烯 (PS) 等由烯烃类单体聚合而成的塑

料。其消费量占到了众多种类的合成塑料总量的

50%，是塑料废物的首要贡献者。导致聚烯烃难

以生物降解的材料特性主要包括[4-5]：1) 稳定的

化学结构，主要由-C-C-和-C-H-共价键构成，没

有易被氧化和水解的基团；2) 大分子量长链结构

形成的空间位阻，使其不能直接进入微生物细胞

内进而被胞内酶降解；3) 高度疏水性，细胞和酶

难以接触发生反应。 

1.1.1  聚苯乙烯塑料 (PS) 生物降解研究进展 

在聚苯乙烯塑料 (PS) 生物降解过程的研究

历程中，国内外研究人员曾尝试通过提出假设以

揭示 PS 降解过程的一系列研究。研究发现，对于

微生物的攻击，PS 产品具有极强的耐性和顽固

性。对 PS 的生物降解研究始于 20 世纪 70 年代。

1974 年，为了准确定量测定土壤微生物降解聚苯

乙烯的速率，加拿大多伦多大学化学系的 Guillet

等首次用 α-和 β-14C 标记的苯乙烯单体合成了 14C

标记的聚苯乙烯单体 (85%) 和非标记的乙烯基

甲酮 (5%) 实验合成共聚物的生物降解进行了研

究[6]。Kaplan 等研究的无菌培养真菌和混合微生
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物菌群对 PS 的生物降解也是非常缓慢[7]。Sielicki

