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摘要 塑料由于具有易于加工、运输和储存以及化学性质稳定等特点, 在生产生活中应用非常广泛, 但同时也增

加了其进入自然环境并在环境中长期停留的可能性. 环境中的塑料在生物和非生物因素作用下可发生物理和化学

性质的变化. 其中, 生物降解既是塑料不可避免的环境行为之一, 也是环境友好型塑料废弃物的处理方法. 因此, 探
究塑料的生物降解更加具有现实和生态意义. 本文首先详细总结了动物、植物、微生物和酶对塑料的生物降解过

程, 然后进一步归纳并揭示了塑料的生物降解机理. 动物和植物对塑料的生物降解均与微生物和酶相关. 微生物首

先定殖在塑料表面形成生物膜, 然后分泌胞外酶或胞内酶将塑料分解为分子量较低的低聚物、二聚体或单体, 它

们可以被微生物作为碳源而吸收, 最终矿化生成CO2、CH4、H2O等. 此外, 本文深入分析了影响塑料生物降解效率

的关键因素, 包括塑料种类、玻璃化转化温度、表面亲疏水性等自身性质, 动物、微生物和酶的不同种类和性质,
以及温度、氧气含量、太阳辐射等环境因素. 同时, 还讨论了塑料生物降解产物的环境行为, 塑料经生物降解后产

生的小尺寸碎片和低聚物以及释放的增塑剂等具有不同程度的生态毒性. 最后, 本文对塑料生物降解的未来研究

方向进行了建议和展望, 为探明塑料的环境归趋提供了理论支持.
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塑料是一种应用广泛的有机高分子合成材料. 全

球塑料产量已从1950年的200万吨增加到2019年的4.5
亿吨, 并仍将以每年2%~3%的速度增长[1]. 因具有重量

轻、强度大、化学性能稳定、防腐蚀等优点[2], 塑料取

代了金属、木材、纸张等传统材料而广泛应用于食品

包装、水瓶水壶、农用地膜、建筑材料等产品中, 满

足了人们在生产生活中的各方面需求[3]. 塑料产品的

生产和应用过程也增加了它们进入环境的可能性, 截

至2015年, 全球环境中检测到的塑料约为(6~9.9)千万

吨, 预计到2060年, 进入环境的塑料总量将再增加

3倍[4].
塑料可以通过多种途径进入海水、湖泊、土壤、

沉积物等环境中, 并表现出不同的迁移和分布特征. 例
如, 漂浮于海洋表面的塑料与海水中的有机颗粒团聚

后迅速垂直下沉, 增加了海洋沉积物中塑料的浓度[5].
此外, 塑料会在生物体的作用下发生迁移和转化, 或者

进入生物体并在体内富集和代谢, 对生物产生一定的

毒性效应[6]. 特别地, 环境中的塑料在非生物因素(如太

阳光辐射、高温、波浪冲击、沙砾磨损等)或生物因

素(如摄食、定殖、降解等)的作用下会发生物理或化

学性质的变化[7,8]. 例如, 塑料表面粗糙度增加, 同时发

生断链和氧化作用, 使其疏水性降低、分子量减小, 并
逐渐分解为对生态系统和人体健康具有潜在危害的微

塑料(粒径<5 mm)和纳米塑料(粒径<0.1 μm)[9,10]. 在众
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多导致塑料性质改变的途径中, 塑料的生物降解既是

塑料进入环境不可避免的环境过程之一, 也是一种可

以在原位进行、绿色环保且成本和技术含量相对较低

的塑料废弃物处理方法. 因此, 研究塑料的生物降解有

助于进一步揭示塑料的环境生态行为, 评估塑料带来

的环境风险, 更加具有现实和生态意义.
塑料的生物降解是指在一定时间范围内, 塑料在

生物(如细菌、真菌和藻类等)的作用下被逐渐分解为

对环境无害的生物质、CO2、CH4和H2O的过程[11]. 塑

料种类的差异导致其生物降解的难易程度不同. 其中,
聚烯烃类塑料(如聚乙烯(polyethylene, PE)、聚苯乙烯

(polystyrene, PS)、聚丙烯(polypropylene, PP)、聚氯乙

烯(polyvinyl chloride, PVC)等)的主链由碳骨架构成, 化
学性质较稳定, 自然条件下难以被生物降解, 常需要通

过物理或化学方式进行前处理以提高生物降解的效

率[12]. 而聚酯(如聚乳酸(polylactic acid, PLA)、聚己内

酯(polycaprolactone, PCL)、聚对苯二甲酸乙二醇酯

(polyethylene terephthalate, PET)、聚(己二酸-对苯二

甲酸丁二醇)酯(poly(butyleneadipate-co-terephthalate),
PBAT)等)、聚碳酸酯(polycarbonate, PC)、聚酰胺

(polyamide, PA)和聚氨酯(polyurethane, PUR)类塑料因

结构中含有易于水解的酯键或以羟基、羧基、羰基等

形式存在的氧原子而易于被生物降解[13]. 现有研究表

明, 动物、植物、微生物和酶都具有降解塑料的能力,
但相关研究缺乏对降解过程的归纳和对降解机理的阐

述. 同时, 塑料生物降解后的产物组成复杂, 可能对生

态系统具有一定的毒性, 而目前仍然欠缺对降解产物

环境行为方面的总结. 因此, 本文从动物、植物、微生

物和酶四种降解途径对塑料的生物降解进行了总结,
阐明了塑料的生物降解机理, 对影响塑料生物降解过

程的各种生物和非生物因素进行了归纳, 并讨论了经

过生物降解后的塑料和降解产物对生态系统的影响,
最后对未来的研究方向进行了建议和展望.

1 环境中塑料的生物降解途径

1.1 动物对塑料的生物降解

动物可通过咀嚼、胃磨等方式将塑料进行破碎,
这一过程会引起塑料物理性质的改变. 例如, 蟑螂

(Periplaneta americana, Blaberus sp.)和蟋蟀(Acheta
domesticus)具有明显的啃食塑料薄膜的能力[14]. 正蚓

(Lumbricus terrestris)可以摄入土壤中的低密度聚乙烯

(low density polyethylene, LDPE)颗粒(粒径<150 μm),
而排出体外的塑料颗粒尺寸明显减小(粒径<50 μm)[15].
南极磷虾(Euphausia superba)可以通过胃磨的作用, 将

