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摘   要：【目的】分离可有效降解聚乳酸(polylactic acid, PLA)的好氧细菌，并研究其生长特性和

降解特性，为环境中 PLA 废弃物的生物修复提供依据。【方法】通过 16S rRNA 基因序列分析对

所筛选菌株进行分子生物学鉴定，采用扫描电镜和傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR)分析降解前后 PLA 膜的形貌和化学结构变化。【结果】从活性污泥中筛选获

得一株芽孢杆菌(Bacillus sp.) JA-4，30 d 后 PLA 失重率可达 10.6%。pH 8.0、30 ℃以及接种量 20%
的条件下，7 d 后 PLA 的失重率可达到 5.6%。明胶对 PLA 的生物降解具有显著促进作用，当明

胶浓度为 3%时，降解 10 d 后 PLA 的失重率达到 23.1%，降解速率也大大提高。FTIR 分析表明该

菌株通过水解酯键来实现 PLA 的降解。【结论】本研究为 PLA 的生物降解提供了新的微生物资

源，为环境中 PLA 废弃物的有效降解提供技术支持。 
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Abstract: [Objective] We isolated the aerobic bacteria capable of effectively degrading 
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polylactic acid (PLA) and characterized the bacterial growth and degradation, aiming to lay a 
theoretical foundation for the bioremediation of PLA contaminated environment. [Methods] 
The degrading bacterium was identified by 16S rRNA gene sequencing. Scanning electron 
microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were employed to 
analyze the morphological and chemical changes of PLA films before and after degradation. 
[Results] A strain of Bacillus sp. JA-4 was screened from activated sludge, and it caused the 
PLA weight loss of 10.6% after 30 days. The weight loss of PLA reached 5.6% after incubation 
with the strain at an inoculation amount of 20%, pH 8.0, and 30 ℃ for 7 days. Gelatin 
significantly enhanced the biodegradation of PLA. In the presence of 3% gelatin, the weight 
loss of PLA reached 23.1% after 10 days of degradation, and the degradation rate was greatly 
increased. FTIR results indicated that Bacillus sp. JA-4 degraded PLA by hydrolyzing the ester 
bonds. [Conclusion] This study enriched the microbial resources for the biodegradation of PLA 
and provided technical support for the effective degradation of PLA waste in the environment. 
Keywords: polylactic acid; screening; biodegradation; Bacillus sp. JA-4; weight loss 
 
 

