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摘   要：微塑料 (microplastics, MPs) 被发现广泛存在于海洋、陆地以及大气等生态系统中。城

市污水中的大量微塑料被污水处理厂截留在活性污泥中，但仍有不计其数的微塑料颗粒“逃脱”污
水处理厂，排放到自然环境中。与此同时，污水处理过程中绝大部分微塑料会转移到污泥中，伴

随着活性污泥的利用过程进入土壤环境，形成微塑料的二次污染。文中基于对国内外文献的调研，

对环境中微塑料的来源、分布及危害进行了概述，对活性污泥工艺过程中微塑料的处理情况以及活

性污泥中残留微塑料的处理方式进行了梳理；展望了生物技术及合成生物学在活性污泥核心菌群遗

传改造，赋予核心菌群微塑料降解能力方面的应用；以期为优化污水处理厂 MP 的降解提供参考。 
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Abstract: Microplastics (MPs) have been detected in many ecosystems, such as the ocean, land and the 
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atmosphere. A large number of MPs in urban sewage are trapped in the activated sludge by sewage 
treatment plants, but tens of thousands of MPs ‘escape’ the treatment and are discharged into the nature. 
Meanwhile, most of the MPs are transferred into the activated sludge during sewage treatment, and the 
sludge will be further used in agriculture, leading to secondary pollution of the MPs. Through literature 
research, we summarized the sources, distribution and hazards of MPs in the environment, the treatment 
of MPs with activated sludge, and the treatment methods of residual MPs in activated sludge, and 
summed up the potentials of biotechnology and synthetic biology in the genetic modification of key 
bacteria in activated sludge to endow them with MPs-degrading ability. The conclusion is expected to 
serve as a reference for optimizing the biodegradation of MPs in wastewater treatment plants. 

Keywords: plastic; microplastic; wastewater treatment; activated sludge; plastic-degrading enzyme 

 
 
 

