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聚乙烯高效降解细菌的筛选和降解特性
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摘要： 【目的】以闽江河口湿地红树植物的内生细菌为材料，从中筛选具有高效降解聚乙烯（ＰＥ）塑料能力的细菌菌株，为
塑料污染生物修复技术和环保型塑料处理体系研发提供微生物资源与理论支撑。 【方法】采用选择培养技术分离、筛选闽

江河口湿地红树植物中具有降解 ＰＥ 塑料的内生细菌。 将筛选的降解细菌接种到 ＰＥ 膜片上，综合判断其对 ＰＥ 的降解能

力：计算 ＰＥ 膜片质量损失率；采用光学显微镜、扫描电子显微镜观察 ＰＥ 膜片表面变化；通过测量水接触角判断 ＰＥ 膜片疏

水性变化；采用傅里叶红外光谱仪测定 ＰＥ 膜片表面官能团变化。 【结果】分离、筛选得到 ５ 株可明显降解 ＰＥ 塑料的内生

细菌，分别是阿氏芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃Ｄ０８、暹罗芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃Ｍ０４、沙福芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃Ｃ０３、死谷芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃Ｃ１０、人参新芽孢

杆菌 ＢＱＢ⁃Ａ２０。 ５ 株 ＰＥ 降解细菌均能在 ３０ ｄ 内使 ＰＥ 膜片质量损失 ５％以上，其中在 ＹＺＳ⁃Ｃ０３ 作用下，ＰＥ 膜片质量损失率

（７．３０％）最高；经 ５ 株降解细菌处理后，ＰＥ 膜片表面存在明显的降解痕迹和微生物侵蚀孔洞，水接触角减小了 １７．８３° ～
２９．１０°，红外光谱图出现了羰基吸收峰。 【结论】分离、筛选出 ５ 株具有高效降解 ＰＥ 塑料能力的红树植物内生细菌，扩大了
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ＰＥ 塑料降解细菌的选择范围。
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　 　 近年来随着经济发展，塑料需求量及废弃量显

著增加。 目前，每年全球塑料废弃量约为 ３．５ 亿 ｔ［１］。
其中，成本低、结构简单的聚乙烯 （ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，
ＰＥ）塑料被广泛应用及废弃［２］，且废弃物总体上仅

有 ９％被回收利用［３］。 由于 ＰＥ 理化性质稳定，难
以自然降解，易在环境中累积，严重影响生态环境

质量［４］。 ＰＥ 塑料在生物或非生物的作用下会形成

微 塑 料 （ 直 径 小 于 ５ ｍｍ 的 塑 料 颗 粒 ）。
王佩瑶等［５］在 ＰＥ 对生态环境影响的研究中指出，
微塑料会改变土壤持水性，加剧土壤中的水分蒸

发，干扰植物生长和种子萌发，影响农作物生长。
同时，存在于海洋中的微塑料会随着洋流分布至全

球，是影响范围最广的污染方式［６］。 环境中的微塑

料最终经呼吸和食物链，直接或间接进入人体，对
人体健康造成危害［７］。

微生物在对环境保护方面有着不可或缺的作

用，如在堆肥过程中显著提高肥料质量［８］，能分解

污水中的有机物［９］，可吸附土壤中的重金属［１０］。
研究指出，利用微生物将 ＰＥ 塑料代谢为水和二氧

化碳，可有效解决 ＰＥ 塑料的环境污染难题［１１－１３］。
传统的 ＰＥ 塑料处理方法主要为物理填埋和焚

烧［２］，但这些处理方式会造成环境的二次污染。
黄炳政等［１４］提出在合成 ＰＥ 塑料时导入可降解单

元，使 ＰＥ 在保持原有优点的同时具有可降解特性，
但改变了 ＰＥ 合成途径，其生产成本随之上升，且无

法直接解决现存 ＰＥ 塑料的降解问题。 微生物降解

无需改变 ＰＥ 塑料的合成途径，为解决 ＰＥ 塑料降

解问题提供了潜在的有效手段。 目前发现具有降

解 ＰＥ 塑料的真菌主要有根霉菌属（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）、曲
霉菌属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、青霉菌属 （ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ） ［１５］。
Ｓａｎｇａｌｅ ｅｔ ａｌ［１６］在土壤中分离、筛选出 １０ 株能降解

ＰＥ 塑料的真菌，其中，降解效率最高的是米曲霉

（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ） ＢＡＹＦ５，可在６０ ｄ内使 ＰＥ 塑料

质量损失 ５８．５１％。 细菌在 ＰＥ 塑料降解中同样具

有重要作用。 目前被发现能降解 ＰＥ 塑料的细菌达

２０ 种以上，其中主要包括假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏ⁃

ｍｏｎａｓ）、克雷伯氏菌属（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ）、芽孢杆菌属（Ｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ）、不动杆菌属 （ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）、葡萄球菌属

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）等［１７－１９］。 Ｍａｒｏｏｆ ｅｔ ａｌ［２０］ 在垃圾处