平均尺寸为31.5 μm的PE塑料微球破碎成平均尺寸为

7.1 μm的塑料颗粒[16]. 此外, 塑料表面的生物膜可以促

进动物对塑料的物理破碎作用. 例如, 跳钩虾(Orchestia
gammarellu)通过口器的研磨将大块PE塑料袋破碎成平

均尺寸为488.59 μm的塑料碎片, 而表面形成了生物膜

的塑料袋经口器研磨后产生的碎片数量约是未形成生

物膜塑料袋的4倍[17].
在物理破碎的同时, 一些动物也可以通过体内复

杂的生物化学反应导致摄入的塑料发生化学性质的改

变. 目前关于动物介导的化学转化研究主要集中于昆

虫, 鞘翅目(Coleoptera)、鳞翅目(Lepidoptera)等全变态

昆虫的幼虫可以摄食塑料, 并通过肠道微生物群落将

塑料矿化为CO2和H2O等. 其中, 关于黄粉虫幼虫(Te-
nebrio molitor)降解塑料的研究最为广泛, 它们具有摄

食和消化PS[18]、PE[19]
、PVC[20]等塑料和橡胶轮胎[21]

的能力. 以PS为例, 黄粉虫幼虫摄食的PS泡沫在肠道微

生物的作用下会发生长链结构裂解, 生成包括脂肪族

碳氢化合物和苯衍生物在内的小分子量碎片, 同时释

放CO2
[18]. 除黄粉虫幼虫外, 其余多种全变态昆虫的幼

虫也具有摄食并通过肠道微生物降解塑料的能力. 例

如, 黑粉虫幼虫(Tenebrio obscurus)、大麦虫幼虫(Zo-
phobas atratus)、印度谷螟幼虫(Plodia interpunctel-
la)、小蜡螟幼虫(Achroia grisella)和蜡螟幼虫(Galleria
mellonella)都可以咀嚼和摄食PE、PS薄膜,并通过肠道

微生物的作用降解摄入的塑料, 形成长链脂肪酸等代

谢产物[18,22~26]. 需要特别指出的是, 混合喂养能够改变

其原有的塑料消耗率. 例如, 用PS和麦麸等常规食物混

合喂养黄粉虫幼虫时会提高幼虫对PS的消耗率[27], 而

用PS和PE两种塑料混合喂养黄粉虫幼虫时会明显促进

其对PE的消耗, PS的消耗率却降低[19], 这可能与它们

肠道微生物的群落结构有关, 具体机制需要进一步

研究.

1.2 植物对塑料的生物降解

目前, 关于植物降解塑料的研究主要集中于植物

茎叶表面或根际的微生物及其分泌的酶. 从植物茎叶

表面分离的微生物和酶可降解酯类聚合物. 例如, 从亚

马逊河流的木本植物茎上提取的小孢拟盘多毛孢(Pes-
talotiopsis microspore)在有氧和厌氧条件下均可以降解
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PUR, 且两种条件下的降解速率相当, 该菌株产生的一

个分子量约为21 kDa的胞外丝氨酸水解酶可以通过水

解酯键在1 h内完全降解PUR[28]. 同时, 从植物根际分离

出的微生物也可以通过分泌多种具有生物质催化能力

的酶来降解塑料. 例如, 从菜豆(Phaseolus vulgaris)根瘤

中分离出的荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)和
黏质沙雷菌(Serratia marcescens)具有降解高密度聚乙

烯(high density polyethylene, HDPE)的能力, 可在

HDPE表面形成孔洞, 并在90 d内使其质量损失8.33%,
同时塑料表面形成羟基、羰基等含氧官能团[29]. 红树

林植物呼吸根中的链格孢(Alternaria alternata)等真菌

可以在LDPE表面生长, 并产生漆酶和锰过氧化物酶

(MnP), 降解LDPE后产生低分子量聚合物片段、CO2

和H2O2, H2O2的产生进一步促进塑料的降解[30].
一些水生藻类可以在塑料表面定殖, 并利用其作

为生长发育的基底, 使塑料发生物理性质的变化. 例

如, 二形栅藻(Scenedesmus dimorphus)、螺旋鱼腥藻

(Anabaena spiroides)和瞳孔舟形藻(Navicula pupula)可
以通过分泌胞外多糖黏附在PE表面, 使其表面产生裂

缝并造成质量损失[31], 然而, 水生藻类的定殖和生长并

没有使塑料发生化学性质的变化. 除藻类自发的降解

作用以外, 通过合成生物学技术将编码具有PET降解

能力的酶的基因序列(IsPETaseR280A)插入光能自养的三

角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)的基因序列中,
可将其作为产生PET降解酶的基底, 为藻类降解塑料

提供了新思路[32].

1.3 微生物对塑料的生物降解

细菌是自然界中最主要且数量最多的一类生物,
具有降解各类塑料的能力(表S1). 从沿海地区塑料废物

倾倒场收集的248个细菌菌株中, 发现了140个可降解

HDPE的菌株, 其中芽孢杆菌属(Bacillus sp.)和假单胞

菌属(Pseudomonas sp.)是最有效的降解细菌, 可在一个

月内使HDPE薄膜的质量损失最高达23.14%, 同时使

HDPE的羰基指数下降、乙烯基指数上升, 这要归因于

降解过程中氧气的参与使羰基被氧化为双键[33]. 然而,
即使在无氧条件下, 细菌也可以降解塑料, 但降解速率

有所降低. 从污水处理厂污泥中分离出的假单胞菌属

菌株MYK1在有氧和无氧条件下降解PLA的CO2产率

分别是0.235和0.025 (µmol CO2) (ng DNA)
–1 h–1,芽孢杆

菌属菌株MYK2在有氧和无氧条件下降解PLA的CO2

产率分别是0.248和0.097 (µmol CO2) (ng DNA)
–1 h–1,两

种细菌均可以造成PLA表面形态的变化, 形成深约

18 μm、宽约23 μm的孔洞[34]. 值得注意的是, 由多种

细菌组成的菌团对塑料的降解效果更明显. 从污水处

理厂和垃圾填埋场的活性污泥中分离出的解硫胺素硫

胺素芽孢杆菌(Aneurinilyticillus aneurinilyticus)、土壤

短芽孢杆菌(Brevibacillus agri)、短芽孢杆菌属(Brevi-
bacillus sp.)和短短芽孢杆菌(Brevibacillus brevis)等4种
菌株组成的菌团可以在140 d内分别使LDPE、HDPE
和PP的质量损失58.2%、46.6%和56.3%, 而菌株单独

