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摘要 微塑料(<5 mm)作为新型环境污染物, 广泛分布于水体、土壤及大气环境中, 对生态系统及人类健康构成 

严重威胁. 传统处理技术(如焚烧、填埋等)存在二次污染风险、成本效益比低等缺点, 亟需开发绿色降解途径. 微 

生物具有分解高分子聚合物的代谢能力, 是微塑料降解的核心生物要素, 部分细菌和真菌已被证明能将其转化为 

环保的碳化合物. 在好氧与厌氧这两种典型氧化还原环境下的微生物群落结构、代谢途径及降解效率存在明显 

差异. 基于此, 本综述系统总结了微塑料的分布与来源, 及其物理化学性质对微生物的影响. 探讨了微生物在有 

氧与无氧条件下对微塑料的降解机制, 为开发高效生物降解技术, 制定微塑料污染控制策略提供重要的理论依 

据. 
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塑料因其具有价廉、质轻和化学性质稳定等特性 

而被广泛应用于农业、建筑、医疗等多个领域, 在我 

们的日常生活中至关重要. 然而, 由于塑料制品的滥 

用及处置不当, 在环境中逐渐分解后会形成尺寸小于 

5 mm的微小塑料颗粒, 即微塑料. 微塑料体积小, 比 

表面积大, 还含有多种添加剂, 容易吸附污染物. 此外, 
它还具有致死效应、生长发育毒性、基因毒性和行为 

毒性等 [1], 易对环境和生物体造成危害. 在全球范围内, 
微塑料对环境造成的负面影响越来越大, 人们对因其 

大量积累而出现的多种环境和公共卫生问题也越发担 

忧. Balabantaray等人 [2]估计, 全球微塑料排放量将从 

2010年的3185万吨增加到2030年的10840.18万吨, 微 

塑料污染已成为污染领域中突出而紧迫的环境问题. 

在该背景下, 微生物介导的降解技术已成为环境 

科学领域的前沿研究热点. 大量研究证实, 真菌和细 

菌在微塑料分解过程中发挥着核心作用 [3,4], 通过特异 

性代谢途径将微塑料聚合物逐步解聚为低聚物或小分 

子单体. 然而, 实际环境中的微塑料降解过程极为缓 

慢, 其降解效率受到微塑料理化性质(如结晶度、分子 

量), 环境介质特征(如pH、盐度、有机质含量)及气候 

条件(如温度、光照强度)等方面多影响因素的协同 

调控. 
基于此, 本综述系统总结了微塑料在水体、土壤 

与大气环境介质中的分布与来源, 具有好氧/厌氧降解 

微塑料功能的微生物, 以及在降解过程中起关键作用 

的酶与功能基因, 综合分析微生物降解微塑料的机理, 
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以期为构建高效生物降解微塑料技术体系提供理论 

支撑. 

