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聚乙烯高效降解复合菌系的构建
及其降解特性研究
李泽霖，徐子航，徐露卉，张庆华*
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摘要：【目的】聚乙烯塑料的稳定性及与日俱增的使用量为生态环境带来严重“白色污染”，其风化形成的微塑料

为生物健康安全带来严重威胁的难题亟待解决。【方法】通过选择与纯培养技术分离大蜡螟幼虫消化道内潜在

的聚乙烯微生物降解资源，通过菌株比例复配构建高效降解复合菌系，通过质控回收评估其降解能力，使用光

镜与扫描电镜验证其降解性能，通过红外光谱、凝胶渗透色谱、气质联用与液质联用等技术手段探究聚乙烯的

微生物降解特性。【结果】共分离出 13株可降解聚乙烯微生物；首次发现Debaryomyces hansenii具有高效降解聚

乙烯的能力；构建出一组由真菌与细菌组成的聚乙烯高效降解复合菌系，相较于单菌复合菌系的降解性能提升

了 3.3倍，其降解效率高达 0.936 7 mg/d远高于现有研究水平；光镜与扫描电镜发现聚乙烯薄膜降解后表面存在

生物膜附着痕迹与明显孔洞；红外光谱显示降解液中存在多个新官能团，凝胶渗透色谱结果显示降解后聚乙烯

微塑料分子量降低；气质与液质联用结果表明降解液中出现了酰胺类、氨基酸类、烯烃类、醇类、酮醛类等生物

活性成分，以及大分子烷烃类物质等。【结论】研究挖掘了聚乙烯的微生物降解资源，构建出了高效降解复合菌

系，探究了微生物的降解特性，为聚乙烯的微生物降解提供了数据支撑与可行方案。
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Abstract：［Objective］The The stability of polyethylene plastics and the increasing usage pose a serious 

threat of “white pollution” to the ecological environment.The generated microplastics from its weathering poses 
a significant challenge to biological health and safety.These challenges are in need of urgent solution.［Method］
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Potential microbial degradation resources for polyethylene in the digestive tract of the greater wax moth larvae 
were isolated using pure cultivation techniques. An efficient degradation composite microbial community was 
constructed through the proportional combination of strains. The degradation capacity was assessed through 
quality control recovery，and its performance was validated by light microscopy and scanning electron 
microscopy. Microbial degradation characteristics of polyethylene were explored by techniques including 
infrared spectroscopy，gel permeation chromatography，gas chromatography-mass spectrometry，and liquid 
chromatography-mass spectrometry.［Result］Thirteen strains of polyethylene-degrading microorganisms were 
isolated. Debaryomyces hansenii was identified for the first time as having the ability to efficiently degrade 
polyethylene. A polyethylene efficient degradation composite microbial community composed of fungi and 
bacteria was established.Compared with single strains，the degradation performance of the composite microbial 
community increased by 3.3 times，with a degradation efficiency of 0.936 7 mg/d，which significantly surpassed 
previous levels.Light microscopy and scanning electron microscopy revealed the presence of biofilm traces and 
noticeable pores on the surface of degraded polyethylene films. Infrared spectroscopy showed the presence of 
multiple new functional groups in the degradation solution，and gel permeation chromatography results 
indicated a reduction in the molecular weight of polyethylene microplastics after degradation. Gas and liquid 
chromatography-mass spectrometry results indicated the presence of bioactive components such as amides，
amino acids，olefins，alcohols，ketones，and large-molecule alkanes in the degradation solution.［Conclusion］
The study identified microbial degradation resources for polyethylene by constructing an efficient degradation 
composite microbial community，and it explored microbial degradation characteristics，thus providing data 
support and feasible solutions for the microbial degradation of polyethylene.

