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摘   要：聚氨酯(polyurethane, PUR)塑料在日常生活中发挥着重要作用，但同时 PUR 废弃物也带

来严重的环境污染问题。生物(酶)降解是一种环境友好、成本低廉的 PUR 废弃物回收方法，其关键在

于获得高效的降解菌株或酶。本研究从垃圾填埋场的聚氨酯废弃物表面分离出了一株聚酯型 PUR 降

解菌株 YX8-1。基于菌落和显微形态观察、16S rDNA 和 DNA 旋转酶(DNA gyrase)基因 gyrA 系统发

育分析及基因组序列比对，将该菌鉴定为高地芽孢杆菌(Bacillus altitudinis)。高效液相色谱(high 
performance liquid chromatography, HPLC)及液相色谱-质谱联用(liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, LC-MS/MS)结果显示菌株 YX8-1 能降解自行合成的聚酯型 PUR 寡聚物(PBA-PU)，并产

生单体化合物 4,4′-亚甲基二苯胺。此外，菌株YX8-1能在 30 d内使商品化的聚酯型PUR海绵失重 32%。

本研究为 PUR 废弃物的生物降解提供了菌株资源，也为挖掘相关降解酶打下了基础。 

关键词：聚氨酯塑料；生物降解；塑料废弃物回收；高地芽孢杆菌  

·塑料解聚酶的设计与改造· 
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Isolation and identification of a polyester-polyurethane 
degrading bacterium Bacillus altitudinis YX8-1 

ZENG Caiting, JI Junbin, DING Fanghui, LI Zhoukun, CAO Hui, CUI Zhongli, YAN Xin* 

College of Life Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, Jiangsu, China 
 
Abstract: Although polyurethane (PUR) plastics play important roles in daily life, its wastes 
bring serious environmental pollutions. Biological (enzymatic) degradation is considered as an 
environmentally friendly and low-cost method for PUR waste recycling, in which the efficient 
PUR-degrading strains or enzymes are crucial. In this work, a polyester PUR-degrading strain 
YX8-1 was isolated from the surface of PUR waste collected from a landfill. Based on colony 
morphology and micromorphology observation, phylogenetic analysis of 16S rDNA and gyrA 
gene, as well as genome sequence comparison, strain YX8-1 was identified as Bacillus altitudinis. 
The results of high performance liquid chromatography (HPLC) and liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry (LC-MS/MS) showed that strain YX8-1 was able to depolymerize 
self-synthesized polyester PUR oligomer (PBA-PU) to produce a monomeric compound 
4,4′-methylene diphenylamine. Furthermore, strain YX8-1 was able to degrade 32% of the 
commercialized polyester PUR sponges within 30 days. This study thus provides a strain capable of 
biodegradation of PUR waste, which may facilitate the mining of related degrading enzymes. 
Keywords: polyurethane plastics; biodegradation; plastic waste recycling; Bacillus altitudinis 

