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摘  要: 利用微生物对聚氨酯 (Polyurethane，PUR) 类污染物进行生物降解是目前的研究热点之一。寻找能高效

降解聚氨酯的微生物是该类研究的重要前提。文中从塑料垃圾填埋场中分离培养了 1 株 PUR 高效降解菌株 P10。

基于菌落形态观察和 16S rDNA 系统发育分析，鉴定其为短芽孢杆菌属 Brevibacillus 的细菌。通过 PUR 的模式底

物水性聚氨酯 (Impranil DLN) 比浊法，确定了该菌株能在 6 d 内降解 71.4%的 Impranil DLN。此外，菌株 P10

能够利用商业聚氨酯海绵作为唯一碳源进行生长；通过降解条件的优化，在 5% (V/V) LB 作为额外碳源的辅助下

实现了 6 d 内对 50 mg PUR 泡沫的降解。以上结果表明 Brevibacillus sp. P10 在聚氨酯废弃物的生物降解过程中具

有一定的应用潜力。 

关键词: 聚氨酯，塑料污染，生物降解，短芽孢杆菌  
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Isolation and characterization of a polyurethane-degrading 
bacterium 

Jie He1*, Anming Xu1*, Jiawei Liu1, Jie Zhou1, Zhongli Cui2, Weiliang Dong1, and Min Jiang1 
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Abstract:  Biodegradation of polyurethane (PUR) pollutants by microorganisms has received widespread attention currently. 

Identification of microorganisms capable of efficiently degrading PUR plastics is a key point. In this study, a strain P10 

capable of degrading PUR was isolated from the plastic wastes, and identified as a bacterium belonging to the genus of 

Brevibacillus based on colony morphology and 16S rDNA phylogenetic analysis. Brevibacillus sp. P10 was capable of 

degrading 71.4% of waterborne polyurethane (Impranil DLN) after 6 days growth in MSM medium with DLN as a sole carbon 

source. In addition, strain P10 can use commercial PUR foam as the sole carbon source for growth. Brevibacillus sp. P10 can 

degrade 50 mg PUR foam after 6 days growth in MSM medium supplemented with 5% (V/V) LB after optimization of 

degradation conditions. This indicates that Brevibacillus sp. P10 has potential to be used in biodegradation of PUR waste. 

Keywords:  polyurethane, plastic pollution, biodegradation, Brevibacillus 

 

聚氨酯 (Polyurethane，PUR) 是一类衍生自

多异氰酸酯和多元醇缩合的聚合物，主要分为聚

酯型和聚醚型两种。通过改变多元醇和异氰酸酯

的类型和比例，可以生产出各种性质的 PUR，依

据选择原料的多元醇分子的不同，PUR 可被划分

为聚酯型 PUR 和聚醚型 PUR。PUR 大多数是柔

性或硬质泡沫聚合物，广泛应用于建筑、汽车工

业、绝缘材料、纺织涂料和防腐蚀涂料等领域[1]。

据统计，PUR 的使用量占整个塑料使用量的

7.9%，我国 2019 年的 PUR 使用量约为 5.3 万 t，

较上年增长了 20%以上[2]。 

对 PUR 的巨大需求将产生等量的固体废物，

其中很大一部分目前未回收利用，最终被填埋和

焚烧。由于大部分 PUR 是热固性聚合物，自然

条件下的不易分解将导致其在环境中保存数百

年以上。受环境风力、河流和洋流等外力迁移作

用，PUR 废物可能会不断释放环境污染物，例如

4,4′-亚甲基二苯胺 (MDA)、2,4′-甲苯二胺 (TDA)

