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摘   要：【目的】大量聚对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)塑料作为废弃物被

丢弃，严重危害生态健康。针对嗜热 PET 降解菌缺乏这一情况，本研究旨在获得能够降解 PET
的嗜热菌，并阐述其降解机制。【方法】采集云南腾冲热泉中的废弃 PET 瓶，分析其表面生物膜

的微生物群落多样性，从中筛选能够以 PET 为营养源生长的嗜热菌，并基于 16S rRNA 基因序列加

以鉴定；以菌株的定殖能力与生长曲线为指标，优选出降解能力较强的降解菌，并测定其最适 pH、

温度和 NaCl 浓度；降解能力较强的降解菌分别作用于 PET 及 PET 中间体双(羟乙基)对苯二甲酸酯

[bis(hydroxyethyl) terephthalate, BHET] 和 对 苯 二 甲 酸 单 (2- 羟 乙 基 ) 酯 [mono(2-hydroxyethyl) 
terephthalate, MHET)]，测定产物生成量与降解率；通过观察 PET 膜表面微观结构、活菌数、酯酶

活性等探究降解菌与 PET 的互作过程。【结果】废弃 PET 瓶表面生物膜中的微生物群落多样性低；

从生物膜中筛选出 5 株能够以 PET 为营养源生长的嗜热菌；其中，菌株 JQ3 以 PET 为唯一碳源生

长最佳，作为降解能力较强的降解菌，被鉴定为嗜热淀粉芽孢杆菌(Bacillus thermoamylovorans)，
其最适生长 pH 为 7.0、最适生长温度为 50 ℃、最适生长 NaCl 浓度为 0.5%；菌株 JQ3 以 0.043 mg 
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PET/d 的速率降解 PET，对苯二甲酸(terephthalic acid, TPA)产量在第 7 天达到峰值 45.2 mmol/L；菌

株 JQ3 对 PET 中间体降解效率显著，6 h 可降解 85.9%的 BHET，60 h 可降解 50.1%的 MHET。菌株

JQ3 能够定殖于 PET 表面并形成生物膜，侵蚀 PET 并造成开裂和剥落。【结论】B. thermoamylovorans 
JQ3 作为一株嗜热 PET 降解菌，能够高温(60 ℃)降解 PET 及其中间体，为实现 PET 的有效降解

提供了新策略。 

关键词：塑料污染；聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)生物降解；嗜热淀粉芽孢杆菌；热稳定性；
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Abstract: [Objective] Polyethylene terephthalate (PET) plastics are usually discarded as 
waste, which seriously harms the ecological health. Considering the lack of thermophilic 
PET-degrading bacteria, this study aims to obtain a thermophilic PET-degrading bacterium and 
decipher its degradation mechanism. [Methods] We collected waste PET bottles from hot 
springs in Tengchong City, Yunnan Province and then extracted the biofilms from their 
surfaces to investigate the microbial diversity. We screened the thermophilic bacteria that could 
grow with PET as a nutrient source and identified them based on 16S rRNA gene sequences. 
According to the colonization ability and growth curve, we screened out a strain with strong 
degrading ability and determined the optimal pH, temperature, and NaCl concentration for its 
growth. Further, we investigated the degrading effects of the strain on PET and its intermediates, 
(bis(hydroxyethyl) terephthalate (BHET) and mono(2-hydroxyethyl) terephthalate (MHET), by 
measuring the product yield and degradation rate. In addition, we evaluated the interaction 
between the degrading bacterium and PET by observing morphology of the PET surface and 
determining the viable count and esterase activity. [Results] The microbial diversity was low in 
the biofilms of waste PET bottles. We isolated 5 thermophilic bacterial strains that could grow 
with PET as a nutrient source from the biofilms. Strain JQ3 using PET as the sole carbon 
source showed the best growth, which was identified as Bacillus thermoamylovorans. Its 
optimal growth conditions were pH 7.0, 50 ℃, and 0.5% NaCl. Strain JQ3 degraded PET at a 
rate of 0.043 mg PET/d, and the yield of terephthalic acid (TPA) peaked at 45.2 mmol/L on the 
7th day. Moreover, strain JQ3 exhibited significant degradation effects on PET intermediates, 
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degrading 85.9% of BHET within 6 h and 50.1% of MHET within 60 h. Strain JQ3 formed 
biofilm on the PET surface by colonization, which caused cracking and peeling of the PET 
surface. [Conclusion] The thermophilic PET-degrading strain B. thermoamylovorans JQ3 can 
degrade PET and its intermediates at high temperature (60 ℃), which provides a new strategy 
for PET degradation. 
Keywords: plastic pollution; polyethylene terephthalate (PET) biodegradation; Bacillus 
thermoamylovorans; thermostability; screening of microorganisms 
 