Keywords：Galleria mellonella larvae；omposite microbial community；polyethylene；biodegradation；
degradation characteristics

【研究意义】伴随着经济的快速增长，世界范围内石油基合成塑料的产量显著增加，自 1964年以来，

塑料的使用量升高了20倍，如果不加以控制，预计在2035年将再扩大1倍，塑料使用量的显著增加，使日

常生活中的“白色污染”日渐严重，对生态环境造成了不可逆的损害[1]。聚乙烯（Polyethylene，PE）是由乙

烯为单体经加聚反应而形成，通过添加塑化剂、抗菌剂、热稳定剂等进而具有疏水性高、抗菌、表面活性

低的特性[2]。PE塑料由于其价格低廉、化学物理性质稳定以及耐用性等特性被广泛应用于日常生活中，

但正是由于PE的这些特性，使其在自然界中难以被降解[3]。未被降解的PE塑料经过风化作用会形成直

径小于 5 mm的微塑料，微塑料会吸附环境中的有毒有害物质，并通过食物链的放大与累积进而造成更

大的环境危害与健康问题[4-5]。为此，如何高效且无害化处理环境中现存的PE塑料已成为当前需要解决

的难题之一。【前人研究进展】常规的物理化学处理方式如回收、焚烧、掩埋等存在效率低，产生二次污染

且能耗比高的劣势[6-7]。近年来，有研究利用生物法通过生物酶或微生物来达到降解塑料甚至回收塑料

的目的，具有环境友好、成本低廉的优点，因此得到广泛关注[8]。目前已报道的可参与降解 PE的微生物

仅有鲍曼不动杆菌（Acinetobacte baumannii）、石蜡节杆菌（Arthrobacter paraffineus）等几十种细菌、真菌和

放线菌[9]。国内外有关微生物降解塑料的研究大多数采用的是单菌，然而PE塑料的化学结构稳定，单菌

难以达到高效降解的目的。现有研究表明微生物共培养技术能有效解决单菌降解污染物效率低下的问

题[10]，因此，利用复合菌系降解PE塑料，具有提升塑料生物降解效率的潜能，对环境保护与生物健康安全

具有积极意义。

【本研究切入点】大蜡螟（Galleria mellonella）幼虫以蜜蜂巢脾为食，损坏的巢脾会导致蜜蜂无法正常

羽化进而危害到整个蜜蜂蜂群，巢脾的主要成分为蜂蜡，PE与蜂蜡具有相似的分子结构[11]。近年来，研

究人员发现大蜡螟的幼虫可以以PE为食，并将其转化为乙二醇，进一步的研究表明，大蜡螟幼虫降解PE
的能力与其消化道中的微生物类型直接相关[12]。【拟解决的关键问题】本研究从大蜡螟幼虫取食PE的现
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象出发，通过选择与纯培养技术进行驯化、富集纯化在大蜡螟幼虫消化道中具有PE降解能力的微生物，

进一步通过菌株组合和降解性能比较构建高效 PE 降解复合菌系，通过光镜与扫描电镜验证其降解能

力，最后采用红外光谱、凝胶渗透色谱、气质联用与液质联用等技术手段，探讨复合菌系的PE降解特性。

为提高PE的生物降解效率提供理论基础与可行的解决方案。

1 材料与方法

1.1　材料

1.1.1　塑料及虫源　

PE微塑料（150 μm）与薄膜，购自东莞旺达塑胶原料公司。大蜡螟幼虫，购买自桂林家成昆虫养殖

公司，为人工饲养的2~5龄幼虫。

1.1.2　培养基　

无碳源基础无机盐培养基（g/L）：CaCL2·2H2O 0.7g、KCL 0.5g、K2HPO4 0.7g、MgSO4·7H2O 0.7g、MnSO4·H2O 
0.01g、NH4NO3 1.0g、NaCL 0.005g、ZnSO4·7H2O 0.002g，pH 7.1。固体培养基添加2%琼脂。