等通过测量释放的 14CO2 来研究[β-14C]PS 在土壤

和液体富集培养基中的生物降解，培养 4 个月后

仅有 1.5%–3.0%的 PS 被降解[8]。尽管此实验中 PS

去除有限，但却比 Kaplan 等研究报道[7]的结果高

出 15–30 倍。Griffin 将天然淀粉通过硅化、干燥

等处理作为添加剂加入到 PS 中后，发现 PS 降解

速率明显快于单独 PS 塑料培养[9]。 

此后从 1980–2000 年的 20 年间，极少有关于

PS 生物降解研究的报道。直到 2003 年，东京

Organo 株式会社和东北大学的 Eisaku 首次报道了

关于分离高效降解 PS 微生物的文章。文中采用重

量损失法测试了从土壤中分离的 5 株细菌对苯乙

烯单体和 PS 的降解能力，其中有 3 株菌黄单孢菌

属 Xanthomonas sp. 和 鞘 氨 醇 杆 菌 属

Sphingobacterium sp. 能降解聚苯乙烯，芽孢杆菌

属 Bacillus sp. STR-Y-O 可同时降解苯乙烯单体和

PS[10]。然而从被埋藏于土壤 8 个月后的 PS 膜中

分 离 出 类 芽 孢 杆 菌 属 Paenibacillus urinalis 

NA26、绿脓假单胞菌 Pseudomonas aeruginosa 

NB26 和芽孢杆菌属 Bacillus sp. NB6 利用 EPS 作

为唯一的碳源时，其 FTIR 光谱分析未观察到显著

的表面变化，其降解能力尚未被验证[11]。2017 年，

南京大学季荣教授团队利用青霉菌属 Penicillium 

variabile CCF3219 有效地降解了 14C 标记的 PS 薄

膜，并发现臭氧氧化预处理 PS 聚合物可有效强化

其被真菌降解效率[12]。如上所述，先前关于 PS

生物降解的研究尽管降解能力有限，但已显示出

令人鼓舞的研究前景。对于环境中是否存在微生

物在其生存条件下能够快速降解 PS 还有待进一

步研究。 

近年来研究发现黄粉虫具有啮食和降解塑料

的行为。2011 年，沈叶红等对黄粉虫降解塑料的

机制进行了初步探索，并从黄粉虫肠道中分离出

8 株具有降解特性的细菌[13]。2015 年北京航空航

天大学杨军教授团队对黄粉虫幼虫肠道中 PS 的

生物降解和矿化进行相关研究，结果表明摄入的

PS 或 EPS 在黄粉虫肠中的保留时间小于 24 h，且

PS 在经过黄粉虫肠道消化后发生了解聚；而在用

庆大霉素喂养 10 d 后，黄粉虫肠道细菌活性减弱，

进而发现 PS 解聚和矿化量减小，这表明黄粉虫对

PS 的降解可能依赖于其肠道微生物作用[28]；并在

黄粉虫肠道中分离出一株 PS 降解菌微杆菌属

Exiguobacterium sp. YT2，将其在含有 PS 的液体

培养基中单独培养，在 60 d 的培养周期中，PS

降解率达到 7.4%±0.4%。通过凝胶渗透色谱 (Gel 

permeation chromatography, GPC) 对残余物分析

也证实了菌株 YT2 对 PS 的降解作用[14-15]。通过

分析高通量测序的啮食 PS 泡沫塑料黄粉虫的肠

道菌群结构，指出在黄粉虫生物降解塑料的过程

中肠道细菌可能起主导作用[16]。近年来研究发现

的昆虫具有特异的 PS 塑料降解能力，为今后 PS

塑料高效降解提供了一个崭新的思路。 

不足之处及尚未解决的问题：迄今为止，尽管

已经证实了 PS 可被微生物降解，并发现了 PS 降

解微生物或生物酶，但是目前针对 PS 生物降解的

研究仍存在以下问题：1) 目前发现的 PS 生物降解

效率均非常缓慢，还应进一步探索优化 PS 生物降

解的手段，深入研究高效 PS 生物降解途径。2) 实

验证实有些细菌及真菌可以对 PS 进行降解作用，

但是目前已发现的具备相关能力的菌株种类较少，

因此寻找有效的生物降解 PS 微生物和酶系统、丰

富 PS 降解菌株资源库方面工作亟待研究[17]。 

1.1.2  聚乙烯塑料 (PE) 的生物降解研究进展 

关于微生物降解聚乙烯 (PE) 塑料污染物并

将其无机矿化成 H2O 和 CO2 的研究最早可追溯到

20 世纪 70 年代。然而前期研究结果表明，高密

度聚乙烯  (HDPE) 和低密度聚乙烯  (LDPE) 塑

料降解的微生物降解进程及效率都极为缓慢[18]，

并主要分解其短链低聚物部分，对长链部分的水
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解比较有限，但具体可被土壤微生物降解的 PE