1 微塑料的概况 

1.1 微塑料的分布与来源 

微塑料广泛存在于水体 [5]、土壤 [6]与空气 [7]等环 

境中, 甚至在人类血液 [8]、尿液 [9]及粪便 [10]中也能发 

现其踪迹. 根据最新的研究调查, 海洋 [11]、湖泊 [12]、 

河流 [13]乃至偏远的高山 [14]和极地冰川 [15]中均可检测 

到微塑料的存在. 就水生生态系统而言, 即便是先进的 

污水处理技术, 仍旧存在一定量的微塑料颗粒溢出至 

环境. 在海洋环境中, 大约80%的海洋微塑料碎片来自 

陆地 [16], 人类产生的垃圾从陆地和河流进入海洋, 捕 

鱼船队出海捕捞、海洋水产养殖、非法丢弃的垃圾和 

丢失的货物集装箱等都造成了微塑料的进入 [17]. 这些 

微塑料从极地地区 [18]到赤道 [19], 从人口密集地区到偏 

远岛屿 [20], 从海滩 [21]到深海 [22]均有分布. 具体而言, 陆 

地微塑料的输入, 提高了近岸海域的污染水平, 这些微 

塑料又随着海洋流动进入大洋深层水中, 进一步影响 

了海洋生态平衡. 此外, 海洋微塑料浓度存在明显的 

地域差异, 热带至温带海域受污染程度远高于冷水海 

域. 通常情况下, 海洋中的初级微塑料是直接的消费 

品, 如洗面奶以及洗衣机冲洗掉的衣物纤维等 [23], 可 

通过污水排放进入大海, 因此初级微塑料到达海洋时 

已经达到毫米大小的规模. 次级微塑料则是由海洋中 

较大的漂浮塑料碎片形成的. 受洋流驱动, 全球各大 

洋均存在大量塑料垃圾 ,  海洋表层 [24 ]、海底沉积 

物 [25]和深海沉积物 [26]中均有微塑料存在, 最终汇集于 

环流系统中心 [27]. 且经研究调查 [28]发现, 微塑料在海 

洋沉积物中的丰度远高于其在海水表层中的丰度, 深 

海沉积物已成为微塑料重要的储存地. 生活在海洋里 

的生物或多或少会摄取海洋中的微塑料. 因此, 除水 

体环境外, 研究者还在海洋生物体内检测到了微塑料 

的存在 [29]. 值得注意的是, 微塑料可在海洋生物体内 

富集, 并通过食物链传递, 最终威胁人类健康. 
城市生活污水及工业废水的过度排放使得微塑料 

污染形势日趋严峻 [30]. 城市水体环境的微塑料污染状 

况与周边居民生活以及工业生产活动紧密相关. 即便 

偏远地区的人类活动较少, 由于大气沉降和地表径流 

的协同作用, 城市地表微塑料可通过降水过程汇入河 

流, 再经长距离的大气传输与海洋流动作用, 最终沉 

积在偏远区域. 此外, 随着旅游业的逐步发展, 这些地 

区的微塑料沉积量也日益增多. 
土壤是微塑料的主要汇集地之一, 有研究表明, 每 

年释放到陆地上的塑料垃圾是海洋中的4~23倍 [31]. 早 

在2012年, Rillig [32]就提出了“土壤微塑料”的概念. 随 

着塑料制品在农业生产中的广泛使用, 污水污泥、塑 

料地膜、垃圾填埋、废水排放等, 都是塑料进入土壤 

生态系统的途径. 进入土壤环境中的塑料经物理破 

碎、化学分解和生物降解形成微塑料, 而后吸附在土 

壤环境中共存的污染物上(如有机污染物和重金属等), 
进而发生共迁移. 正是这种反应使得微塑料能够进行 

长距离的迁移 ,  以至于在人类活动较少的偏远沙 

漠 [33]、高岭土 [34]、北极地区 [35]都能发现它的踪迹. 纵 

向分析土壤中微塑料的分布情况, Liu等人 [36]的研究表 

明, 表层土壤的微塑料浓度比深层土壤高, 且表层土壤 

中微塑料的粒径明显大于深层土壤. 在水的作用下, 微 

塑料会进行垂直迁移, 导致土壤的理化性质会随着微 

塑料的种类和含量发生改变, 严重时则对植物的生长 

发育产生不良影响. 
微塑料能够通过大气循环进行运输, 并广泛存在 

于大气环境中. O’Brien等人 [37]通过分析室内空气、室 

外空气与街道灰尘中微塑料的尺寸与浓度, 证明了微 

塑料在空气环境中普遍存在. 微塑料颗粒到达人体的 

三种主要方式为吸入、摄入和直接接触, 即在呼吸的 

过程中, 人类会持续性吸入微塑料. 此外, 有研究表明, 
人的肺部每天接触来自空气中的微塑料在100个左右, 
而儿童吸入微塑料的数量高于成年人 [38], 极小颗粒的 

微塑料甚至可以沉积在人的肺里 [39], 这对人类健康构 

成潜在威胁. 因此, 除密切关注土壤和水环境中的微塑 

料外, 还需要对大气环境进行监测, 以便全面认识微塑 

料对整个生物圈的影响. 
根据现有的研究数据, 微塑料的主要迁移途径可 

归纳为以下方面: 在水体环境中, 微塑料主要通过污 

水排放、渔业、旅游业等进入海洋, 随后通过洋流扩 

散至深海与极地地区, 并被海洋生物摄入经食物链传 

递. 在土壤环境中, 微塑料来源于农业地膜与垃圾填 

埋等, 通过风力、径流和垂直渗透迁移至深层土壤或 

偏远地区 [40]. 大气环境中的微塑料则在风力运输下沉 

降到高山、冰川等地带. 此外, 微塑料还可通过地表径 

流、降水与大气循环等过程, 在水体、土壤和空气之 
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间循环迁移, 最终广泛地分布在全球范围内, 对生态系 

统和人类健康构成潜在威胁(图1). 

1.2 微塑料的分类 

依据来源不同, 微塑料可分为初级微塑料和次级 

微塑料. 一部分初级微塑料源自生活用品的使用与消 

耗, 以磨砂膏为例, 其所包含的微塑料会在使用过程 

中通过废水排放和垃圾填埋等途径进入环境. 另一部 

分微塑料来源于塑料工业操作过程中泄漏的原料颗 

粒. 次生微塑料来源于化学、物理和生物降解活动, 如 

塑料袋经紫外线辐射、冻融循环等活动会破碎, 降解 

成微塑料 [41]. 微塑料的物理化学性质取决于聚合物的 

类型结构. 最常生产的聚合物类型是聚丙烯(polypro
pylene, PP 19.3%)、低密度聚乙烯(low-density poly
ethylene, LDPE 17.5%)、高密度聚乙烯(high-density 
polyethylene, HDPE 12.3%)、聚氯乙烯(polyvinyl 
chloride, PVC 10.2%)、聚氨酯(polyurethane, PUR 
7.7%)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene ter
ephthalate, PET 7.4%)和聚苯乙烯(polystyrene, PS 
6.6%) [42]. 据研究数据统计, 海洋中主要存在的微塑料 

类型为纤维, 聚乙烯(polyethylene, PE 79.9%)、聚丙烯 

(77.2%)和聚酰胺(polyamide, PA 52.3%)被确定为海洋 

环境中最丰富的聚合物 [43]. 在土壤中, 检测到的微塑 

料以聚丙烯含量最高, 形状以碎片为主, 粒径越小占 

比越高 [44], 其次是聚乙烯. 大气中最主要的四种微塑 

料分别是聚对苯二甲酸乙二醇酯(51%)、环氧树脂 

(epoxy resin, EP 19%)、聚乙烯(12%)和醇酸树脂(al
kyd resin, ALK 8%), 共占聚合物总量的90% [42]. 

2 微塑料对微生物的影响 

2.1 微塑料的物理性质对微生物的影响 

微塑料的复杂性源于它们的物理性质, 比如粒径、 

粗糙程度和表面电荷等. 相同粒径下, 某些微塑料颗粒 

会使微生物产生较强的氧化应激, 抑制其表面生物膜 

的形成, 阻止微生物在其表面的定植, 进而影响微生 

物的生长和代谢活动. 若在不同粒径下, 相当多的证 

据表明 [45], 较小的塑料颗粒往往会比较大的塑料颗粒 

产生更大的负面影响. 在水体环境中, 粒径较小的微塑 

料易被微生物吞噬. 在土壤环境中, 当微塑料的粒径大 

图 1 微塑料在水体、土壤及大气环境中的迁移路径 
Figure 1 Transport pathways of microplastics in aquatic, terrestrial and atmospheric environments  
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于土壤临界孔隙时, 微塑料会在土壤中堵塞从而限制 

迁移 [46], 而小粒径微塑料表面积大, 使得其与土壤颗 

粒之间的范德瓦耳斯力作用增强, 这种增强的范德瓦 

耳斯力可以使微塑料与土壤颗粒之间形成更紧密的接 

触和吸附, 进而利于小粒径微塑料在土壤中的迁移 [47]. 
不同的微塑料在其密度方面具有不同的物理性 

质, 间接影响着微塑料的分布, 这对环境尤为重要. 在 

水环境中, 密度会影响颗粒在水生环境中的分布深度, 
这决定着微塑料究竟是漂浮在水面上还是沉淀在沉积 

物中. 例如, 聚乙烯微塑料由乙烯单体聚合, 密度大沉 

于水底; 而聚乳酸(polylactic acid, PLA)微塑料由乳酸 

单体聚合, 密度小漂浮在水面. 微塑料进入海洋后, 小 

于海水密度的微塑料会漂浮于水体上层, 随后被输送 

到各种海洋环境中, 故上层水体中的浮游细菌更容易 

与密度低的微塑料接触交流; 而大于海水密度的微塑 

料则会进行沉降, 故底栖微生物群落更多地受到沉降 

速度快的微塑料的影响. 