随着全球范围内对塑料材料需求的持续增

长，塑料产量呈稳步上升趋势[1-2]。然而，由于

传统塑料如聚乙烯和聚丙烯，在自然条件下的

分解能力极为有限，因而塑料废弃物所引发的

环境污染问题也日趋严重。为了应对“白色污

染”问题，积极研发和推广生物可降解塑料变得

至关重要。在众多生物可降解塑料中，聚乳酸

(polylactic acid, PLA)以其高强度和高弹性模量

的优势，被认为是最有潜力替代石油基塑料的

候选材料之一[3]。 
PLA 是一种以淀粉作为原料的聚酯类可生

物降解材料[4]，具有易于制造、无毒、生物相

容性优异、机械强度高和热塑性良好等优良特

性[5-8]，使得 PLA在包装材料、农业薄膜以及一

次性餐具等产业中得到了广泛应用 [9]。然而，

PLA 虽然是生物可降解塑料，但其在自然环境

中生物降解速率较为缓慢。Apinya 等[10]发现，

当将 PLA 置于不含特定降解菌的土壤环境中

时，经过 60 d 的自然降解，其失重率仅为

4.8%。Richert 等[11]的研究也显示，当 PLA 暴

露于海水或河水中时，其降解效果同样非常有

限。由此可见，PLA 的自然降解速率十分   
缓慢。 

目前生物降解是处置 PLA 废弃物的较有效

且环保的处理方法之一。在 PLA 的降解过程中，

某些特定的微生物能够分泌胞外解聚酶对 PLA
的分子内酯链进行有效解聚，生成低聚物、二聚

物以及单体等中间产物，并进一步被分解为二氧

化碳、水或甲烷等[12]，最终实现废弃物的自然

循环。目前的研究表明，土壤或水体中确实存在

一些可以降解 PLA 的微生物，但以放线菌为主，

细菌和真菌较少。Pranamuda 等[13]从土壤中筛选

出一株可降解 PLA 的放线菌拟无枝酸菌

(Amycolatopsis sp.) HT-32，14 d 后 PLA 降解率

约为 60%。Nakamura 等[14]也从土壤中筛选获得

了 2 种放线菌 Amycolatopsis sp. K104-1 和

Amycolatopsis sp. K104-2 ， 并 进 一 步 从

Amycolatopsis sp. K104-1 的培养上清液中成功

纯化了 PLA 的解聚酶 PldB，在这种酶的催化下

PLA 降解率高达 90%。然而，目前能够降解 PLA
的细菌种类较少，大部分属于嗜热菌[9]，而且已

知的 PLA 降解酶大部分为蛋白酶类 [15-17]。
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Bubpachat 等[18]从土壤和污泥中成功筛选出了帕

万氏寡养单胞菌(Stenotrophomonas pavanii) CH1
和膝形假单胞菌(Pseudomonas geniculata) WS3，
将其接种于含有 PLA 的培养液中发现，培养液

中蛋白酶浓度迅速增加，并且 PLA 失重率也随

之增大，表明蛋白酶浓度与 PLA 的降解效果之

间具有一定的相关性。 
生物可降解塑料虽然已成为石油基塑料的

潜在替代品，但生物可降解塑料的废弃物依然会

对人类、生物多样性和生态系统造成与传统塑料

同样的危害。因此，如何获得降解性能优良且应

用性强的 PLA 降解菌、如何提高其降解效率，

以及存在怎样的降解机理仍是目前需要解决的

问题。本研究从活性污泥中筛选可有效降解 PLA
的细菌，并对其生长特性和降解特性开展研究，

通过考察影响降解的因素来寻找提高 PLA 降解

效果的途径。同时，对 PLA 的微生物降解机理

展开初步探讨。因此，本研究以期通过筛选出的

可有效降解 PLA 塑料制品的细菌菌株，开展细

菌对聚乳酸的微生物降解特性研究，为消除 PLA
废弃物对环境的影响提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品来源 

PLA 薄膜由山东联丰塑料制品有限公司提

供，薄膜厚度为 20 μm。活性污泥由合肥市某污

水处理厂提供。 

1.2  培养基 
无机盐培养基(g/L)：MgSO4·7H2O 0.20，

NaCl 0.01，CaCl2 0.02，KH2PO4 1.00，K2HPO4 
1.00，NH4NO3 1.00，FeCl3 0.05，pH 7.2−7.4，
添加 PLA 薄膜(2.00 g/L)为唯一碳源。诱导培养

基：在无机盐培养基中添加不同种类及不同浓度

的诱导物。 
LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母提取

物 5.0，NaCl 10.0，pH 7.2−7.4。添加 20.0 g/L
的琼脂即为固体培养基。 

1.3  菌种的分离纯化 
将活性污泥静置分层后取上清液 10 mL，接

种至 100 mL LB 培养基中，30 ℃、180 r/min 振

荡培养 1 d 后，取 10 mL 菌液加至 100 mL 无机

盐培养基中振荡培养。PLA 薄膜需提前用乙醇

溶液浸泡 4 h，并置于紫外线下灭菌。培养 7 d
后吸取 10 mL 菌液转接至 100 mL 新鲜的无机盐

培养基中，在 30 ℃、180 r/min 进行传代培养。

每 7 d 传代一次，共传代 3 次，每组设置 3 个重

复。将最后一次传代后的培养液依次做 5、10、
50、100 倍梯度稀释，将各稀释液分别涂布于

LB 固体培养基上进行培养。通过常规的平板划

线法，反复纯化直至获得纯菌株，完成初筛。 
分别将初筛所得各菌株接种于LB液体培养

基中，置于 30 ℃、180 r/min 摇床上振荡培养 1 d。
将培养后的菌液在 4 ℃、4 000 r/min 离心 5 min
后弃去上清液，用无菌水洗涤菌体两次，制备成