分子量上限以及分子量与降解速率之间的关系并

不了解[19]。近年来，研究人员在从土壤中分离 PE

降解菌方面有了较为积极的成果[20]。2013 年，印

度 Tribedi 等从土壤中富集分离得到一种可降解

LDPE 的假单胞菌属细菌 AKS2 在 45 d 内达到

4%–6%的 PE 降解效率[21]，而在农田废弃地膜中

富集分离出了红球菌 C208可以每周 0.86%的速率

降解 PE 塑料薄膜[22-23]，且研究表明 C208 所分泌

的胞外漆酶在 PE 的生物降解中起到促进氧化的

主要作用；当在降解过程中添加铜时，PE 的生物

降解增强 75%[24]。2009 年，韩秋霞等[25]从农田土

壤、生活垃圾堆肥和污泥中分离到 10 株对改性

PE 具有潜在降解能力的霉菌，其中发现只有一株

真菌可以以改性 PE 膜为唯一碳源，培养 30 d PE

膜重量损失可达 20%以上，从而证实了改性 PE

膜的可生物降解性。之后，研究人员从垃圾堆埋

场土壤中筛选分离的 1 株解淀粉芽孢杆菌

Bacillus amyloliquefaciens 菌株被证明具有高效降

解淀粉填充 PE 的能力，且淀粉填充改性 PE 塑料

可能强化 PE 塑料的降解效果[26]。近年来国内外

研究人员也开展了一些海洋 PE 降解微生物筛选

的研究工作。2008 年，印度 Doble 等[27]从海洋浅

水区分离到 4 种海洋细菌：球形芽孢杆菌 Bacillu 

sphericus、蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus、假单胞

菌属 Pseudomonas sp.和节杆菌属 Arthrobacter 

sp.，且得到了较高的 PE 塑料失重率。2013 年，

印度 Jha 等[28]从阿拉伯海海水中分离出 60 种海洋

细菌，以 PE 为唯一碳源，筛选得到可降解 LDPE

的 3 种细菌：沼泽考克氏菌 M16、短小芽孢杆菌

M27 和枯草芽孢杆菌 H1584，培养 30 d 后对 LDPE

的降解率分别达到 1%、1.5%和 1.75%。研究人员

从印度马纳尔湾的塑料废物堆放场中分离出   

15 种 HDPE 降解细菌  (GMB1-GMB15)，其中

GMB5 和 GMB7 在培养 30 d 后对 PE 膜的降解率

分别达到 12%和 15%，且 FTIR 结果显示羰基键指

数和乙烯基指数均增加[29]。2019 年，希腊 Kalogerakis

团队成功利用人工构建的海洋微生物菌群实现了

对 PE 和 PS 两种混合塑料的共降解[30]。同样，尽

管部分真菌也被分离并研究证明其降解 PE 的能

力[31]，但是其降解能力均非常有限。 

近年来，昆虫啮食并降解 PE 塑料的研究也有

一些研究报道。2010 年，苗少娟等在大麦虫的养

殖过程中发现其同样具有取食塑料的能力，进而研

究了大麦虫幼虫对不同塑料制品的喜食情况及降

解作用[32-33]。2014 年，北京航空航天大学杨军教

授团队发现印度谷螟幼虫  (Plodia interpunctella 

Hübner) 可以咀嚼并进食 PE 塑料薄膜，进而从其

肠道内分离出 2 株具有 PE 降解能力的细菌：阿

氏肠杆菌 YT1 和芽孢杆菌 YP1。研究表明 YT1

和 YP1 的悬浮培养物在 60 d 内对 PE 膜的降解率

分别达到 6.1%±0.3%和 10.7%±0.2%[34]。2017 年，

张可等分别以塑料薄膜 A (30%淀粉、70%的 PE 和

助剂) 和 B (95%以上 PE 和少量助剂) 为唯一食物

饲养黄粉虫，黄粉虫对两种塑料薄膜均能实现完全

降解[35]。上述研究表明，昆虫的肠道内存在 PE 降

解细菌，为 PE 的生物降解提供了一种新途径。 

不足之处及尚未解决的问题包括：PE 类塑料

制品相对分子质量大、表面疏水性强且可被微生物

酶系统利用的官能团少，因而在自然环境中难以矿

化[36]。目前对于 PE 微生物降解的具体机制尚无定

论，尤其是从酶和基因水平上阐述 PE 塑料降解生

物机制尚为空白，针对 PE 的微生物降解机制仍需

深入探索。总体来说，PE 高效生物降解有关报道

仍然十分稀少，但从现有成果分析，PE 生物降解

具备的良好应用前景及环境优势已初现端倪。 

1.1.3  聚丙烯 (Polypropylene, PP) 塑料 

聚丙烯  (Polypropylene, PP) 塑料是除聚乙

烯 (Polyethylene, PE) 塑料之外生产和应用最广

泛的一类塑料。其化学结构与聚乙烯塑料类似，



 
 