降解时仅可使塑料质量损失22.2%~28.2%[35]. 因此, 将

多种降解效率较高的菌株混合培养可以提高塑料的生

物降解效率, 为如何有效处理环境中的塑料垃圾提供

了新思路.
除细菌外, 真菌也具有降解塑料的能力. 真菌独有

的丝状分支结构具有强大的延伸和穿透能力, 菌丝通

过胞吐作用释放酶从而降解塑料, 同时真菌分泌的疏

水蛋白还可以增强菌丝在塑料表面的附着能力[36]. 例

如, 球毛壳菌(Chaetomium globosum)可以通过菌丝和

孢子定殖在PVC和PCL表面, 并释放酯酶和自身代谢

形成的有机酸对塑料表面进一步侵蚀, 使表面形成凹

陷和裂缝. PVC由于分子量高、碳主链长、具有三维

结构、表面疏水性高以及缺少微生物和酶可识别的官

能团等特点, 其生物可降解性远不如PCL, 因此球毛壳

菌对PCL的降解更加明显, 可在28 d内使PCL的质量损

失75%, 而PVC的质量损失仅为9%[37]. 从塑料垃圾填埋

场土壤中分离的烟曲霉(Aspergillus fumigatus)可以通

过菌丝和孢子定殖在PUR表面, 菌株分泌的酯酶优先

水解非晶态的聚酯多元醇软链段上的酯键, 使塑料的

结晶度增加, 并造成红外光谱中的酯羰基峰消失以及

软链段上脂肪族亚甲基的峰强度降低, 同时降解后产

生CO2
[38]. 然而, 目前从环境中分离出具有降解塑料能

力的真菌仍有难度, 因此, 对真菌降解塑料的研究数量

要远少于细菌.

1.4 酶对塑料的生物降解

酶在塑料的生物降解过程中具有至关重要的作用.
研究发现, 水解酶(如脂肪酶、酯酶、蛋白酶等)和氧化

还原酶(如漆酶、过氧化物酶、烷烃氢化酶等)是两种

主要的塑料降解酶(表S2).
水解酶是一类具有催化底物水解能力的酶, 可降

解聚酯、聚碳酸酯、聚酰胺等结构中含有易于水解的

化学键(如酯键)的塑料.例如,大阪伊德氏杆菌(Ideonel-

评 述
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la sakaiensis)产生的两种水解酶(编码蛋白质的核苷酸

序列分别为ISF6_4831和ISF6_0224)可以分别水解PET
和中间产物对苯二甲酸单羟乙酯, 生成对苯二甲酸(ter-
ephthalic acid, TPA)和乙二醇(ethylene glycol, EG)[39].
除天然水解酶外, 一些经过蛋白质工程改造后的水解

酶的稳定性和活性增强, 从而提高了对塑料的降解能

力[40~42]. 例如, Tournier等人[43]使用二硫键取代了叶分

支堆肥角质酶(leaf-branch compost cutinase, LCC)中的

二价金属结合位点, 合成的热稳定性更强的PET水解酶

(PETase)可以在10 h内降解至少90%的PET. 特别是, 不
同的水解酶对化学键具有选择性. 例如, 蛋白酶主要水

解PUR中的酰胺键和氨基甲酸酯键, 酯酶主要水解

PUR中的酯键, 而脲酶主要水解PUR中的尿素单元[44].
此外, 虽然大部分水解酶都在胞外产生塑料降解作用,
也有一些水解酶具有在胞内降解内源性聚合物(如聚

羟基脂肪酸酯)的能力. 例如, 真氧产碱杆菌(Ralstonia
eutropha)产生的胞内酶(PhaZ2Reu)经纯化后具有水解线

形和环状3-羟基丁酸酯低聚物和无定形聚-β-羟基丁酸

(poly-β-hydroxybutyrate, PHB)的能力, 产生羟基丁酸单

体[45].
氧化还原酶是一类具有木质素降解能力的酶, 可

降解PE、PS、PP、PVC等结构中含有不易于水解的

C–C单键的塑料. 例如, 漆酶可以破坏PE中分子链灵活

性较强的无定形部分, 30 d内使其质量损失约1.5%, 并

形成含氧官能团[46]. MnP可将PE降解, 产生羧酸、醛、

芳烃、醇、酯、醚和卤代烷等降解产物[47]. 木质素过

氧化物酶(LiP)具有降解PS和PVC的能力, 降解后的塑

料表面粗糙度增加, 并形成含氧官能团[48]. 除此之外,
烷烃氢化酶也具有降解长链烷烃聚合物的能力, 它可

以将烷烃终端的甲基转化为羟基并进一步氧化为脂肪

酸, 最终矿化产生CO2, 为微生物的生长提供能量[49]. 铜
绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)可以编码构成烷

烃羟化酶系统的基因, 产生的烷烃单加氧酶(alkB)、红

素氧还蛋白(rubA1, rubA2)和红素氧还蛋白还原酶

(rubB)可以在80 d内将PE中40.8%的碳转化为CO2
[50].