OD600 为 1.0 的菌悬液。取上述菌悬液 2 mL 接种

于 20 mL 无机盐培养基中，在 30 ℃、180 r/min
振荡培养。30 d 后取出 PLA 薄膜，经超声波清

洗后烘干称重，比较不同菌株的降解效果，确定

可有效降解 PLA 的优良菌株进行后续实验，降

解效果以 PLA 薄膜的失重率进行评估。 
失重率测试：将 PLA 薄膜于 60 ℃下烘干   

4 h，准确称取质量为 M0 的 PLA 薄膜。降解实

验结束后收集残留的 PLA 薄膜，经超声清洗、

60 ℃烘干 4 h 后准确称重记为 M1，根据 M0 和

M1 之差与 M0 的比值计算 PLA 膜的失重率。以

不接种的无机盐培养基为对照。 

1.4  PLA 降解菌的鉴定 
将筛选获得的菌株送至生工生物工程(上

海)股份有限公司进行测序，提取细菌基因组

DNA，利用 PCR 扩增单菌落的 16S rRNA 基因
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序列，引物为 16S rRNA 基因通用引物 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)。PCR 反应

体系(25 μL)：2×Phanta Max Mix (P515) 12.5 µL，

上、下游引物(10 µmol/L)各 1 µL，DNA 模板     
1 µL，ddH2O 9.5 µL。PCR 反应条件：95 ℃预变

性 5 min；94 ℃变性 30 s，57 ℃退火 30 s，72 ℃
延伸 2 min，30 个循环；72 ℃终延伸 10 min。
经过扩增产物纯化、DNA 测序、序列比对等步

骤后得到序列。将测序获得的序列在 NCBI 上进

行 BLAST 比对，选取相似度最高的参考序列并

下载，通过 MEGA 7 软件的程序进行序列的裁

剪和比对，使用 neighbor-joining 法构建系统发育

树，所选模型为 Kimura 2-parameter model，
Bootstrap 重复次数设置为 1 000 次。将菌株的

16S rRNA 基因序列上传至 NCBI 获得 GenBank
登录号。 

1.5  不同条件下的菌株生长曲线的测定 
1.5.1  菌悬液的制备 

将所筛选菌株接种至LB培养基中富集培养

1 d，取菌液离心，弃去上清液，用无菌水洗涤

菌体，然后用无菌水将菌悬液 OD600 调至 1.0 作

为接种液。 
1.5.2  生长曲线的测定 

取适量上述菌悬液分别加入到不同 pH 值的

无机盐培养基中，接种量为 20% (体积分数)，pH
分别设定为 5.0、6.0、7.0、8.0 和 9.0，在 30 ℃、

180 r/min 振荡培养 20 d。在 pH 8.0、接种量 20%
的条件下，培养温度分别设定为 15、20、25、
30、35 ℃，在 180 r/min 培养 20 d。在 pH 8.0 条

件下，接种量分别设定为 5%、10%、15%、20%，

在 30 ℃、180 r/min 培养 20 d。上述实验均为每

隔 5 d 取样测定 OD600，绘制生长曲线。 
1.6  PLA 降解条件的优化 
1.6.1  pH、温度、接种量条件的优化 

菌悬液的制备方法如前所述。将无机盐培养

基的 pH 分别设定为 5.0、6.0、7.0、8.0 和 9.0，
接种量为 20%，在 30 ℃、180 r/min 培养 7 d，
测定 PLA 膜的失重率。在 pH 为 8.0、接种量为

