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摘要：【目的】农用地膜主要成分为聚乙烯(polyethylene，PE)，因其难以被降解，其废弃物常造成“白色

污染”，本研究从常年覆盖农用地膜的土壤中筛选 PE 降解菌，并探究其对 PE 制品的降解效能。【方法】

采集的土壤样品用 PE 为唯一碳源的无机盐培养基进行富集，筛选、纯化 PE 降解菌，分离菌通过形态

染色、生理生化特征、16S rRNA 基因序列分析进行鉴定，检测其在不同 PE 浓度(0%、0.05%、0.10%、

0.25%、0.50%、1.00%、2.00%、3.00%)的无机盐培养基中的生长曲线，最后通过扫描电镜、光镜观察，

检测分离菌对农用地膜的降解效能。【结果】从土壤中筛选获得一株能够降解 PE 的分离菌株(命名为

SW1)，初步鉴定其为放线菌的诺卡氏菌属 Nocardia sp.。SW1 的生长对 PE 具有明显浓度依赖，在含 2% 

PE 的无机盐培养基中生长最快，在培养的第 48 h 菌液浓度开始明显增加，第 60 h 达到最大，而在不含

PE 的无机盐培养基中未见生长。形态生理学观察表明，35 °C 培养 15 d 后，扫描电镜观察可见有大量

菌嵌入膜内或附于膜表面生长，膜表面粗糙，并开始出现破损；培养 60 d 后，光镜观察可见膜大面积破

损，并出现空洞。【结论】从土壤中筛选获得了一株能够有效降解 PE 制品的放线菌菌株 Nocardia sp. SW1。

该研究丰富了 PE 制品降解微生物的菌种资源，为 PE 塑料废弃物的生物降解提供了科学数据与参考。 
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全球每年生产约 3.11 亿 t 塑料制品，其中聚

乙烯(polyethylene，PE)塑料制品占比约 64%，并

产生了大量的环境污染问题[1–2]。据估算，每年约

4000 万 t 塑料废弃物被排放到环境中，常被称为 

“白色污染”[1–4]。塑料废弃物治理是全世界各国政

府和学术界面临的共同难题，主要原因是，塑料

主要成分是高分子聚合物，如 PE 是由乙烯单体

(CH2=CH2)经加聚反应而成，其具有疏水性高、表

面能低等特征，非常难以被生物降解[5–6]。目前，

塑料废弃物治理通常采取填埋和焚烧方法[1–4]。前



刘宇飞等 | 微生物学报, 2020, 60(12) 2837 

 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

者是目前世界上最常用的垃圾处理技术，其中有

约 10%的废弃塑料埋入地下，但由于其难以被降

解，从而侵占土壤，并降低土壤生产力；后者简

便易行，并可回收其产生的热能，但其主要问题

是焚烧不彻底，并可产生多种有毒气体如 CO、

SO2、二噁英，造成严重二次污染[1–4]。 

微生物具有繁殖快、代谢类型多等特性。因此，

利用微生物降解 PE 塑料污染被认为是一种生态友

好、成本低廉、最具潜力的策略[6–7]。Jen-hou 等于 1961

年最早分离获得 PE 降解菌[8]。目前已分离获得了多

种 PE 降解微生物，细菌如乳酸链球菌(Streptococcus 

lactis)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、微

球 菌 (Micrococcus sp.) 、 普 通 变 形 杆 菌 (Proteus 

vulgaris)、假单胞菌(Pseudomonas sp.)、芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)、肠杆菌(Enterobacter asburiae)[5–10]，