和微塑料 (Microplastic) 等。值得注意的是，这

些二胺物质已经被证明具有潜在的“致癌、致突

变和生殖毒性”。此外，相比于肉眼可见的聚氨

酯塑料形成的“白色污染”，肉眼不可见的微塑料

对整个地球系统具有更大的危害。微塑料污染可

以通过大气和洋流进行全球循环。根据已有报

道，海产品中存在着大量的微塑料，微塑料还可

通过植物根际进入植物体内进行运输，并通过食

物链的富集，转移到动物或人类体内，最终影响

人类健康[3]。 

目前，使用微生物或酶进行生物降解已成为

塑料回收的一种有前景的替代方法[4]。首先，利

用微生物对 PUR 废弃物进行生物降解的关键在

于获得高催化活性的微生物菌株。目前的研究认

为，只有聚酯型 PUR 才具备生物降解的可能性，

聚醚型 PUR 的生物降解鲜有报道 [5]。针对聚酯

型 PUR 的生物降解菌株，已有多株来自 β-变形

菌门的假单胞菌 Pseudomonas protegens 被报道

具有 PUR 生物降解的功能。Howard 等从绿针假

单胞菌 Pseudomonas chlororaphis 中鉴定得到了  

第一个具备 PUR 解聚的脂肪酶 PueB[6]。此外，

Pseudomonas protegens、恶臭假单胞菌Pseudomonas 

putida、食酸丛毛单胞菌 Comamonas acidovorans

等细菌都被发现可以利用类似脂肪酶或酯酶来参

与 PUR 塑料的生物降解[7-9]。近期的一些研究表

明，相对于细菌而言，PUR 更容易受真菌侵袭。
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茄病镰刀菌 Fusarium solani、嗜酒假丝酵母

Candida ethanolica、皱褶假丝酵母 Candida rugosa

以及枝孢菌 Cladosporium sp.都被发现具有 PUR

降解的功能[10-12]，其中多数真菌也是通过脂肪酶

和酯酶来发挥 PUR 的解聚功能[13]。 

值得注意的是，尽管目前在 PUR 生物降解的

研究上已经取得了明显进步，但是多数研究还仅仅

依靠平板水解圈来判断菌株 PUR 水解活性的强

弱，这种实验检测手段很容易造成结果的误判。例

如，一些来源于假单胞菌和芽孢杆菌 Bacillus sp.

的酯酶能够在可溶性 PUR 平板上形成巨大水解

圈，然而面对商业的 PUR 塑料却无法发挥降解功

能[14]。因此，在筛选 PUR 高效降解菌株的同时更

应该关注菌株对商业 PUR 塑料的评估。本研究从

废弃塑料厂分离鉴定出 1 株聚氨酯高效降解细菌

P10，通过对该菌株降解动力学的检测，发现该菌

株能以 PUR 为唯一碳源进行生长。我们进一步探

究了该菌株的系统发育地位及其最适降解条件，并

使用商业聚酯型聚氨酯海绵考察了该菌株的降解

活性。研究发现，菌株 P10 不仅具有非常强的 PUR

模式底物的降解能力，对商业 PUR 塑料也具有  

一定的降解效果，表明菌株 P10 在 PUR 塑料生物

降解领域具备一定的开发价值和应用前景。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  菌株和 PUR 塑料样品 

本研究中使用的菌株 P10 分离自南通海绵制

造厂附近的土壤样品，现为本实验室保存菌株。

所 使 用 的 PUR 塑 料 模 式 底 物 水 性 聚 氨 酯 

(Impranil DLN) 购买自 (Bayer Materials Science，

PA)，商业 PUR 海绵购买自南通大工有限公司。 

1.1.2  培养基和主要试剂的配置 

(1) LB 液体培养基：NaCl 10 g/L，蛋白胨   

10 g/L，酵母粉 5 g/L，在 121 ℃条件下高压灭菌

20 min。用作细菌的保存活化。 

(2) 富集培养基 (LD)：含 0.2% (V/V) Impranil 

DLN 的 50% (V/V) LB 培养液。 

(3) 固体筛选培养基 (MDA)：无机盐培养基 

(MSM)——硫酸铵 1 g/L，十二水合磷酸二氢钾 

1.5 g/L，磷酸氢二钾 1.5 g/L，二水合氯化钙   

0.01 g/L，七水合硫酸亚铁 0.001 g/L，七水合硫酸

镁 0.2 g/L，作为基础培养基，调节 pH 值至 7.0，

加入琼脂 15–20 g/L、121 ℃灭菌 20 min。灭菌后

注入 1% (V/V) 的 Impranil DLN。 

(4) 液体降解培养基 (MD)：含 0.4% (V/V) 

Impranil DLN 的无机盐培养基。 

(5) 磷酸缓冲液配置 (50 mmol/L pH 7.0)：A

液 (NaH2PO4·2H2O 3.12 g)，B 液 (Na2HPO4·12H2O 

7.17 g)，分别溶于蒸馏水，定溶至 100 mL。A 液

与 B 液按 39︰61 比例混合，并稀释成 400 mL。 

(6) 本研究所需主要试剂包括：2.5% (V/V) 