20%的条件下，培养温度分别为 15、20、25、
30、35 ℃，在 180 r/min 振荡培养 7 d，测定 PLA
薄膜的失重率。在 pH 为 8.0 的条件下，接种量

分别为 5%、10%、15%、20% (体积分数)，在

30 ℃、180 r/min 培养 7 d，测定 PLA 薄膜的失

重率。综合培养基 pH、接种量、温度等因素，

确定 PLA 微生物降解的最适条件。 
1.6.2  诱导物的影响 

在 100 mL 无机盐培养基中，分别加入质量

分数为 2%的明胶、十二烷基磺酸钠 (sodium 
dodecyl sulfate, SDS)、酵母粉、蛋白胨和干酪素，

将预先制备的菌悬液接种至灭菌后的无机盐培

养基中振荡培养 10 d，测定 PLA 膜的失重率。

以不添加诱导物的降解体系作为对照。 

1.7  扫描电镜(scanning electron microscope, 
SEM)观察 

将降解前和降解后的 PLA 膜均用无菌水洗

净并烘干，经表面喷金后使用超高分辨扫描电子

显微镜(Regulus 8230)观察 PLA 膜表面的表面形

貌变化。 

为观察菌株在薄膜上的附着情况，将降解

20 d 后的薄膜进行如下处理：用 0.01 mol/L 磷酸

盐缓冲液(pH 7.2)洗涤样品 2 次，然后用 2.5%戊

二醛处理 8 h，随后用 50%、70%、80%、90%、

95%乙醇各处理 60 min，再用 100%乙醇处理

120 min，最后将样品自然晾干、蒸金，通过 SEM

观察膜表面细菌的附着情况。 

1.8  傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR)分析 

将降解后的 PLA 膜用无菌水清洗烘干后，

除去塑料表面的杂质，以降解前的薄膜作为对

照，利用傅里叶变换红外光谱仪(BRUKER 公
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司)，以 4 cm−1 的分辨率和 500−4 000 cm−1 的频

率范围对 PLA 膜表面官能团进行表征。 

2  结果与分析 
2.1  PLA 降解菌的筛选结果 

将初筛所得的 18 株菌分别进行预培养，然后

分别接种于含 PLA 膜的无机盐培养基中，30 d 后

将 PLA 薄膜清洗烘干后称其质量，根据 PLA 失重

率评估不同菌株的降解效果。结果如图 1 所示，

PLA 失重率最大的是菌株 JA-4，失重率为 10.6%。 

2.2  16S rRNA 基因序列测定及系统发育树

构建 
将测序结果在 NCBI 数据库进行 BLAST 比

对，发现与菌株 JA-4 相似性在 99%以上的均为

芽孢杆菌属(Bacillus)，其中菌株 JA-4 与高地芽

孢杆菌(Bacillus altitudinis)的相似性高达 100%。

从系统发育树(图 2)也可看出，菌株 JA-4 与芽孢

杆菌属具有稳定的亲缘关系。因此，可确定所筛

选的菌株 JA-4 为 Bacillus 中的一员，序列已在

GenBank 中注册(登录号为 PP.594155.1)，在本研

究中将其命名为 Bacillus sp. JA-4。 

2.3  Bacillus sp. JA-4 的生长特性 
在不同的初始 pH 值、温度和接种量条件下，

将 Bacillus sp. JA-4 置于以 PLA 为唯一碳源的无

机盐培养基中进行生长曲线的测定。如图 3 所

示，在 pH 5.0−9.0 范围内，pH 8.0 是该菌的最适

生长 pH (图 3A)。在 15−35 ℃温度范围内，温度

较高显然更利于该菌的生长，30 ℃和 35 ℃对生

长的影响差别较小(图 3B)。Bacillus sp. JA-4 的

生长量随接种量的增大而增大(图 3C)。因此，

后续的研究均在接种量 20%、pH 8.0、30 ℃条

件下进行。 
 

 
 

图 1  PLA 在 18 株筛选细菌作用下的失重率    
Figure 1  Weight loss of PLA by 18 screened bacteria. Different lowercase letters indicated significant 
differences between groups (P<0.05). 
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图 2  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 JA-4 系统发育树    
Figure 2  Phylogenetic tree of strain JA-4 based on 16S rRNA gene sequences. *: Labeled the strain screened. 
The serial number in brackets is the GenBank accession number of the strain, and the value of 0.01 represents 
the sequence deviation value. The number on the branch point represents the confidence value. 
 