现代生活密切依赖塑料制品，塑料制品在

给人类生活带来诸多便利的同时，也因不合理

使用及处置方式对自然环境和人类健康产生巨

大威胁。据统计，2020 年全球共生产了近

3.67×108 t 塑料[1]，这些塑料产品经消费使用后

91%被焚烧、填埋或者丢弃。据悉，每年排放

到海洋中的塑料可达 (0.48–1.27)×108 t[2]。相比

于这些可见的塑料污染，塑料使用过程中产生

细小的微塑料  (microplastics, MPs) 带来的危

害则更加严重。微塑料是指直径小于 5 mm 的塑

料颗粒，2004 年由英国科学家 Richard Thompson
等提出。微塑料是一种存在于不同环境介质中

的新兴污染物，因其分布范围广、潜在环境危

害大，近年来逐渐引起人们的广泛关注。 

1  环境中的微塑料及其危害 
微塑料由于其较高的流动性、较长的驻存

时间以及难降解的特性而存在于各种生态环境

中[3-5]。城市污水系统中最常见的微塑料来源于

化妆品和洗护用品中添加的人为制造成微观尺

寸的塑料颗粒，由于其耐用、耐磨的特性，常

被添加到卸妆膏、洗面奶、香皂、牙膏等物品

中，发挥其磨砂、去死皮、按摩等“深层清洁”
功能[6]。据统计，全球每年约有 1 500 t 来自个

人护理产品的微塑料经污水处理厂进入水生环

境[7]。除此之外，在日常生活中纺织衣物的洗

涤过程也会释放大量纤维状微塑料[8]。此外，

汽车轮胎磨损也会产生大量的微塑料，在雨水

的冲刷下通过城市雨污合流管道汇集到城市污

水处理系统中，微塑料的建模研究表明，道路

排放的总轮胎磨损量中有 1%–25%到达附近的

水处理系统[9-10]。 
微塑料广泛存在于水体和沉积物中，作为

各种病原微生物的载体，协助微生物耐药性的

传播和扩散[11]。高浓度的微塑料导致海洋生物摄

食活动受到抑制、肠道停留时间延长、影响生长

繁殖[12]。直径更小的纳米塑料 (nanoplastics, NPs) 
还可以随食物摄入或通过母体转移的方式进入

大脑，造成 DNA 氧化损伤[13]。此外，土壤中的

微塑料还可以通过根际进行吸收并转移到植物

芽中[14]。微塑料生态毒理研究还处于起步阶段，

关于其对自然生态系统和人类健康的危害仍知

之甚少。基于现有的研究，不难发现这是一类细

胞穿透性强、危害性大，可以通过动植物食物链

进行富集，最终危害人类健康的新型污染物。 

2  污水处理工艺中微塑料的处理情况 
人类日常生活中产生的微塑料绝大部分会



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

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

2412 

通过城市污水系统进行汇集 (图 1)[15]。在未经

处理的废水中，微塑料的浓度范围大致在 125– 
3 160 MPs/L 之间。尽管污水处理厂没有针对微

塑料开发特异性的去除工艺，但是现有污水处

理技术对微塑料具备一定的去除效果，平均去

除率约 80%[16]。尽管如此，微塑料的排放量依

然很大，据统计，一个小型污水处理厂(处理量：

390 m3/h)每天要向环境中释放 1.83×1010个微塑

料颗粒[17]。因此，了解城市污水处理系统中微

塑料的分布、阻滞情况，对微塑料的研究和防

控至关重要。 

2.1  活性污泥处理工艺的微塑料分布情况 
活性污泥法是处理城市污水、工业废水以

及养殖业污水的主要技术，是当今应用最为广

泛的污水处理工艺。微塑料几乎存在于全世界

范围内的所有污水处理厂中，研究结果显示，

在对 12 个国家数百个污水处理厂的活性污泥

中微塑料数量的统计发现，平均每克污泥里面

约含有 12.8±5.2 个塑料颗粒[18]。此外，污水处

理厂活性污泥中所含的微塑料几乎涵盖了所有

的塑料种类，包括 PE、PET、PU、PP、PA、

PVC 等[19]。Jiang 等调查了我国哈尔滨市某污水

处理厂微塑料的处理情况，通过检测污水处理

厂各采样点废水样品中微塑料的含量，污水中

微塑料在处理的各个阶段都有所降低[20]。其中

进水口中微塑料颗粒检测值为 (126±14)个/L，

出水口中检测值为 (30.6±7.8)个/L，污水处理厂

处理后微塑料的去除率约 75.7%[20]，表明污水处

理厂在微塑料的阻滞过程中发挥了重要作用。 
在多数情况下，现有的污水处理技术可以

有效去除污水中的 MPs[18,21]。污水处理通常按

顺序进行一级处理和二级处理，但由于处理目

标和水质的不同，不一定存在三级处理工艺。

一些研究表明，MPs 主要通过污水一级处理去

除[22-23]。在污水中，大多数 MPs 会附着在悬浮

固体上，并通过固体撇除和污泥沉降过程从污

水中去除[24]。污水的二次处理也可以去除 MPs，
但与一级处理相比，这一步的处理效果并不显

著[25]。此外，一些三级污水处理工艺可以大大

减少 MPs 的排放。研究表明，污水经二级处理

后，40%–98.5%的 MPs 仍然可以通过污水三级

处理去除 [26]。然而，也有相反的结果，例如

Talvitie 等发现污水的三级处理与 MPs 浓度的

降低无明显相关性，去除效果在一定程度上取

决于具体的处理工艺[24]。但需要注意的是，污

水处理的目的不是消除污水中的 MPs，目前没

有专门设计的污水处理设施来消除 MPs[27]。 

2.2  水处理工艺中的微塑料阻滞技术 
虽然现行污水处理技术的可以有效降低

MPs 的浓度，但大多数 MPs 仍然从液相 (水)
向固相  (污泥 ) 转移，无法被完全降解 [28-30]   