戊二醛溶液；1 mol/L HCl；1 mol/L NaOH；水性

聚氨酯 (Impranil DLN)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  Impranil DLN 降解菌的富集与分离 

称取 5 g 采自南通海绵制造厂周边的土壤接

入 50 mL 0.2% (V/V) Impranil DLN 的富集培养基 

(LD) 中，置于 30 ℃、180 r/min 恒温摇床振荡培

养 2 d。吸取 5 mL 富集培养液转接至 50 mL 新鲜

富集培养液中，继续富集培养 2 d。将对 Impranil 

DLN 富集的菌液按 103–106 倍梯度稀释后，分别

涂布于筛选平板 (MDA)，37 ℃倒置培养 4–5 d。

挑选水解透明圈显著且大的菌落，另在空白的筛

选平板上三区划线，单菌落即为能够利用 Impranil 

DLN 的降解菌株，命名为 P10。 

1.2.2  形态特征鉴定  

肉眼观察降解菌在 1% (V/V) 的 Impranil DLN

固体平板上 (MDA) 的菌落形状、颜色、透明度、

隆起和边缘特征。 

离心收集肉眼可见的细胞沉淀芝麻至绿豆大

小，弃培养基后用磷酸盐缓冲液轻轻漂洗后，加

2.5% (V/V) 戊二醛电镜固定液，并将细胞吹打开
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悬浮于固定液内，室温固定 2 h，再转移至 4 ℃保

存。将固定好的样品经 0.1 mol/L 磷酸缓冲液  

(pH 7.0) 漂洗 3 次，每次 15 min。再用 30%、50%、

70%、80%、90%、95% (V/V) 的酒精和乙酸异戊

酯依次脱水 15 min。将样本放入临界点干燥仪内

进行干燥。处理后的样品紧贴于导电碳膜双面胶

上放入离子溅射仪样品台上进行喷金 30 s 左右。

在扫描电子显微镜下观察采图。 

1.2.3  16S rDNA 基因序列测定与系统发育分析 

采用细菌基因组 DNA 提取试剂盒 (天根生

化科技 (北京) 有限公司) 法提取菌体总 DNA。

利用 16S rDNA 通用上、下游引物 27F：5′-AGA 

GTTTGATCCTGGCTCAG-3′和 1492R：5′-GGTTA 

CCTTGTTACGACTT-3′扩增 P10 菌株的 16S rDNA

序列，将所获得的扩增片段进行测序。测序结果

与 NCBI 数据库进行比对，利用 MEGA-X 软件进

行多序列比对分析并构建系统发育树。 

1.2.4  菌悬液的制备 

将菌株接种至 LB 培养基中活化培养 14 h 后，

于 6 000 r/min、4 ℃的条件下离心 10 min。后续

用 pH 7.0 的无菌磷酸缓冲溶液，重悬底部菌团使

其分散，再次离心去除原始培养基，重复此步骤

2 次，最后一次加 PBS 后，涡旋分散，不离心，

稀释菌悬液 (无菌 PBS 为对照)，使其在 600 nm

处的 OD 值为 0.7–0.8。 

1.2.5  Impranil DLN 标准曲线的建立  

采用紫外分光光度法对 MSM 培养基中

Impranil DLN 的浓度进行定量测定。以不加

Impranil DLN 底物的空白 MSM 培养基为对照品，

含 Impranil DLN的 MSM 混合溶液则为测试样品。

配置浓度梯度为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0% 

(V/V) 的 MSM-DLN 混合溶液，分别稀释 5 倍后，

在特征吸收波长 400 nm[8]下测定不同浓度的吸光

度值 (OD 值)，并以 Impranil DLN 溶液浓度为横

坐标，吸光度值为纵坐标，绘制标准曲线。 

1.2.6  Impranil DLN 降解率计算 

将制备好的菌悬液先按初始比例 10% (V/V)