许楹 等/石油基塑料的微生物降解 
 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

2097

是碳碳骨架塑料的典型代表，在化学结构上与聚

乙烯塑料的不同之处是聚丙烯塑料侧链有甲基。

聚丙烯塑料与其他碳碳骨架塑料类似，由于具有

太高的分子量、太强的疏水性、太高的化学键能

和太低的生物可及性，这些特性导致这类塑料在

环境中很难被微生物降解。目前关于聚丙烯塑料

生物降解的报道非常少。Cacciari 等较早探究了微

生物菌群对聚丙烯塑料的降解能力[37]，其报道指

出通过微生物菌群处理约 6 个月后，聚丙烯塑料

重量有所下降，且有机试剂萃取得到的小分子产

物有所上升，但微生物菌群处理后的降解效率非

常低下。Arkatkar 等发现对于未处理的聚丙烯塑

料，在土壤混合培养物处理长达一年后，仅有

0.4%的重量损失，而对于经过热处理的聚丙烯塑

料在相同处理条件下，其重量损失提高到 10%，

这揭示了预处理对于微生物降解聚丙烯塑料的重

要性[38]。从土壤中分离得到的微生物菌株对于经

过紫外辐照后的聚丙烯塑料显示出一定的降解能

力，而对于未经预处理的聚丙烯塑料没有降解能

力[39]。这一方面说明获得的微生物降解效率低下，

另一方面说明非生物因素的处理在提高聚丙烯塑

料的生物可及性中发挥着重要功能。Jeyakumar 等

探究了不同预处理手段及混合淀粉等可降解材料

对真菌降解聚丙烯塑料的辅助效果[40]，结果发现

紫外线处理、金属离子氧化剂处理或混合淀粉等

可降解材料均能在一定程度上提高真菌对聚丙烯

塑料的降解能力，而没有预处理的聚丙烯很难被

真菌利用。 

不足之处及尚未解决的问题包括：目前对于

聚丙烯塑料微生物降解的研究还处在代谢菌株资

源分离阶段，可研究和应用的聚丙烯塑料降解菌

株严重缺乏。高效且高特异性的降解菌株未见报

道；微生物代谢机理未知。 

1.2  聚氨酯塑料的生物降解研究进展 

聚氨酯 (Polyurethane, PUR)，全称为聚氨基

甲酸酯，是在大分子主链中含有氨基甲酸酯基的

聚合物。合成聚氨酯的主要原料是有机多元异氰

酸酯和端羟基化合物。多异氰酸酯基团作为硬段

链构成结晶部分的程度是影响聚合物 PUR 的生

物降解的重要因素[41]。PUR 塑料可以通过微生物

脲酶、酯酶和蛋白酶解聚，水解塑料的酯键和脲

键[42]。Howard 等从荧光假单胞菌 Pseudomonas 

fluorescens 中纯化的 29 kDa 胞外蛋白酶可以水解

PUR[43]。Nomura 等从丛毛单胞菌 Comamonas 

acidovorans TB-35 克隆到一个基因 pudA，它编码

的 62 kDa 酯酶可以水解 PUR 中的酯键[44-45]。Stern

等从绿针假单胞菌 Pseudomonas chlororaphis 纯化

出分子量为 65 kDa 和 60 kDa 的脂肪酶，分别由

pueA 和 pueB 基因编码[46-47]。Ruiz 等从假单胞菌

属 Pseudomonas uorescens 克隆到 pulA 基因，编

码 48 kDa 的胞外水解 PUR 塑料的酯酶[48]。同时，

在真菌中也纯化出降解 PUR 塑料的酶。Crabbe

等从弯孢属真菌 Curvularia senegalensis 中纯化

28 kDa 具有酯酶特性的胞外水解酶[49]。Russel 等

从多毛孢属真菌 Pestalotiopsis microspora E2712A

中纯化 21 kDa 丝氨酸水解酶负责 PUR 的降解[50]。

在酶水平，聚氨酯生物降解涉及两类主要的酶，

属于酯酶和蛋白酶家族，大小范围从 21 kDa 到

65 kDa。 

从环境中分离一些 PUR 塑料降解的纯培养

的微生物，通过添加到 PUR 塑料污染的场地，如

何进一步提高 PUR 塑料的生物降解速率是一个

实际的难题。Filip 等将 PUR 塑料在垃圾填埋垃圾

中孵育 3 个月后，大多数聚氨酯的测定均未发现

明显的重量损失，这些初步研究表明聚氨酯对非

生物和生物条件具有高水平的抗性[51]。在影响聚

氨酯生物降解的非生物因素中，氧的存在似乎是

至关重要的。Demirtas 等发现在厌氧条件下，机

械强度、重量损失、化学结构和微生物生长只会

发生微小的变化；该观察结果表明，当限于厌氧
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状态时，微生物几乎不使用聚氨酯作为碳源或氮