 
聚氨酯(polyurethane, PUR)由多元醇和异

氰酸酯聚合而成，改变多元醇、异氰酸酯的种

类及其比例将合成不同的 PUR，根据多元醇类

型的不同可大致将 PUR区分为聚酯型和聚醚型

两类[1-2]。PUR 塑料因其耐用性和生产成本低等

优点被广泛应用于建筑、生物医药、服饰、家

电和交通等领域。此外 PUR 塑料常用于生产海

绵，良好的保护和缓冲特性使其成为包装、汽车、

建筑、医疗保健和运动等领域的优良选择 [3]。

PUR 塑料的生产始于 20 世纪 40 年代，据统计

2020 年我国 PUR 产量达到 1 450 万 t[4]。伴随

着 PUR 的大量使用，产生的 PUR 废弃物堆积

在自然环境中使得海洋和土壤受到严重污染，

危害动植物及人类健康。由于 PUR 废弃物在自

然环境中降解缓慢且难以回收利用，导致绝大

部分 PUR 废弃物被送往垃圾场进行填埋及焚

烧，造成了资源的浪费且产生的有毒气体将危

害人体健康[5]。此外，PUR 废弃物经磨损或某

些化学过程处理后将产生直径小于 5 mm 的微

塑料。据报道，微塑料被某些动物食用后将通

过食物链传播至人体内威胁海洋生物及人类的

生存[6]，目前已在人类器官及胎盘中检测到微

塑料的存在。因此，急需寻找高效的 PUR 废弃

物处理方法。 
常用的 PUR 废弃物处理方法主要包括焚

烧、填埋、机械回收、化学处理及生物降解[7]。

其中利用微生物或酶进行生物降解是公认的

安全环保的方法[8]，目前已报道多株 PUR 降解

菌株。例如，Khan 等 [9]分离出一株塔宾曲霉

(Aspergillus tubingensis)，将该菌与聚酯型 PUR
薄膜在含 2% (质量体积分数)葡萄糖的无机盐

培养基中孵育 2 个月后，聚酯型 PUR 薄膜被降
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解成小块，降解率高达 90%。Álvarez-Barragán
等[10]分离出 8 株 PUR 降解菌株，其中细枝孢霉

(Cladosporium tenuissimum) A2.PP.5 在 21 d 内降

解了 65.3%不含阻燃剂的聚酯型 PUR 海绵。此

外，酵母、黄曲霉和青霉等也被报道具有 PUR
降解能力[11-14]。然而，目前分离到的 PUR 降解

菌株中大部分为真菌，有关细菌降解 PUR 的报

道相对较少，且降解效果相对较差。Shah 等[15]

分离出枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) MZA-75 及

铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa) MZA-85，
将 2 株菌单独培养时 30 d 内聚酯型 PUR 降解率

为 20%，混合培养时聚酯型 PUR 降解率为 40%。

Roy 等[16]从固体废弃物处理厂采集的土样中分

离出假单胞菌(Pseudomonas sp.) AKS31，该菌

能在 10 d 内降解约 70%的聚酯型 PUR 薄膜，

且通过高效液相色谱可检测到产物二甘醇。 
在 PUR 降解酶的挖掘方面，Akutsu 等[17]从

菌株食酸丛毛单胞菌(Comamonas acidovorans) 
TB-35 克隆出基因 pudA，其编码的酯酶能够水

解聚酯型 PUR 的酯键，生成二甘醇和己二酸。

Stern 等[18]和 Howard 等[19]分别从绿针假单胞菌

(Pseudomonas chlororaphis)中成功纯化出能够

水解聚酯型 PUR 中酯键的脂肪酶 PueA 和

PueB。此外，Schmidt 等[20]发现角质酶 LCC 及

TfCut2 不仅能够降解聚对苯二甲酸乙二醇酯

(polyethylene terephthalate, PET)，还具有聚酯

型 PUR 降解能力。Magnin 等[21]研究了南极念

珠菌脂肪酶 B (Candida antarctica lipase B, 
CALB)对 4 种不同聚酯型 PUR 的降解能力，并

将 50%降解产物与 50% 6-羟基丙酸混合获得了

74 000 g/mol 无毒聚合物，实现了 PUR 塑料的

循环利用。 
尽管已有多种 PUR降解菌株及降解酶被报

道，但这些菌株和酶资源仍难以满足 PUR 降解

的应用需求，还需要进一步挖掘或改造新的降

解菌株及酶。本研究从广德垃圾处理厂的 PUR
废弃物表面分离出一株 PUR 高效降解菌株

YX8-1，通过系统发育分析、降解产物检测、

失重率测定和电子显微镜观察等方法，探究了

该菌的系统发育地位并表征了其对合成 PUR塑

料 PBA-PU 及商业化 PUR 的降解特性。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株及 PUR 塑料 

本研究所用菌株分离自广德垃圾处理厂的

PUR 废弃物表面。筛选聚氨酯降解菌株所用的

水性聚氨酯 Impranil DLN 购买自科思创聚合

物有限公司，PBA-PU 由南京工业大学周杰老

师惠赠[22]，商业化 PUR 塑料购自南通大工有限

公司。 
1.1.2  培养基 

低盐 LB 培养基：10 g/L 蛋白胨，5 g/L 酵母

粉，5 g/L NaCl，固体培养基添加 15 g/L 琼脂粉。 
无机盐培养基：0.92 g/L K2HPO4

.3H2O，0.7 g/L 
KH2PO4，0.7 g/L MgSO4

.7H2O，1.0 g/L NH4NO3，

0.005 g/L NaCl，0.002 g/L FeSO4
.7H2O，0.002 g/L 

ZnSO4
.7H2O，0.001 g/L MnSO4

.H2O，pH 7.0。 
富集培养基：含 5% (体积分数) LB 的无机

盐培养基中添加 1% (体积分数) Impranil DLN。 
筛选培养基：LB 固体培养基中添加 1% (体

积分数) Impranil DLN。 
固体 PBA-PU 降解培养基：0.1 g PBA-PU

溶于 5 mL 二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)
后，加至 100 mL LB 固体培养基中。 