(图 1)。据报道，有 72%–99.4%的微塑料在污水

处理过程中转移到污泥中[31-32]，并且微生物分

泌 的 胞 外 多 聚 物  (extracellular polymeric 
substances, EPS) 能够捕获微塑料，导致污泥中

微塑料的含量进一步增加[31]。Gies 等的研究结

果发现，在污水处理过程中，MPs 下降了 97%– 
99%，但有 93.18%的 MPs 转移到了污泥中[23]。

Magnusson 等的研究表明，即使经历多个不同

处理阶段的连续处理，99%的 MPs 仍然能存留

在污泥中，无法被完全降解[33]。Liu 等报道称，

MPs 的粒径与更容易吸附和转移到污泥中的

MPs 的数量成反比[30]。尽管大多数微塑料会被

隔离在污水处理厂的污泥中，然而，每天从污

水处理厂释放到地表水的微塑料颗粒可达

1.5×104–450×104 个[34]。这是由于污水处理厂之

间的水处理策略差异和微塑料的特性导致大量

微塑料可以绕过污水处理单元。 
目前，特异性应用于污水处理过程中的微

塑料阻滞技术呈现成本高和效率低的两极分
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化。例如，传统絮凝和沉淀的方案成本较低，

但其效果不佳且不能将微塑料固定。深度过滤、

微滤和超滤这些处理手段效率高，但成本高昂，

且会将化学试剂添加到污水中，不利于有效的

二次回收和物料回收并且不利于生态环境保

护。传统污水处理工艺的相关研究表明，膜生

物反应器工艺对废水中微塑料的去除效果优于

循环曝气系统工艺[35]。许多研究表明，过滤在

去除微塑料中起着重要的作用。但这种方法也

有其缺点，因为滤布产生的机械应力可能导致

微塑料的磨损，使它们不受限制地释放到环境

中。另一个原因是，小颗粒需要更长的时间过

滤，容易造成滤布堵塞，大大增加了处理时间

和维护成本。Baresel 等发现，膜生物反应器和

超滤相结合，耦合颗粒活性炭生物过滤器的吸

附，该组合可以有效去除微塑料，去除率几乎

达 100%[36]。近年来，国内外许多研究人员报道

了各个污水处理厂活性污泥中微塑料的处理方

法及处理情况，表 1 总结了不同污水处理工艺

对微塑料的去除效率。 
 

表 1  不同水处理工艺对微塑料的去除效率 
Table 1  MPs removal efficiency of different wastewater treatment methods 
Year Location Processes/methods Microplastic concentrations (MPs/L) Removal 

efficiency (%) 
References 

Before treatment After treatment 
2018 Korea A2O 29.85 0.435 ≥98 [37] 

SBR 16.45  0.14 ≥98 
Media process 13.865  0.28 ≥98 

2018 Turkey Aeration tank 26 555±3 175 6 999±764 73 [38] 
Aeration tank 23 444±4 100 4 111±318 79 

2017 Australia UF 0.48  0.28 41.6 [39] 
Reverse osmosis 0.28  0.21 25 

2017 Finland Discfilters 0.50–2.00 0.03–0.3 40.0–98.5 [26] 
Rapid sand filters 0.70 0.02 97 
Dissolved Air 
Flotation 

2.00 0.10 95 

MBR 6.90 0.005 99.9 
2016 America Activated sludge 

process 
134.00 5.90 95.6 [40] 

Anaerobic membrane 
reactor 

83.00 0.50 99.4 

Granular sand 
filtration 

92.80 2.60 97.2 

2016 Britain Sand filter 15.70±5.23 8.70±1.56 Maximum 
44.59 

[41] 