2.2 微塑料的化学性质对微生物的影响 

微塑料的化学性质影响着微生物的群落构成及其 

代谢活动, 不同微塑料的官能团种类、结构特征与化 

学链排列紧密程度存在一定的差异, 致使微塑料的比 

表面积和疏水性不尽相同, 进而影响了微塑料在水 

体、土壤和大气等环境中的迁移与转化 [48], 其降解过 

程中产生的单体也可能直接或间接改变微生物的生理 

功能. 此外, 微塑料所含的塑化剂, 如抗氧剂、紫外线 

吸收剂等, 可通过生物膜进入微生物体内, 引发毒性反 

应 [49]. 而部分添加剂则可作为微生物代谢的底物, 在 

一定浓度范围内促进其生长 [50]. 
鉴于微塑料的化学性质对微生物产生的影响, 科 

学界从多个层面展开深入研究, 包括微生物代谢途径 

改变 [51]、基因表达调控 [52]和生物膜异质性 [53]等. 基于 

16S rRNA基因高通量测序的功能预测分析表明, 微塑 

料能改变微生物代谢功能的多样性, 促进多种基因表 

达上调, 使漆酶、烷烃单加氧酶等与氧化还原代谢过 

程、烃类分解代谢过程及膜活性等相关的酶的含量增 

加 [54]. 此外, 微生物在微塑料表面形成的生物膜受到 

微塑料种类的影响, 不同材质微塑料表面定植的微生 

物种类和数量不尽相同. 研究表明, 聚乙烯、聚丙烯 

和聚对苯二甲酸乙二醇酯这三种常见微塑料表面形成 

的生物膜具有不同的微生物群落组成和代谢特征. Tu 

等人 [55]发现, 生物膜的形成不仅受微塑料本身性质的 

影响, 也与微生物群落的时间演替和环境条件(包括温 

度、pH值和营养供给)有关. 

3 微生物对微塑料的应激性 

微塑料作为新兴的环境污染物会使微生物产生一 

定的应激反应, 这种反应对于环境污染控制和微生物 

修复至关重要. 部分微塑料可作为碳源来支持某些微 

生物群落的生长. Yi等人 [56]的研究结果显示, 放线菌 

门(Actinobacteria)在微塑料表面的数量显著多于对照 

土壤, 这是因为部分放线菌具有降解聚乙烯等微塑料 

的能力, 能获取可利用的碳源. 苏品杰 [57]发现, 当微塑 

料作为碳源被微生物利用时, 会使得土壤有机碳含量 

增加, 影响土壤碳循环. PLA微塑料在厌氧环境中通 

过物理降解或表面吸附作用释放溶解性有机碳(如蛋 

白质、脂肪酸和糖类等). 这些溶解性有机碳, 可被微 

生物进一步代谢为CO 2. Wang等人 [58]通过宏基因组分 

析发现, 毫米级的PLA处理组中, 糖酵解、丙酮酸氧 

化、脂肪酸β-氧化相关基因(如amyA, atoB, bcd)丰度 

显著升高, 表明它们优先代谢PLA释放的DOC中的糖 

类、脂肪酸和氨基酸. 醋杆菌属(Acetobacteroides)携 

带的淀粉降解基因(amyA, malZ)和半纤维素代谢基因 

(manA, manB), 可降解红树林沉积物中PLA衍生的碳 

水化合物, 脱硫杆菌属(Desulfobacter)和脱硫球菌属 

(Desulfobulbus)中的硫酸盐还原关键基因(sat, aprA/B, 
dsrA/B)在毫米级PLA组中表达更高, 这些基因驱动硫 

酸盐还原为硫化物(HS −), 并与DOC氧化过程耦合. 而 

另一些微塑料则因释放有害添加剂或降解过程中的中 

间体而抑制微生物活性. 王志超团队 [59]发现, 微塑料 

在水体环境中可能抑制了氮代谢功能基因的合成, 阻 

碍正常氮代谢过程, 进而影响整个水体生态系统的物 

质循环和能量流动. 综上所述, 在微塑料污染的胁迫 

下, 微生物原本稳定的内部环境可能遭到破坏, 进而 

表现出明显的应激反应, 主要表现为生长速率的变 

化、代谢途径的调整以及遗传物质的表达差异等. 

4 好氧环境下微生物对微塑料的降解 

4.1 降解机理及影响因素 

微塑料的降解程度与速率取决于环境条件、处理 
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方式和微塑料的单体类型. 迄今为止, 真菌和细菌等微 

生物作为其中一种处理工具已经引起广泛关注. 目前 

有多项研究表明, 微塑料可以被某些微生物摄取, 从 

而实现生物降解. 这一过程主要通过两类方式进行: 
一类是以微塑料为有机碳源进行代谢, 将其降解为小 

分子产物, 如二氧化碳和水等; 另一类则是以细胞代 

谢产物的形式, 通过亲核取代渗入微塑料内部, 促进 

化学键的形成以降低其疏水性, 进而将其降解. 微生 

物降解微塑料的能力依赖于特定的环境条件, 由于好 

氧环境中与厌氧环境中起作用的微生物及相关酶和功 

能基因不尽相同, 产物也有一定的差异, 故本综述分别 

总结了它们的作用模式和可能的酶学机制. 
好氧微生物对微塑料的降解过程可系统归纳为以 

下五个阶段(图2). 第一阶段为“表面定植”: 微生物通 

过疏水蛋白(如BapA)识别疏水位点, 附着在微塑料表 

面, 随后分泌蛋白质等生物大分子形成初始生物膜支 

架. 第二阶段为“生物膜成熟”. 第三阶段为“酶解启 

动”: 微生物分泌胞外酶来水解或氧化微塑料分子中 

的化学键, 使其表面龟裂, 孔隙率提高, 并出现解聚产 

物. 第四阶段为“产物同化”: 经胞外酶和功能基因的协 

图 2 好氧微生物对微塑料的降解过程示意图 
Figure 2 Schematic diagram of aerobic microbial degradation process of microplastics  
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同作用, 解聚产生的小分子片段进一步发生氧化还原 