1.2　方法

1.2.1　降解PE微生物的筛选构建、降解过程生物量监测与微塑料的重量损失测定　

将大蜡螟幼虫分组饥饿处理 2 d后，置于含PE微塑料的饲养盒中培养 10 d。将取食PE的幼虫进行

表面灭菌处理，然后将其消化道组织挑选出并接种到无碳源培养基中。在 120 r/min、30 ℃条件下进行

PE微塑料降解的驯化培养。随后将培养液中的微生物以LB培养基多次划线纯化，得到单菌株。将单菌

株培养至对数生长期，在 10%接种量条件下以 0.2 g灭菌PE微塑料为唯一碳源进行再培养，回收PE微塑

料并测定质量变化。选取高效降解微生物等比例构建复合菌系再培养，使用菌落计数法连续测定PE降

解过程中生物量变化过程。通过质控计算微塑料失重率[13]。计算公式如下：

失重率 = PE添加量 - PE降解后质量
PE添加量

× 100%
1.2.2　微生物降解PE薄膜的形态学变化　

将 50 mg 灭菌 PE 薄膜加入到基础无机盐培养基中与 10% 接种量高效降解复合菌系在 120 r/min、
30 ℃条件下于 250 mL锥形瓶中共培养 30 d。取出部分共培养的PE薄膜清洗并烘干。使用光学显微镜

观察PE薄膜表面微生物定殖情况。取部分降解后的薄膜，进行 SDS溶液浸泡、冲洗和喷金处理[14]。通过

场发射扫描电镜观察微观变化，均以空白对照组的薄膜为参照。

1.2.3　降解液的官能团变化与降解前后微塑料的分子量变化　

使用傅立叶红外光谱法（FTIR）测定PE降解液化学官能团的变化，波长扫描范围 1 000~3 500 cm-1，

扫描分辨率为 4.0 cm-1，扫描次数为 100次，经过背景扣除与校正后与空白对照做比对探究降解液官能团

变化[14]。采用凝胶渗透色谱法（GPC）测定PE微塑料的分子量，将降解前后的PE微塑料样品分别溶于四

氢呋喃中，经过仪器测定其降解前后的分子量变化情况。

1.2.4　PE降解液中低沸点挥发性物质与高沸点极性物质分析　

通过气质联用仪测定PE降解液中的低沸点挥发性物质。取PE降解液，离心15 min，收集上清液，过

0.22 μm水相过滤膜处理后取 20 mL用 5 mL乙酸乙酯萃取两次，取 1 mL萃取液，经 0.22 μm有机相滤膜

过滤后用GC-MSD气质联用仪测定，条件为：氮气载气，HP-5MS柱，60~280 ℃升温，EI源，全扫描，扫描

范围40~450 m/z[13]。通过质谱数据库比对分析低沸点挥发性物质。

通过液质联用仪分析PE降解液中高沸点极性物质。收集降解液，离心15 min获取上清液，过0.22 μm
水相过滤膜后用 UPLC-Q/TOF 液质联用仪测定，条件为：HSS T3 1.8 μm 柱，流动相 A 为 0.1% 甲酸水溶

液，B为甲醇，柱温 30 ℃，流速 0.2 mL/min，ESI源，全扫描范围 50~3 000 m/z[15]。通过质谱数据库比对分析

高沸点极性物质。

1.2.5　高效PE降解微生物的鉴定及系统发育分析　

使用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取细菌全基因组，并对其中的 16S rRNA 片段进行 PCR 扩增，

PCR 引物为 27F（AGAGTTTGATCMTGGCTCAG）和 1492R（GGTTACCTTGTTACGACTT）。对经形态学鉴
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定的真菌使用 CTAB 法抽提全基因组，并对其中的 18S rRNA 片段进行 PCR 扩增，PCR 引物为 NS1
（GTAGTCATATGCTTGTCTC）和 NS6（GCATCACAGACCTGTTATTGCCTC）。PCR 反应体系（25 μL）：Taq 
DNA Master Mix 12.5 μL，DNA 模板 1 μL，ddH2O 9.5 μL。反应条件：94 ℃预变性 5 min，94 ℃变性 45 s，
56 ℃退火 45 s，72 ℃延伸 1.5 min，30个循环。将 PCR产物经检测合格后送至生工生物工程（上海）股份