其分属于 7 个不同属；放线菌如东方拟无枝酸菌

(Amycolatopsis orientalis)[11]；真菌如曲霉(Aspergillus 

niger) 、 木 霉 (Trichoderma sp.) 、 青 霉 (Penicillum 

sp.)[5–6,12]，其分属于 3 个不同属。本研究从常年覆盖

农用地膜的土壤中成功筛选获得了一株新的 PE 降

解菌株 SW1, 初步鉴定其属于放线菌的诺卡氏菌属

(Nocardia sp.)，同时发现该分离菌对农用地膜具有

显著降解效能。已有研究发现，诺卡氏菌属具有分

解线性和分支烷烃或烯烃、烷基苯、苯酚及其衍生

物等脂肪族和芳香族有毒碳氢化合物、有机硫化物、

腈类化合物等的强大能力[13]，但目前尚未见其降解

PE 方面的报道。该研究成果可望为 PE 塑料废弃物

处理提供科学数据与参考。 

1  材料和方法 

1.1  土壤样品、PE 和培养基 

土壤样品：2018 年 11 月 20 日采集于重庆马

鞍溪湿地公园两侧农用地膜覆盖的农田(106.413E，

29.824N)。该农田耕种时间在 10 年左右，主要农

作物为常见的蔬菜，如油菜、菠菜、卷心菜、白菜

等，取样时，农田的地膜覆盖率在 70%以上。 

PE：平均分子量 4000 的分析纯 PE 粉末(Sigma

公司，美国)；农用地膜(一鸣塑业公司，中国四川)。 

培养基：(1) 无机盐培养基(g/L)：K2HPO4 0.7，

KH2PO4 0.7，MgSO4·7H2O 0.7，NH4NO3 1.0，NaCl 

0.005，FeSO4·7H2O 0.002，ZnSO4·7H2O 0.002，

MnSO4·H2O 0.001，pH 7.2；(2) LB 培养基(g/L)：

胰蛋白胨 10，酵母提取物 5，氯化钠 10，pH 7.4。 

1.2  降解菌的富集及分离纯化 

首先将采集的土壤样品 1 g 加入 150 mL 无机

盐培养基，充分摇匀，制得土壤稀释液；然后将

20 μL 制备的土壤稀释液接种到 100 mL 含 1% PE

的无机盐培养基中，分离以 PE 为唯一碳源的菌株，

同时将20 μL制备的土壤稀释液接种到100 mL的无

机盐培养基中作为对照，于 35 °C、150 r/min 培养，

逐日观察，待培养基出现浑浊，取培养液 20 μL

到对应的新鲜培养基中继续培养，重复 4–5 次；

最后按照常规方法取培养液采用平板划线法进行

分离纯化，以获得纯培养。 

1.3  降解菌的鉴定 

菌体菌落特征、形态染色及生理生化特征：

分离菌菌落特征、形态染色特征、生理生化特征

检测参照文献[14–15]进行。 

16S rRNA 基因序列克隆及系统发育分析：采

用 16S rRNA 基 因 通 用 引 物 [16](27F ：

5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′ 和 1492R ：

5′-TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′) 扩 增 分 离

菌 16S rRNA 基因序列，其序列长度为 1466 bp。

PCR 反应条件为：95 °C 5 min；95 °C 30 s，55 °C  
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30 s，72 °C 100 s，35 个循环；72 °C 10 min。扩