2 环境中塑料的生物降解机理

2.1 动物对塑料的降解机理

动物对塑料的降解过程可以分为如下几步.
首先, 具有塑料降解能力的动物会将塑料作为食

物摄入, 通过咀嚼和研磨作用将其破碎成尺寸较小的

碎片(图1-①). 例如, 40 min即可明显观察到蜡螟幼虫

对PE塑料袋的摄食, 且每只幼虫的啃食速率约为2.2个
孔洞/时[51]. 大麦虫、黄粉虫和黑粉虫等昆虫的幼虫均

可摄食PS泡沫, 并在泡沫表面和内部形成明显的凹陷

和孔洞[23].
咀嚼形成的塑料碎片进入动物体内, 在消化系统

(主要是肠道)中进一步被降解. 动物肠道内的微生物与

塑料碎片接触并包裹在塑料碎片表面(图1-②), 同时分

泌胞外酶等物质氧化降解塑料, 破坏塑料结构, 并产生

小分子低聚物(图1-③). 大量研究已对具有塑料降解能

力动物(主要是鞘翅目、鳞翅目等全变态昆虫的幼虫)
的肠道微生物进行测序和分析, 发现用混有抗生素的

食物进行喂养后, 肠道微生物的种群数量明显降低, 经
肠道消化后排出体外的塑料无明显的氧化现象, 证实

了肠道微生物在塑料降解过程中的重要作用[24,52]. 例

如, 在黄粉虫幼虫降解PS的过程中, 肠道微杆菌属菌株

YT2(Exiguobacterium sp. YT2)起到了主要降解作用,它
可以在60 d内降解7.4%的PS, 导致PS分子量降低, 并释

放水溶性副产物. 而通过喂食庆大霉素明显抑制其肠

道微生物的生长后, 黄粉虫幼虫降解和矿化PS的能力

降低[52]. 此外, 塑料会影响肠道菌群的丰度, 引起肠道

微生物组成和消化酶活性产生差异[53]. 例如, 以PS为食

的黄粉虫幼虫肠道内的β-半乳糖苷酶、精氨酸双水解

酶等酶活性比以麦麸为食的黄粉虫幼虫更高, 这是由

于黄粉虫幼虫具有高度适应性, 摄食PS会导致其肠道

微生物的快速繁殖, 从而增强对PS的消化能力[54]. 肠

道微生物分泌的胞外酶在塑料降解过程中的作用不容

忽视. 例如, 喂食PS后, 大麦虫幼虫肠道中的铜绿假单

胞菌(Pseudomonas aeruginosa)分泌丝氨酸水解酶和S-
甲酰谷胱甘肽水解酶的基因表达水平显著上调, 而抑

制丝氨酸水解酶的表达会降低幼虫的PS降解能力[23,55].
最后, 经过消化系统作用后的塑料降解产物, 一部

分在微生物和酶的进一步作用下矿化为CO2通过呼吸

排出体外(图1-④),一部分转化为生物质储存在体内(图
1-⑤), 其余降解产物和未降解的小尺寸塑料碎片以粪

便的形式排出体外(图1-⑥). 例如, 用13C标记的PS喂养

黄粉虫幼虫时, 发现经肠道微生物消化后会产生13CO2,
同时13C还会出现在不饱和脂肪酸中, 进一步证明了黄

粉虫幼虫对塑料的生物降解能力[18]. 有趣的是, 蜡螟幼

虫对PE的降解并不完全依赖于肠道微生物. 在添加抗

生素抑制肠道微生物的生长后, 同样检测到长链脂肪

酸等由PE转化生成的相关代谢产物, 说明PE等长链碳
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氢化合物可能在蜡螟幼虫体内酯酶和脂肪酶等作用下

先转化为长链脂肪酸, 再通过肠道微生物进一步降

解[56].
研究发现, 不同的食物与塑料混合喂养后, 昆虫幼

虫会改变其对塑料的消耗能力. 例如, 麦麸、大豆蛋白

等常规食物与PS混合喂养可增加黄粉虫幼虫对PS的消

耗率, 这是由于常规食物为幼虫的生长发育提供了足

够的营养来源, 同时还可提供肠道微生物和酶必需的

碳源、氮源以及铁、锰等微量金属, 或作为还原性物

质促进酶对PS的氧化攻击[27]. 然而, 并非所有的混合

喂养都能提高昆虫幼虫对塑料的消耗效率. 蜂蜡或麦

麸与PE或PS混合喂养会降低蜡螟幼虫对PE或PS的消

耗量, 这可能是由于蜡螟幼虫更偏向于摄食蜂蜡或麦

麸等易于消化且可以为其生长发育提供营养的常规食

物, 而不愿摄食相对不易消化的塑料[26]. 除麦麸、大豆

蛋白、蜂蜡等常规食物外, 不同种类塑料的混合喂养

也会影响昆虫幼虫对塑料的消耗能力. 研究发现, 将相

同质量的PE和PS两种塑料混合喂养黄粉虫幼虫时, 幼

虫对混合物中PE的消耗率高于PS, 并且高于单独喂养

PE时的消耗率[26]. 这可能与塑料的密度、塑料自身的

结构或者肠道微生物的组成有关[27,51].
除肠道微生物和酶在动物降解塑料的过程中起关

键作用以外, 一些动物消化器官内的消化液也具有降

解塑料的能力. 从刚死亡的绿海龟(Chelonia mydas)和
赤蠵龟(Caretta caretta)的胃、小肠和大肠中获得的肠

胃液可以使主要成分为淀粉的可生物降解塑料袋的质

量损失分别约9%和3%. 降解能力的不同与它们的饮食

习性有关. 绿海龟是以纤维素为主要食物的食草动物,
而赤蠵龟是肉食性动物, 因此, 食物在绿海龟肠道中的

运输时间较慢, 使其分解以淀粉为主要成分的生物基

聚合物的能力更强[57]. 然而, 塑料在动物肠道内的降

解速率不足以降低其因误食塑料而造成的较高死亡

率, 进入环境的塑料对动物的生命活动仍存在一定

威胁.

2.2 微生物对塑料的降解机理

微生物降解塑料的过程比较复杂, 每个步骤紧密

联系并可能同时发生[58].

图 1 (网络版彩色)典型动物对塑料的主要降解机理[18]. 塑料经咀嚼和研磨形成碎片进入肠道(①), 肠道中的微生物及其分泌的胞外酶与塑料

碎片接触并包裹在其表面(②), 发生氧化降解, 使塑料碎片尺寸减小, 形成小分子低聚物(③), 一部分进一步矿化为CO2通过呼吸排出体外(④),
一部分转化为生物质储存在体内(⑤), 其余降解产物和未降解的小尺寸塑料碎片以粪便的形式排出体外(⑥)
Figure 1 (Color online) The main biodegradation mechanisms of plastics by typical animals[18]. Plastics are chewed and grounded to form fragments
and enter the intestine (①). The microorganisms and extracellular enzymes contact with the plastic fragments and wrap on the surface (②) to undergo
oxidative degradation, which reducing their size and forming small molecular oligomers (③). Some are further mineralized into CO2 and discharged
through respiration (④), some are converted into biomass and stored in the body (⑤), the rest biodegraded products and undegraded plastic fragments
are excreted by feces(⑥)
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首先, 一些由细胞和胞外聚合物组成的微生物聚