理厂中分离出 ６ 株可降解 ＰＥ 的细菌，其中，降解效

率最高的是暹罗芽孢杆菌（Ｂ．ｓｉａｍｅｎｓｉｓ），经 ９０ ｄ 处

理，ＰＥ 塑料质量损失 ８．４６％。 在可降解 ＰＥ 塑料的

微生物研究中，多数 ＰＥ 降解细菌来自土壤［２１］或昆

虫体内［２２］，而来自植物体内的降解细菌则鲜有报

道。 为此，本研究以植物内生细菌为研究方向，探
寻可高效降解 ＰＥ 塑料的细菌菌株。 以闽江河口湿

地红树植物的内生细菌为材料，通过选择培养技术

筛选出具有 ＰＥ 降解能力的内生细菌，并综合判断

其对 ＰＥ 的降解能力，旨在为开发塑料污染生物修

复技术、构建环境友好型塑料废弃物处理体系提供

参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 供试菌株　 供试菌株为本课题组前期分离

的闽江河口湿地秋茄等红树植物不同部位的 ３１９
株内生细菌。
１．１．２　 ＰＥ 材料　 低密度 ＰＥ 粉末粒径 ８０ 目，购自

中国石油化工股份有限公司；ＰＥ 自封袋购自广州

市宇成包装材料有限公司。 将 ＰＥ 自封袋裁剪为

１ ｃｍ×１ ｃｍ 的正方形膜片进行后续试验。

１．２　 培养基的配制

１．２．１　 营养培养基 　 ＮＡ 培养基：含 ３ ｇ 牛肉膏、
１０ ｇ蛋白胨、５ ｇ ＮａＣｌ、１８ ｇ 琼脂，用去离子水溶解

并定容至 １ Ｌ，ｐＨ 为 ７．０～７．２。
ＮＢ 培养基：含 ３ ｇ 牛肉膏、１０ ｇ 蛋白胨、５ ｇ

ＮａＣｌ，用去离子水溶解并定容至 １ Ｌ，ｐＨ 为 ７．０～７．２。
１．２．２　 筛选培养基　 无碳源矿物盐培养基： 含 ０．７
ｇ Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ、０． ７ ｇ ＫＨ２ＰＯ４、１． ０ ｇ ＮＨ４ＮＯ３、
０．５ ｇ ＮａＣｌ、０．５ ｇ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．００２ ｇ ＦｅＳＯ４ ·
７Ｈ２Ｏ、０． ００２ ｇ ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ、 ０． ００１ ｇ ＭｎＳＯ４ ·
Ｈ２Ｏ，用去离子水溶解并定容至 １ Ｌ，并用 １ ｍｏｌ·
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Ｌ－１ ＮａＯＨ 调节培养基的 ｐＨ 为 ７．０。
在无碳源矿物盐培养基中添加 １．５％琼脂，即

为无碳源矿物盐固体培养基。 在直径为 ９ ｃｍ 的平

板表面涂布 ０．０２ ｇ 已灭菌的 ＰＥ 粉末作为唯一碳

源［２３］。

１．３　 ＰＥ 降解细菌的筛选与 １６Ｓ ｒＲＮＡ 鉴定

采用三区划线法将 ３１９ 株内生细菌接种至无

碳源矿物盐固体培养基上培养，选择当中生长较快

的单菌落接种至 ＮＡ 培养基上于 ４ ℃下培养保存，
同时接种至以 ＰＥ 为唯一碳源的无碳源矿物盐培养

基上于 ３０ ℃、１８０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养。 观察 ＰＥ 降

解细菌在 ＮＡ 培养基平板上于 ３０ ℃培养 ２４ ｈ 后的

菌落形状和菌体形态，并进行革兰氏染色，同时参

照《常见细菌系统鉴定手册》 ［２４］的方法鉴定菌株的

生理生化指标。 将筛选的菌株接种在 ＮＡ 培养基

上于３０ ℃培养 ４８ ｈ，选用 ＤＰ３０２ 细菌基因组 ＤＮＡ
提取试剂盒（天根生化科技有限公司）提取筛选菌

的 ＤＮＡ，使用引物 ２７Ｆ （５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＭＴＧ⁃
ＧＣＴＣＡＧ － ３′）、 １４９２Ｒ （ ５′ － ＴＡＣＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴ⁃
ＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′）扩增筛选菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ１～
Ｖ９ 可变区。 ＰＣＲ 反应体系：含 ２． ５ μＬ １０ × ＰＣＲ
Ｂｕｆｆｅｒ、０．５ μＬ 基因组 ＤＮＡ、０．５ μＬ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ｄＮＴＰ、０． ５ μＬ ２０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｐｆ 引物、０． ５ μＬ ２０
μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｐｒ 引物、 ０． ５ μＬ ５ Ｕ·μＬ－１ Ｔａｑ，用