增产物送华大基因测序，获得的目标基因序列在

NCBI(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 进 行

同源性比对分析，并下载同源性高的菌种序列信

息，进一步用 MEGA7.0 软件进行系统发育分析。 

1.4  在不同 PE 浓度条件下降解菌的生长曲线 

在含 0.05%、0.10%、0.25%、0.50%、1.00%、

2.00%、3.00% PE 的 100 mL 无机盐培养基中接入

100 μL 分离菌株的菌悬液，同时以不含 PE 的无机

盐培养基为对照，35 °C、150 r/min 条件下培养，

每 12 h 测量 OD600，绘制生长曲线。 

1.5  降解菌对 PE 制品的降解效能 

1.5.1  扫描电镜观察分离菌在 PE 制品表面生长

情况：农用地膜用无菌水反复漂洗，在无菌条件

下剪成小片，分别适量放于 150 mL 无机盐培养基

中，然后接种分离纯化菌液，对照组不接种，35 °C、

150 r/min 条件下培养。在培养第 15 天，取处理组

及对照组样品，按常规方法进行处理[11]，具体为：

用 0.01 mol/L 磷酸盐缓冲液(pH 7.2)洗涤样品，以

除去表面未粘附菌，重复 2 次，然后依次用 4%多

聚甲醛处理 8 h，50%乙醇处理 2 次，每次 30 min，

70%、80%、90%、95%乙醇各处理 60 min，100%

乙醇处理 120 min，最后样品自然干燥、镀铬，通

过扫描电镜(HITACHI S-3400N)观察膜表面细菌

定植和侵蚀情况。 

1.5.2  光镜观察：在培养第 60 天，取处理组及对

照组样品，用双蒸水洗涤多次，自然风干，光镜

观察 PE 制品降解情况。 

2  结果和分析 

2.1  降解菌的筛选、纯化 

接种了土壤稀释液的无机盐培养基 35 °C、

150 r/min 培养 7 d，含 PE 培养液可见明显浑浊，

而不含 PE 的培养液未见浑浊；用培养液重复接

种 4 次以进行富集培养，结果相似；最后用多次

富集后的培养液划线、分离，获得纯化菌株，命

名为 SW1。 

2.2  降解菌 SW1 的鉴定 

2.2.1  形态学鉴定：将分离纯化的 SW1 菌株接种

到 LB 固体培养基进行培养，其菌落白色、圆形、

干燥，表面不平整，菌落边缘不整齐(图 1-A)；体

式显微镜下可见其菌落表面明显丝绒状，边缘有

大量的白色菌丝(图 1-B)；插片法进一步观察菌

丝形态，可见其呈波曲、分枝状(图 1-C)；革兰

氏染色阳性，菌体为球杆状或长杆状，长短不一

(图 1-D)。根据上述菌落特征、形态染色特征，初

步判断 SW1 为放线菌类微生物。 

2.2.2  生理生化检测：生理生化试验结果表明，

SW1 菌株接触酶、丙二酸盐利用、硝酸盐(还原)、

淀粉利用、尿素利用均为阳性，与诺卡氏菌属的

Nocardia higoensis 完 全 一 致 [17]， 与 Nocardia 

thailandica 除尿素利用外，其他均相同[18]。提示，

分离菌 SW1 可能属于放线菌的诺卡氏菌属。 

2.2.3  16S rRNA 基因序列测定及系统发育分析：

将测序获得的 SW1 菌株 16S rRNA 基因序列提交

至 GenBank，获得序列登录号 GenBankMN892518，

然后与 NCBI 中序列进行在线比对，其与诺卡氏

菌属多种菌株相似度高达 95%以上。基于 16S 

rRNA 基因的系统发育分析结果显示，SW1 与诺

卡 氏 菌 属 聚 为 一 枝 ， 与 Nocardia higoensis 及

Nocardia thailandica 的亲缘关系更近(图 2)，进一

步证实分离菌 SW1 为 Nocardia sp.，但具体属于

哪一种尚需进一步鉴定。 
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图 1.  降解菌 SW1 菌落特征及形态染色特征 

Figure 1.  Colony and morphological staining of degrading strain SW1. A: the colony morphology of SW1 in LB 
medium; B: the colony morphology under a field vision of stereomicroscope; C: the mycelium morphology of SW1; 
D: the morphology characteristics after Gram’s staining.  
 

 
 

图 2.  降解菌 SW1 的 16S rRNA 基因系统发育树 

Figure 2.  Phylogenetic tree of degrading strain SW1 based on 16S rRNA gene sequences analysis. The tree was 
constructed using the neighbor-joining method within the MEGA7.0 program. Node values represent percent 
bootstrap confidence derived from 2000 replicates. The GenBank accession numbers of the indicated sequences are 
shown in the parentheses. 
 

2.3  降解菌 SW1 在不同 PE 浓度下的生长曲线 

降解菌 SW1 在含 2% PE 的无机盐培养基中生

长最好，在培养的第 36 h 菌液浓度开始明显增加，

第 60 h 达到最大，第 72 h 菌液浓度开始下降；其

次是在含 1% PE 的无机盐培养基中生长较好，在 

培养的第 60 h 菌液浓度显著增加，第 72 菌液浓度

达到最大，一直维持至第 96 h，第 108 h 后菌液浓

度开始下降；在含 3% PE 的无机盐培养基中，在

培养的第 36 h 菌液浓度开始明显增加，但其最大

菌液浓度明显低于在 1%、2% PE 培养基中的浓度； 

而在不含 PE 的无机盐培养基中，SW1 菌液浓度

几乎无变化(图 3)。上述研究结果表明，分离菌 
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图 3.  降解菌 SW1 在不同 PE 浓度下的生长曲线 

Figure 3.  The growth curve of strain SW1 at different concentrations of PE. The average and standard error were 
calculated.  