有限公司测序。测序结果拼接验证后上传至NCBI数据库获取登录号，经BLAST核苷酸序列同源性比对

后选取高同源性菌株序列。利用MEGA 11.0软件分析构建系统发育树。

1.3　数据分析

采用Origin 2023绘图软件进行图表绘制，使用GraphPad Prism 10软件进行数据统计分析，每组试验

3次重复。

2 结果与分析

2.1　可降解PE微生物的筛选、单菌株与复合菌系降解性能比对与降解过程生物量监测结果

共筛选出 13株可降解PE微生物，编号PE2、PE3、PE4的失重率均大于 1%。将幼虫消化道富集菌悬

液（PE Mix）与PE2、PE3、PE4单菌株以及由单菌株构建的复合菌系展开降解性能试验。在单菌株的降解

试验中，PE4的失重率最高为（3.51±0.61）%，降解效率为 0.25 mg/d。在复合菌系的降解试验中PE2、PE4
（1∶1）复合菌系的降解效率最高，其PE微塑料的失重率为（13.3±0.87）%，降解效率为 0.936 7 mg/d。结果

表明（图 1a），由PE2与PE4组成的PE2、PE4（1∶1）复合菌系降解能力相较于单菌来说显著提升。对PE2
与PE4单菌株与复合菌系降解过程的菌落计数发现（图 1b），在培养起始微生物生物量生长趋势缓慢，在

培养第 3天增速，培养体系整体生物量菌落数最高接近 108 CFU/mL水平。结果表明微生物可以利用 PE
微塑料为唯一碳源进行生长但需有一定的适应过程。

2.2　高效复合菌系对PE薄膜表面微观形态的影响

经 30 d复合菌系降解后，PE2和PE4（1∶1）处理的PE薄膜光镜下表面呈现明显微生物定殖和生长痕

迹，形成生物膜聚集、裂痕和糊状物导致透光性下降（图 2a2、图 2a3）。相比之下，未接菌的对照组薄膜保

持光滑透明（图 2a1）。扫描电镜观察显示，复合菌系处理后的薄膜表面变得粗糙，出现缝隙和孔洞（图

2b2、图 2b3），而对照组表面保持光滑（图 2b1）。这些微观形态变化与微生物降解PE的直接证据相符，为

该降解过程提供了观察依据。

2.3　PE降解液的官能团变化与降解前后分子量变化

降解液在746 cm-1出现单个吸收峰，该吸收峰为C-C、C-O、C-H、O-H等官能团的伸缩振动。2 106 cm-1

吸收峰位于 2 500~2 000 cm-1三键和累积双键伸缩振动区内，这些吸收峰的出现表明降解液中可能存在

C≡C、C=C=C 等官能团（图 3a）。使用 GPC 测定结果表明，经过降解后的分布曲线发生偏移，分子量

（Mw/Mn）降低了约13%（图3b），分子量的降低表明PE的长链结构发生了解聚或裂解。

图1　单菌株与复合菌系30日降解效果比对（a）与7日培养体系生物量菌落数监测结果（b）
Fig.1　Comparison of 30 day degradation efficiency between single strain and composite strain（a）and monitoring results of 

biomass colony count in 7-day culture system（b）
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2.4　PE降解液中低沸点挥发性物质与高沸点极性物质分析

降解液的GC-MSD色谱图（图 4a）出现多个明显色谱峰。PE经过复合菌系处理后降解液中出现了

多种类型化合物（表 1），包括氨基酸类物质N-Methylglycine，酰胺类物质 2-Amino-Propanediamide，酮类

物质 2，4-Pentanedione，以及大分子烷烃类物质Decane。降解液的液质TIC总离子流图（图 4b）出现多个

图2　复合菌系处理30 d PE薄膜表面光镜（a）电镜（b）形态特征

Fig.2　Surface light microscopy（a）electron microscopy（b）morphological characteristics of polyethylene film 
after 30 d treatment with composite bacterial strains

图3　降解液红外光谱图（a）降解前后PE微塑料分子量比对（b）
Fig.3　Infrared spectrogram of degradation solution（a）comparison of molecular weight of polyethylene microplastics 

before and after degradation（b）

图4　降解液GC-MSD色谱图（a）UPLC-Q/TOF TIC总离子流图（b）
Fig.4　GC-MSD chromatogram of degradation solution (a) UPLC-Q/TOF TIC total ion flow diagram (b)
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色谱吸收峰。经过比对后，降解液中检测出多种类型新产生的化合物，其中包括Urea、Glycerol等生物生长