ｄｄＨ２Ｏ 补足至 ２５ μＬ。 设 ｄｄＨ２Ｏ 为空白对照。
ＰＣＲ 产物送至生工生物工程（上海）股份有限公司测

序。 依据测序结果，对所得的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列与

ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中的菌种进行相似度对比及同源性

分析，并通过 ＭＥＧＡ １１ 软件构建系统发育树。

１．４　 ＰＥ 降解细菌生长曲线的绘制

将筛选的 ＰＥ 降解细菌接种到 ＮＢ 培养基上，
置于 ３０ ℃、１８０ ｒ·ｍｉｎ－１的摇床中振荡培养，每 ３ ｈ
取样测定 Ｄ６００ ｎｍ并绘制生长曲线。

１．５　 ＰＥ 降解能力的测定

将筛选的 ＰＥ 降解细菌接种到 ＮＢ 培养基上，
置于 ３０ ℃、１８０ ｒ·ｍｉｎ－１的摇床中振荡培养至对数

生长期后，再置于 ８ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ，取
沉淀，加入 ０．９％无菌生理盐水离心 １０ ｍｉｎ，重复操

作两次，用生理盐水稀释菌液至 Ｄ６００ ｎｍ 为１．０［２５］。
ＰＥ 膜片称量后，用 ７５％乙醇消毒 ２ ｈ。 将 １００ ｍＬ
无碳源矿物盐液体培养基置于三角瓶中，加入 ３ 片

表面已消毒的 ＰＥ 膜片，将上述培养至对数生长期

的 ＰＥ 降解细菌以 １％（体积分数）的接种量接种至

无碳源矿物盐液体培养基中，同时以未接种菌株的

培养基作为对照组，每种处理设置 ３ 个平行样本。
将三角瓶置于 ２５ ℃、１８０ ｒ·ｍｉｎ－１恒温振荡培养箱

中培养 ３０ ｄ 后，取样观察 ＰＥ 膜片质量损失情况、
表面形貌变化、官能团变化和疏水性变化［２６］。
１．５．１　 ＰＥ 膜片质量测定　 将 ＰＥ 膜片置于质量分

数为 ２％的 ＳＤＳ 溶液中振荡洗涤 ２ ｈ，随后超声清洗

１５ ｍｉｎ，以去除附着于表面的生物膜；洗涤后，用无

菌水对 ＰＥ 膜片冲洗 ３ 次；最后将洗涤后的 ＰＥ 膜

片置于干燥器中干燥 ２ ｄ 后进行称量［２７］。 ＰＥ 膜片

质量损失率计算公式如下：
质量损失率 ／ ％ ＝ ［（初始质量－降解后质量） ／

初始质量］×１００。
１．５．２　 ＰＥ 膜片表面微观形貌观察　 用无菌水冲洗

ＰＥ 膜片以去除表面残余培养基，再将 ＰＥ 膜片置于

体积分数为 ２．５％的戊二醛中固定 ２ ｈ；采用乙醇梯

度脱水法对固定完成的 ＰＥ 膜片进行脱水，依次将

ＰＥ 膜片置于体积分数分别为 ３０％、５０％、７０％、
９０％、１００％的乙醇中，每次处理 １５ ｍｉｎ；脱水完成

后，使用叔丁醇置换乙醇 ２ 次，每次 ３０ ｍｉｎ。 采用

ＢＭ２０００ 光学显微镜（南京江南永新光学有限公

司）观察处理完成的 ＰＥ 膜片表面形貌变化。 固定

喷金处理后，用 ＳＵ３８００ 扫描电子显微镜（株式会社

日立制作所）观察 ＰＥ 膜片微观形貌［２８］。
１．５．３　 ＰＥ 膜片表面疏水性测定　 平铺干燥处理后

的 ＰＥ 膜片，将去离子水滴落至 ＰＥ 膜片表面，观察

水滴形态，选定基线后采用 ＤＳＡ１００ 液滴形状分析

仪（克吕士科学仪器有限公司）测定水接触角［２９］。
１．５．４　 ＰＥ 膜片表面官能团测定 　 清洗干净的 ＰＥ
膜片自然干燥后，用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 傅里叶变换红外

光谱仪（赛默飞世尔科技公司）测定其表面官能团。
测定条件：扫描波数 ６００ ～ ４ ０００ ｃｍ－１， 分辨率

４ ｃｍ－１，扫描 ３２ 次。

２　 结果与分析

２．１　 ＰＥ 降解细菌的筛选与鉴定

筛选培养基上有少量的菌落形成，而未接种的

筛选培养基上无菌落生长。 挑选生长速度最快且

长势接近的单菌落至 ＮＡ 培养基上进行富集培养

后，再次接种至筛选培养基上进行复筛。 重复操作
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３ 次后，筛选出 ５ 株可高效降解 ＰＥ 的细菌，分别编

号为 ＹＺＳ⁃Ｄ０８、ＹＺＳ⁃Ｍ０４、ＹＺＳ⁃Ｃ０３、 ＹＺＳ⁃Ｃ１０、 ＢＱＢ⁃
Ａ２０。
２．１．１　 ＰＥ 降解细菌的形态特征 　 ＹＺＳ⁃Ｄ０８、ＹＺＳ⁃
Ｍ０４、ＹＺＳ⁃Ｃ０３、ＹＺＳ⁃Ｃ１０、ＢＱＢ⁃Ａ２０ 均为革兰氏阳性