Aeration 
tank+clarifier  

3.40±0.28 0.25±0.04 20.07 

Primary sedimentation 
tank 

8.70±1.56 3.40±0.28 33.75 

2017 Finland BAF (1.0±0.6)–(2.0±0.2) (0.7±0.6)–(3.5±1.3) No effect [24] 
2019 China Oxidation ditch (5.6±0.09) mg/L (0.168)±(0.02) mg/L 97 [42] 
2018 Britain Aluminum electrode 

electrocoagulation 
0.10  g/L 0.001–0.01 g/L ≥90 [43] 

2018 Finland Conventional 
activated sludge 
process 

57.6±12.4 1.00±0.40 98.3 [35] 
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3  活性污泥的处置方式对微塑料的

影响 
尽管活性污泥对微塑料的阻滞发挥了一定

作用，然而并不能从根源上解决微塑料的污染

问题，其根本原因在于活性污泥中的微塑料最

终还是会和活性污泥一起被填埋、焚烧或被应

用于农业，释放到环境中 (图 1)。由于污泥含

有大量的有机物和养分，许多国家鼓励将污泥

作为土壤改良剂或肥料应用于农业，一些国家

高达 80%的城市污水污泥被用于农业[44]。污泥

中的微塑料很难被微生物同化，导致通过活性

污泥输送到土壤中的 MPs 可以持续大量积累。

据统计，每一百万居民每年就会向土壤中释放

125–850 t 微塑料[45]。因此，开发高效去除污泥

中微塑料的工艺对于减少微塑料的环境污染具

有重要意义。虽然微塑料从液相转移到固相可

以实现从废水中去除微塑料的目的，但微塑料

的富集对从污泥中回收资源或最终污泥的处置

提出了巨大的挑战。目前报道的活性污泥中微

塑料的处理方式大体分为两种：物理化学法和

厌氧消化法。 

3.1  物理化学处理法 
物理化学法处理活性污泥的主要工艺有热

干燥、石灰稳定、热水解等。Mahon 等对爱尔

兰 7 个污水处理厂的污泥样品中的 MPs 进行比

较，结果显示，石灰稳定工艺处理污泥后，样

品中小尺寸类 MPs 的丰度显著增高，表明石灰

稳定处理过程会把大的微塑料剪切成小的微塑

料颗粒[46]。利用扫描电子显微镜观察不同工艺

处理微塑料后其表面特征的变化，结果发现经

热干燥处理的 MPs 表面出现明显的起泡和开裂

现象[46]。特别是 HDPE 和 PE 碎片表面表现出

褶皱和熔化特性[46]。而石灰稳定的 MPs 则呈现

出更破碎的外观，具有撕碎和剥落的特点[46]。

pH 值和温度的升高以及机械搅拌的联合作用，

可以加速 MPs 的脆化和分解产生次级 MPs，从

而导致小尺寸 MPs颗粒数量的增加[47]。这表明，

热干燥和石灰稳定过程都会导致污泥中次级

MPs 数量的增加[48]。 
近年来，污泥热水解技术作为污泥厌氧消

化主要的预处理技术之一，能够实现污泥的破 
 

 
 

图 1  微塑料的生命周期 
Figure 1  Lifecycle of microplastics. 
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壁、有机物的溶出和病原体的杀灭，在实际工