 

 
 

图 3  不同条件下 Bacillus sp. JA-4 的生长曲线    
Figure 3  Growth curves of Bacillus sp. JA-4 under different conditions. A: The growth curves under different 
pH. B: The growth curves under different temperature. C: The growth curves under different inoculation 
amounts. 
 
 
2.4  Bacillus sp. JA-4 对 PLA 的降解特性 
2.4.1  pH、温度、接种量等因素对降解的影响 

PLA 的降解速率不仅与其自身的物理化学

性质密切相关，还受到诸如 pH 值、温度、培养

时间以及菌体接种量等因素的影响。这些因素通

过影响微生物的生长和产酶能力，进而调控 PLA

的降解过程。在摇床转速设定为 180 r/min 的条

件下，通过依次改变培养基 pH 值、温度和接种

量，探究这些因素对降解 PLA 的影响。经过 7 d

的培养后，测得的 PLA 失重率如图 4A−4C 所示。 
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图 4  不同因素对 Bacillus sp. JA-4 降解 PLA 的影响    
Figure 4  Effects of different factors on PLA degradation by Bacillus sp. JA-4. A: The effects of different pH. 
B: The effects of different temperature. C: The effects of different inoculation amounts. Different lowercase 
letters indicate statistically significant differences between groups (P<0.05). 
 

由图 4A 可知，培养基初始 pH 值对 Bacillus 
sp. JA-4 降解 PLA 具有明显的影响。在 pH 
5.0−9.0范围内，PLA膜的失重率先增大后减小，

在 pH 8.0 时失重率最大，为 5.6%。由此可见，

pH 过低或过高都会抑制 Bacillus sp. JA-4 对

PLA 的生物降解，而且略微碱性的环境更利于

PLA 的降解。图 4B 显示，在 15−25 ℃的温度

范围内，温度的变化对 PLA 生物降解的影响并

不显著，而在 30 ℃和 35 ℃时 PLA 膜的失重率

有明显提高，35 ℃时 PLA 膜的失重率达到了

4.8%。这表明对于 Bacillus sp. JA-4，较高的温

度有利于 PLA 的生物降解。由图 4C 可见，随

着接种量从 5%增加到 20% (体积分数)，PLA
膜的失重率呈现出递增的趋势。当接种量为

20%时，Bacillus sp. JA-4 对 PLA 降解效果最好，

降解 7 d 后失重率为 5.0%，高于其他接种量条

件下的失重率。 
2.4.2  诱导物对 PLA 生物降解的影响 

为考察诱导物对 Bacillus sp. JA-4 降解 PLA
的影响，选取了明胶、十二烷基磺酸钠(SDS)、
酵母粉、蛋白胨和干酪素作为诱导物。降解 10 d