集体能够相互黏附或黏附于塑料表面并形成复杂的生

物膜[59](图2-①). 生物膜中包括一种或多种细菌、真

菌、原生动物或藻类, 是一个在系统发育和功能性方

面具有多样性的生物群落[60]. 生物膜中的微生物通常

具有代谢多种物质的潜能, 因此生物膜的形成在塑料

的微生物降解过程中具有十分重要的作用. 例如, 在海

洋塑料碎片表面形成的生物膜中检测到了食烷菌属

(Alcanivorax sp.)、海杆菌属(Marinobacter sp.)和栖砂

杆菌属(Arenibacter sp.)等具有降解碳氢化合物潜力的

细菌, 其中最丰富的泊库岛食烷菌(Alcanivorax borku-
mensis)可使LDPE的质量下降3.5%, 并在塑料表面形成

大量含氧官能团, 证明了生物膜降解塑料的潜力[61].
随后, 生物膜中具有降解塑料能力的微生物分泌

胞外酶和胞内酶等, 通过攻击塑料的分子链(图2-②),
使其中可水解的化学键或分子链的末端断裂, 产生单

体、二聚体和其他低聚物, 导致塑料自身分子量降低;
同时, 在氧气的作用下进一步氧化, 形成羟基、羰基、

羧基等含氧官能团(图2-③)[62]. 断裂后的分子链和形成

的低聚物会释放到周围环境中, 而其中一部分分子量

较低的低聚物可以穿过微生物的细胞膜进入微生物体

内, 作为碳源供微生物代谢和生长(图2-④)[63]. 值得注

意的是, 一些细菌不仅对聚合物本身具有降解能力, 对
组成聚合物的单体、二聚体和其他低聚物也具有很强

的降解能力[64].
进入微生物体内的低聚物在体内代谢机制(主要为

β-氧化机制)的作用下, 逐步去除塑料聚合物分子链上

的碳原子而降解[65]. β-氧化机制始于低聚物氧化后产

图 2 (网络版彩色)微生物对塑料的主要降解机理. 微生物附着在塑料表面后形成生物膜(①), 其中具有塑料降解能力的微生物分泌酶等物质

攻击塑料表面(②), 使部分聚合物长链断裂生成低聚物并在氧气的作用下发生氧化, 形成羰基、羧基、羟基等含氧官能团(③), 一部分低聚物释

放到环境中, 另一部分低聚物被微生物摄取进入其体内(④), 在体内代谢机制(主要为β-氧化机制和柠檬酸循环)的作用下发生同化作用(⑤), 最

终矿化形成CO2、CH4、H2O等释放到环境中(⑥)
Figure 2 (Color online) The main biodegradation mechanisms of plastics by microorganisms. Microorganisms attach on the plastic surface to form
biofilm (①), in which the microorganisms with plastic degrading ability secrete enzymes and other substances to attack the plastic surface (②). Some
long chain polymers break to form oligomers and oxidize under the influence of oxygen to form carbonyl, carboxyl, hydroxyl and other oxygen-
containing functional groups (③). Some oligomers release into the environment, and some are ingested (④) and assimilated by in vivo metabolism
mechanism (mainly β-oxidation mechanism and citric acid cycle) by microorganisms (⑤). Finally, these oligomers are mineralized to form CO2, CH4
and H2O and release into the environment (⑥)

2021 年 7 月 第 66 卷 第 20 期

2578



生的脂肪酸与辅酶A的结合, 生成脂肪乙酰基辅酶A,
经过脱氢、加水、再脱氢和硫解等步骤使脂肪酸上的

α0和β0碳原子间的连接断裂, 生成乙酰基辅酶A和脱去

两个碳原子的脂肪乙酰基辅酶A, 辅酶A与脱去两个碳

原子的脂肪乙酰基辅酶A的循环反应使得脂肪酸完全

氧化. 随后, 乙酰辅酶A进入柠檬酸循环(又称三羧酸循

环, tricarboxylic acid cycle, TCA循环). TCA循环是微生

物利用有机物进行代谢并从中获得生长发育所需能量

的重要途径之一(图2-⑤)[66]. 在TCA循环中, 低聚物经

β-氧化机制后生成的乙酰辅酶A充当关键中间体, 氧化

有机物并产生腺嘌呤核苷三磷酸(adenosine tripho-
sphate, ATP)为细胞提供能量. 最终, 经过一系列体内

代谢后的低聚物发生矿化作用(图2-⑥), 矿化作用的产

物类型取决于氧气的可利用性: 生物体在好氧环境中

矿化后主要释放CO2和H2O, 而在缺氧或厌氧状态下还

会产生CH4、NH3或H2S等
[67].

2.3 酶对塑料的降解机理

酶对塑料的生物降解通常分为两步: 首先, 酶通过

活性位点与塑料结合; 随后, 在活性位点的催化作用下

降解塑料. 目前可以降解塑料的酶主要是水解酶和氧

化还原酶, 催化降解塑料的机制也因酶的种类而有所

不同(图3).
水解酶的活性位点通常由亲核基团(丝氨酸)、起

催化作用的酸基团(天冬氨酸或谷氨酸)和起活化作用

的碱基团(组氨酸)构成, 又称“催化三联体”, 其氨基酸

序列和空间结构高度保守, 在催化反应中具有非常重

要的作用[72]. “催化三联体”对底物中的碳氧双键等不

饱和化学键进行亲核攻击可以催化底物的水解, 因此,
水解酶对聚酯类塑料的降解更加有效. 以脂肪酶降解

聚酯类塑料为例, 脂肪酶的活性位点附近有一个包含

亲核基团(丝氨酸)在内的高度保守的特殊五肽序列

(Gly-X1-Ser-X2-Gly), 称为“脂肪酶盒”, 五肽形成的γ型
空间结构有助于活性位点与底物的接触[73]. 脂肪酶的

活性位点被一个“盖子”结构覆盖, 决定了脂肪酶的活

性、选择性和界面活化能力[74]. 当疏水性聚合物与脂

肪酶相互接触时会诱导“盖子”结构的构象发生改变,
使“盖子”打开, 聚合物进入活性位点并发生催化反

应[75]. 同时, 由于催化反应过程中会产生带负电荷(氧
阴离子)的四面体中间产物, 因此“盖子”打开后会形成

氧阴离子洞, 可以在主链上两个氨基酸的酰胺与底物

的羰基氧之间形成氢键, 使水解过程中产生的四面体

中间产物稳定存在[76]. 此外, “结合口袋”也是脂肪酶的

重要结构之一, 它是酶与底物的结合部位, 其形状、深

度和氨基酸的亲疏水性决定了酶与底物的结合程度以

及酶的催化效率[77]. 例如, 当酯类聚合物与脂肪酶相互

作用时, 聚合物中易裂解的酯键被引向活性位点, 在组

氨酸残基的参与下, 丝氨酸残基被激活(图3(a)-①), 对

底物上的羰基碳原子发起亲核攻击(图3(a)-②), 使羰基

极化并形成稳定的四面体中间产物, 羰基氧与氧阴离

子洞上的氮原子以氢键连接(图3(a)-③). 极化的羰基碳

与丝氨酸重新连接, 在质子化组氨酸的亲核攻击下导

致酯键水解(图3(a)-④), 释放分子量较低的游离醇和羧

酸[69,73], 最终通过微生物体内的代谢机制完全降解. 水

解酶对聚合物的降解包括外型降解和内型降解. 塑料

分子链末端断裂释放单体、二聚体或其他低聚物导致

塑料质量减轻是外型降解的特征. 相反, 内型降解仅导

致塑料分子链内部的随机断裂, 而不会造成重量损失.
例如, PETase对PET的降解是从内型降解开始的, PE-
Tase与PET分子链中易接近的酯键随机结合, 使酯键水