 

塑料是由聚合物组成的高性能材料 [1]。由

于塑料的优异特性，其被广泛使用，消耗量也

与日俱增 [2]。大多塑料制品沦为废弃物广泛散

布在河流、海洋和陆地，形成“白色污染”，严

重威胁着生态健康[3]。在废弃塑料垃圾中，聚

对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene terephthalate, 
PET)已成为“白色污染”的主要来源之一，例如

饮料瓶、吸管等[4]。目前传统的 PET 废弃物处

理方法主要包括填埋和焚烧，但此举不仅浪费

土地资源，还会产生大量有毒有害气体，对生

态环境造成二次污染[5-6]。因此，生物降解应运

而生，包括微生物法与生物酶法，成为处理 PET
废弃物最环保和最有前景的策略[7]。 

生物酶法降解 PET 是目前研究的热点。多

种角质酶、脂肪酶和酯酶被证实具有 PET 降

解活性[8]。嗜热单胞菌(Thermobifida fusca)来源

的角质酶在 60 ℃条件下 20 d 内能够降解 50%
的 PET[9]。Yoshida 等挖掘并鉴定了 1 株 PET 降

解菌大阪伊德氏杆菌(Ideonella sakaiensis)，实

现了常温下 PET 的降解，其降解率可达 58%   
(48 d)[10]，这为微生物降解 PET 提供了潜在底

盘生物。进一步研究发现，微生物通过定殖于

PET 表面，分泌能够断裂 PET 表面酯键的胞

外酶，进而侵蚀并裂解 PET[11]。随后，陆续

报道了一些能够降解 PET 的微生物，例如蜡

样芽胞杆菌 (Bacillus cereus)[12]和食砜节杆菌

(Arthrobacter sulfonivorans)[13]等。相对于生物

酶法而言，微生物对 PET 的降解作用较缓慢，

但其产物能够被微生物摄入并参与体内代谢，

从而减少产物的积累对环境的负担[14]。此外，

PET 降解反应温度接近其玻璃化转变温度

(60–75 ℃)时，PET 分子链因具有足够的流动性

而更容易被降解[15]。然而，目前报道的 PET 降

解菌均为常温菌，最适生长温度仅为室温

(30–40 ℃)，与 PET 最适降解温度相去甚远，

不利于 PET 的高效降解。因此，嗜热菌被认为

是今后 PET 降解菌挖掘的方向。到目前为止，

嗜热 PET 降解菌尚未见报道，这是微生物降解

PET 方向的一大空白。 
本研究对云南省腾冲市热泉采集样品进行

微生物群落分析，并从中分离和鉴定能够以

PET 作为唯一碳源的嗜热菌；选择降解能力较

强的降解菌探究其理化性质，考察其降解 PET
以及 PET 中间体的能力；最后，探究降解能力

较强的降解菌与 PET 的相互作用，为微生物降

解 PET 提供理论基础与技术支持。 

1  材料与方法 
1.1  材料和试剂 

PET (结晶度 7.6%)购于 Goodfellow Cambridge 
Limited。对苯二甲酸(terephthalic acid, TPA)和
对苯二甲酸单(2-羟乙基)酯[mono (2-hydroxyethyl) 
terephthalate, MHET]由 Sigma-Aldrich 提供。双

(羟乙基)对苯二甲酸酯[bis(hydroxyethyl) terephthalate, 
BHET]由 Aladdin Industrial Co.提供。其他试剂

由中国石油化工集团有限公司提供。 
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1.2  培养基 
1.2.1  驯化培养基(质量体积分数) 