程中得到了广泛应用[49]。热水解工艺不需要添

加氧化剂并且反应温度、压力适中，为提高城

市污泥厌氧消化和脱水性能提供了有效的预处

理工艺[50]。然而，污泥热水解预处理也会导致

污泥中 MPs 的破碎。例如，污泥中最常见的

MPs 是 PET-MPs，这些 MPs 的热降解被认为是

通过分子内环化发生的，形成多达 3 个单位大

小的环状低聚物。此外，这些分子通过 β-CH 转

移反应，产生具有烯烃和羧基端基的开链低聚 
物[51]。研究表明，污泥中的 PET-MPs 在热水解

过程中极易发生链断裂，导致聚合物断裂，降

低聚合物的分子量。目前来看，尽管大多数污

水污泥在应用前都经过了处理，但没有一种物

理化学的处理方法能够有效去除污泥中的

MPs。考虑到经济成本以及处理技术等方面，

去除进水中的 MPs和防止 MPs在污泥中积累可

能比去除污泥中的 MPs 更有效。对待无法在源

头进行阻滞进入到活性污泥中的微塑料，强化

利用微生物降解工艺是一种可行的路径。 

3.2  厌氧消化法 
活性污泥厌氧消化是污泥减量和稳定的常

用方法，厌氧消化过程可分为溶解、水解、产

酸和产甲烷 4 个阶段[52]。污泥厌氧消化处理过

程中，污泥被浓缩、稳定和脱水，以减少污泥

生物量和稳定污泥[53]。污泥厌氧消化的过程被

证明可以有效降解某些类型的 MPs[46]。例如聚

乳酸  (polylactic acid, PLA) 和聚羟基丁酸 
(polyhydro xybutyric acid, PHB) 微塑料，在污

泥厌氧消化中很容易被降解。此外，一些聚醚

型塑料 (如 PET 和 PUR) 在活性污泥厌氧消化

过程中发生降解也较为容易[54]。但在污泥处理

系统中，大部分的 MPs 一般难以被生物降解，

其根本原因在于活性污泥中不存在相应塑料的

降解菌株，无法将微塑料进行同化。MPs 的生

物降解依赖于许多因素，如 MPs 的化学结构、

分子量和塑料添加剂的类型等都会影响 MPs 的
生物降解[55]。有研究表明，高浓度聚乙烯微塑

料(100–200 MPs/g) 不仅无法在活性污泥中被

降解，反而可以诱导活性污泥中产生大量的活

性氧，抑制污泥中微生物的生理活性，降低污

泥的水解效果和甲烷产量[56]。 
活性污泥厌氧消化脱水，及其后续运输、

堆肥或填埋的整个处理周期较长，导致 MPs 与

污泥中的微生物有很长的时间发生相互作用。

目前对活性污泥中微生物与 MPs 相互作用的研

究主要集中在微生物对 MPs 的降解以及 MPs
对微生物群落结构的影响上。Zhang 等的研究

表明，部分微生物会以优势菌落的形式粘附在

MPs 的表面，改变 MPs 的表面物理和化学性质，

加速 MPs 的降解和次级 MPs 的形成[57]。经过

长期储存的污泥还可能发生堆肥反应，通过生

物氧化会增加 MPs 的脆性并促进其碎裂和分

解。Chen 等验证了超高温堆肥技术对微塑料降

解的效果，经过 45 d 的高温堆肥，污泥中 MPs
的含量降低了 43.7%，这是迄今为止已报道的最

高的降解效率[58]。通过高通量测序发现，嗜高

温细菌如栖热菌 (Thermus)、芽孢杆菌 (Bacillus) 
和地芽孢杆菌 (Geobacillus) 等是高温堆肥体系

中的优势菌群，这些超嗜热菌对塑料结构具有很

强的攻击和氧化能力，能够进行有效的生物氧化

和生物降解，从而实现了高温堆肥期间 MPs 的

高效去除。此外，在较高的堆肥温度下，还可以

通过引入 C=O 或 C–O 基团改变 MPs 的理化性

质，使其更适合微生物的降解和矿化[58]。 

4  生物技术在活性污泥微塑料降解

中的应用前景 
活性污泥中大量微塑料的存在导致其在填

埋、农业应用过程中存在微塑料二次污染的情
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况，为活性污泥的后期处理带来了新的挑战，