代谢的小分子物质以及Dhurrin、3-Oxotetradecanoyl-CoA与N-nitrosomethanamine等生物活性物质（表1）。
气质与液质联用结果间接证明了复合菌系的降解能力。

2.5　高效降解PE微生物的鉴定

2.5.1　微生物的形态学观察　

直接镜检发现编号 PE2 的菌体成椭圆形球状，存在细胞壁与细胞核结构，有出芽生殖的现象

（图 5a2），初步判断PE2为酵母菌。编号PE4菌体较小，无明显细胞核等细胞器，经过革兰氏染色后结果

为阳性菌体呈球状（图5b2），初步判断PE4为细菌。

表1　质谱数据库部分化合物比对结果

Tab.1　Comparison results of some compounds in the mass spectrometry database

保留时间

RT
GC:6.268

GC:7.895

GC:10.496

GC:11.543
LC:0.522

LC:1.422

LC:16.899

LC:17.703
LC:25.162

LC:24.660

化合物名称

Compound name
N-Methylglycine

2-Amino-Propanediamide

2,4-Pentanedione

Decane
Glycerol

Dhurrin

Urea

3-Oxotetradecanoyl-CoA

N-nitrosomethanamine

CAS号

CAS No
107-97-1

62009-47-6

123-54-6

124-18-5
56-81-5

499-20-7

57-13-6

122364-86-7

64768-29-2

分子式

Formula
C3H7NO2

C3H7N3O2

C5H8O2

C10H22

C3H8O3

C14H17NO7

CH4N2O

C35H60N7O18P3S

CH4N2O

化合物结构式

Compound structure

a1：菌株PE2；a2：直接镜检；b1：菌株PE4；b2：革兰氏染色。

a1：strain PE2；a2：direct microscopic examination；b1：strain PE4；b2：gram staining.
图5　菌株（PE2）与菌株（PE4）的形态

Fig.5　Morphology of strain PE2 and strain PE4

·· 486



第 2 期 李泽霖等:聚乙烯高效降解复合菌系的构建及其降解特性研究

2.5.2　菌株的分子生物学鉴定与系统进化关系　

将 PE2菌株的测序结果进行拼接，将上述序列上传至 NCBI Genbank 数据库中，获得 PE2 18S rRNA
序列登录号OP164162。通过构建系统发育树（图 6a）发现菌株 PE2与Debaryomyces hansenii同属于一个

进化分支。将PE4菌株的测序结果拼接后上传至NCBI Genbank数据库中，获得PE4 16S rRNA序列登录

号 OP108436，通过构建系统发育树（图 6b）发现菌株 PE4与 Staphylococcus sp.同属于一个进化分支。将

PE2菌株鉴定为Debaryomyces hansenii，将PE4菌株鉴定为Staphylococcus sp.。

3 讨论与结论

目前发现可降解 PE 的真菌主要包括曲霉属[16]、青霉菌属[17]等，细菌包括假单胞菌属[18]、葡萄球菌

属[19]、肠杆菌属[20]等。研究发现昆虫存在啮食 PE 塑料现象，其降解能力与体内微生物有关。Lwangga
等[21]从蜡虫肠道中分离出Mycobacterium vanbaalenii、Bacillus sp.等多种降解PE微生物。相较于在海洋与

土壤等广泛的自然环境中，在昆虫体内筛选具有效率高、专一性强的特性。本研究经过选择与纯培养等

步骤在大蜡螟幼虫消化道中分离出 13株降解PE微生物，证实了在昆虫消化道分离可降解PE微生物的

可行性。

微生物降解 PE 能力的评测主要为计算 PE 被微生物降解后的失重率与降解效率[22]。Harshvardhan
等[23]从海洋中分离出的 Bacillus subtilis 可在 30 d 内降解 50 mg PE 的 1.75%，降解效率为 0.029 2 mg/d。
Awasthi等[24]从试验室分离得到的 Rhizopus oryzae可在 30 d内降解 0.028 5 g PE的（8.4±3）%，降解效率为

0.079 8 mg/d。Yang等[25]从印度谷螟幼虫的肠道中分离出的 bacillus sp. YP1可在 60 d内降解 100 mg PE
的（10.7±0.2）%，降解效率为 0.178 3 mg/d。本研究分离得到 3 株可高效降解 PE 微生物，其中被鉴定为