与水解反应, 转化成低聚物、二聚物和单体等中间产 

物, 这些中间产物具有更高的生物可利用性, 能够被 

微生物细胞摄取并进入代谢途径. 第五阶段为“材料崩 

解”: 微生物吸收的低分子量化合物后, 通过特定的胞 

内酶和功能基因, 经β-氧化和三羧酸(TCA)循环等代谢 

途径最终转化为二氧化碳和水. Chu等人 [60]发现, 食烷 

菌属(Alcanivorax)在有氧条件下可以通过产生细胞外 

活性氧物质同化PE, 然后有效利用从PE中浸出的底物 

进行代谢和生长. 在对PE和PLA微塑料生物膜中微生 

物群落的KEGG通路分析中发现, PE微生物群落中与 

能量供应和物质代谢相关的功能基因表达显著升高, 
如卟啉和叶绿素代谢、戊糖磷酸途径以及丙酮酸代谢 

等通路. 这些代谢途径可能通过增强能量产生和物质 

合成, 为微生物在有氧条件下降解微塑料提供了必要 

的能量和物质基础. 
好氧微生物降解微塑料的效率受多种因素影响, 

包括pH值、湿度、氧气浓度、温度以及微塑料的类 

型和尺寸等. 微生物的生命活动不断生成酸性或碱性 

代谢产物, 引起周围环境pH的变化, 改变微塑料表面 

性质, 进而影响降解率. 湿度、氧气浓度和底物浓度也 

是影响好氧微生物活性的关键因素 ,  例如链霉菌 

(Streptomyces gobitricini) [61]在温度为25~27℃, pH为 

7.5的条件下生长良好, 对PVC微塑料的降解效果最佳. 
在底物为200和400 mg/L的PVC浓度下, 微塑料失重率 

较高, 降解效果较好. 微生物的代谢活动还受温度调 

节, 适宜的温度能够优化微生物的酶活性, 从而提高 

降解效率. 不同类型的微塑料具有不同的物理化学性 

质, 其降解速率和途径也存在差异. 比如PE具有疏水 

性, 这导致微生物难以利用PE作为新陈代谢的碳源进 

行降解, 但是被UV辐射氧化的PE能够更好地被生物 

降解 [62]. 一般来说, 结晶度的增加抑制了聚合物链的 

运动, 并限制了酶的接触与攻击. 因此, 结晶低的塑料, 
如聚氯乙烯和聚乙烯醇, 可以被角质酶、蛋白酶和羧 

酸酯酶等多种酶水解. 此外, 微塑料的尺寸也会影响 

降解的难易程度, 较小的微塑料颗粒更容易被微生物 

附着, 这就改变了微塑料与微生物共存颗粒的密度、 

浮力和下沉速率, 影响微塑料的非生物降解过程. 微 

生物间相互作用引起的基因水平转移, 同样可能导致 

降解相关基因的传递与表达, 激活微塑料的生物降解 

潜能. 

4.2 降解酶及功能基因 

仅靠物理化学作用, 微塑料往往难以实现完全降 

解. 在深海、极地等环境的长期选择压力下, 部分微 

生物获得了塑料降解酶的基因(如CE1和CE10家族 

等 [63]), 进而演化出将塑料作为替代碳源的能力. 在好 

氧环境下, 已有研究证实多种微生物具备微塑料降解 

活性, 如链霉菌属(Streptomyces) [61]、红球菌(Rhodo
coccus erythropolis) [64]和铜绿假单胞菌(Pseudomonas 
aeruginosa) [65]等菌类, 能降解聚乙烯等常见的微塑料. 
这些细菌通过分泌特异性酶, 将微塑料的长碳链分解 

成小分子, 最终代谢为CO 2和H 2O. 以链霉菌为例, 可 

通过脂肪酶(LipA)攻击PE的甲基支链, 生成可同化的 

短链烷烃. Tighe等人 [66]分离出假单胞菌属(Pseudomo
nas)、杜氏杆菌属(Duganella)和马赛菌属(Massilia), 
其基因组含烷烃单加氧酶、羧酸酯酶与尼龙水解酶等 

塑料降解酶基因, 并拥有完整的辛烷氧化通路, 可在低 

温(4~8℃)条件下降解聚酯类塑料, 与细菌相比, 黑曲 

霉(Aspergillus niger) [67]作为一种真菌, 可通过菌丝穿 

透PE膜形成微孔, 漆酶催化C=C键氧化引入-COOH, 
过氧化物酶体途径进一步降解, 最终实现碳元素向自 

然生态系统. 
目前已报道的参与了多种微塑料生物降解的酶包 

括水解酶、羟化酶、脱氢酶、单加氧酶、氧化还原 

酶、过氧化物酶、几丁质酶、角质酶等. 这些酶能降 

解的微塑料种类不尽相同(表1) [68~86], 但核心的作用机 

理是催化聚合物骨架的水解, 导致聚合物裂解成低聚 

物和单体, 使微塑更容易被其他酶接触. 降解塑料聚 

合物的酶可分为胞外酶和胞内酶. 现已发现的降解酶 

中胞外酶较多, 其主要参与微塑料聚合物的劣化和键 

断裂(如-COOR和-CONH)过程, 能够催化水解聚合 

物 [87]. 胞外酶是关键的水解剂, 在生物降解过程中, 胞 

外酶附着在聚合物侧链上的特定的键或聚合物链上的 

化学基团上, 通过内切和外切攻击靶向并破坏聚合物 

链内的特定的酯和酰胺链 [88]. Fei等人 [86]研究发现, 有 

氧条件下链格孢菌(Alternaria alternata FB1)分泌的两 

种角质酶AaCut4和AaCut10在PBAT降解过程中发挥 

关键作用. 在体外实验中, 37℃时AaCut10能在48小时 

内完全解聚PBAT薄膜 ,  AaCut4在96小时内实现 

63.59%的降解率. 
在微生物中研究较为广泛的塑料降解水解酶是脂 
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肪酶和角质酶(表2) [62,64,82,89~94], 它们通常被归类为酯 