菌，菌落呈圆形、淡黄色、无光泽、无流动性，菌体均

有芽孢、无荚膜。
２．１．２　 ＰＥ 降解细菌的生理生化指标 　 由表 １ 可

知：在 Ｖ． Ｐ 试验中， ＹＺＳ⁃Ｃ１０、 ＢＱＢ⁃Ａ２０ 呈阳性，
ＹＺＳ⁃Ｄ０８、ＹＺＳ⁃Ｍ０４、ＹＺＳ⁃Ｃ０３ 呈阴性；葡萄糖产酸

试验中只有 ＹＺＳ⁃Ｃ１０ 呈阳性，其余 ４ 株均呈阴性；
ＹＺＳ⁃Ｃ０３ 是 Ｈ２Ｓ 试验中唯一呈阴性的菌株，其余 ４
株均呈阳性；５ 株菌株其他的生理生化指标均相同。
２．１．３　 ＰＥ 降解细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 分子鉴定　 基于测

序结果，通过与 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中的同源序列比对

分析，构建系统发育树（图 １）。
表 １　 降解细菌的生理生化指标１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌株 Ｓｔｒａｉｎ 接触酶反应
Ｃａｔａｌａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｖ．Ｐ 试验
Ｖｏｇｅｓ⁃Ｐｒｏｓｋａｕｅｒ ｔｅｓｔ

ＭＲ 试验
Ｍｅｔｈｙｌ ｒｅｄ ｔｅｓｔ

葡萄糖产酸试验
Ｇｌｕｃｏｓｅ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

葡萄糖产气试验
Ｇｌｕｃｏｓｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

ＹＺＳ⁃Ｄ０８ － － － － －
ＹＺＳ⁃Ｍ０４ － － － － －
ＹＺＳ⁃Ｃ０３ － － － － －
ＹＺＳ⁃Ｃ１０ － ＋ － ＋ －
ＢＱＢ⁃Ａ２０ － ＋ － － －

菌株 Ｓｔｒａｉｎ 柠檬酸盐试验
Ｃｉｔｒａｔｅ ｔｅｓｔ

硝酸盐还原试验
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

淀粉水解试验
Ｓｔａｒｃｈ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔ

吲哚试验
Ｉｎｄｏｌｅ ｔｅｓｔ

丙二酸测定
Ｍａｌｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｔｅｓｔ

Ｈ２Ｓ 试验

Ｈ２Ｓ ｔｅｓｔ
ＹＺＳ⁃Ｄ０８ － ＋ ＋ － － ＋
ＹＺＳ⁃Ｍ０４ － ＋ ＋ － － ＋
ＹＺＳ⁃Ｃ０３ － ＋ ＋ － － －
ＹＺＳ⁃Ｃ１０ － ＋ ＋ － － ＋
ＢＱＢ⁃Ａ２０ － ＋ ＋ － － ＋

　 　 １） “＋”表示阳性，“－”表示阴性。＂ ＋＂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ａｎｄ ＂ －＂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ．

图 １　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列构建的 ５ 株降解细菌的系统进化树
Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ５ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 图 １ 显示，ＹＺＳ⁃Ｄ０８ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列与 Ｐｒｉｅｓ⁃
ｔｉａ 中基因号为 ＭＮ０６２９３８．１ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列同源

性达 １００％，且与阿氏芽孢杆菌（Ｐ．ａｒｙａｂｈａｔｔａｉ）同处

于一个分支上（菌株拉丁学名备注扫 ＯＳＩＤ 码可

见）。 ＹＺＳ⁃Ｍ０４ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ 中基

因号为 ＫＹ９６２３５１． １ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列同源性达

１００％，且与暹罗芽孢杆菌同处于一个分支上。
ＹＺＳ⁃Ｃ０３ 与沙福芽孢杆菌（Ｂ． ｓａｆｅｎｓｉｓ）同处于一个

分支上，且 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ 中基因号为

ＭＴ５０１８０６．１ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列同源性达 １００％。 与
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ＹＺＳ⁃Ｃ１０ 处于同一个进化分支的是 Ｂａｃｉｌｌｕｓ 中基因

号为 ＫＰ９９４５５１．１ 的死谷芽孢杆菌（Ｂ．ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ），
且 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列与 ＫＰ９９４５５１．１ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列

同源性达 １００％。 ＢＱＢ⁃Ａ２０ 与人参新芽孢杆菌

（Ｎｅｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｇｉｎｓｅｎｇｉｓｏｌｉ）同处于一个进化分支上，
且 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序 列 与 Ｎｅｏｂａｃｉｌｌｕｓ 中 基 因 号 为

ＭＦ４３１７５３．１ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列同源性达９９．９３％（菌
株拉丁学名备注扫 ＯＳＩＤ 码可见）。

基于菌落形态观察、生理生化指标鉴定和

１６Ｓ ｒＲＮＡ序列分析初步确定 ＹＺＳ⁃Ｄ０８ 为阿氏芽孢

杆菌 （Ｐ． ａｒｙａｂｈａｔｔａｉ），ＹＺＳ⁃Ｍ０４ 为暹罗芽孢杆菌

（Ｂ．ｓｉａｍｅｎｓｉｓ），ＹＺＳ⁃Ｃ０３ 为沙福芽孢杆菌（Ｂ．ｓｉａｍｅｎ⁃

ｓｉｓ），ＹＺＳ⁃Ｃ１０ 为死谷芽孢杆菌 （ Ｂ． ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ），
ＢＱＢ⁃Ａ２０ 为人参新芽孢杆菌（Ｎ．ｇｉｎｓｅｎｇｉｓｏｌｉ）。