BHET 0.5%，肉膏 0.2%，NaCl 0.2%，

K2HPO4 0.07%，KH2PO4 0.07%，MgSO4·7H2O 
0.07%，NH4NO3 0.1%，FeSO4·7H2O 0.000 2%，

ZnSO4·7H2O 0.000 2%和 MnSO4·H2O 0.000 1%。 
1.2.2  富集培养基(质量体积分数) 

PET 0.5%，NaCl 0.2%，K2HPO4 0.07%，KH2PO4 
0.07%，MgSO4·7H2O 0.07%，NH4NO3 0.1%，

FeSO4·7H2O 0.000 2%，ZnSO4·7H2O 0.000 2%和

MnSO4·H2O 0.000 1%；固体培养基加入 1%琼

脂粉。 
1.2.3  无机盐培养基(质量体积分数) 

NaCl 0.2%，K2HPO4 0.07%，KH2PO4 0.07%，

MgSO4·7H2O 0.07%，NH4NO3 0.1%，FeSO4·7H2O 
0.000 2%，ZnSO4·7H2O 0.000 2%和 MnSO4·H2O 
0.000 1%；固体培养基加入 1%琼脂粉。 
1.2.4  LB 培养基(质量体积分数) 

NaCl 1%，蛋白胨 1%，酵母粉 0.5%；固体

培养基加入 1%琼脂粉。 

1.3  废弃 PET 瓶表面微生物群落分析 
从云南腾冲热泉(24°56′28″N, 98°26′20″E)

中收集废弃 PET 瓶。根据 Feng 等所述方法，

从废弃 PET 瓶表面提取生物膜[16]。使用 Power 
Soil® DNA Isolation Kit 试剂盒提取生物膜中微

生物总基因组，并由苏州金唯智生物科技有限

公司进行 16S rRNA 基因测序。 

1.4  嗜热 PET 降解菌的分离与鉴定 
取废弃 PET 瓶表面的生物膜 1 g 放入    

10 mL 驯化培养基中，置于 60 ℃和 150 r/min
下培养至培养基明显混浊或 OD 值显著增加，

再取 1 mL 培养液加入 9 mL 新的驯化培养基中

重复培养 2 轮。取上述培养液 1 mL 加入到    
10 mL 富集培养基中，置于 60 ℃和 150 r/min
下培养至培养基明显混浊或 OD 值显著增加，

再取 1 mL 培养液加入 9 mL 新富集培养基中重

复培养 2 轮。用生理盐水适当稀释最后一轮的

富集培养液并将其涂布于固体富集培养基上，

置于 60 ℃下培养直至出现单菌落。挑取长势旺

盛的单菌落采用三线法纯化获得单一形态菌

落。将菌株送往苏州金唯智生物科技有限公司

进行 16S rRNA 基因测序。测序结果与 NCBI
数据库比对，利用 MEGA 7 软件进行多序列比

对构建系统发育树。 

1.5  嗜热 PET 降解菌的优选 
将菌株接种于 10 mL LB 培养基中，置于

60 ℃和 200 r/min 下培养 12 h，获得种子液

(0.8×108–0.9×108 CFU/mL)，进行后续实验。 
1.5.1  定殖能力分析 

取 200 μL 种子液加入到 96 孔微量滴定板

中，在 60 ℃下孵育 24 h。去除液体后，用无菌

水洗涤孔 2 次，加入 200 μL 0.1% (质量体积分

数)溶于异丙醇-甲醇-PBS 溶液(1:1:18, 体积比)
的结晶紫溶液，室温静置 20 min。去除液体后，

用无菌水洗涤并自然干燥，加入 250 μL 33%乙

酸溶液(体积分数)后，测量其在 570 nm 处的吸

光度，使用无菌处理组作为阴性对照[17]。 
1.5.2  以 PET 为碳源的生长曲线测定 

将 1 mL 种子液加入 50 mL 含有 250 mg 
PET 的无机盐培养基中，置于 60 ℃和 200 r/min
下培养，在相同条件下无菌培养作为对照。每