也给现有污水处理工艺增加了难度和成本。如

何在污水处理过程中针对性地对微塑料进行去

除，是未来研究的热点问题。一些研究基于实

验室条件，开展如过滤、微滤等技术尝试，虽

然取得了很好的微塑料去除效果，但是由于其

成本过高，离实际应用还有一段距离。近些年

来，生物技术蓬勃发展，大量塑料降解菌株及

其塑料降解酶的发现为开展人工微塑料降解菌

株、菌群的构建带来了契机。此外，随着高通

量培养技术的发展，大量活性污泥中的核心菌

群被发现及培养，进一步增加了对核心菌株进

行合成生物学设计和改造的可能性 (图 2)。 

4.1  活性污泥核心菌群的鉴定 
活性污泥中包括成千上万种微生物，是典

型的由多个物种构成的多细胞复杂体系。以城

市污水处理厂活性污泥为例，我国城市污水处

理厂活性污泥微生物物种丰度为 108–9 种，全

球污水处理厂微生物物种丰度估计为 1.1×109

种，其中 99.9%的物种还没有被分离培养[59]。

清华大学周集中和文湘华团队联合开展了“全
球水微生物组联盟”项目，对全球 23 个国家的

活性污泥中的微生物进行了测序和分析。通过

对 269 个污水处理厂的 1 200 份活性污泥的

16S rRNA 基因序列分析，预测了全球活性污

泥系统中细菌物种数有 (1.10±0.07)×109 种[59]。

尽管细菌多样性极高，但在全球污水处理厂的

活性污泥中，组成细菌群落的核心 OTUs 并不

多，仅有 28 个，且与活性污泥的性能密切相

关，如增强活性污泥的絮凝能力、氧化活性污

泥中的亚硝酸盐、强化生物除磷能力等。且这

28 种核心群落与其他生境中的微生物核心群

落没有重叠，这表明活性污泥是一个独特的微

生物群落[59]。 
 

 
 

图 2  活性污泥菌群的传统驯化与人工定制 
Figure 2  Microorganisms in activated sludge: acclimation vs. designment. 
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对活性污泥核心菌群的鉴定对了解其遗传、生

理、系统发育和生态特性以及提高污水处理系统

的性能都至关重要。Song 等通过对北京清河污

水处理厂中的活性污泥的群落分析，发现并鉴定

了一株活性污泥中的核心菌株惠芳中科微菌

(Casimicrobium huifangae) SJ-1，该菌株在活性

污泥中的菌群丰度达 1%[60]。C. huifangae SJ-1
在污水处理过程中发挥着脱氮除磷的功能，其

菌群丰度随着生态环境的改变而发生变化，如

盐浓度、溶氧、温度和 pH 值等[60]。通过 16S 
rRNA 基因鉴定和 MiSeq 测序，Chen 等通过研

究发现在纲水平上污泥中优势纲前 5 位分别为

β-变形菌纲、黄杆菌纲、鞘脂杆菌纲、α-变形菌

纲和 γ-变形菌纲，分别占总检出 OTUs 的

30.8%、14.9%、14.7%、13.3%和 11.2%[61]。厌

氧水解使 β-变形菌纲、黄杆菌纲和 γ-变形菌纲的

数量显著减少，梭菌纲和 β-变形菌纲的相关菌

群随温度升高而明显增加[61]。甲烷微菌纲和甲烷

杆菌纲是所有污泥样本中的优势菌群，但这两种

菌群在不同温度下处理的污泥中分布不同[61]。 

4.2  现有塑料降解酶的发现及改造 
尽管目前已经对活性污泥的核心菌群有了

一定的认识，但还是无法改变活性污泥中微塑

料不能被降解的事实，其根本原因在于活性污

泥中极少存在高效降解  (微 ) 塑料的天然菌

群。因此利用已报道的塑料降解酶为元件对核

心菌群进行改造，构建人工活性污泥菌株实现

微塑料的降解是未来可行的方案之一。针对 
PET、PUR、PA、PE 等塑料降解的微生物及酶

已有一些报道，但是不同类型塑料研究进展差

距较大。其中 PET 降解菌株和酶元件的研究相

对较多。日本科研工作者从 (Ideonella sakaiensis) 
201-F6 中分离鉴定了 PET 水解酶 PETase，该酶可

在常温下水解非晶态 PET，但此酶的效率并不是

特别高[62]。来源于嗜热放线菌 (Thermobifida fusca) 