酶. 脂肪酶具有特定的活性中心, 一般由丝氨酸、组 

氨酸和天冬氨酸等氨基酸残基组成, 形成一个催化三 

联体结构. 当脂肪酶吸附到微塑料表面后, 其活性中 

心可以与微塑料中的酯键等可水解化学键靠近并结 

合. 在有氧条件下, 水分子在酶的活性中心被激活, 其 

中的羟基攻击微塑料中酯键的羰基碳原子, 形成一个 

四面体中间体. 随后, 中间体发生裂解, 酯键断裂, 生 

成羧基和羟基末端, 从而将微塑料的大分子链切断, 使 

微塑料的分子量逐渐降低. 而角质酶缺乏脂肪酶活性 

位点上的盖状结构, 故具有广泛的底物结合槽, 这使 

它们成为通过酯化过程实现塑料水解的最有效的 

酶 [95]. 但由于酶的大小限制, 它们很难扩散到聚合物 

结构中, 因此, 在大多数情况下, 胞外酶的主要作用是 

使得塑料的表面发生降解并导致裂纹. REN [96]从红树 

林沉积物中筛选出混合菌(如Pseudomonas, Pandoraea 
等), 发现红树林菌群通过“生物膜附着→胞外酶解 

聚→胞内代谢矿化”三步降解微塑料, 微生物分泌的胞 

外酶(如酯酶、氧化酶)攻击微塑料分子链, 使聚烯烃、 

聚酯等长链断裂. 断裂后释放含羟基(-OH)、羧基 

(-COOH)的短链低聚物(如单体、二聚体), 进入环境 

或被微生物摄取. 
胞内酶在微塑料降解中的主要作用是代谢胞外酶 

产生的小分子, 实现碳源利用与能量获取, 最终将微塑 

料转化为CO 2、H 2O和生物质. 酰基辅酶A脱氢酶、烯 

酰辅酶A水合酶、β-羟基酰辅酶A脱氢酶、硫解酶等 

均属于胞内酶. 微生物通过细胞膜受体识别并转运胞 

外酶解产生的低聚物(如脂肪酸)进入细胞内, 与辅酶A 
结合生成脂肪酰辅酶A. 进入β-氧化循环后, 经“脱氢、 

水化、再脱氢、硫解”, 胞内酶催化脂肪酰辅酶A逐步 

降解, 断裂碳链并释放能量, 最后在三羧酸循环(TCA 
循环)中, 乙酰辅酶A与草酰乙酸缩合生成柠檬酸, 经一 

系列酶促反应(如柠檬酸合酶、异柠檬酸脱氢酶等), 
最终再生草酰乙酸并释放CO 2,  同时产生NADH, 

表 1 能够降解常见微塑料的生物酶 

Table 1 Biodegrading enzymes capable of degrading common microplastics 

微塑料种类 生物酶 生物酶类型 微生物源 所属类型 参考文献 

HDPE 漆酶 多铜氧化酶 Aspergillus flavus PEDX3 真菌 [68] 

PCL hydrGB10I 水解酶 Geomyces sp. B10I 真菌 [69] 

PE 锰过氧化物酶 过氧化物酶 Pestalotiopsis microspora 真菌 [70] 

PE 醇脱氢酶、醛脱氢酶 氧化还原酶 活性污泥(AS)中富集的微生物群落  [71] 

PET PCA 3,4-双加氧酶和儿茶酚1,2- 
双加氧酶 

氧化还原酶 Gordonia sp. CN2K 细菌 [72] 

PET 角质酶 水解酶 Humicola insolensc 真菌 [72] 

PET 脂肪酶 水解酶 Candida Antarctica 真菌 [73] 

PET HGMP01 水解酶 人类肠道微生物组  [74] 

PS 丝氨酸水解酶 水解酶 Pseudomonas sp. DSM 50071 真菌 [75] 

PS 漆酶、P450单加氧酶 氧化还原酶 Abortiporus biennis LGAM 436 真菌 [76] 

PS 烷烃1-单加氧酶 氧化还原酶 Gordonia sp. PS3 细菌 [77] 

PS DyP过氧化物酶 氧化还原酶 
恶臭假单胞菌 

(Pseudomonas putida Q1) 细菌 [78] 

PU 丝氨酸水解酶 水解酶 Pestalotiopsis microspora 真菌 [79] 

PLA CLE角质酶 水解酶 Cryptococcus sp. S-2 真菌 [80] 

PLA S8丝氨酸肽酶 水解酶 安全芽孢杆菌(Bacillus safensis) 细菌 [81] 

PVC 酯酶 水解酶 
Vibrio sp., Alteromonas sp., Cobetia 

sp. 细菌 [82] 

PVC 脲酶 水解酶 
贝莱斯芽孢杆菌MB01B 

(Bacillus velezensis) 细菌 [83] 

PP 糖苷水解酶(GH) 水解酶 芽孢杆菌属(Bacillus sp.) 细菌 [84] 

PP 蛋白酶 水解酶 热带芽孢杆菌(Bacillus tropicus) 细菌 [85] 

PBAT AaCut4, AaCut10 角质酶 Alternaria alternata FB1 真菌 [86]   
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FADH 2和ATP. Li等人 [50]发现, 黄孢原毛平革菌(Pha
nerochaete chrysosporium)在降解过程中, 通过内吞作 

用将微塑料碎片, 诱导胞内酶CYP450M, ADH和 

ALDH分泌, CYP450M能够催化C–H键的氧化, 将烷 

烃转化为相应的伯醇, 经ADH催化使其进一步氧化为 

醛, ALDH则将醛不可逆地氧化为羧酸(脂肪酸), 再经 

β-氧化逐步分解为小分子物质, 生成乙酰辅酶A等中间 

产物, 参与TCA循环, 最终在好氧条件下生成CO 2和 

H 2O, 为微生物提供能量和代谢底物. 

5 厌氧环境下微生物对微塑料的降解 

5.1 降解机理及影响因素 

从生境类型分布来看, 好氧降解过程主要发生于 

土壤表层及水体透光层等富氧区域; 而厌氧降解则集 

中在缺氧环境中, 如深海沉积物(水深>200 m), 污水污 

泥(ORP<−150 mV)等. 厌氧生物处理主要包括水解阶 

段、酸化阶段和产甲烷阶段, 其本质是将复杂有机物 

逐步转化为CH 4和CO 2. 好氧降解依赖单加氧酶、漆酶 

等氧化酶系彻底矿化有机物, 而厌氧降解则通过还原 

性解聚逐步分解聚合物. 这些反应依赖于厌氧细菌、 

发酵细菌、厌氧古菌、产乙酸细菌和产甲烷古菌 [97] 