接入 50 mL 的降解培养基 (MD) 中，30 ℃、   

180 r/min 振荡培养 6 d，同时设置 3 个实验组及  

3 个统一空白组 (无菌接入)。平均每 24 h 取样，

10 000 r/min 离心 1 min 后稀释 5 倍，在特征吸收

波长 400 nm 下用紫外分光光度计测定 Impranil 

DLN 的吸光度值 (OD 值)，同时以无底物无机盐

培养液比色调零。根据标准曲线的拟合方程计算

培养基中 Impranil DLN 的浓度。 

1.2.7  菌株对 Impranil DLN 的降解研究 

通过单因素实验法，将制备好的菌悬液，按

初始比例 10% (V/V) 分别接入不同 pH (4.0–9.0)

的降解培养基 (MD) 中，连续振荡培养 36 h，分别

根据在特征波长 600 nm 和 400 nm 下测定的   

OD 值，绘制菌种的生长曲线和降解曲线，来确

定 Impranil DLN 对菌株生长的影响，以及培养过

程中菌株对 Impranil DLN 的降解情况。 

1.2.8  菌株对聚酯型聚氨酯海绵的降解研究 

称取 0.3 g 左右的海绵，分别倒入 pH 5.0、80 mL

的无机盐培养基和含有 5% (V/V) LB 的无机盐培

养基中，并同时在 121 ℃下灭菌 20 min。将制备

好的菌悬液按 10% (V/V) 的比例分别接种到已灭

菌的海绵降解培养基中。在 30 ℃、180 r/min 培

养 6 d，同时设置 3 个实验组及 3 个统一空白组 

(无菌接入)。6 d 后取出海绵，用 5% (V/V) 的次

氯酸钠溶液浸泡 4 h 并超声 2 h 以除去菌体，无

菌水每 10 min 润洗一遍除去残留的次氯酸钠，

之后放入 60 ℃烘箱烘至恒重，称取并记录降解

后的干重。利用扫描电镜观察海绵的表面形态和

菌体附着情况，进一步呈现菌株 P10 对海绵的降

解程度。 

2  结果与分析 

2.1  Impranil DLN 降解菌株的筛选及分离 

为了筛选获得具有潜在 PUR 降解功能的菌

株，我们选择了可溶性的 PUR 模式底物 Impranil 

DLN 作为筛选材料。对取自塑料厂附近的污染土

壤经过驯化和富集后，采用如图 1A 所示的筛选
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分离手段，获得 1 株有效降解 Impranil DLN 的菌

株 P10。在温度 30 ℃和 pH 7.0 条件下，P10 能利

用 Impranil DLN 作为唯一碳源在 MSM 培养基中生

长，并在 24 h 测得菌株的最大生长密度 (OD600) 为

3.501 (图 1B)。该菌株在 MDA 平板上的菌落呈乳

白色，不透明，形态呈圆形，表面光滑，微微隆起，

边缘整齐，肉眼可见明显的水解圈 (图 1C)。扫描电

镜下观察到菌体细胞呈杆状，(0.7–0.9) μm×(3–5) μm，

革兰氏阳性，以周生鞭毛运动 (图 1D)。 

2.2  菌株 P10 系统发育地位的鉴定 

通过对菌株 P10 的 16S rDNA 序列的比对分

析发现，菌株 P10 与美丽短芽孢杆菌 Brevibacillus 

formosus、短短芽孢杆菌 Brevibacillus brevis、桥

石短芽孢杆菌 Brevibacillus choshinensis 等多株短

芽孢杆菌的同源性大于 98.5%，可以推测菌株 P10

为短芽孢杆菌属细菌。为进一步确定菌株 P10 的

系统发育地位，利用 Geneious 和 MEGA 软件对

包括菌株 P10 在内的 31 株同源性较高的菌株构建

系统发育树。从系统发育树的结果可以看出 (图 2)，

菌株 P10 与短芽孢杆菌属的细菌聚在了同一分

枝。由于 16S rDNA 的种间分辨率较低，目前还

无法通过 16S rDNA 信息对菌株 P10 的种间发育

地位进行确定。综合形态学、生理生化特征、   

16S rDNA 基因序列和系统发育分析，可以确定菌

株 P10 为短芽孢杆菌属 Brevibacillus sp.。 

2.3  短芽孢杆菌 P10 对 PUR 模式底物降解特

性的解析 

为了探究短芽孢杆菌 P10 对 PUR 模式底物 

(DLN) 的降解特性，我们对 DLN 浓度与吸光度值 

(400 nm) 间的标准曲线进行了测定。Impranil DLN 

 

 
 
图 1  菌株 P10 的筛选及鉴定 
Fig. 1  Screening and identification of Brevibacillus sp. P10. (A) Schematic diagram of the process of screening 
potential PUR-degrading strains using DLN. (B) The growth curve of strain P10. (C) The colony morphology of strain 
P10 on MSM plate containing 1% (V/V) Impranil DLN. (D) SEM image of strain P10 (12.4 mm×5.00 K). 
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图 2  菌株 P10 的 16S rDNA 序列系统发育树 
Fig. 2  The phylogenetic tree based on the 16S rDNA sequences. 