1 h 取样，使用分光光度计测量 600 nm 处的吸

光度并绘制生长曲线。 

1.6  降解菌最适生长条件优化 
将优选获得的菌株接种于 10 mL LB 培养

基中，置于 60 ℃和 200 r/min 下培养 12 h，获

得种子液(0.8×108–0.9×108 CFU/mL)，进行后续

实验。 
1.6.1  最适 pH 测定 

种子液以 1% (体积分数)的接种量接种于
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50 mL pH 分别为 3–10 的 LB 培养基中，于 60 ℃
培养，每隔 2 h 取样，测定 600 nm 处的吸光值。 
1.6.2  最适温度测定 

种子液以 1% (体积分数)的接种量接种于

50 mL 最适 pH 的 LB 培养基中，于 30–70 ℃培

养，每隔 2 h 取样，测定 600 nm 处的吸光值。 
1.6.3  最适 NaCl 浓度测定 

种子液以 1% (体积分数)的接种量接种于

50 mL NaCl 浓度分别为 0%–10%的最适 pH 的

LB 培养基中，于最适温度培养，每隔 2 h 取样，

测定 600 nm 处的吸光值。 

1.7  降解菌对 PET 及 PET 中间体降解特

性分析 
将优选获得的菌株接种于 10 mL LB 培养基

中，置于 60 ℃和 200 r/min 下培养 12 h，获得种

子液(0.8×108–0.9×108 CFU/mL)，进行后续实验。 
1.7.1  降解菌对 PET 降解特性分析 

种子液以 1% (体积分数)的接种量接种于

含有 120 mg PET 的 50 mL 最适 NaCl 浓度无机

盐培养基中，于 60 ℃和 200 r/min 下培养，每

隔 24 h 取样分析。 
1.7.2  降解菌对 PET 中间体降解特性分析 

种子液以 1% (体积分数)的接种量分别接

种于含有 4 mg PET 中间体(MHET 和 BHET)的
10 mL 最适 NaCl 浓度无机盐培养基中，于

60 ℃和 200 r/min 下培养，每隔 24 h 取样分析。 
1.7.3  高效液相色谱(HPLC)分析 

取 100 μL 样品，加入甲醇稀释 10 倍，    
12 000 r/min 离心 2 min。上清液经 0.22 μm 滤

膜除杂后，按 Chen 等所述方法进行高效液相色

谱 (high performance liquid chromatography, 
HPLC)分析并计算降解率[18] (公式 1 和 2)。 

PET 降解率(%)= A B C 192[( ) ] 100
166 210 254 M

+ + × ×  

         (1) 
式中，A 为反应溶液中 TPA 的产率(mg)；B 为

反应溶液中 MHET 的产率(mg)；C 为反应溶液

中 BHET 的产率(mg)；166 为 TPA 的相对分子

质量；210 为 MHET 的相对分子质量；254 为

BHET 的相对分子质量；192 是 PET 组成单元

的相对分子质量；M 为原 PET 的重量(mg)。 

PET中间体降解率(%)= C1 C2( ) 100
C1
− ×       (2) 