源；即使深埋在土壤中，聚氨酯泡沫的微生物降

解也很少或不存在，这突显了这种聚合物对生物

降解的顽固性[52]。PUR 塑料降解是由多种风化因

素引起的，包括热、阳光、水分、氧气和温度变

化、微生物、放射性和化学污染物等。如何通过

生物强化，生物刺激等条件的优化，进一步解决

PUR 塑料污染场地的修复，变得至关重要。 

不足之处及尚未解决的问题包括：1) PUR 塑

料降解微生物资源匮乏。当前分离到的降解 PUR

塑料的微生物只能分解软段聚酯多元醇分子的酯

键，而严重缺乏分解硬段链氨基甲酸酯重复结构

单元的酯键或脲键的微生物。2) PUR 塑料的代谢

通路还不清晰。关于 PUR 降解酶的研究，仅有降

解过程中第一步的长链软段分子的解聚酶的相关

研究报道，尚无对解聚后的降解产物(如单体和寡

聚物) 的进一步代谢相关的酶的研究报道。 

1.3  聚对苯二甲酸乙二醇塑料 (PET) 的生物

降解研究进展 

聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇  (Polyethylene 

terephthalate, PET) 塑料由对苯二甲酸和乙二醇

通过酯键连接[53]，这类塑料广泛用作饮料瓶等包

装材料，其年产量多达数千万吨。PET 塑料之所

以难以降解主要是由于其骨架上重复存在的芳香

化合物对苯二甲酸[54-55]。PET 作为一种半结晶化

合物，在生产实践中，常根据生产需求生产不同

结晶度的产品，例如，PET 饮料瓶结晶度高达

30%[56]，而 PET 纤维结晶度可以高达 40%[57]。PET

材料的结晶部分较非结晶部分更难被微生物及酶

降解，因此，通常认为，低结晶度 PET 较高结晶

度 PET 具有更高的生物可降解性。 

PET 塑料的玻璃化转化温度 (Tg) 大约可以

达到 65 ℃[58]，在玻璃化转化温度下，PET 塑料

的非晶态部分具有更高的柔性，因而更易被酶降

解[59-60]，但是，要在玻璃化转化温度下工作也意味

着酶需要较强的耐热能力[60-63]。最近，日本科研工

作者报道了在常温下可以水解非晶态 PET 酶[3]，

但此酶的效率并不是特别高。前人报道了一些来

自真菌和放线菌的脂肪酶、酯酶 [60,64-66]或角质  

酶[60,67-73]具有水解非晶态 PET 及修饰 PET 膜表面

的功能。来自芽孢杆菌等的羧酸酯酶也能部分水

解 PET 材料[74]。脂肪酶由于在结构上存在“眼睑”