液体 PBA-PU 降解培养基：0.1 g PBA-PU
溶于 5 mL DMSO 后，加至含 5% (体积分数) LB
的无机盐培养基中。 

商业化 PUR 降解培养基：称取 0.2 g PUR
海绵置于含 5% (体积分数) LB 的无机盐培养基
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中，121 ℃灭菌 30 min。 

1.2  方法 
1.2.1  聚氨酯降解菌株的分离 

取适量广德垃圾处理厂的 PUR 废弃物用

10 mL 超纯水冲洗表面土样，随后按 10% (体积

分数 )的接种量接种至富集培养基中，置于

30 ℃、180 r/min 摇床振荡培养 1 周后取 10 mL
富集培养液转接至新鲜 100 mL 富集培养基中

继续富集 1 周，重复转接 2 次。富集完成后取

富集液稀释至 10−4−10−7 倍梯度，涂布于筛选平

板，30 ℃培养约 1 周后取出，挑取有水解圈的

菌株接种至新鲜的筛选平板上观察是否再次出

现水解圈。将再次出现水解圈的菌株进行稀释

涂布纯化，最终纯化获得 Impranil DLN 降解菌

株，命名为 YX8-1。 
1.2.2  菌株形态观察 

观察菌株 YX8-1 在 Impranil DLN 平板上的

颜色、形状、透明度、隆起程度和边缘状况，

并通过革兰氏染色观察菌株形态。 
1.2.3  16S rDNA 序列鉴定及系统发育分析 

用细菌基因组 DNA 提取试剂盒[生工生物

工程(上海)股份有限公司]提取降解菌株的基因

组 DNA，通过 16S rDNA 通用引物 27F (5′-AGA 
GTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-TAC 
GGCTACCTTGTTACGACTT-3′)扩增其 16S rDNA
序列，将获得的 PCR 产物送至公司测序。最终将

测序结果提交至 NCBI 数据库进行比对，并通过

软件 MEGA-X 的邻接法(neighbor-joining, NJ)
方法构建系统发育进化树。 

通过引物 gyrA-F (5′-GCDGCHGCNATGC 
GTTAYAC-3′)和 gyrA-R (5′-ACAAGMTCWGC 
KATTTTTTC-3′)扩增 gyrA 序列，将获得的 PCR
产物送至公司测序，最终将得到的 gyrA 序列提

交至 NCBI 数据库进行比对，通过软件 MEGA-X
的 NJ 法构建系统发育进化树。 

对比分析后下载与分离菌株最相近的模式

菌株的基因组序列，计算 2 个基因组之间的平

均核酸统一性(average nucleic acid uniformity, 
ANI) (http://www.ezbiocloud.net/tools/ani)[23]和基

因组间的 DNA-DNA 杂交值(dDDH) (http://ggdc. 
dsmz.de/ggdc.php)[24]。 
1.2.4  PBA-PU 降解特性分析 

将菌株 YX8-1 划至固体 PBA-PU 降解平板

30 ℃过夜培养后取出观察是否产生水解圈；将

菌悬液接入 30 mL 液体 PBA-PU 降解培养基中

至 OD600=1，30 ℃、180 r/min 摇床振荡培养 15 d
后取 5 mL 菌液，10 000×g 离心 10 min 取上

清。用盐酸调节至 pH 2.0 后用 2 倍体积乙酸

乙酯进行萃取，取上层溶液置于通风橱风干，

最后用 400 μL 甲醇重悬，有机相滤头过滤后

利 用 高 效 液相色谱 (high performance liquid 
chromatography, HPLC)及液相色谱 -质谱联用

(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
LC-MS/MS)进行检测。 

HPLC 所用仪器为 Thermo Dionex UltiMate 
3000 ， 检 测 条 件 如 下 ： C18 反 相 色 谱 柱        
(4.6 nm×250 nm, 3 µm)，检测波长为 240 nm，柱