 
的标准曲线拟合方程有较好的线性关系，Impranil 

DLN 浓度与吸光度的线性方程为 y=7.114 2x+ 

0.083 5。由于 DLN 具有一定的生理毒性，我们首

先评估了菌株对不同浓度 DLN 的耐受性。通过设

置不同的 DLN 浓度梯度，比较了菌株 P10 在 6 d

内对 DLN 的降解率。图 3A 中我们发现随着 DLN

浓度的升高，菌株 P10 对 DLN 的降解率呈现逐渐

下降趋势。当 DLN 浓度为 0.2% (V/V) 时，P10

可实现对 86% DLN 的降解，然而对于浓度为 2% 

(V/V) 的 DLN，菌株的降解率仅为 20%。当 DLN

的浓度为 0.4% (V/V) 时，P10 在 6 d 内即可完成

对 65% DLN 的降解。底物浓度过低时会导致碳源

不足，限制菌株生长；而浓度过高一方面会对微

生物产生毒性，一方面又会使氮磷等营养元素缺

乏导致营养比例失衡，也会使微生物生长受到抑

制进而导致降解率下降。因此我们选取 0.4% (V/V) 

浓度开展了后续的实验。 

pH 是影响微生物生长的重要因素之一，我们

探究了不同 pH 对 P10 降解 DLN 水平的影响。由

图 3B 可知，菌株 P10 的最适降解 pH 为 5.0。在

pH 4.0–6.0 条件下，其对 Impranil DLN 的降解率

显著提升，24 h 就已达到 32.1%。尤其是在 pH 为

5.0 时，Impranil DLN 的降解率达到最高点 71.4%，

远远高于碱性条件下的降解率，说明菌株 P10 适

合在酸性的自然环境中发挥高效的降解水平。后

续的实验中，我们考察了菌株 P10 在 DLN 浓度为

0.4% (V/V)、pH为 5.0条件下的降解动力学 (图 3C)。

由图可知，随着培养时间的延长，菌株对 DLN 的

降解水平逐渐减缓，大约在第 6 天时 DLN 的降解

趋于最高值。 
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图 3  菌株 P10 对 Impranil DLN 的降解特性 
Fig. 3  Impranil DLN degradation of Brevibacillus sp. P10. (A) Tolerance of P10 to different concentrations of DLN. 
(B) pH optimization for P10 degradation of DLN. (C) Degradation kinetics of P10 to 0.4% (V/V) DLN. (D) The standard 
curve between DLN concentration and its absorbance. 
 