DSM 43793 菌株的 TfH 酶能够在 65 ℃反应 48 h，
把低结晶度 PET 膜降解约 13%[63]。来自 T. fusca 
KW3 菌株的 TfCut2 能够降解角质、短链脂肪

酸，并对 PET 表现出一定的降解活性[64-65]。随

后通过氨基酸突变实验来提高 TfCut2 的热稳定

性，使酶能够在 70 ℃降解低结晶度 PET 薄膜，

一定程度上提高了酶的降解活性[66]。前人报道

了一些来自真菌和放线菌的脂肪酶、酯酶或角质

酶具有水解非晶态 PET 及修饰 PET 膜表面的功

能[67]。来自芽孢杆菌 (Bacillus) 等的羧酸酯酶

也能部分水解 PET 材料[68]。 
很多对提高塑料降解酶催化稳定性和效率

提升的研究为实现微塑料人工降解菌群的构建

提供了可能。中国科学院微生物研究所吴边团

队基于对 PETase 进行全局结构重塑与定向设

计 获 得 DuraPETase[69] ， 在 温 和 条 件 下 ，

DuraPETase 对 30%结晶度 PET 薄膜的降解效率

相较于野生型提升了 300 倍。实现了 2 g/L 塑料

温和条件下完全降解[69]。Wang 等利用枯草芽孢

杆菌对 PETase 进行外泌表达，通过启动子和信

号肽的正交实验，最终获得了 P43 和 amy 在枯草

芽孢杆菌中外泌表达 PETase 的最优组合[70]。P43
和 amy 介导分泌的 PETase 在 2 h 内能够降解

80%的 BHET[70]，且当其与 PET 膜相互作用时，

36 h 内在扫描电镜下能明显观察到 PET 膜被腐

蚀[70]。此外，基于机器学习模型，王南还获得

了 PETase 的 S136Q 突变体，该突变体 Tm 值提

高了 1.56 ℃，最适温度提高 5 ℃，且在 50 ℃
保温 60 min 后酶活仍高达 79.1%，是野生型的

1.5 倍[71]。以上研究表明，在 PET 塑料降解领

域，现有酶降解元件已具备高效降解微塑料的

能力，在活性污泥中实现微塑料的降解在理论

上已经可行。 

4.3  现有活性污泥菌群遗传改造的前景 
利用现有塑料降解元件实现活性污泥中微
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塑料降解的核心在于对活性污泥中的核心菌群