后，各种诱导物对 PLA生物降解的影响如图 5A、

5B 所示。 
从图 5A 可看出，与对照 CK (仅含 PLA 膜

的无机盐培养基)相比，5 种诱导物在不同程度

上均对 PLA 的生物降解有促进作用。其中促进

作用最显著的诱导物是明胶，10 d 后 PLA 膜的

失重率即达到了 18.5%，远远高于其他诱导物对

PLA 生物降解的影响，与对照相比失重率提高

了 12.7%，而其他 4 种诱导物对 PLA 生物降解

的促进作用较弱。 
由于明胶对 PLA 的生物降解有明显的促进

作用，因此为了更好地提高 PLA 的降解效果，

考察了明胶的不同添加量即明胶在降解体系中

的浓度对 PLA 失重率的影响。明胶浓度分别为

0%、1%、2%、3%，降解时间取为 10 d。 
由图 5B 可见，与不含明胶的对照相比，在

含有明胶的降解体系中，第 1 天 PLA 的失重率

即迅速上升，随后失重率虽仍然保持增大的趋势

但逐渐变缓。同时还发现，当降解相同时间时，

随着明胶浓度的增加，PLA 的失重率也呈上升

趋势。当明胶浓度从 1%增加至 3%时，第 10 天 
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图 5  诱导物对 Bacillus sp. JA-4 降解 PLA 的影响    
Figure 5  Effects of inducers on PLA degradation by Bacillus sp. JA-4. A: Effects of different inducers on PLA 
degradation by Bacillus sp. JA-4. B: Effects of gelatin concentrations on PLA degradation by Bacillus sp. JA-4. 
Different lowercase letters indicate statistically significant differences between groups (P<0.05). 
 
失重率达到了 23.1%，相较于对照组，提高了约

1.5 倍。此实验结果为进一步提高 PLA 膜的降解

效果提供了有益启示。 

2.5  降解前后 PLA 膜的表面形貌变化 
采用 SEM对 PLA膜在降解前后表面形貌的

变化进行评估，包括表面劣化、孔洞形成和裂纹

等变化，以此来验证 PLA 的生物降解效果。如

图 6 所示，通过 SEM 的观察，可以清晰地看到

PLA 在降解前后发生了形态学变化。图 6A 中未

降解的 PLA 表面光滑，而在 Bacillus sp. JA-4 的

作用下，PLA 膜表面在降解 10 d 后变得粗糙和

不平整(图 6B)，表明 PLA 膜已被部分降解。降

解 20 d 后表面出现明显的沟痕(图 6C)，裂缝数

量也逐渐增多。降解 30 d 后，表面出现明显的

裂纹，并碎裂成块状，甚至出现孔洞(图 6D)。
这些表面形貌的变化充分表明了 Bacillus sp. 
JA-4 对 PLA 膜具有明显的降解效果。 

通过 SEM 对降解 20 d 后 PLA 薄膜表面的

细菌附着情况进行观测与分析，结果如图 7 所

示。图 7A 表明 Bacillus sp. JA-4 能够黏附在 PLA
薄膜表面并形成生物膜。从图 7B 中可以看到，

在附着于薄膜表面的大量微生物的作用下 PLA
薄膜出现明显的裂纹，与图 6C 所呈现的形态一

致。这一结果为 PLA 在 Bacillus sp. JA-4 作用下

的降解提供了证据。 

2.6  降解前后 PLA 的化学结构分析 
利用 FTIR 光谱分析 PLA 在生物降解前后

其化学结构的变化(图 8)。图中 1 260、1 127
和 1 080 cm−1 为酯基团 O−C=O 的拉伸带[19]，   
1 708 cm–1处是羰基 C=O 的特征吸收峰，2 950 cm–1

处为甲基 CH3 的对称伸缩振动峰，873 cm−1 是

O−CH−CH3 的伸缩振动峰[20]，737 cm–1 处对应于

CH3 的面内摇摆振动峰[20-21]。与降解前相比，在

经过 Bacillus sp. JA-4 降解 30 d 后，这些特征吸

收峰的强度均有所减弱。此外，波数 3 398 cm–1

处为−OH 特征吸收峰，经过微生物降解后，吸收

峰变宽变强，这是由于降解过程中 PLA 分子中的

酯键断裂，使得更多的羟基被释放出来所致[19,22]。 
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图 6  PLA 膜降解不同时间的扫描电镜图    
Figure 6  SEM images of PLA film at different degradation time. A: SEM image of PLA film before 
degradation. B: SEM image of PLA film after degradation for 10 d. C: SEM image of PLA film after 
degradation for 20 d. D: SEM image of PLA film after degradation for 30 d. 
 