２．２　 ＰＥ 降解细菌生长情况

ＰＥ 降解细菌在以 ＰＥ 为唯一碳源的无碳源矿

物盐培养基上的生长情况如图 ２ 所示。 ＹＺＳ⁃Ｃ０３、
ＹＺＳ⁃Ｃ１０ 在接种 ３ ｈ 后进入对数生长期，ＢＱＢ⁃Ａ２０、
ＹＺＳ⁃Ｍ０４ 在接种 ６ ｈ 后进入对数生长期，ＹＺＳ⁃Ｄ０８
进入对数生长期最晚 （接种 ９ ｈ 后）。 ＹＺＳ⁃Ｃ０３、
ＹＺＳ⁃Ｃ１０、ＢＱＢ⁃Ａ２０、ＹＺＳ⁃Ｄ０８ 均在接种 ２４ ｈ 后进

入稳定期，ＹＺＳ⁃Ｍ０４ 则在接种 ３０ ｈ 后进入稳定期。
５ 株降解细菌进入对数生长期的时间虽存在差异，
但稳定期菌株数量相近。

图 ２　 降解细菌的生长曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

２．３　 ＰＥ 降解细菌对 ＰＥ 膜片的降解效果

２．３．１　 对 ＰＥ 膜片质量损失率的影响　 图 ３ 显示，
５ 株 ＰＥ 降解细菌降解处理 ３０ ｄ 后，ＰＥ 膜片的质量

损失率均超过 ５％，而对照组未发生变化，表明 ５ 株

降解细菌在 ＰＥ 降解方面有明显成效。 ＹＺＳ⁃Ｃ０３ 作

用下，ＰＥ 膜片的质量损失率最高，为 ７．３０％；ＹＺＳ⁃
Ｃ１０ 作用下，ＰＥ 膜片质量降低 ０．３０ ｍｇ，质量损失

率为 ５．８５％，影响最小。
２．３．２　 对 ＰＥ 膜片表面微观形态的影响 　 光学显

微镜下，５ 株 ＰＥ 降解细菌处理 ３０ ｄ 后，ＰＥ 膜片边

缘出现明显崩坏或崩解的现象（图 ４Ｂ－４Ｆ），而对

照组 ＰＥ 膜片的边缘仍可明显区分（图 ４Ａ）。 扫描

电子显微镜下，ＰＥ 膜片经 ５ 株降解细菌处理后，表
面粗糙并出现明显的微生物侵蚀孔洞 （图 ５Ｂ －
５Ｆ），而对照组的 ＰＥ 膜片依然保持光滑（图 ５Ａ）。
２．３．３　 对 ＰＥ 膜片表面疏水性的影响 　 水接触角

是衡量塑料老化降解过程亲水性变化的重要参数，
塑料老化会引起水接触角的减小，亲水性增强［３０］。
表 ２ 显示：ＰＥ 膜片在降解处理前具有良好的疏水

性（水接触角大于 ９０°为疏水，反之则亲水［２９］ ）；经
５ 株 ＰＥ 降解细菌降解处理 ３０ ｄ 后，ＰＥ 膜片表面的

水接触角均小于 ９０°。 经 ５ 株降解细菌处理后，ＰＥ
膜片角度降低率均大于 １５％，导致 ＰＥ 膜片的疏水

性下降，使微生物更易于附着、侵蚀 ＰＥ 膜片。 其

中：ＹＺＳ⁃Ｄ０８ 处理后，ＰＥ 膜片表面水接触角降低幅

度最大，降低了 ３１．８４％；ＹＺＳ⁃Ｃ１０ 处理后，水接触

角降低幅度最小，降低了１９．５１％。 ＰＥ 膜片表面疏

水性的降低，表明 ５ 株降解细菌具有高效降解 ＰＥ
的能力。
２．３．４　 对 ＰＥ 膜片表面官能团的影响 　 傅里叶红

外光谱仪测定结果（附图Ⅰ，扫 ＯＳＩＤ 码可见）显

示，５ 株 ＰＥ 降解细菌处理前，ＰＥ 膜片在 ２ ９１４、
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２ ８４７、１ ４７１、７２０ ｃｍ－１附近出现特征峰。 ２ ９１４、２ ８４７
ｃｍ－１附近的两个特征吸收峰分别由甲基键（—ＣＨ３）
和亚甲基键（—ＣＨ２）振动引起；而在１ ４７１、７２０ ｃｍ－１