进行改造，让核心菌株具备塑料降解的能力。

通过对活性污泥中的菌株进行遗传改造，让其

具备特定污染物的降解能力已有一些成功的例

子。以环境修复的天然底盘细胞睾丸酮从毛单

胞菌 (Comamonas testosteroni) 为例，从毛单胞

菌属于活性污泥中的核心菌群。其遗传改造工

具丰富，具备较好的遗传改造前景。Tang 等基

于 C. testosteroni CNB-1 开发了其遗传改造工

具盒，包括穿梭质粒、诱导型表达元件库、外

源基因表达系统等 [72]。此外，恶臭假单胞菌

(Pseudomonas putida) 也是环境污染物降解过

程中的常见菌株[73]。McClure 等利用 P. putida 
UWC1 为底盘，将 3-氯苯甲酸降解基因以质粒

的形式进行表达后，成功将重组菌株应用于活

性污泥中并表现出极高的污染物处理能力[74]。

Ravatn 等通过将来源于假单胞菌的氯邻苯二酚

降解基因簇 clc 在 P. putida F1 中进行表达，发

现当重组 F1 菌株被投入到活性污泥中后，clc
基因簇可以在活性污泥的菌株间进行水平基因

转移[75]。Tsutsui 等利用质粒水平转移的原理，

以 P. putida KT2440 为底盘细胞，以 2,4-二氯苯

氧乙酸  (2,4-dichlorophenoxyaceticacid, 2,4-D)
降解质粒 pJP4 为元件，构建了 2,4-二氯苯氧乙

酸降解菌株并投放到活性污泥体系中，发现

pJP4 质粒同样可以在活性污泥菌群间水平转

移，让多株非假单胞菌属的微生物同样获得了

2,4-二氯苯氧乙酸的降解能力[76]。 
目前基于核心菌株的遗传改造较少，很多

研究以外源加入遗传改造菌株的方式进行。这

种方式会因为菌株的环境适应性差的问题导致

无法在活性污泥菌群中存活下来。基于核心菌

群的改造对赋予活性污泥新型污染物处理能力

可能更加有效，因为核心菌群在活性污泥中的

定殖能力更强。然而，由于对活性污泥核心菌

群的群落结构解析、核心菌株的分离和培养工

作才刚刚开始。很多核心菌株还无法分离培养，

更缺乏相应的遗传改造工具。因此，开发核心

菌群的高通量分离培养和遗传改造工作是进行

活性污泥人工菌群定制的关键。 

5  总结与展望 
污水处理过程中大量 MPs 从废水转移到污

泥中，对活性污泥的回收利用和处理带来了巨

大挑战。为了防止 MPs 污染，首先要考虑的是

限制 MPs 的使用，以控制 MPs 的源头排放。鼓

励多使用生物可降解塑料、改进活性污泥中

MPs 的去除方法以及实现 MPs 的生物降解对于

改善 MPs 污染环境有着重要意义。综上所述，未

来关于微塑料的研究应主要关注以下几个方面。 
(1) 活性污泥中微塑料的定性与定量。目

前，有关微塑料的研究仅停留在微塑料去除率、

水工艺迁移规律等表象，且因方法差异，研究

结果难以比较。微塑料的去除效果的研究取样

和检测方法差异较大，在微塑料的定量和定性

方面需要统一和规范化。 
(2) 活性污泥核心菌群的分离和培养。测序

技术的发展对活性污泥核心菌群的组成情况在

宏观上有了深刻的认识。然而目前对核心菌株

的分离培养工作研究较少。活性污泥中的微生

物总体丰度高，但很多核心菌株的相对丰度很

低，且很多菌株为厌氧生长菌株，这些因素都

为核心菌株的分离培养带来了巨大挑战。尽管

如此，对核心菌株的培养是改造核心菌株并重

新投回活性污泥，使污泥具有污染物处理能力

的前提条件。因此活性污泥核心菌株的分离培

养工作是人工定制活性污泥的必经之路。 
(3) 核心菌株遗传改造工具的开发。目前已

报道的活性污泥的核心菌株除了睾丸酮从毛单

胞菌具有相对成熟的遗传操作系统外，其他菌
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株，包括 C. huifangae SJ-1、28 种通过宏基因

组学鉴定的核心菌株均无成熟的遗传操作系

统。建立菌群水平遗传操作和基因编辑平台，

赋予核心菌株特异性功能，是未来活性污泥人

工定制的关键。 
(4) 活性污泥人工定制菌群的生态风险的

评估与防控。通过生物技术手段定制活性污泥

人工菌群，提高活性污泥对微塑料的降解能力，

为活性污泥中微塑料的降解提供了新的解决方

案。然而人工菌群重投回活性污泥也会带来不

可预知的生态环境风险，人工改造的菌株可能

在特定污染物环境中更易生存，对其他原生菌

株产生竞争优势，破坏菌群平衡，从而影响活

性污泥的整体效果。也会由于人工菌株的意外

释放到环境中，产生不可预测的生态环境风险。

对于活性污泥人工菌株定制的生态风险，需要

实验手段进一步评估，并针对潜在泄露风险开

发相应的阻控技术，为活性污泥人工菌群的应

用奠定基础。 
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