SW1 的生长对 PE 具有明显浓度依赖，并且 2% PE

为其生长最适浓度。 

2.4  降解菌 SW1 对 PE 制品的降解效能 

降解菌 SW1 接种于农用地膜为唯一碳源的无

机盐培养基中，35 °C 150 r/min 条件下培养，未接

种组为对照组。培养 15 d 后，扫描电镜观察，对

照组膜表面完整(图 4-A)，而 SW1 接种组可见有 

大量菌嵌入膜内或附于膜表面生长，膜表面粗糙，

并开始出现破损(图 4-B，C)；培养 60 d 后，光镜

观察未接种组膜完好无损(图 4-D)，接种组可见膜

表面有大量菌丝聚集生长(图 4-E，F)，同时膜表

面出现大面积破损及空洞(图 4-F)。上述研究结果

表明，降解菌 SW1 对 PE 制品农用地膜具有显著

降解效能。 
 

 
 

图 4.  农用地膜在未接种及接种降解菌 SW1 不同时间后的显微观察 

Figure 4.  The microscope observation of the agricultural film at different time points after incubated without or with 
strain SW1. A, B, C: the scanning electron microscope observation after incubated for 15 days. Arrows in B indicate 
microbes inserted in or on the agricultural film. D, E, F: the light microscope observation after incubated for 60 days.  
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3  讨论 

本研究从土壤中成功筛选获得了一株对 PE

制品具有高效降解效能的菌株 SW1，初步鉴定其

为放线菌的诺卡氏菌属。就我们所知，目前尚未

有诺卡氏菌属对塑料制品具有降解作用的相关报

道。因此，该研究丰富了 PE 制品降解微生物的菌

种资源，为进一步开展 PE 制品生物降解机制研究

奠定了重要基础。 

诺卡氏菌属不同菌株对脂肪族和芳香族碳氢

化合物，如烷基苯、苯酚及其衍生物、多环芳烃、

有机硫化合物、各种腈类高分子聚合物等均具有

极高的分解代谢能力[13]。分离菌 SW1 菌落特征、

形 态 染 色 特 征 、 生 理 生 化 特 征 均 与 Nocardia 

higoensis 基本一致，其 16S rRNA 基因序列相似度

达 97%，但 SW1 与 Nocardia higoensis 是否属于

同一菌种，尚需分子水平的进一步证实。 

PE 于 1933 年首次发现，是由乙烯单体经加

聚反应而成的似蜡质高分子聚合物，通常无臭味，

耐低温，化学惰性，能耐受常见非氧化性酸碱的

腐蚀，塑形方法多样，被广泛用于工业、农业等

各种行业中，成为全球五大泛用树脂之首，其中

塑料薄膜占比最大[19]。近年来，大量野生动物食

用塑料导致的死亡、微塑料带来的安全问题等引起

了社会的普遍关注[3]，PE 等塑料制品的微生物降解

相关研究显得尤为迫切。除了从不同条件的土壤等

环 境 中 分 离 ， 还 有 研 究 者 报 道 从 蜡 虫 (Plodia 

interpunctella)、黄粉虫(Tenebrio molitor Linnaeus)