 

 
 
 

图 7  PLA 膜表面细菌附着情况的 SEM 图    
Figure 7  SEM images of bacteria attachment on the surface of PLA membrane. A: SEM image with higher 
magnification. B: SEM image with lower magnification. 
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图 8  降解前后 PLA 的 FTIR 图谱 
Figure 8  FTIR spectra of PLA film before and after degradation.  
 

3  讨论与结论  
尽管聚乳酸(PLA)作为一种生物可降解塑

料，但其在环境中的自然降解过程却十分缓慢。

较慢的降解速率和较低的降解效率成为制约

PLA 广泛应用的关键因素之一。因此，PLA 降

解菌的有效选育以及深入开展 PLA 微生物降解

特性的研究，对于推动 PLA 的广泛应用具有重

要意义。 
本研究从活性污泥中筛选出一株具有降解

PLA 能力的菌株 Bacillus sp. JA-4，经过 30 d 的

降解，PLA 的失重率为 10.6% (优化前)。关于芽

孢杆菌属对 PLA 的降解已有报道，Wang 等[23]

从垃圾填埋场中分离出了一种 PLA 降解菌沙福

芽孢杆菌(Bacillus safensis)，该菌株在与 PLA 薄

膜共同孵育 30 d 后，表现出约 8%的失重率。Yu
等 [24] 研 究 了 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
amyloliquefaciens)对 PLA 的降解特性，将该菌与

PLA 膜共同置于土壤环境中，60 d 后 PLA 膜失

重率为 7.8%左右。本研究为进一步提高 Bacillus 
sp. JA-4 对 PLA 的降解能力，对该菌的生长特性

及降解特性展开了研究。 
Bacillus sp. JA-4 在 pH 8.0，温度为 30 ℃以

及接种量为 20%的条件生长状况较好。Bacillus 
sp. JA-4 的最适生长 pH 为 8.0，表明该菌倾向于

在偏碱性的环境中生长繁殖。实验中采取了相对

较高的接种量，主要是因为 PLA 作为聚合物较

难被微生物利用，而 PLA 又是微生物生长的唯

一碳源，充足的生物量是 PLA 有效降解的必要

保障。实验结果也表明，生物量随着接种量的增

大而增长。 
影响 Bacillus sp. JA-4 降解 PLA 的主要因素

包括初始 pH 值、温度以及接种量。Bacillus sp. 
JA-4 在 30−35 ℃时对 PLA 的降解效果最好，这

一现象与该菌在 30−35 ℃范围内良好的生长状

况具有正相关性。在所考察的温度范围内，35 ℃
时 PLA 的失重率和降解速率均达到最佳水平。

随着接种量从 5%增加到 20% (体积分数)，PLA
的失重率呈现出递增趋势。结合 Bacillus sp. JA-4
的生长特性进行分析，推测这一现象主要是由于

菌体生物量增多所致。 
外界环境的 pH 值会对细胞膜上的氧化还原

电位产生显著影响，并进一步作用于微生物摄取

外界营养物质的能力。研究发现，在酸性环境下

Bacillus sp. JA-4 降解 PLA 的能力相对较差。然

而，在碱性环境中，特别是在 pH 值为 8.0 的条
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件下，该菌株对 PLA 的降解能力大幅提高。作