式中，C1 为反应前原始量(mg)；C2 为反应后

残留量(mg)。 

1.8  降解菌与 PET 的互作分析 
为了探究降解能力较强的降解菌与 PET 的

相互作用，将种子液以 1% (体积分数)的接种量

接种于含有 120 mg PET 的 50 mL 最适 NaCl 浓
度无机盐培养基中，于 60 ℃和 200 r/min 下培

养。PET 在相同条件下置于无菌培养基中处理作

为对照。此过程中，以丁酸硝基苯酯作为底物测

定期间酯酶活性的变化[19]；采用平板菌落计数

法[20]测定期间活菌数的变化，以菌落形成单位

(colony forming units/mL, CFU/mL)表示活菌数。

反应结束后，PET 经洗涤去除表面杂质后，利用

扫描电子显微镜 (scanning electron microscope, 
SEM)观察 PET 表面特征的变化。 

2  结果与分析 
2.1  废弃 PET 瓶表面微生物群落分析 

在约 100 份含有沉积物的废弃 PET 样品

中，仅 S2 和 S10 样品表面能够清晰观测到生物

膜，表明 2类微生物群落能够有效地定殖在 PET
表面，并以 PET 为营养源进行繁殖生长。在门

水平上，这 2 种生物膜中的主要优势菌门是一

致的，包括变形菌门、厚壁菌门、放线菌门和

拟杆菌门，其中变形菌门的丰度最高，其相对

丰度大于 40% (图 1A)。在属水平上，2 种生物

膜中的主要优势菌也是相似的，主要包括不动

杆菌属、芽孢杆菌属、迪茨氏菌属和嗜冷杆菌 
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图 1  微生物群落的相对丰度 
Figure 1  Relative abundance of the microbial community in biofilm. A: Microbial community composition 
on the phylum level. B: Microbial community composition on the genus level. 
 
属(图 1B)。经微生物群落 α 多样性分析发现，

包括多样性(Shannon 指数)和丰富度(Chao1 指

数)。样品 S2 的 Shannon 和 Chao1 指数分别为

4.424 和 81.5，样品 S10 的 Shannon 和 Chao1 指

数分别为 4.408 和 78.0，表明 2 种生物膜中的微

生物多样性和丰富度均不高。相关研究[21-22]表

明，塑料填埋场或污染地是筛选潜在塑料降解

菌的优势来源地，但存在大量非塑料降解菌。

由于热泉高温环境且营养匮乏的限制，仅少数

种微生物能够在 PET 废弃物表面黏附成膜并利

用 PET 进行繁殖生长。因此，热泉中 PET 废弃

物表面微生物群落多样性维持在较低的水平。 
2.2  嗜热 PET 降解菌的分离与鉴定 

从样品 S2 和 S10 表面的生物膜中获得以

PET 为唯一碳源生长的嗜热型菌株，共计 5 株

(JQ1、JQ2、JQ3、JQ4 和 JQ5) (流程详见图 2A)。
通过 16S rRNA 基因分析，菌株 JQ1 和 JQ4 为嗜

热类芽孢杆菌(Paenibacillus thermoaerophilus)；
菌 株 JQ3 为 嗜 热 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
thermoamylovorans)；菌株 JQ2 和 JQ5 为努比卤地

无氧芽孢杆菌(Anoxybacillus rupiensis) (图 2B)。 
其中，菌株 JQ3 属于芽孢杆菌，是微生物群  
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图 2  PET 降解菌的筛选与鉴定 
Figure 2  Screening and identification of PET-degrading bacteria. A: Diagram isolation of PET-degrading 
bacteria. B: The phylogenetic analysis of PET-degrading bacteria based on the 16S rRNA gene sequences. 
Bootstrap values were expressed as a percentage of 1 000 replications. Only bootstrap values of more than 
50% are shown. Bar, 0.01 substitutions per nucleotide position. 
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落 中四大优势菌属之一。菌株 JQ3 作为       
B. thermoamylovorans 的成员，首次被报道具有

利用 PET 进行生长代谢的能力。 
2.3  嗜热 PET 降解菌的优选 

经结晶紫染色实验表明，获得的 5 株菌均能

够在 PET 表面定殖形成生物膜(图 3A)。微生物经

定殖行为可以显著降低 PET 表面的疏水性，提高

其生物可及性，为后续降解酶与 PET 结合奠定基

础[23-24]。生长曲线测定发现 5 株菌均能够以 PET
为唯一碳源进行繁殖生长(图 3B)。其中，菌株 JQ3
在培养后的长势(OD600)最为显著。菌株 JQ3 在  
13 h (OD600=0.029)时生长速率最高，生长曲线斜