等多种微生物类群的协同作用. 微塑料的厌氧降解可 

凝练为表面定植、生物膜成熟、酶解启动、生物同化 

及矿化四个阶段(图3). 厌氧微生物借由自身表面特殊 

结构或分泌物, 锚定在微塑料表面. 部分厌氧细菌所产 

生的黏性胞外聚合物可促使其与微塑料紧密结合, 为 

后续降解构筑基础. 微生物吸附至微塑料表面后, 分 

泌特异性酶(如酯酶与氧化还原酶)以拆解微塑料的高 

分子聚合物结构, 切断微塑料分子内化学键, 将长链聚 

合物解聚为小分子片段或单体. 再通过跨膜运输进入 

细胞内, 胞内酶(如脂酰辅酶A合成酶、脂酰辅酶A脱 

氢酶、烯酰辅酶A水合酶、L-3-羟脂酰辅酶A脱氢酶 

等)将水解产生的单体经β-氧化转化为代谢中间体, 参 

与TCA循环和电子传递链, 最终生成ATP和CH 4. 
在厌氧条件下, 微塑料的生物降解效率受到多种 

表 2 各类生产脂肪酶、角质酶的微生物, 其生存环境及目标微塑料 

Table 2 Microorganisms producing lipases and cutinases, and their habitats and target microplastics 

微塑料 生物酶 微生物源 降解机理 参考文献 

PE 角质酶 芽孢杆菌属(Bacillus) 
基于Baeyer-Villiger氧化和角质酶水解反应, 先经 
氧化使C–C键断裂, 再由角质酶水解酯键, 降低PE 

分子量 
[89] 

PE 脂肪酶 
约氏红球菌RHA1(Rhodococcus  

jostii RHA1) 

脂肪酶能够催化PE分子链中的某些化学键断裂, 
可能的机制是脂肪酶的活性中心与PE分子链上 
特定部位结合, 通过水解反应使C–C键或与C相连 
的其他化学键断裂, 将长链的PE分子降解为较短 

的低聚物 

[90] 

PET 角质酶 
帕氏寡养单胞菌(Stenotrophomonas  

pavanii) 
利用角质酶直接水解PET的酯键, 将其分解为低 

分子质量的降解中间产物 
[91] 

PVC 酯酶 
弧菌属(Vibrio sp.)、交替单胞菌属 
(Alteromonas sp.)、科贝特氏菌属 

(Cobetia sp.) 

细菌降解PVC过程中产生不同酯中间副产物, 如 
羧基和醇基, 酯酶通过水解酯键破坏PVC分子结 

构, 使其逐步降解 
[82] 

PCL 脂肪酶 
洋葱伯克霍尔德氏菌(Burkholderia  

cepacia) 
将洋葱伯克霍尔德氏菌内编码BC-脂肪酶的基因 

导入枯草芽孢杆菌, 实现水解 
[92] 

PCL 角质酶与脂肪酶 
红球菌D4(Rhodococcus erythropolis D4) 

和不透明红球菌R7(R. opacus R7) 
两种菌株在培养过程中均能使PCL主链水解, 生 

成较小的聚合物分子(如羧酸) [64] 

PU 角质酶 
气微菌属菌株LTX1及突变株MLTX1 

(Aeromicrobium sp. LTX1 and MLTX1) 

两种菌株降解PU的关键酶均为PurH, 编码该酶的 
功能基因为purh. 但MLTX1菌株能优先大量降解 

软段, 同时也能使硬段发生一定程度的降解 
[93] 

PBS 角质酶 交链孢霉FB1(Alternaria alternata FB1) 

角质酶通过水解PBS的酯键, 使其逐步分解为1,4- 
丁二醇和琥珀酸, 从而进一步参与代谢过程. 其 
中, 茄病镰刀菌角质酶对PBS的降解效率高于南 
极假丝酵母脂肪酶, 相同条件下, 角质酶降解PBS 

失重更多, 且能在6 h内使PBS薄膜完全溶解 

[62] 

PP 脂肪酶 不动杆菌属GIB8(Acinetobacter sp. GIB8) 催化分解塑料聚合物链的酯键, 导致分子链断裂, 
形成低分子量碎片 

[94]   
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因素的影响. 在热厌氧消化系统(50~60℃)中, 嗜热微 

生物, 如芽孢杆菌属(Bacillus)、地芽孢杆菌属(Geoba
cillus)的丰度可提升2~3倍, 且脂肪酶(lipase)、酯酶(es
terase)等关键降解酶表达上调 .  当环境pH维持在 

7.0~8.5时, 厌氧菌群的生长速率较快. 此外, 氧化还原 

电位(ORP)稳定低于−200 mV, 可以确保互营代谢的顺 

利进行, 如发酵细菌与产甲烷菌的协同作用. 
值得注意的是, 不同类型微塑料在厌氧环境下的 

生物降解性能存在显著差异. 部分微塑料由于其特殊 

的化学结构(如强化学键, 复杂官能团)和高结晶度, 表 

现出较低的生物可降解性, 这限制了厌氧生物降解技 

术在某些微塑料污染治理中的应用效果. 

5.2 降解酶及功能基因 

在厌氧环境中, 微生物对微塑料的降解涉及了多 

种微生物类群的协同代谢作用. 近年来的研究已证实, 

图 3 厌氧微生物对微塑料的降解过程示意图 
Figure 3 Schematic diagram of anaerobic microbial degradation process of microplastics  
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众多微生物菌种、功能基因及酶系能够参与微塑料降 

解(表3) [98~106], 为解决微塑料污染问题提供了重要理 

论依据和技术方向. 以聚苯乙烯的厌氧生物降解为例, 
Kang等人 [103]研究发现, 厌氧条件下, 霍氏肠杆菌(En
terobacter hormaechei LG3)和解淀粉芽孢杆菌(Bacil
lus amyloliquefaciens SCGB1)两种菌株可诱导PS分子 

发生氧化, 导致PS薄膜的水接触角(WCA)显著降低, 
表面亲水性增强, 化学活性提升. 值得注意的是, LG3 
中属于过氧化物酶家族的硫醇过氧化物酶(tpx)和烷基 