解生成低分子量的PET, 然后通过外型水解作用于低分

子量PET分子链中灵活性较高的无定形部分(mobile
amorphous fraction, MAF)的酯键, 导致降解产物TPA和

EG的释放和聚合物的重量损失[68](图3(b)).
除水解酶外, 具有木质素降解能力的漆酶、MnP

和LiP等氧化还原酶也可以降解塑料, 它们降解塑料的

机理与自身活性位点结构有关. 以MnP降解聚烯烃类

塑料为例, MnP是以具有强氧化性的铁-卟啉体系(主要

是亚铁血红素)为酶活性位点的核心进行氧化还原反

应的一类过氧化物酶[78]. MnP催化聚烯烃类塑料的降

解需要通过向酸性培养基中添加作为氢供体的H2O2来

激活, 原始的MnP(heme-FeIII)在电子转移作用下氧化形

成高价铁氧离子卟啉自由基(化合物I, heme-FeIV+—
O·), H2O2的双氧键异裂产生一个水分子, 同时可使聚

烯烃类塑料的碳氢键羟基化或使双键环氧化(图3c-
①)[79]. 随后, Mn2+作为化合物I的电子供体使其形成高

价铁氧卟啉络合物(化合物II, heme-FeIV=O), Mn2+被氧

化为Mn3+, 同时聚烯烃类塑料发生断链, 生成低碳数的

烷烃自由基(图3c-②)[80,81]. 化合物II的还原以类似的方

式进行, Mn2+被氧化为Mn3+, 化合物II重新形成原始的

MnP,并释放一个水分子,此过程中,聚烯烃类塑料依然

可以发生断链生成低碳数的烷烃自由基(图3c-③). 最

终, 低碳数的烷烃自由基在氧气的作用下逐步氧化为

醇、酮、羧酸等低聚物, 通过微生物体内的代谢机制
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图 3 (网络版彩色)酶对塑料的生物降解. (a) 水解酶(脂肪酶)对聚酯类塑料的生物降解机理; (b) 水解酶对PET和PEF的生物降解, 圆点线代表

PETase对PET进行内型降解使其分子量降低(n>m)并对低分子量PET进行外型降解[68], 长划线代表PETase对PET的降解过程[39], 实线代表PET可
以直接被MHETase降解为单体TPA[69], 复合双线代表PETase对PET的新型替代产品PEF的降解过程[70], 单点长划线代表PET被降解后产生的单

体TPA和EG可以被其余酶降解并进入三羧酸循环从而被完全矿化[71], 双点长划线代表PEF的单体FDCA的酶降解机制尚未明确; (c) 氧化还原

酶(锰过氧化物酶)对聚烯烃类塑料的生物降解机理
Figure 3 (Color online) Biodegradation mechanisms of plastics by different enzymes. (a) Biodegradation mechanisms of polyester by hydrolases
(lipase). (b) Biodegradation of PET and PEF by hydrolases. The dot line represents the endo-type degradation of PET by PETase, thus reducing its
molecular weight (n>m) and causing the exo-type degradation of low molecular weight of PET[68]. The long line represents the degradation of PET by
PETase[39]. The full line represents the direct degradation of PET by MHETase into monomer TPA[69]. The double line represents the degradation of PEF
by PETase, which is a new alternative to PET[70]. The single dot long line represents the degradation of TPA and EG, the monomers of PET, by other
enzymes, and further mineralization in the tricarboxylic acid cycle[71]. The double dot long line represents the enzymatic degradation mechanism of
FDCA, which is the monomer of PEF, is not yet clear. (c) Biodegradation mechanisms of polyolefin by oxidoreductases (manganese peroxidase)
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完全降解为CO2和H2O等.

3 塑料生物降解的影响因素

影响塑料生物降解的因素主要包括塑料性质、生

物种类以及环境因素(图4). 塑料的种类、结构、玻璃

化转化温度、结晶度、分子量、亲疏水性、添加剂等

均会影响塑料的生物降解效率. 含有易水解化学键的

塑料(如聚酯、聚酰胺、聚氨酯、聚碳酸酯等)生物降

解性较高[19]. 塑料自身的结构也会影响生物降解性, 例
如, 内消旋PLA比外消旋PLA的吸水性更好, 因此蛋白

酶K对内消旋PLA的降解速度更快[82]. 具有较低分子量

的塑料由于更易穿过微生物细胞膜, 因而也更易被微

生物利用和降解[83]. 与结晶度较高的聚合物相比, 半结

晶或无定形聚合物中的分子链排列较松散, 更容易受

到酶等物质的攻击, 因此生物可降解性较高[84]. 玻璃化

转化温度(Tg)属于非晶态高分子材料的固有性质, 其高

低与分子链的可移动性有直接关系: 分子链可移动性

越强, Tg越低, 也更易于受到酶的攻击, 因此生物降解

性越强[85]. 随着降解时间的延长, 塑料中结晶度较低的

部分被消耗而使结晶度升高, 降解速率逐渐减慢[39,68].
然而, 表面疏水性较高的塑料限制了微生物在聚合物

表面的附着, 限制了生物膜的形成, 降低了生物膜中的

微生物和酶对塑料的降解[86]. 除此之外, 添加在塑料中

的硬脂酸铁等金属类助氧化剂或二氧化钛等光敏剂可

以通过增强电子传递速率或产生自由基的方式提高塑

料的生物降解率[87,88].
动物、微生物和酶对塑料的降解能力各有不同.

昆虫等动物对塑料摄食和降解能力主要受肠道微生物

群落调控. 例如, 具有碳氢化合物降解能力的白蚁塞巴

鲁德氏菌(Sebaldella termitidis)和短杆菌属(Brevibac-
terium sp.)在PE单独喂养的黄粉虫幼虫肠道中的相对

丰度较高. 然而, PE和PS混合喂养黄粉虫幼虫时, 肠球

图 4 (网络版彩色)影响塑料生物降解过程的主要因素包括塑料性质、生物种类以及环境因素. 一方面, 生物对塑料的降解能力受生物种类和

自身性质调控. 另一方面, 塑料的种类、Tg、表面亲疏水性、添加剂种类等塑料自身性质会影响其生物降解过程. 此外, 环境因素还会通过影响

生物的生命活动和塑料的结构性质间接影响塑料的生物降解
Figure 4 (Color online) Main factors that influence the biodegradation processes of plastics mainly include plastic properties, biological species, and
environmental factors. On the one hand, the biodegradability of plastics is regulated by the species and the properties of different organisms. On the
other hand, the types, Tg, surface hydrophobicity, additives and other properties of plastics will affect its biodegradation process. In addition,
environmental factors also indirectly affect the biodegradation of plastics by affecting the life activities of organisms and the structural properties of
plastics
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菌属(Enterococcus sp.)的相对丰度明显升高, 这是由于

肠球菌科细菌在降解塑料的过程中起到了重要作

用[19,23]. 细菌、真菌等微生物降解塑料能力的差异, 一
方面是由于不同微生物产生的酶的种类不同, 另一方

面, 微生物分泌的胞外聚合物可能提高微生物在塑料

表面的黏附能力, 从而提高微生物对塑料的降解能力.
例如, 阴沟肠杆菌(Enterobacter cloacae)分泌的蛋白

质、糖类、脂质等胞外聚合物使LDPE表面的疏水性

增强, 促进了细菌在LDPE表面的定殖, 增强了细菌对

LDPE的降解[89]. 酶的活性位点会影响酶与底物的接触

效率, 从而影响酶对塑料的降解. 例如, 与米根霉脂肪

酶(Rhizopus oryzae, RoL)相比, 腐皮镰孢角质酶(Fusar-
ium solani, FsC)的活性位点暴露于酶表面, 可及性更

高, 因此可以更快水解PBAT[90]. 一些化学物质或金属

离子的加入会改变酶的氧化还原能力, 从而影响酶降

解塑料的能力. 例如, 加入2,2′-联氮-二(3-乙基-苯并噻

唑-6-磺酸)二铵盐(2,2′-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-
6-sulphonate), ABTS)、1-羟基苯并三唑(1-hydroxyben-
zotrizole, HBT)等中间体后, 漆酶会率先与它们反应产