为一种脂肪族聚酯，PLA 降解酶主要是蛋白酶。

尤其是碱性丝氨酸蛋白酶，在 PLA 降解过程中

表现出卓越的降解活性[25]。根据李荣秋[26]的研

究结果证实，碱性环境下氢氧根离子可有效催化

PLA 分子中的酯键水解，从而加速 PLA 的水解

进程。本研究的这一结果也可能与降解菌所分泌

的碱性蛋白酶在碱性环境中能更好地维持其活

性有关[27]。因此，碱性条件下 PLA 的生物降解有

可能是碱水解和酶水解协同作用的结果，这一推

测与 Mistry 等[28]的研究基本一致。然而，Bacillus 
sp. JA-4 是否产蛋白酶还有待于进一步证实。 

诱导物的加入在不同程度上均对 PLA 的生

物降解具有促进作用，其中明胶的促进作用最为

显著。分析其原因可能来自两个方面，首先，由

于 PLA 的分子结构特点，在培养初期 PLA 不易

被微生物作为生长底物而直接利用，而诱导物的

加入为菌体提供了生长初期所需的碳氮源，从而

促进了微生物的生长。贾文倩等[27]的研究报道

也证实了加入明胶、胰蛋白胨等诱导物后，巨型

芽孢杆菌(Bacillus megaterium)、枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)和解淀粉芽孢杆菌 (Bacillus 
amyloliquefaciens)的培养液中菌体浓度均有所

提高。其次，根据崔婧等[29]的研究发现，诱导

物能够刺激菌体产生更多的降解酶，这些降解酶

能够加速催化 PLA 降解，从而提高降解速率。

此外，这种降解作用可能是浓度依赖型，即需要

在较高的酶浓度下才能有效降解 PLA[30]。在所

考察的 5 种诱导物中，明胶对 PLA 生物降解的

促进作用优于其他诱导物。这一发现与其他研究

者的报道相一致。有研究者指出[31-33]，明胶与

PLA 在结构上的相似性可能是其对微生物降解

PLA 具有诱导作用的关键因素之一。实验还发

现，在一定浓度范围内，明胶的添加量与 PLA
的降解能力、降解速率之间均存在正相关性。据

文献报道，明胶具有与 L-丙氨酸相似的结构，

这一特点与 PLA 中 L-乳酸单元的手性碳立体化

学位置相吻合，这种相似性可导致破坏这类结构

的解聚酶的产生[34-37]。 
通过电镜观察发现，随着降解时间的延长，

PLA 表面由原来的光滑平整逐渐变得粗糙甚至

出现孔洞，直观地呈现了 PLA 的降解效果。此

外，还观察到在降解过程中，Bacillus sp. JA-4
会大量黏附在 PLA 薄膜表面形成生物膜并造成

表面损伤，证实了 Bacillus sp. JA-4 的降解能力。

利用 SEM 观察评价薄膜的宏观改性，如薄膜表

面的劣化、裂纹和孔洞的形成，并指示微生物的

定殖及 PLA 的降解程度，是一种聚合物生物降

解的评价方法。贾文倩等[27]在研究巨型芽孢杆

菌(Bacillus megaterium)对 PLA 的降解中也发

现，该菌能够在 PLA 薄膜表面生长，由于微生

物的黏附和代谢作用，PLA 薄膜变脆。对 FTIR
红外光谱进行分析发现，降解后的一些特征吸收

峰均发生了变化，尤其是羟基的吸收峰变宽且强

度增大。这一现象可以解释为，在降解过程中，

PLA 分子中的酯键发生断裂，从而释放出较多

的羟基。FTIR 图谱在降解前后的变化不仅为

Bacillus sp. JA-4 降解 PLA 提供了证据，而且从

机理上证明了 PLA 的降解过程应归因于酯键的

断裂。 
本研究从活性污泥中筛选获得一株 PLA 降

解菌 Bacillus sp. JA-4，研究发现 pH、温度和接

种量等因素对 PLA 的生物降解具有一定的影

响，pH 8.0 和 30 ℃条件下降解效果较好，随着

接种量的增大 PLA 的失重率呈上升趋势。降解

体系中加入适量明胶，不仅大大提高了 PLA 的

降解效果，而且加快了降解速率。SEM 观察和

FTIR 光谱分析表明，Bacillus sp. JA-4 能够有效

催化 PLA 中的酯键断裂，从而实现对 PLA 的良

好降解。本研究结果为环境中 PLA 废弃物的原



 

 

 

3956 ZHANG Jing et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2024, 64(10) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

位修复提供了新的菌源和理论依据。 
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