温 40 ℃，流速 0.6 mL/min，进样量 5 µL，流动

相为乙腈:水(80:20, 体积分数)，进样时间 8 min。 
LC-MS/MS 所用仪器为以上 HPLC 仪配备

电喷雾电离探针，该探针连接 Thermo LTQ 
Orbitrap XL 混合质谱仪。测定条件与 HPLC 相

同，样品数据分析在正离子模式下进行。 
1.2.5  商品化 PUR 海绵降解特性分析 

称取大小约为 2 cm×1 cm×0.5 cm (约 0.2 g)
的海绵，置于含 5% (体积分数) LB 的无机盐培养

基中，121 ℃灭菌 30 min。将菌悬液接入 50 mL
商业化 PUR 降解培养基中至 OD600=1，30 ℃、

180 r/min 摇床振荡培养，每组处理设置 3 组重

复。15 d 和 30 d 后(中途补加培养基至恒重)取
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出海绵，超纯水清洗 3 遍后用 0.4% (体积分数) 
NaClO 浸泡过夜，取出继续用超纯水清洗 3 遍，

最后超声 10 min 除去菌体置于烘箱中烘干至恒

重取出称重并计算失重率。 
通过扫描电镜观察菌株 YX8-1 处理后 PUR

海绵表面形态变化。 

2  结果与分析 
2.1  水性聚氨酯 DLN 降解菌株的分离 

为分离聚氨酯降解菌株，以水性聚氨酯

Impranil DLN 作为底物进行初步筛选。将样品

富集、传代后稀释涂布至 Impranil DLN 平板，

获得 Impranil DLN 降解菌株 YX8-1。该菌株在

Impranil DLN 平板上菌落呈白色，不透明，形

态呈圆形，边缘整齐，表面光滑湿润、凹陷；

菌株 YX8-1 在 30 ℃、pH 7.0 条件下 48 h 内可

在 Impranil DLN 平板上产生水解圈(图 1A)。革

兰氏染色结果显示，菌株 YX8-1 营养体细胞为

杆状、革兰氏阳性；此外，该菌株可以形成不

着色的芽孢(图 1B)。 

2.2  菌株 YX8-1 的系统发育分析 
基于菌株的 16S rDNA 相似性比对分析发

现，菌株 YX8-1 与高地芽孢杆菌 (Bacillus 

altitudinis)、沙福芽孢杆(B. safensis)、短小芽孢

杆菌(B. pumilus)等芽孢杆菌同源性大于 99%，

与模式菌株 B. altitudinis 41KF2b 相似性最高

(99.24%)。但由于高地芽孢杆菌、沙福芽孢杆

菌和短小芽孢杆菌亲缘关系较近，很难通过 16S 
rDNA 序列将其区分开(图 2)。 

据报道[25]，gyrA 序列具有高变异性，使其

与 16S rDNA 相比有更好的系统发育分辨率。

将菌株 YX8-1 的 gyrA 序列提交至数据库比对，

发现菌株 YX8-1 与模式菌株 B. altitudinis 
41KF2b 的 gyrA 相似性为 98.12%，且与模式菌

株 B. altitudinis 41KF2b 在系统发育树上处于

同一个分支(图 3)。此外，基因组数据分析发

现，菌株 YX8-1 基因组序列与 B. altitudinis 
41KF2b 基 因组序列的平均核酸同一性为

98.5%，高于 95%−96%的物种界限[23]；基因组

间的 DNA-DNA 杂交值为 94.29%，显著高于物

种划分阈值(70%)[24]；菌株 YX8-1 基因组 G+C
含量为 41.28%，与模式菌株 B. altitudinis 
41KF2b 基因组 G+C 含量(41.26%)相当。结合

菌株 YX8-1 的菌落形态，最终确定菌株 YX8-1
为 B. altitudinis 中的一员，命名为 B. altitudinis 
YX8-1。 

 

 
 
图 1  菌株 YX8-1 菌落和显微形态 
Figure 1  Colony and micromorphology of strain YX8-1. A: Colony morphology of strain YX8-1 on 
Impranil DLN plate. B: Gram staining of strain YX8-1 (1 000× magnification). 