生ABTS·+、N-O·+等自由基并提高其氧化还原电位,
从而增强其氧化无苯酚结构塑料的能力[91]. 此外, 铜、

铁等金属离子的加入可以提高氧化还原过程中电子的

传递效率, 同样会增强漆酶的活性和降解塑料的能

力[49,92].
环境因素对塑料生物降解的影响主要表现在两个

方面. 一方面, 环境因素会影响生物的生命活动, 从而

影响生物体对塑料的降解. 例如, 温度、水分、氧气、

土壤碳氮含量等会影响土壤中微生物种类的多样性和

相对丰度[93-95], 多样性和相对丰度较高的微生物群落

具有更高的代谢潜能, 因此具有更强的降解塑料的潜

能. 例如, 土壤中含有假单胞菌属、芽孢杆菌属、曲霉

真菌属等大量具有PHB降解能力的微生物, 使微生物

功能多样性增加, 微生物功能多样性与PHB的降解能

力之间具有很强的正相关性. 此外, 具有降解含苯环大

分子化合物能力的硫磺色节杆菌(Arthrobacter sulfur-
eus)、红螺菌科(Rhodospirillaceae)和噬几丁质菌科

(Chitinophagaceae)的相对丰度增加, 会提高PBAT地膜

的降解速率[95,96]. 另一方面, 环境因素会改变塑料的结

构和性质进而影响塑料的降解. 例如, 环境中太阳光辐

射、高温、沙砾磨损等因素会加速塑料老化, 使塑料

表面更粗糙, 同时形成羰基、羟基等含氧官能团, 增加

了微生物降解塑料的可能性[97~99].

4 塑料生物降解产物对生态系统的影响

塑料经过生物降解后可最终矿化为CO2等相对环

境友好的物质, 但主要降解产物为尺寸减小的塑料碎

片和低分子量聚合物. 研究表明, 这些降解产物具有不

同程度的生物毒性. 一方面, 塑料经生物降解后会产生

尺寸减小的塑料碎片, 并吸附环境中的有害物质(如重

金属、持久性有机污染物等)[100], 通过自身摄食或食

物链传递的方式进入动物体后, 对动物的生长、发育

和繁殖能力产生损害[101]. 另一方面, 塑料生物降解后

释放出的低分子量聚合物具有一定的生物毒性. 例如,
纺锤形赖氨酸芽孢杆菌(Lysinibacillus fusiformis)和蜡

状芽孢杆菌(Bacillus cereus)降解PE后的苯、醇、脂肪

酸等产物会抑制高粱种子的发芽指数和伸长率[102].
塑料生物降解后的产物还会影响土壤环境、水环

境等的理化性质. 例如, 塑料碎片显著增加了土壤中微

生物的代谢活性, 使微生物对土壤有机质的利用度增

强, 导致溶解性有机碳、硝酸根、磷酸根、高分子量

腐殖质等溶解性有机物的积累, 进一步促进了土壤中

碳氮磷的循环[103]. 此外, 长期使用PE材质的农用地膜

可导致地膜所覆盖的土壤pH降低, 这是由于土壤微生

物降解PE的产物中含有羧酸[104].
塑料中含有的邻苯二甲酸酯(phthalic acid esters,

PAEs)等增塑剂、六溴环十二烷(hexabromocyclodode-
cane, HBCDDs)等阻燃剂在生物降解过程中会释放到

周围环境内[105], 对环境及环境中的生物产生一定的影

响. 例如, 从地中海海水中采集的天然原核生物降解PE
会释放邻苯二甲酸二异丁酯和邻苯二甲酸二正丁酯,
而PVC经生物降解后释放邻苯二甲酸二甲酯和邻苯二

甲酸二乙酯, PE释放增塑剂的速度和浓度比PVC更高.
经过一段时间的生物降解后, 4种增塑剂的浓度几乎降

低为零, 说明海水中的天然原核生物可以利用塑料释

放的PAEs作为碳源进行生长代谢[106]. 此外, 紫外辐

射、波浪冲击和生物降解等模拟海洋真实条件可能会

通过促进PS的破裂间接增加HBCDDs向海水中的释

放[107]. 研究表明, 添加到塑料中的增塑剂、阻燃剂等

可以被环境中的微生物和酶所降解, 但它们的生物降

解不在本文的讨论范围之内.
塑料的生物降解是一个长期的过程, 塑料降解产

物较为复杂, 其对不同生物体的毒性效应尚不清楚, 对
生态系统的影响更缺少数据支撑. 因此, 需要对不同类

型塑料的降解产物进行充分的毒理学分析和安全评
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价, 以更充分地评估塑料降解过程对生态环境的潜在

影响.