附近的两个特征吸收峰分别由甲基键（—ＣＨ３）和

Ｃ—Ｈ 键振动引起。 ５ 株降解细菌处理 ３０ ｄ 后，ＰＥ

膜片均在 １ ６４６ ｃｍ－１附近出现了新的特征吸收峰，由
羰基键（Ｃ 􀪅􀪅Ｏ）振动引起。 羰基键（Ｃ 􀪅􀪅Ｏ）的出现

标志着 ＰＥ 发生了生物降解［３１］。 表明 ＰＥ 膜片在 ５
株降解细菌的作用下发生了生物降解。

图 ３　 降解细菌对 ＰＥ 膜片质量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ＰＥ ｆｉｌｍ

Ａ．对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｂ．ＹＺＳ⁃Ｄ０８； Ｃ．ＹＺＳ⁃Ｍ０４； Ｄ．ＹＺＳ⁃Ｃ０３； Ｅ．ＹＺＳ⁃Ｃ１０； Ｆ．ＢＱＢ⁃Ａ２０。
图 ４　 降解细菌作用下，ＰＥ 膜片表面在光学显微镜下的形态特征（１００×）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＥ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （１００×）

Ａ．对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （５０×）； Ｂ．ＹＺＳ⁃Ｄ０８ （５００×）； Ｃ．ＹＺＳ⁃Ｍ０４ （５００×）； Ｄ．ＹＺＳ⁃Ｃ０３ （１ ０００×）； Ｅ．ＹＺＳ⁃Ｃ１０ （１ ０００×）； Ｆ．ＢＱＢ⁃Ａ２０ （５００×）。
图 ５　 降解细菌作用下，ＰＥ 膜片表面在扫描电子显微镜下的形态特征

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＥ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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表 ２　 降解细菌作用下，ＰＥ 膜片水接触角的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＰＥ ｆｉｌｍ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌株 Ｓｔｒａｉｎ 处理前角度 ／ （ °）
Ａｎｇｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后角度 ／ （ °）
Ａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

角度降低率 ／ （％）
Ａｎｇｌｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＹＺＳ⁃Ｄ０８ ９１．４０±０．７９ ６２．３０±０．６０ ３１．８４
ＹＺＳ⁃Ｍ０４ ９１．４０±０．７９ ７０．８３±３．２７ ２２．５１
ＹＺＳ⁃Ｃ０３ ９１．４０±０．７９ ６７．７０±１．４１ ２５．９３
ＹＺＳ⁃Ｃ１０ ９１．４０±０．７９ ７３．５７±２．１７ １９．５１
ＢＱＢ⁃Ａ２０ ９１．４０±０．７９ ６２．５０±０．３０ ３０．７９

３　 讨论

３．１　 ＰＥ 降解细菌对 ＰＥ 塑料的降解效果

ＰＥ 塑料的生物降解效果常通过质量损失率来

评估，即 ＰＥ 经微生物降解后的质量减少比例［３２］。
高超等［３３］从印度谷螟幼虫肠道中分离出的霍氏肠

杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｈｏｒｍａｅｃｈｅｉ）可在 ３０ ｄ 内使 ＰＥ 质

量损失 ４．２４％；胡亚楠等［３４］ 从大蜡螟和黄粉虫肠

道分离出的蜡样芽孢杆菌（Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ）和博甘都肠杆

菌（Ｅ．ｂｕｇａｎｄｅｎｓｉｓ），分别在 ３０ ｄ 内使 ＰＥ 质量损失

５．６６％、５．３９％。 本研究筛选出 ５ 株可降解 ＰＥ 的红

树植物内生细菌，培养 ３０ ｄ 后均表现出不同的降

解效果。 ＹＺＳ⁃Ｃ０３ 表现出较高的降解效率，可使

ＰＥ 在 ３０ ｄ 内质量损失 ７．３０％；而降解效率较低的

ＹＺＳ⁃Ｃ１０，在 ３０ ｄ 内使 ＰＥ 质量损失５．８５％。 ５ 株降

解细菌均具有高效降解 ＰＥ 的能力。
Ｄａｓ ｅｔ ａｌ［３５］在 ＰＥ 膜片上接种解淀粉芽孢杆菌

（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）并培养 ６０ ｄ 后，发现 ＰＥ 膜片

表面出现了明显的裂纹。 本研究中，经 ＰＥ 降解细

菌降解 ３０ ｄ 后，ＰＥ 膜片边缘在光学显微镜下可见

明显的微生物降解痕迹，扫描电子显微镜下则可见

明显的微生物侵蚀孔洞，进一步证明了 ５ 株降解细

菌对 ＰＥ 膜片的降解作用。

３．２　 ＰＥ 降解细菌对 ＰＥ 塑料理化性质的影响

ＰＥ 塑料具有较强的疏水性，但在老化的过程

中，其疏水性会减弱， 导致水接触角减小［３０］。
薛彬等［３６］测量了老化前后 ＰＥ 微塑料的水接触角，
发现水接触角从 １２７．２°降至 ７２．８°。 本研究结果显