 
 

曾彩婷 等/一株聚酯型聚氨酯降解菌高地芽孢杆菌 YX8-1 的分离及鉴定  

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

1981 

 
 
图 2  基于 16S rDNA 序列构建的系统发育树 
Figure 2  Phylogenetic tree based on 16S rDNA sequences. 
 
2.3  菌株 YX8-1 对 PBA-PU 的降解特性 

PUR 塑料通常由异氰酸酯和多元醇聚合而

成，其中普遍使用的异氰酸酯和多元醇分别为

4,4′-二苯基甲烷二异氰酸酯(4,4′-diphenylmethane 
diisocyanate, MDI)和聚己二酸丁二醇酯[poly  

 

 
 
图 3  基于 gyrA 序列构建的系统发育树 
Figure 3  Phylogenetic tree based on gyrA sequences. 

(1,4-butylene adipate), PBA]。为进一步确认菌株

YX8-1 的聚氨酯降解效果，以 MDI 与 PBA 聚

合形成的 PBA-PU 作为底物(图 4A)。研究发现，

菌株 YX8-1 在 30 ℃、pH 7.0 条件下 24 h 内可

在 PBA-PU 平板上产生水解圈(图 4B)。此外，

以 PBA-PU 为底物培养 15 d 后，通过 HPLC 检

测到新的产物峰(保留时间 5.133 min)，且该产

物峰的保留时间与标准样品 4,4′-亚甲基二苯胺

(4,4′-methylenedianiline, MDA) 的 保 留 时 间

(5.130 min)基本一致(图 4C)。 
LC-MS/MS 结果(图 4D)显示某产物在阳离

子条件下分子量为 199.122 30，与 MDA 的理论

分子量 (M+H+=199.122 98) 之间的误差值为

−3.41。由于该误差值在 5 ppm 范围内，因此可

认为是同样大小 [26]。此外碎片离子分子量为

106.067 30，与 MDA 质子化衍生物相一致，结

合以上结果，将该产物鉴定为 MDA。 
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图 4  菌株 YX8-1 的 PBA-PU 降解特性   A：PBA-PU 合成线路图. B：PBA-PU 平板上菌株 YX8-1 的

菌落形态. C：菌株 YX8-1 降解 PBA-PU 的 HPLC 图谱. D：菌株 YX8-1 降解 PBA-PU 的 LC-MS/MS 图谱 
Figure 4  PBA-PU degradation properties of strain YX8-1. A: Synthesis and degradation route of PBA-PU. 
B: Colony morphology of strain YX8-1 on PBA-PU plate. Liquid chromatogram (C) and LC-MS/MS 
chromatogram (D) of PBA-PU treated by strain YX8-1. 
 
2.4  菌株 YX8-1 对商品化 PUR 的降解特性

分析 
商业化 PUR 种类多样，成分复杂，为研究

菌株 YX8-1 对商品化 PUR 的降解效果，将

YX8-1 与聚酯型 PUR 海绵进行孵育；孵育 15 d
后 PUR 海绵失重率为 21.1%，30 d 后 PUR 海绵

失重率达到 32.42% (图 5A)。经 YX8-1 处理后

的 PUR 海绵与对照组相比形态发生明显变化，

体积缩小表面塌陷且失去弹性(图 5B)。SEM 结

果显示(图 5C)，对照组 PUR 海绵呈网状、连接

紧密，边缘及表面较光滑；而经菌株 YX8-1 孵

育后部分网状结构断裂，结构变得稀疏，表面 
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图 5  YX8-1 对商品化 PUR 的降解特性   A：商业化 PUR 海绵的失重率. B：与菌株 YX8-1 孵育 30 d
前(左)后(右) PUR 海绵实物图. C：菌株 YX8-1 孵育前(左)后(右) PUR 海绵电镜图 
Figure 5  Degradation properties of commercial PUR by strain YX8-1. A: Weight loss of commercial PUR 
after incubation with strain YX8-1. B: Morphology of commercial PUR before (left) and after (right) 
incubation with strain YX8-1 for 30 d. C: Electron micrograph of commercial PUR before (left) and after 
(right) incubation with strain YX8-1. 
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有多处明显侵蚀痕迹，放大 5 000 倍时发现海