5 总结和展望

现有研究表明, 自然界中多种生物都具有降解塑

料的能力. 动物(主要是昆虫)先将塑料咀嚼成碎片, 再

通过肠道微生物和酶将其降解. 植物可以将塑料作为

生长的基底, 存在于植物茎叶和根际的微生物和酶对

塑料具有降解作用. 由此可见, 生物降解塑料的最终机

理都与微生物及其产生的酶有关. 微生物先定殖在塑

料表面形成生物膜, 在其产生的水解酶或氧化还原酶

的作用下, 塑料降解为小尺寸的塑料碎片和低聚物释

放到周围环境中, 分子量较低的低聚物进入微生物体

内, 经过代谢作用最终矿化为CO2、CH4和H2O等. 塑

料性质、生物种类以及环境因素都会影响塑料的生物

降解, 创造合适的条件有利于提高塑料的生物降解效

率. 此外, 塑料生物降解后不仅会产生小尺寸的碎片和

低聚物, 同时也会释放增塑剂等化学物质, 对生态系统

的稳定产生一定影响. 基于当前的研究成果, 针对塑料

的生物降解提出以下展望.
(1) 进一步开展有关塑料生物降解机理的研究. 例

如, 目前关于动物降解塑料的研究范围仅集中于鳞翅

目、鞘翅目等昆虫, 其余动物界的动物是否也具有降

解塑料的能力仍需要进一步探究. 同时, 在降解塑料的

过程中, 究竟哪一种昆虫肠道微生物起到了主要作用?
是否有不同种类的微生物参与不同塑料的降解? 此外,
昆虫肠道内含有的乳糖酶、磷酸酶、酯脂肪酶等[53]在

塑料降解过程中是否起到作用尚未明确.
(2) 开发易于生物降解的塑料替代产品, 发展绿

色、可持续的循环经济. 例如, 以从植物中提取的淀

粉、乳酸或由微生物产生的PHAs等作为原料合成的

生物基塑料, 由于其优越的生物降解性、生物相容性

和可循环性, 被广泛用作石油基塑料的重要替代产

品[108].
(3) 目前关于生物降解的探究通常是在实验室中

进行, 而真实环境条件复杂多变, 生物降解可能会与其

他环境行为同时发生、相互影响. 例如, 生物降解后产

生的塑料碎片会与海洋中浮游动物的粪便颗粒结合,
塑料碎片可以改变粪便颗粒的下沉速率, 而粪便颗粒

可以促进塑料碎片向粪食性生物的转移[109]. 因此, 在

研究塑料生物降解的过程中, 应该结合复杂的环境条

件, 充分考虑其他环境行为与生物降解之间的相互作

用, 这有助于我们更好地理解塑料在环境中的归趋.
(4) 结合塑料生物降解的影响因素, 进一步探索更

加高效的生物降解途径. 虽然生物降解是一种绿色环

保的塑料废弃物处理方式, 但效率仍然较低, 提高生物

降解效率将有利于开发高效的塑料废弃物处理途径.
提高生物降解效率可以从以下4个途径进行: (a) 物

理、化学处理与生物降解相结合; (b) 筛选培养条件相

近的菌株混合培养; (c) 通过蛋白质工程改变酶的结构,
生产具有广泛环境适应性、多变底物结合能力和高效

降解能力的突变体; (d) 结合宏基因组学、蛋白质组

学、代谢组学, 寻找环境中具有较高塑料降解活性

的酶.
(5) 加强对塑料经生物降解后产生的微米级和纳

米级塑料的研究. 塑料降解后产生的微米级和纳米级

塑料由于尺寸较小, 微生物对其降解作用不明显. 因

此, 有关微塑料和纳米塑料生物降解的研究, 我们应做

到: (a) 优化环境样品中微塑料和纳米塑料的分离和鉴

定方法, 进一步了解微塑料和纳米塑料在环境中的分

布情况, 为探究其降解做好理论铺垫; (b) 开发原位表

征和降解技术, 实时高效地探究生物降解情况; (c) 探

索更多的具有微塑料和纳米塑料降解潜力的生物, 并

优化培养条件以达到最优降解. 同时, 已有研究表明,
微塑料和纳米塑料可存在于食物链的各营养级中[110],
甚至已在人体粪便中检出[111]. 因此, 探究这些进入生

物体内的微塑料和纳米塑料是否可以被降解或是否会

对生物体的正常生理功能产生影响, 应是未来的关注

热点.
(6) 建立更加统一的衡量塑料生物降解程度的标

准, 探索更加灵敏的表征塑料生物降解程度的方法. 塑
料经生物降解后的CO2产生量可以作为衡量塑料生物

降解率的指标之一, 目前已有许多基于呼吸测定法建

立的塑料生物降解检测标准, 但不同地区和组织的检

测标准各异[63], 因此, 需要制定通用的检测标准来衡量

和评估塑料的生物降解情况. 除此之外, 目前许多常见

的检测仪器会受到灵敏度、分辨率、检测范围和检测

时间的限制以及外界杂质的干扰, 因此, 需要开发精

确、高效、实时、便捷的表征方法, 准确揭示塑料的

生物降解过程和机理.
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Summary for “典型塑料的生物降解及其降解机理”

Biodegradation of typical plastics and its mechanisms
Xinyue Li1, Zhuomiao Liu1, Runze Xue1, Yanhui Dai1, Tongtao Yue1 & Jian Zhao1,2*
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* Corresponding author, E-mail: jzhao@ouc.edu.cn

Due to excellent properties such as ease of processing, transportation and storage, as well as outstanding chemical stability,
plastics are widely used in daily production and life, which induce the possibility of plastics entering the natural
environment and long-term staying in the environment. Plastics could release into different environmental compartments
such as sea, lake, soil and sediment through various ways, and have toxicity to organisms through ingestion and
bioaccumulation. In particular, the physical and chemical properties of plastics can be changed by biotic and abiotic factors
in the environments. Biodegradation is one of the inevitable environmental processes of plastics, and it is also an eco-
friendly treatment for plastic waste. Therefore, exploring the biodegradation of plastics has great practical and ecological
significances. In this review, the biodegradation process of plastics by animals, plants, microorganisms and enzymes were
summarized and analyzed, and the biodegradation mechanisms of plastics were revealed. Animals (e.g., insects) could
physically crush plastics by gastric grinding and chewing, and also change the chemical properties of the ingested plastics
under the complex biochemical reactions in their bodies. Current researches on the biodegradation of plastics by animals
mainly focus on insects and their intestinal microorganisms. Limited investigations focused on plants, in which the
colonization of plants (e.g., algae) on the plastics surface was observed. The biodegradation by plants could be attributed to
the enzymes existing on the surface of stems and leaves or secreting by roots. Therefore, it can be concluded that the
biodegradation of plastics by animals and plants is closely related to microorganisms and enzymes. It is noted that the
microorganisms from animals, plants and external environments showed similar pathways on plastics biodegradation. The
microorganisms could first colonize on the plastics surface to form a biofilm, and then secrete extracellular or intracellular
enzymes to contact with the plastics and decompose the plastics into low molecular weight oligomers, dimers or monomers
through catalysis of their binding sites. These generated oligomers, dimers and monomers can be absorbed by
microorganisms as a carbon source through in vivo metabolic mechanism (e.g., the assimilation of organisms). Finally,
plastics can be mineralized to CO2, CH4 and/or H2O. In addition, this review deeply analyzes the factors that affect the
efficiency of plastic biodegradation, including plastic properties (e.g., plastics types, glass transition temperature, surface
hydrophobicity, types of additives), organism species (e.g., insects, marine animals, plants, bacteria, fungi) and abiotic
environmental factors (e.g., temperature, oxygen content, solar radiation, physical abrasion). In addition, the environmental
behavior of the products after plastics biodegradation was discussed. The small-sized fragments, oligomers and plasticizers
released after the biodegradation of plastics could further show different effects on organisms and ecosystems. In
conclusion, challenges and future research perspectives for the plastic biodegradation were suggested at the end of this
review. Further investigation on the biodegradation mechanisms of plastics and the degradation and fate of plastics
additives are suggested. More efforts are recommended on the environmental behaviors and possible biological impacts of
the degraded microplastics and nanoplastics. The unified measurement standards and characterization methods should be
explored. This review will provide forceful scientific supports for better understanding the environmental fate of plastics.

plastics, biodegradation, degradation mechanism, environmental risk
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