率为 2.7×10–2。降解菌能够优先将 PET 低结晶区

降解为可溶性单体(TPA、MHET 等)，并以此为

营养源进行自我繁殖生长，从而导致菌密度迅速

增加。随着菌密度的增加，可溶性单体生成量不

足以支持菌株生长所需的能量。为了缓解这种供

不应求的局面，菌株通过自我调节降低了生长速

度，使菌密度维持平稳并达到了动态平衡。到目

前为止，已报道了多种以 PET 为营养源进行自

我生长的细菌，如 I. sakaiensis 以 PET 为营养

源，其菌密度(OD600) 6 d 内增加了 0.8[10]。综合

考虑，选择菌株 JQ3 为降解能力较强的嗜热降

解菌进行后续深入研究。 

2.4  降解菌 JQ3 生长条件优化 
2.4.1  最适生长 pH 

如图 4A 所示，不同生长 pH 对菌株 JQ3 生

长有所差异。菌株 JQ3 最适生长 pH 为 6.0–8.0；
当 pH 为 9.0 时，菌株可以缓慢生长；当 pH 为

3.0–5.0 和 10.0 时，未能观察到菌株 JQ3 生长。

这表明菌株 JQ3 对酸性环境较敏感，生长 pH
偏向中性或弱碱性环境。 
2.4.2  最适生长温度 

温度是影响微生物生长的重要因素之一，

在最适 pH 条件下，探究了不同温度对菌株 JQ3
生长的影响。如图 4B 所示，菌株 JQ3 能够生

长的温度为 40–60 ℃，其最适温度为 50 ℃；当

生长温度低于 40 ℃时，菌株 JQ3 生长缓慢，甚

至停止生长；当生长温度高于 70 ℃时，菌株 JQ3
则无法正常生长。 

 

 
 
图 3  PET 降解菌的优选 
Figure 3  Selection of the dominant PET-degrading bacteria. A: The colonization ability (OD570) of 
PET-degrading bacteria by crystal violet staining. B: Growth curves of PET-degrading bacteria in a 
carbon-free medium containing PET powder at 60 ℃, 200 r/min. Error bars represent the standard deviation 
of three independent experiments. 
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2.4.3  最适生长 NaCl 浓度 
微生物生长所需的 NaCl 浓度各不相同。在

最适 pH 和最适温度下，将菌株 JQ3 接种于不

同 NaCl 浓度的培养基中，探究其对菌株生长影

响。如图 4C 所示，菌株 JQ3 能够生长的 NaCl 
 

 
 
图 4  菌株 JQ3 生长条件优化 
Figure 4  Optimal growth conditions of strain JQ3. 
A: Optimal pH of strain JQ3. B: Optimal 
temperature of strain JQ3. C: Optimal NaCl 
concentration of strain JQ3. Error bars represent the 
standard deviation of three independent experiments. 

浓度为 0.5%–2.0%，其最适 NaCl 浓度为 0.5%。

过高或过低的 NaCl 浓度将无法维持细菌渗透

压，抑制细菌生长繁殖[25]。 

2.5  降解菌 JQ3 对 PET 及 PET 中间体的

降解特性分析 
如图 5A 所示，菌株 JQ3 具有催化 PET 降

解活性，随反应时间的延长，产物 TPA 逐渐增

加，第 7 天达到峰值 45.2 mmol/L。经计算，菌

株 JQ3 以 0.043 mg PET/d 速率吞噬 PET，平均

降解率为 0.25%，与王宏阳等报道的睾丸酮丛

毛单胞菌(Comamonas sp.)对 PET 的催化降解效

率相近[26]。菌株 JQ3 对 PET 中间体(BHET 和

MHET)降解实验发现，菌株 JQ3 对 BHET 的降

解效率显著，6 h 可降解 85.1%的 BHET，12 h
的降解率超 98% (图 5B)。菌株 JQ3 作用于

MHET，60 h 降解率可达 50.1%，84 h 内菌株

JQ3 可降解 81.8%的 MHET (图 5C)。菌株 JQ3
对 PET 中间体的降解效率较 PET 显著，这可能

是 PET 中间体分子链简单、柔性大，容易被菌株

JQ3 捕获，本结果与 PET 降解菌嗜油微杆菌

(Microbacterium oleivorans)降解 PET 中间体特

性一致[27]。目前多个芽孢杆菌被证实具有 PET
降解活性，如蜡样芽胞杆菌(Bacillus cereus)[12]，

解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)[28]