幼 虫 肠 道 中 分 离 获 得 了 塑 料 降 解 菌 [10, 20–21] 。   

2014 年 Yang 等从食用塑料的蜡虫肠道分离获得 

2 株 PE 降 解 菌 ， 即 肠 杆 菌 (Enterobacter 

asburiae)YT1 和芽孢杆菌(Bacillus sp.)YP1，两分

离菌在 PE 膜上孵育 28 d，发现 PE 膜疏水性降低，

扫描电镜和原子力显微镜观察到 PE 膜表面有明

显的损坏，可见有 0.3−0.4 μm 的凹坑，X 射线光

电子能谱、傅立叶红外光谱证实 PE 膜上有羰基形

成，在孵育的第 60 天，PE 膜可见有约 6.1%±0.3%

和 10.7%±0.2%的降解，从而表明，在蜡虫的肠道

中存在 PE 降解细菌[10]。同时，2015 年 Yang 等从

黄粉虫幼虫肠道分离出能够降解聚苯乙烯薄膜的

微小杆菌(Exiguobacterium sp. strain YT2)[20–21]。这

些研究为丰富 PE 降解菌资源库提供了科学数据

与新思路。 

评价降解菌对 PE 降解作用的方法目前通常

分为三类[5–6,20–21]，一是评价降解菌利用 PE 的生

长情况，如检测在 PE 为唯一碳源培养基或 PE 制

品表面菌株的生长情况，或者通过检测还原糖或

总蛋白含量间接反应菌株生长情况；二是评价 PE

制品在降解过程中发生的变化，如通过红外光谱、

称重等分析膜表面变化情况间接反应膜降解的变

化情况；三是通过显微观察膜表面，以评价降解

菌对 PE 制品的降解。在本研究中，一方面，SW1

在以 PE 为唯一碳源的培养基中能够有效生长，在

最适浓度 2% PE 的条件下，培养的第 3 天即达到

稳定生长状态，而在无 PE 的培养基中无生长，提

示其能够高效利用 PE。另一方面，在 PE 膜上孵

育 15 d，扫描电镜观察即可见大量菌嵌入 PE 膜内

生长，PE 膜表面可见有明显破损，在培养的第 60 天，

光镜即可见大面积破损、空洞。此外，SW1 接种

保鲜膜、一次性塑料手套等其他 PE 制品，光镜下

均观察到大面积破损、空洞。我们的研究结果有

力证实，SW1 对 PE 制品具有高效降解作用。然

而，SW1 对 PE 降解的关键酶或酶系、编码这些

酶的基因及降解机理如何，尚待研究。 
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Isolation of a polyethylene-degrading strain from farm soil 

Yufei Liu, Yaobo Xu, Yuan Ze, Junyao Zhai, Rui Li, Yidan Huo, Xiaoping Zhang, Jing Wei* 
Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education; Laboratory of Aquatic Science of 
Chongqing, School of Life Sciences, Southwest University, Chongqing 400715, China 

Abstract: [Objective] The main component of agricultural mulch film is polyethylene. Because it is difficult to be 
degraded, its waste often causes "white pollution". In this study, polyethylene degrading bacteria were screened from 
the soil covered with agricultural mulch all the year round, and the degradation efficiency of polyethylene products 
was also explored. [Methods] Polyethylene-degrading bacteria were enriched, screened and purified using the 
inorganic salt medium with polyethylene as the sole carbon source. The isolated bacteria were identified by colony, 
morphological staining, physiological and biochemical characteristics and 16S rRNA gene phylogenetic analysis. The 
growth curves of isolated strain were detected under different concentrations (0, 0.05%, 0.10% 0.25%, 0.50%, 1%, 2% 
and 3%) of polyethylene. Finally, the biodegradation of the agricultural mulch film was detected using scanning 
electron microscopy and light microscopy. [Results] A strain (named as SW1) which could degrade polyethylene was 
isolated from soil and identified as of Nocardia sp. The growth of SW1 was dependent on the concentration of 
polyethylene. It grew fastest in the inorganic salt medium containing 2% polyethylene. At 48 h, the concentration of 
the bacterial solution began to increase; at 60 h, it reached the maximum. Meanwhile, no growth was found in the 
inorganic salt medium without polyethylene. In the inorganic salt medium containing agricultural mulch film, after 
culture at 35 °C for 15 d, a large number of bacteria were observed to be embedded in the film or attached to the 
surface of the film by scanning electron microscopy, the surface of the film was rough, and began to be damaged. 
After culture for 60 d, the membrane of the inoculated group was damaged in a large area and cavity appeared. 
[Conclusion] Nocardia sp. SW1 isolated from farm soil can degrade polyethylene products effectively. This study 
enriches the degradation microbial resources of polyethylene products, and provides scientific data and reference for 
the biodegradation of polyethylene plastic waste. 

Keywords: polyethylene, plastics, farm film, actinomycete, Nocardia, degradation 
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