结构遮盖了疏水性活性中心，因而对 PET 表现出

较低的催化能力[64,75]，相反，角质酶因为不存在

这一“眼睑”结构，与底物空间结构上更容易靠近，

因而表现出较高的催化活性[60-61,76]。这类酶相对

于其他酶而言，它们的活性中心在结构上更靠近

表面。结构上，PET 酶每次识别和结合 4 个对苯二

甲酸单羟基乙酯 (Monohydroxyethyl terephthalate, 

MHET) 单元 [77-78]，其酶活性中心附近的裂隙影

响着底物与酶的结合，研究人员通过对比 PET 酶

及角质酶，将 PET 酶活性中心附近裂隙的 2 个残

基突变为角质酶的残基，从而缩小了 PET 酶的裂

隙大小，进而提升了 PET 酶的催化效率[79]。 

来自嗜热真菌 Thermomyces insolens 的热稳

定角质酶 HiC 可以在高温下 (70 ℃) 完全水解

7%结晶度的 PET[60]，这意味着晶态部分也可以被

水解。来自细菌的热稳性角质酶也可以在高温下

水解低结晶度 PET[61]。二价金属离子能够促进聚

酯水解酶的热稳定性，并进而提高其在塑料玻璃

化温度下的反应活性[61-62,76,80]，通过盐桥或二硫键

也能够提高这类酶的热稳定性[62,80]。除此之外，磷

酸阴离子也具有促进这类酶的稳定性的能力[71]。 

PET 塑料的强疏水性是限制其与水解酶接触

的制约因素所在[81]，对于天然高分子材料如多羟

基脂肪酸[82]、纤维素[83]等，其对应的水解酶往往

存在与底物相互结合的部分[69]，而 PET 水解酶一

般认为其通过围绕着活性中心的疏水部位与底物

相互作用[70]，通过定点突变改造 PET 水解酶的疏

水部位，或者耦联其他疏水蛋白或两亲性分    
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子[83-84]，可以提高这类水解酶的水解效率。 

不足之处及尚未解决的问题包括：1) 尽管一

些聚酯水解酶能够水解非晶态 PET，但是对于晶

态部分的降解效率非常低下[60,64,76]，这也就意味

着它们无法完全降解如饮料瓶等这种高结晶度的

产品[56-57]。2) 从 PET 塑料到高附加值产品高效

转化的代谢路径还未构建。 

1.4  PVC 的生物降解研究进展 

聚氯乙烯 (Polyvinyl chloride, PVC) 作为另

一种 C-C 骨架塑料，从结构上来看，它的特殊之

处在于每隔一个 C 原子有一个氯原子，这个杂原

子的引入很有可能进一步增加了其降解的难度。

在生产实践中，聚氯乙烯塑料常作为管材使用，

同时也经常添加一些塑料添加剂对其性能进行改

变以应用于各个方面。Otake 等通过长达 32 年之

久的土地包埋实验也未发现 PVC 的降解[85]。Ali

等通过土壤包埋或真菌处理均未发现 PVC 的明

显降解现象[86]。通过微生物菌群处理 PVC 可能比

单一菌株处理效果显著 [87]。据我们所知，关于

PVC 的降解酶目前未见报道。 

不足之处及尚未解决的问题包括：1) 有效的

PVC 降解菌株资源未见报道；2) PVC 降解酶未见

报道。 

2  讨论与展望 

迄今为止，尽管已经证实了多种塑料可被微

生物降解，并发现了降解塑料的微生物或生物酶，

但是目前针对塑料的微生物降解的研究仍存在以

下问题：1) 目前发现的塑料的微生物降解效率均

非常缓慢，还应进一步探索优化微生物降解的手

段，深入研究高效塑料的微生物降解途径。2) 目

前已发现的具备相关能力的菌株种类较少，因此

寻找有效的生物降解塑料的微生物和酶系统，丰

富降解菌株资源库方面工作亟待研究。 

因此筛选多种塑料的降解菌和菌群，并对其

降解特性、功能基因及关键酶进行遗传、物理、

化学、分子和生化水平的研究，为储备塑料降解

的微生物资源以及和塑料降解酶的资源，同时为

构建高效降解微生物提供理论依据和可行性，也

将作为酶改造工程的基础，为塑料制品的物质循

环利用提供一定的理论基础。另外，利用传统的

物理化学诱变手段来筛选具有特殊功能的塑料降

解菌也是一个研究方向。 

针对目前日益严重的“白色污染”，我国也开

始资助微生物降解塑料的研究。国家自然科学基

金委员会与欧盟委员会于 2019 年共同资助了中

欧 科 学 家 在 “Microorganism communities for 

plastics biodegradation”领域开展实质性合作研究

项目。山东大学祁庆生教授 (合成塑料降解转化

微生物菌群) 与南京工业大学姜岷教授 (废塑料

资源高效生物降解转化的关键科学问题与技术) 

的 项 目 获 得 资 助  (http://bic.nsfc.gov.cn/Show. 

aspx?AI=1132)。同时，科技部 2019 年 6 月又在

国家重点研发计划“变革性技术关键科学问题”中

发布了“合成塑料降解酶的定向进化工程及应用”

的项目指南，目前正在评审中。相信这些高强度

资助项目的实施一定将使我国在基于微生物及其

酶学的降解塑料研究方面得到令人瞩目的进展。 
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