等，然而 B. thermoamylovorans (菌株 JQ3)则是

首次被证实具有降解 PET 及其中间体的能力。 

2.6  降解菌与 PET 的互作分析 
如图 6A 所示，菌株 JQ3 拥有 PET 降解菌

的一个显著特征——鞭毛，可促使菌株 JQ3 趋

向 PET 运动并成功定殖在其表面，形成清晰的

生物膜层，为菌株 JQ3 生长提供稳定的微环境。

在生物膜中，菌株 JQ3 以丝状结构紧密缠绕  
(图 6B、6C)。随后，PET 表面出现不同程度的侵

蚀，表面由光滑到粗糙，伴随剥落，这与早期报

道中 PET 生物降解时其表面形态变化类似[29]。
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在菌株 JQ3 作用于 PE T 过程中，活菌数

(CFU/mL)和酯酶活性(U/L)随作用时间的变化

而显著变化(图 6D)。菌株 JQ3 的活菌数先升高，

在第 3 天达到峰值(约 4.9×107 CFU/mL)，随后 
 

 
 
图 5  菌株 JQ3 对 PET 及 PET 中间体的降解特性 
Figure 5  Degradation of PET and its intermediates 
by strain JQ3. A: Degradation of PET by strain JQ3. 
B: Degradation of BHET by strain JQ3. C: 
Degradation of MHET by strain JQ3. Error bars 
represent the standard deviation of three independent 
experiments. 

 
 
图 6  菌株 JQ3 与 PET 的相互分析 
Figure 6  The interaction analysis of strain JQ3 
and PET. A: Morphology of strain JQ3. B: 
Colonization of strain JQ3 on the PET surface. C: 
Morphologies of the PET surface after strain JQ3 
treatment. D: The viable count and esterase activity 
of strain JQ3. Error bars represent the standard 
deviation of three independent experiments. 
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的 4–6 d，活菌数略有下降，6 d 以后活菌数呈

小幅上升趋势。在第 2 天时，菌株 JQ3 酯酶分

泌量达到最大值(365 U/L)，随后逐渐降低，酯

酶活性在第 5 天时降到峰谷，约 272 U/L，5 d
以后的酯酶活性显著升高。作用初期，菌株 JQ3
主要利用反应液中残留的易吸收营养成分迅速

繁殖，酯酶的分泌量也相应地增加。随着作用

时间的延长，易吸收营养耗尽，菌株 JQ3 最显

著的变化即是自我增殖减缓或停止，活菌数略

有下降。此期间，菌株 JQ3 酯酶的分泌停止，

总活性陡降。为应对不利生存环境，获取更多

的营养物质，菌株 JQ3 减少其他酶合成，着重

合成酯酶或脂肪酶等关键酶，通过破坏 PET 表

面酯键，将不溶性 PET 转化为可溶性中间体或

单体并将其摄入体内，维持菌株自身生长代谢。 

3  讨论与结论 
目前，PET 污染已成为一个紧迫的国际问

题，严重威胁生态环境，而传统方法如焚烧、

填埋存在着能耗大、且会带来二次污染等问题。

因此迫切需要开发环境友好型的塑料高效生

物降解技术。相比于生物酶法降解 PET，微生

物降解 PET 的研究较少，其中嗜热微生物降

解 PET 方向更是一片空白。本研究对云南腾

冲热泉来源废弃 PET 瓶表面生物膜进行微生物

群落分析，从中成功获得 5 株嗜热 PET 降解菌。

基于菌株定殖能力及以 PET 为营养源的增殖能

力分析，B. thermoamylovorans JQ3 为降解能力较

强的降解菌。菌株 JQ3 平均以 0.043 mg PET/d
速率吞噬 PET，并对 PET 中间体具有良好降解

效率，首次证实 B. thermoamylovorans 具有降解

PET 及其中间体的能力。 
相对于目前已报道的中温 PET 降解菌而

言，本研究筛选得到的嗜热型菌株 JQ3，能够

在高温(60 ℃)条件下降解 PET，这与 PET 的最

适降解温度(60–70 ℃)相符。相对于常温降解

菌，如绳状青霉菌(Penicillium funiculosum)处理

PET 膜近 80 余天，其降解率仅为 0.21%[30]；枯

草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)处理 PET 颗粒，60 d
后降解率仅达到 0.06%[31]，这表明嗜热或高温

降解 PET 菌株更有利于高效降解 PET。本研究

进一步研究菌株 JQ3 与 PET 的相互作用，为实

现 PET 的有效降解提供了新策略。 
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