示，经 ＰＥ 降解细菌降解后的 ＰＥ 膜片表面水接触

角明显减小，表明 ＰＥ 膜片由原本的疏水性转变为

亲水性，进一步说明了 ５ 株降解细菌对 ＰＥ 膜片的

降解作用。
ＰＥ 表面官能团的变化是检验 ＰＥ 降解的重要指

标之一。 本研究结果显示，经 ＰＥ 降解细菌降解后的

ＰＥ 膜片表面在 １ ６４６ ｃｍ－１处出现了 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动

峰，表明在微生物降解过程中，ＰＥ 表面引入了氧气，
形成了羰基基团。 这一结果与Ｈａｒｓｈｖａｒｄｈａｎ ｅｔ ａｌ［３７］

的研究结果一致，进一步验证了 ＰＥ 塑料在微生物降

解过程中经历了氧化反应，表面官能团发生了变化。

４　 结论
本研究从闽江河口湿地秋茄等红树植物中分

离了 ３１９ 株内生细菌，并从中筛选出 ５ 株具有高效

降解 ＰＥ 能力的细菌，分别为阿氏芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃
Ｄ０８、暹罗芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃Ｍ０４、沙福芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃
Ｃ０３、死谷芽孢杆菌 ＹＺＳ⁃Ｃ１０、人参新芽孢杆菌

ＢＱＢ⁃Ａ２０，表明在红树植物内生细菌中存在可降解

ＰＥ 的细菌资源，扩大了微生物降解 ＰＥ 的菌种来源。
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－１２６． ＤＯＩ： １０．１９４９１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９２７８．２０２２．０３．０１９．

［３］ ＶＩＤＡＬ Ｆ， ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＡＲＥＬ Ｅ Ｒ， ＫＥＲＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎｉｎｇ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｅｃｏｎｏｍｙ ｆｏｒ ａ ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｌｅ ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２０２４，６２６： ４５－５７． ＤＯＩ： １０．
１０３８ ／ ｓ４１５８６－０２３－０６９３９－ｚ．

［４］ 赵长乐，林欣，徐耀波，等．一株聚乙烯降解菌的鉴定及

其发酵条件优化［ Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），
２０２３，４５ （ ４）： １１９ － １２５． ＤＯＩ： １０． １３７１８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｘｄｚｋ．
２０２３．０４．０１２．
ＺＨＡＯ Ｚ Ｌ， ＬＩＮ Ｘ， ＸＵ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｏ⁃
ｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｆｅｒｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０２３，４５ （ ４）：１１９ － １２５． ＤＯＩ： １０．
１３７１８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｚｋ．２０２３．０４．０１２．

［５］ 王佩瑶，曹萌萌，桑成琛，等．聚乙烯的生态影响及其生

物降解［Ｊ］．山东化工，２０２３，５２（１４）：７３－７５． ＤＯＩ： １０．
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３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－０２１Ｘ．２０２３．１４．０２１．
ＷＡＮＧ Ｐ Ｙ， ＣＡＯ Ｍ Ｍ， ＳＡＮＧ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２３， ５２ （ １４）： ７３ － ７５． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－０２１Ｘ．２０２３．１４．０２１．

［６］ 陈昱霏，夏斌，朱琳，等．气候变化与海洋微塑料污染的

相互影响研究进展［Ｊ］．中国科学：化学，２０２４，５４（７）：
１０２７－１０３７． ＤＯＩ： １０．１３６０ ／ ＳＳＣ－２０２３－０２５０．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ， ＸＩＡ Ｂ， ＺＨＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ： Ｃｈｉｍｉｃａ， ２０２４，５４
（７）：１０２７－１０３７． ＤＯＩ： １０．１３６０ ／ ＳＳＣ－２０２３－０２５０．

［７］ 石悦琪，叶广彬，孙珊珊，等．聚乙烯（ＰＥ）生物降解的研

究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０２４，４０（２１）：６９－７７． ＤＯＩ：
１０．１１９２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６８５０．ｃａｓｂ２０２３－０８５９．
ＳＨＩ Ｙ Ｑ， ＹＥ Ｇ Ｂ， ＳＵＮ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ （ ＰＥ） ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２４，４０（２１）：６９ － ７７． ＤＯＩ：
１０．１１９２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６８５０．ｃａｓｂ２０２３－０８５９．

［８］ ＦＲＡＮＫＥ⁃ＷＨＩＴＴＬＥ Ｉ Ｈ， ＣＯＮＦＡＬＯＮＩＥＲＩ Ａ， ＩＮＳＡＭ Ｈ，
ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ⁃
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔａｔｅｓ［ Ｊ］． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４，
３４（３）：６３２－６４１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗａｓｍａｎ．２０１３．１２．００９．

［９］ ＸＩＡ Ｙ， ＷＥＮ Ｘ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｓ⁃
ｓｅｍｂｌｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：
ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１８，３６（４）：１０３８－
１０４７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｔｅｃｈａｄｖ．２０１８．０３．００５．

［１０］ ＲＥＮ Ｓ Ｙ， ＮＩ Ｈ Ｇ． Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｔｏｘｉｃｓ，
２０２３，１１（５）：４３２． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｔｏｘｉｃｓ１１０５０４３２．

［１１］ 高珊，张金艳，矫月，等．黑曲霉降解废弃聚乙烯地膜

的研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０２１，３３（６）：
５４－５９． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－２０９０．２０２１．０６．００９．
ＧＡＯ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＪＩＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍ ｂｙ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２１，３３（６）：５４－５９． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００２－２０９０．
２０２１．０６．００９．