绵表面变得十分粗糙，且布满较大侵蚀坑。这

些结果表明菌株 YX8-1 具有降解商品化 PUR
海绵的能力。 

3  讨论 
近年来利用生物法处理 PUR废弃物成为了

研究热点，但目前分离的大部分 PUR 高效降解

菌为真菌，为丰富 PUR 塑料生物降解资源库，

本研究以水性聚氨酯 Impranil DLN 为底物成功

分离出一株 PUR 降解菌株 YX8-1，该菌株在

30 ℃时 48 h 内可在 Impranil DLN 平板上产生水

解圈。根据生理生化特性、系统发育树分析及

基因组数据分析，确定菌株 YX8-1 为芽孢杆菌

属的高地芽孢杆菌(B. altitudinis)。目前已发现

芽孢杆菌属中枯草芽孢杆菌、沙福芽孢杆菌、

短小芽孢杆菌及短芽孢杆菌等具有 PUR降解能

力[27-34]，但还未有过高地芽孢杆菌降解 PUR 的

报道。Nair 等[30]从被聚氨酯污染过的水中分离

出 B. pumilus NMSN-1d，该菌能以 Impranil DLN
为唯一碳源生长，并在 Impranil DLN 平板上产

生水解圈。Nakkabi 等[33]分离到一株 B. safensis，
该菌可在 10 d 内使 Impranil DLN 完全降解。何

洁等 [34]分离出短芽孢杆菌 (Brevibacillus sp.) 
P10，该菌在添加 5% (体积分数) LB 作为碳源

时，6 d 内降解 50 mg 聚酯型 PUR。然而，目

前分离的芽孢杆菌属的菌株中大部分仅以能否

降解 Impranil DLN为指标来评估其 PUR降解能

力，未探究其对商品化 PUR 的降解性能。 
为进一步评估菌株 YX8-1 的 PUR 降解能力，

本研究以合成的成分明确的 PBA-PU 为底物，并

通过 HPLC 及 LC-MS/MS 检测到了产物 MDA 的

产生。合成 PUR 塑料结构上与商业化 PUR 塑料

相似且成分明确，已被广泛应用于评估菌株 PUR
降解能力。Shah 等[22]分离的菌株 P. aeruginosa 

MZA-85 可降解 PBA 和 MDI 为底物合成的聚酯

型 PUR，通过气相色谱-质谱检测到产物己二酸

和 1,4-丁二醇的产生。Magnin 等[35]以 MDI 和  
4 种不同的多元醇聚合形成 TPU 用于检测不同

酶的 PUR 降解能力，通过 LC-MS/MS 检测到

6-羟基己酸、MDA 及 MDA 衍生物的产生。此

外，将菌株 YX8-1 与商品化聚酯型 PUR 进行孵

育，30 d 内 PUR 海绵失重率达到 32.42%。其

降解能力与芽孢杆菌属的其他 PUR降解菌不相

上下。Shah 等[36]分离出菌株 B. subtilis MZA-75，
以聚酯型 PUR 为唯一碳源时 30 d 内失重率为

20%。彭瑞婷等[37]从载人航天器冷凝水中分离

出 Bacillus sp. S10-2，该菌株以线性聚酯型 PUR
作为唯一碳源时 30 d 内失重率为 19%。但由于

培养基成分及 PUR 种类的不同可比性较差。 
因商品化 PUR 成分的复杂性，以商品化

PUR 为底物时利用 HPLC 未能检测到其降解产

物。且商品化 PUR 与菌株 YX8-1 孵育 80 d 时

失重率为 36.8%，与孵育 30 d 的失重率相比仅

增加 4.38%。这可能是因为随着孵育时间的延

长培养基中营养成分的减少导致菌体转变为休

眠状态的芽孢从而使得降解效果减弱，也可能

是因为商品化 PUR 中包含的硅油、催化剂等不

明物质随着 PUR 降解被释放到培养基中，从而

对 PUR 降解酶产生了一定抑制作用。因此持续

补充碳源，探究功能酶的最适反应条件或许有

助于提高其商品化 PUR 降解能力。后续实验将

进一步探究菌株 YX8-1 在不同培养条件下的商

品化 PUR 降解特性，并挖掘菌株 YX8-1 中参与

PUR 降解的功能酶，解析其降解 PUR 塑料的分

子机制。 
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