过氧化氢还原酶C(ahpC), 在以聚苯乙烯微球(polystyr
ene microspheres)为碳源时表达显著上调. 这些过氧化 

物酶催化PS苯环氧化, 引入羟基、酯基等官能团, 使 

得LG3能够在厌氧条件下有效降解PS. Pires等人 [107]发 

现, 粪嗜热杆菌(Coprothermobacter sp.)分泌酯酶直接 

切割聚己内酯(polycaprolactone, PCL)聚合物链的酯 

键, 解蛋白粪嗜热杆菌(Coprothermobacter proteolyti
cus)分泌热稳定单酰甘油脂肪酶优先切割PCL链中的 

单酰甘油酯键, 在胞外酶酯酶和脂肪酶的水解作用下, 

PCL生成寡聚体和6-羟基己酸, 6-羟基己酸经一系列胞 

内酶(如β-氧化酶系)生成乙酰辅酶A, 然后进入TCA循 

环. 在厌氧环境下, 酶作用与产甲烷菌互养耦合, 最终 

产物为CH 4和CO 2. 
在微生物降解机制中, 功能基因的核心作用主要 

体现在编码特异性降解酶系与调控微生物的代谢途径 

这两方面. 以聚乳酸的微塑料降解为例, Zheng等 

人 [108]通过宏基因组分析发现, 乙酰辅酶A羧化酶与乙 

酰辅酶A合成酶等碳循环相关基因的丰度, 在PLA富 

集环境中呈3.2~5.7倍的上调(P<0.01). 这种现象暗示 

微生物可能通过“代谢重编程”策略, 将PLA分解产物 

整合至三羧酸循环. 
Matyakubov和Lee [104]发现, 铜绿假单胞菌(Pseu

domonas aeruginosa)在厌氧条件下可以参与黄粉虫肠 

道内聚苯乙烯的降解过程, 其降解机理与肠道代谢网 

络协同作用相关: 该菌可能通过催化苯乙酸转化为4- 
羟基苯乙酸(4-HPA)的中间步骤参与降解, 4-HPA进一 

步在HpdBCA脱羧酶(由hpdBCA操纵子编码)的作用下 

表 3 可厌氧降解微塑料的微生物 

Table 3 Microorganisms capable of anaerobic degradation of microplastics 

微生物 降解机制 塑料类型 参考文献 

嗜温微菌属(Tepidimicrobium)和莫氏芽孢杆 
菌属(Moorella) 

可能含有与乳酸代谢相关的酶基因, 直接参与将PLA转化为甲 
烷的过程. 中温条件下, TPS和PHB可快速转化为甲烷, 高温条 
件下, PLA, PHB和TPS能在较短时间内达到较高降解水平 

PLA [98] 

消化球菌科(Peptococcaceae)、 
暖微菌属(Tepidimicrobium) 

和严格梭菌属 
(Clostridium sensu stricto.7) 

氨基酸运输和代谢、碳水化合物运输和代谢、无机离子运输和 
代谢等相关功能基因有不同程度的上调, 其中氨基酸运输和代 

谢基因上调最为明显 
PLA [99] 

肠杆菌属(Enterobacter)和贪铜菌属 
(Cupriavidus) 

推测其体内可能含有PHB聚羟基脂肪酸酯解聚酶基因, 编码的 
酶可催化PHB的降解 

PHB [98] 

毛螺旋菌目(Cloacamonales)和热袍菌目 
(Thermotogales) 

可能存在类似聚羟基脂肪酸酯解聚酶的水解酶以及产甲烷过程 
相关酶的基因 

PHA [100] 

热纤梭菌(Caldicellulosiruptor bescii) 
酯酶可以水解脂肪族-芳香族聚酯, 

利用基因工程改造热纤梭菌, 使其分泌可催化PET的酯键水解 
的LCC和LCC变体 

PET [101] 

重组梭菌(Clostridium thermocellum) 
通过基因工程手段将热稳定角质酶(LCC)导入Clostridium ther
mocellum中, 使其过量表达 LCC酶. LCC能够特异性识别并水解 

PET的酯键, 促进其降解 
PET [102] 

霍氏肠杆菌(Enterobacter hormaechei LG3) 参与降解的酶包括硫醇过氧化物酶(tpx), 烷基氢过氧化物还原 
酶C(ahpC)和细菌铁蛋白共迁移蛋白(bcp) PS [103] 

铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa) 

在厌氧条件下可能通过苯乙烯侧链氧化→苯乙酸代谢途径降解 
PS, 涉及单加氧酶、醛脱氢酶、辅酶A连接酶等, 中间产物包括 
苯乙烯氧化物、苯乙醛、苯乙酸、最终产物为CO 2, 短链脂肪 

酸及残留微塑料 

PS [104] 

穿孔假单胞菌(Pseudomonas pertucinogena) 烷烃单加氧酶和漆酶 PE [105] 

克雷伯氏菌EMBL-1(Klebsiella sp. EMBL-1) 该菌株能分泌氧化氢酶与过氧化物酶, 降解PVC中含有羟基、 
碳碳双键的物质, 生成2-壬醇己二酸酯等5种潜在降解产物 

PVC [106] 
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脱羧生成4-甲基苯酚, 同时可经氧化反应生成4-羟基 

苯甲醛和4-羟基苯甲酸等中间产物, 这些代谢物通过 

参与三羧酸循环等途径逐步分解, 最终以CO 2等形式 

完成矿化, 其降解过程依赖厌氧环境, 且与柠檬酸杆 

菌(Citrobacter sp.)、克雷伯菌(Klebsiella sp.)等其他肠 

道微生物形成代谢协同网络. 
相比好氧细菌, 能降解微塑料的厌氧细菌种类较 

少, 且多数研究集中于生物塑料, 对传统塑料降解的 

研究有待拓展. 部分微生物, 如微丝菌(Microthrix)和 

戈登氏菌(Gordonia) [97]在中温条件下对PLA和PCL的 

最终降解率较高, 但降解速率慢; 盐单胞菌属(Halomo
nas) [109]能分泌细胞色素P450单加氧酶, 催化羟基化和 

去甲基化反应, 有力地推动了深层沉积物中微塑料的 

生物降解进程, 但降解能力尚未充分测试; 阴沟菌目 

(Cloacamonales)与热袍菌目(Thermotogales) [99]的降解 

时间长, 且需要在海水条件下进行. 未来应继续挖掘能 

降解微塑料的厌氧细菌, 对用于去除微塑料的厌氧菌 

进行驯化研究, 拓展厌氧细菌基因工程研究. 