［１２］ 曹萌萌，朱利霞，桑成琛，等．降解聚乙烯真菌哈茨木

霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ）的筛选和鉴定［ Ｊ］．牡丹江

师范学院学报（自然科学版），２０２３（１）：４１－４６． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６１８０．２０２３．０１．０１０．
ＣＡＯ Ｍ Ｍ， ＺＨＵ Ｌ Ｘ， ＳＡＮＧ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｆｕｎｇｕｓ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒ⁃
ｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｄａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２３（１）：４１－４６． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６１８０．２０２３．０１．０１０．

［１３］ 王蕾，惠向娟，支慧，等．一株淡紫紫孢菌对聚乙烯地

膜降解能力的研究［ Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２３，４１
（４）：２１７－２２５． ＤＯＩ： １０．７６０６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－７６０１．２０２３．
０４．２３．

ＷＡＮＧ Ｌ， ＨＵＩ Ｘ Ｊ， ＺＨＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ ｏｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ
［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ， ２０２３，４１
（４）：２１７－２２５． ＤＯＩ： １０．７６０６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－７６０１．２０２３．
０４．２３．

［１４］ 黄炳政，韩瑞，李峥，等．有机碱催化 ω⁃十五内酯开环

聚合制备类聚乙烯性质的可降解塑料［ Ｊ］．高分子学

报，２０２４，５５（８）：９７６－９８５． ＤＯＩ： １０．１１７７７ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１０００－
３３０４．２０２４．２４０６７．
ＨＵＡＮＧ Ｂ Ｚ， ＨＡＮ Ｒ， ＬＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｎｇ⁃ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ω⁃ｐｅｎｔａｄｅｃａｌａｃｔｏｎｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｏｂａｓ⁃
ｅｓ ｔｏｗａｒｄ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｌｉｋｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ［ Ｊ］． Ａｃｔａ
Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２４，５５ （８）：９７６ － ９８５． ＤＯＩ： １０．
１１７７７ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１０００－３３０４．２０２４．２４０６７．

［１５］ 闫景凯，贾亚婷，侯彬，等．聚乙烯塑料微生物降解及

表征方法的研究进展［Ｊ］．现代化工，２０２４，４４（９）：３０－
３５． ＤＯＩ： １０．１６６０６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ０２５３－４３２０．２０２４．０９．００６．
ＹＡＮ Ｊ Ｋ， ＪＩＡ Ｙ Ｔ， ＨＯＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ ［ Ｊ ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２４，４４（９）：３０－３５． ＤＯＩ： １０．１６６０６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ０２５３－
４３２０．２０２４．０９．００６．

［１６］ ＳＡＮＧＡＬＥ Ｍ Ｋ， ＳＨＡＨＮＡＷＡＺ Ｍ， ＡＤＥ Ａ Ｂ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｈｉｚｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，
２０１９，９（１）：１－１１． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１５９８－０１９－４１４４８－ｙ．

［１７］ ＤＡＮＳＯ Ｄ， ＣＨＯＷ Ｊ， ＳＴＲＥＩＴ Ｗ Ｒ． Ｐｌａｓｔｉｃｓ： ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１９，８５（１９）： ｅ０１０１９－ｅ０１０９５． ＤＯＩ： １０．１１２８ ／ ＡＥＭ．
０１０９５－１９．

［１８］ ＤＥＬＡＣＵＶＥＬＬＥＲＩＥ Ａ， ＣＹＲＩＡＱＵＥ Ｖ， ＧＯＢＥＲＴ Ｓ，
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Ｃｈｉｎａ， ２０２０，４７（１２）：４０２９ － ４０４１． ＤＯＩ： １０． １３３４４ ／ ｊ．
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ．ｃｈｉｎａ．２０００８８．

［３５］ ＤＡＳ Ｍ Ｐ， ＫＵＭＡＲ Ｓ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙ⁃
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ［Ｊ］．
３ Ｂｉｏｔｅｃｈ， ２０１５，５（１）：８１－８６． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１３２０５－
０１４－０２０５－１．

［３６］ 薛彬，蓝文陆，林海英，等．老化微塑料对 Ｈｇ（Ⅱ）的吸
附解吸行为及机理研究［ Ｊ］．环境科学与技术，２０２２，
４５（８）：３１－３７． ＤＯＩ： １０．１９６７２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－６５０４．０２４３．
２２．３３８．
ＸＵＥ Ｂ， ＬＡＮ Ｗ Ｌ， ＬＩＮ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈｇ （Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ
ａｇｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０２２，４５（８）：３１－３７． ＤＯＩ： １０．１９６７２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．１００３－
６５０４．０２４３．２２．３３８．

［３７］ ＨＡＲＳＨＶＡＲＤＨＡＮ Ｋ， ＪＨＡ Ｂ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｐｅｌａｇｉｃ ｗａ⁃
ｔｅｒｓ， Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ， Ｉｎｄｉａ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１３，７７（１ ／ ２）：１００－ １０６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．
２０１３．１０．０２５．

（责任编辑：施晓棠） 　 　

·６６６· 福建农林大学学报（自然科学版） 第 ５４ 卷　