2.4  最优条件下海绵的降解效果 

在前面的实验中，我们探究了 P10 对 PUR 模

式底物 Impranil DLN 的降解特性，菌株 P10 能够

以 DLN 为唯一碳源进行生长，并表现出良好的降

解特性。我们进一步探究了 P10 对商业聚酯型

PUR 泡沫的降解。在本研究中，根据图 4A 显示，

在培养的一周内实验组和对照组均有质量损失。

虽然在以海绵为唯一碳源时，P10 对海绵的降解

率达到 20 mg，但在加入 5% (V/V) LB 后 P10 对海

绵的降解率得到提升，达到 50 mg，表明 P10 能

够利用海绵作为碳源进行生长，且更需要易于获

得的碳源来维持其生长和触发 PUR 的生物降解

能力。此外，经细菌处理后，在聚酯型聚氨酯海

绵的微观结构中也观察到降解的证据。对照组表

面平整 (图 4B)，与对照组相比，实验组不仅看起

来被菌丝体生长的物理作用所破坏，而且网状结

构更稀疏粗糙，更多孔 (图 4C)。在第 6 天，聚酯

型 PUR 海绵表面已经布满了菌体细胞及其导致

的大小不一的侵蚀坑 (图 4D)，推测此为 P10 菌

株利用该聚酯型 PUR 作为碳源进行生长。 

3  讨论 

由微生物介导的塑料降解技术是解决塑料环

境污染的有效途径。文献已经报道了很多能降解

或转化 PUR 的微生物[15]。Shah 等的研究发现，

枯草芽孢杆菌 MZA-75 和铜绿假单胞菌 MZA-85

都能以聚酯型 PUR 薄膜为唯一碳源生存，并在

30 d 内将其质量减少 50 mg[16-17]。此外，很多真

菌也被发现可以降解聚酯型 PUR，Mathur 等的研究

中黄曲霉 Aspergillus flavus 菌株能以聚酯型 PU 薄

膜为唯一碳源，并在 30 d 内，使其质量损失达到

60.6%[18]。在聚酯型 PUR 的微生物降解方面，普遍 
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图 4  菌株 P10 对海绵降解效果检测 
Fig. 4  PUR foam degradation by Brevibacillus sp. P10. (A) The weight loss of PUR foam after 6-days degradation by 
strain P10. SEM images of the ultrastructure of PUR foam before (B) and after (C) degradation by strain P10. (D) SEM 
image of Brevibacillus sp. P10 grown on PUR foam. 

 
来看真菌的降解效率高于细菌的降解效率[19]。在

这项工作中，我们报告了 1 株能够以 PUR 模拟底

物 Impranil DLN 作为生长的唯一碳源并将其高效

降解的短芽孢杆菌 P10。通过对 DLN 降解特性的

研究，发现低浓度的 Impranil DLN 有利于该菌株

生长代谢，当浓度超过 0.6% (V/V) 后会显著降低

P10 的降解能力。目前，短芽孢杆菌作为一种新

型嗜热短杆菌在微生物降解塑料废物的应用研究

中逐渐被熟知。例如，Sinosh 等筛选出的短芽孢杆

菌系列能够在 140 d内使聚乙烯和聚丙烯衍生物质

量损失 50%[20]；Hwang 等通过使用新型生物过滤

器获得了短芽孢杆菌一天内对苯乙烯 3 kg/m3 的

高消除能力[21]。但是，关于该菌株降解聚氨酯塑

料的研究甚少，特别是对商业聚氨酯塑料来说。 

因此，本研究又考察了菌株 P10 对聚酯型聚氨

酯海绵的降解水平，发现该菌株也能够利用 PUR

海绵作为唯一碳源进行生长，并在一周内使海绵的

质量损失达到 20 mg。为了提高降解率，额外添加

的共代谢碳源 LB，使 PUR 海绵的质量损失高达

50 mg。从单位时间内的降解效果来看，P10 菌株对

聚氨酯的降解能力稍强于其他研究中的降解菌株。

在 Gunawan 等的研究中显示了在堆肥和土壤中培

养的聚酯型聚氨酯泡沫每周能被藻类微生物降解

5.8%左右[22]。同样地，在 Álvarez-Barragán 的工作

中，聚醚型聚氨酯泡沫在 50% (V/V) 的马铃薯葡萄

糖液体培养基 (PDB) 中与 6 种不同的枝孢菌一起

培养 3 周后的重量损失范围为 35%–65%[10]。由于

聚氨酯成分复杂，加之每项研究中所使用的降解

底物均不同，培养条件也不同，因此降解效率也

有差别，导致不同研究间的可比性较差。 
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微生物对 PUR 塑料的降解在很大程度上受

其分泌或表面结合的水解酶作用介导，例如酯酶、

脲酶、蛋白酶和酰胺酶[5]。尽管 Impranil DLN 和

PUR 泡沫的组成成分不同，但氨基甲酸酯和酯基

团是所有聚氨酯中最常见的成分。因此，在利用

DLN 为唯一碳源生长的过程中，检测上清中酯

酶、脲酶和蛋白酶等相关水解酶的表达情况将进

一步验证该菌株是否可以分泌水解酶对 DLN 进

行水解。在后续的研究中，我们将进一步对菌株

P10 参与 PUR 塑料降解的关键酶和关键解聚产物

的代谢途径进行解析，阐明菌株 P10 降解 PUR 塑

料的分子机制。 
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