6 基因工程菌的应用现状 

通过定向基因编辑引入外源基因后, 工程菌株可 

突破原有代谢瓶颈. Zhang等人 [110]合成丁香假单胞菌 

冰核蛋白N端(InaKN), 从南极嗜冷菌(Psychrobacter 
sp. NJ228)中获取冷活性漆酶PsLAC的基因pslac, In
aKN与pslac. 通过柔性接头融合, 插入pET-28a(+)载体, 
形成pET-InaKN-PsLAC. 将质粒转入大肠杆菌(Escher
ichia coli BL21), 筛选获得工程菌BL21/pET-InaKN- 
PsLAC. 生物修复实验证明, 15℃时, 该工程菌在48小 

时内对PE的降解率达48.0%, 144小时后达到66.0%, 在 

低温下对PE微塑料有高效的降解能力. Huang等人 [111] 

通过基因工程改造生物膜形成能力强的斯坦诺蒂假单 

胞菌(Stenotrophomonas pavanii), 使其过量表达中温 

PET水解酶DuraPETase, 显著提升对高结晶度PET微 

塑料的降解能力. 7天内工程菌株G1-PET总产物释放 

量分别为11.03 μmol/L(自来水), 9.87 μmol/L(湖水), 
8.21 μmol/L(海水). 即便海水中的高盐离子抑制了细 

胞活性和酶表达, G1-PET对PET微塑料的总产物释放 

量仍高于野生型菌株JWG-G1(0.16 μmol/L), 充分表明 

在海水中工程菌株G1-PET的降解效率更高. 但工程菌 

株G1-PET不能完全代谢PET降解产生的副产物, 如 

TPA和EG, 这可能会造成潜在的环境风险. Liu等 

人 [101]利用基因工程改造热纤梭菌(Clostridium thermo
cellum), 通过将叶枝堆肥角质酶(leaf-branch compost 
cutinase, LCC)及其变体的基因整合到热纤梭菌的染 

色体DNA中, 构建了能高效表达LCC的工程菌株. 又 

以天然LCC为基础, 通过蛋白质工程对LCC的对应位 

点进行突变, 比如H218S突变、F222I突变及F243I突 

变, 提高了LCC对PET的降解活性和热稳定性. 其中 

LCC变体F243I显著缩短了解聚延迟期, 10天内TPA产 

率达60%, 是野生型LCC的3倍. 但由于PET解聚过程 

中, 细胞代谢产生乳酸、乙酸等酸性物质, 导致体系 

pH降至5.6, 显著降低其活性与稳定性, 抑制细胞生长. 
这说明基因工程菌虽然提升了PET解聚效率, 验证了 

工业应用潜力, 但在实际自然环境中, LCC变体的降 

解能力或许会受到自然环境中各种因素的抑制. 此外, 
利用质粒表达LCC变体时, 可能出现单交叉基因组整 

合, 导致蛋白质表达水平不稳定, 需添加抗生素维持 

质粒稳定表达. 
包括梭状芽孢杆菌(Clostridium sp.) [60], 虽然经基 

因工程改造后效果显著, 生物强化效益高, 但仍处于实 

验室阶段, 野外试验数据不足. 因此, 基因工程菌使用 

存在环境风险, 大规模应用存在不确定性, 一旦进入自 

然环境, 工程菌携带的外源基因(如编码DuraPETase的 

基因)可能会转移到环境中的其他微生物体内, 改变这 

些微生物的代谢能力, 进而影响它们对其他污染物的 

降解或转化能力. 这种基因转移可能导致微生物群落 

结构和功能的改变, 对生态系统的平衡产生潜在影响. 

7 展望 

几个世纪以来, 微塑料在海洋、土壤和大气等环 

境中不断积累, 固然全球都期待能在INC-5会议上推 

动达成一项具有里程碑意义的塑料污染治理国际条 

约, 但经过一周的磋商, 各谈判方仍未能形成一致意 

见, 导致塑料污染治理进程陷入僵局. 在此背景下, 微 

塑料污染的防控工作也未能取得实质性进展. 此外, 目 

前研究缺乏对自然环境中微塑料物理性质与微生物相 

互作用的长期动态监测数据. 对于具有降解功能的酶 

的发现大多为胞外酶, 胞内酶在微塑料降解过程中的 

具体功能并不明晰. 尽管好氧与厌氧降解途径均展现 

出污染治理潜力, 目前的研究仍集中在好氧环境下降 
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解微塑料的微生物及其降解机制, 对厌氧环境下能降 

解微塑料的微生物的挖掘较少. 考虑到深海、淤泥等 

厌氧环境中的微塑料污染也具有潜在风险, 未来对微 

生物降解微塑料的相关研究可以聚焦以下方向: (ⅰ) 
结合胞外酶对微塑料的降解机理, 深入解析胞内酶的 

催化机制; (ⅱ) 覆盖更多环境类型, 分离出更多能在 

厌氧环境下降解微塑料的菌株; (ⅲ) 优化微生物的降 

解途径, 集中探寻如何解决微塑料与其他污染物形成 

的复合污染, 以应对日益复杂的环境污染挑战; (ⅳ) 
从小规模试验到逐步推广, 监测长期生态效应, 聚焦 

于提高工程菌的可控性、靶向性和生态兼容性. 
由此观之, 微塑料的微生物降解方法应在实际的 

环境修复中不断改进, 制定有效的策略以便实现微塑 

料污染的有效控制与生态系统的可持续发展.   
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Microplastics (<5 mm), a novel type of environmental pollutant, are widely distributed in water, soil, and atmospheric environments. 
They pose a serious threat to ecosystems and human health. Traditional treatment technologies, such as incineration and landfill, have 
drawbacks like the risk of secondary pollution and low cost-effectiveness. Thus, there is an urgent need to develop green degradation 
pathways. Microorganisms possess the metabolic capacity to decompose high-molecular-weight polymers and are the core biological 
components responsible for microplastic degradation. Some bacteria and fungi have been demonstrated to be capable of converting 
microplastics into environmentally friendly carbon compounds. The microbial community structure, metabolic pathways, and 
degradation efficiency under the two typical redox environments, i.e., aerobic and anaerobic conditions, exhibit significant 
differences. This review systematically summarizes the distribution and sources of microplastics, as well as the influence of their 
physical and chemical properties on microorganisms. It also discusses the degradation mechanisms of microplastics by 
microorganisms under aerobic and anaerobic conditions, providing an important theoretical foundation for the development of 
efficient biological degradation technologies and the formulation of microplastic pollution control strategies. 
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