Debaryomyces hansenii 的 PE2 单菌可在 30 d 内降解 0.21 g PE 的（3.05±1.03）%，降解效率为 0.216 7 mg/d。
本研究首次发现Debaryomyces hansenii真菌具有高效降解PE的能力。

研究表明，混菌的构建可以显著提升PE的降解效率。Park等[26]从城市垃圾掩埋场沉积物中分离得

到的 Bacillus sp.& Paenibacillus sp. 复合菌系可在 60 d 内降解 100 mg PE 微塑料的 14.7%，降解效率为

0.245 mg/d。Kunlere等[27]从掩埋塑料的垃圾堆中分离出的Bacillus sp. MMP10 & Bacillus sp. MGP1复合菌

群可在 6周内降解 0.4 g PE微塑料的 3.75%，降解效率为 0.357 1 mg/d。本研究构建的复合菌系降解效率

高达0.936 7 mg/d，相较于单菌提升了3.3倍，其降解性能远超目前已报道的PE微塑料降解菌株。

PE薄膜表面形态的测定可以更加直观的验证微生物的降解能力，扫描电镜可以通过观察其表面形

成的空隙和空洞反应塑料的降解程度[28]。胡亚楠等[29]的研究表明，接种XJDLM-3等菌株共培养 30 d后

的 PE膜片表面变得粗糙不平出现明显的侵蚀孔洞和清晰的裂痕。本研究使用光学显微镜和扫描电镜

观察降解后的 PE薄膜表面。光学镜检结果表明，降解后的薄膜表面出现了明显的微生物定殖痕迹，扫

图6　PE2菌株的系统进化树（a）及PE4菌株的系统进化树（b）
Fig.6　Phylogenetic tree of PE2 strain（a）phylogenetic tree of PE4 strain（b）
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描电镜结果表明，降解后的薄膜相较于空白样品出现了明显的缝隙与孔洞。

微生物对PE的降解特性研究主要包括降解液的分子官能团测定、微塑料降解前后分子量测定以及

降解产物的测定等。Muhonja等[30]研究发现经过FTIR测定，PE的降解液中出现了醛、醚和羧基等新的官

能团。本研究在 700~800 cm-1区域出现吸收峰，在三键和累积双键伸缩振动区也出现吸收峰，推测可能

是由于菌株降解PE作用从而产生了具有相应官能团的物质。Yang等[14]的研究结果表明降解前后的PE
分子量发生曲线偏移且Mw/Mn分子量减少，本研究的PE微塑料降解后Mw/Mn降低了约13%。研究人员

通常利用质谱分析技术来监测 PE降解过程中间体的变化。高超等[13]使用气质联用分析发现 PE被 En⁃
terobacter hormaechei LB-1降解的过程中有酰胺类、有机酸类等新物质产生。Ren等[31]使用液质联用发现

PE经过Enterobacter sp.D1处理后降解液中某些醇、酯和酸的含量增加。本研究使用气质联用技术检测

发现，降解液中酰胺类、氨基酸类、烷烃类、烯烃类、醇类、酮醛类等物质含量增加；使用液质联用技术检

测发现降解液中出现了脲素、甘油、醇类等小分子物质和酰胺类、葡萄糖苷等生物活性物质。在Fukuda
等[32]的报道中指出，多类酵母菌可以利用正构烷烃作为唯一的碳源和能源来源，正烷烃被内质网中

CYP52家族的细胞色素P450羟基化为脂肪醇，进而在过氧化物酶体中被氧化成脂肪醛酸，并通过β-氧
化代谢用于脂质合成。本研究分离得到的Debaryomyces hansenii PE2为酵母属微生物，气质和液质结果

表明，PE经降解后出现了大量的 Decane正构烷烃以及脂肪转化过程中的辅酶 A过程产物和 N-nitroso⁃
methanamine，其中N-nitrosomethanamine在KEGG数据库中的注释编号为C19568，注释结果为细胞色素

P450代谢异生素，与上述报道中的结论吻合，这可能是构成微生物降解PE代谢通路的重要组成部分。
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