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研究报告 

大蜡螟和黄粉虫肠道菌中聚乙烯地膜降解细菌的筛选及其 

降解性能 

胡亚楠 1  贺旭 1  亚森·沙力 1  罗明*1,2  张宇宏 2  张帅 1 
1 新疆农业大学农学院  新疆 乌鲁木齐  830052 

2 中国农业科学院生物技术研究所  北京  100081 

摘  要：【背景】在我国农业生产中大量使用的聚乙烯(polyethylene，PE)地膜难以降解，在土壤中长

期累积影响农作物生长并破坏生态环境，发掘微生物资源，寻求聚乙烯生物降解途径对治理“白色污

染”具有重要意义。【目的】以不同来源的啮食塑料昆虫大蜡螟、黄粉虫为材料，从肠道菌群中分离

筛选出对 PE 具有降解能力的细菌菌株，研究其降解农用地膜的效能。【方法】饲喂 PE 膜片驯化大

蜡螟、黄粉虫幼虫，采集肠道液富集培养、共代谢驯化、选择培养基筛选等方法从肠道细菌中分离

出以 PE 为唯一碳源的细菌菌株。将菌株接种到以 PE 膜片为唯一碳源的培养基中共培养，通过测定

菌体生长量，定期检测膜片失重率，结合高分辨场发射扫描电子显微镜观察、红外扫描分析和膜片

力学性能测定，评价菌株对聚乙烯地膜的降解效果。对筛选出的降解性能良好的菌株通过 16S rRNA

基因扩增和序列分析进行菌株鉴定。【结果】从新疆蜜蜂蜂巢中的土著大蜡螟肠道分离获得的聚乙烯

降解菌菌株最多，其聚乙烯的降解效率高于其他来源的分离菌株。从中筛选出具有较高降解能力的

3 个菌株 XJDLM-3、XJDLM-8 和 XJDLM-12，它们能利用 PE 膜片生长，扫描电镜观察经过 30 d 降

解的 PE 膜片表面出现明显的侵蚀孔洞和裂痕，红外扫描图谱发生改变，拉伸强度、断裂伸长率和

弹性模量等力学性能显著下降，膜片失重率分别达到了 8.06%、5.66%和 5.39%。从新疆蜜蜂蜂巢中

的土著大蜡螟肠道分离出降解效果较好的细菌菌株，经鉴定 XJDLM-8 和 XJDLM-12 为 Bacillus 

cereus，XJDLM-3 为 Enterobacter bugandensis。【结论】证明了新疆蜜蜂蜂巢中的土著大蜡螟肠道

存在对 PE 具有较高降解能力的菌株，丰富了 PE 降解菌的菌种资源，在 PE 地膜降解中具有开发应

用的潜力。 
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Screening of polyethylene film-degrading bacteria from gut 
microbiota of Galleria mellonella and Tenebrio molitor 
HU Ya-Nan1  HE Xu1  YASEN-Shali1  LUO Ming*1,2  ZHANG Yu-Hong2   
ZHANG Shuai1 

1 College of Agronomy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi, Xinjiang 830052, China  
2 Institute of Biotechnology Research, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China 

Abstract: [Background] Polyethylene mulch film is widely used for agricultural production in China. 
Because it is very difficult to be naturally degraded in the fields, it finally accumulates in the soil and 
negatively affects the growth of crops and the ecological environment. Therefore, it is of great significance 
to explore the microbial resources for biodegradation of such “white pollution”. [Objective] Bacteria were 
isolated and screened from the intestinal flora of plastic-eating insects such as Galleria mellonella and 
Tenebrio Molitor from different sources, and their degradation efficiency of agricultural plastic film was 
characterized. [Methods] The larvae of Galleria mellonella and Tenebrio molitor were domesticated by 
polyethylene membrane, and the bacteria with polyethylene as the sole carbon source were isolated from 
intestinal bacteria by collecting intestinal fluid, enriching culture, co-metabolic domestication and 
selecting culture medium. The strain was inoculated into the medium with polyethylene membrane as the 
only carbon source for co-culture. The degradation effect of the strain on polyethylene mulch film was 
evaluated by measuring cell growth, regularly detecting the weight loss rate of the film, combined with 
high-resolution field emission scanning electron microscope observation, infrared scanning analysis and 
determination of mechanical properties of the film. The strains with good degradability were identified by 
16S rRNA gene amplification and sequence analysis. [Results] Most polyethylene-degrading bacteria were 
isolated from the intestines of the indigenous Galleria mellonella in the honeybee hive in Xinjiang, and the 
degradation efficiency of polyethylene was higher than that of the isolates from other sources. Three 
strains XJDLM-3, XJDLM-8 and XJDLM-12, with high degradation ability were selected to grow using 
polyethylene membrane. Scanning electron microscope observation showed that obvious erosion holes and 
cracks appeared on the surface of degraded polyethylene film after 30 days, and the infrared scanning 
pattern changed. The mechanical properties such as tensile strength, elongation at break and elastic 
modulus decreased significantly, and the weight loss rate of polyethylene diaphragm reached 8.06%, 
5.66% and 5.39%, respectively. A bacterial strain with good degradation effect was isolated from the 
intestines of the native Galleria mellonella in the honeybee hive in Xinjiang. XJDLM-8 and XJDLM-12 
were identified as Bacillus cereus, XJDLM-3 and Enterobacter bugandensis. [Conclusion] Strains were 
isolated with high ability to degrade polyethylene in the intestines of the native Galleria mellonella in the 
honeybee hive in Xinjiang, to provide the potential of development and application in the degradation of 
polyethylene mulch film. 

Keywords: Polyethylene, Microbial degradation, Plastic-eating insects, Gut microbiota 

在我国农业生产中，以聚乙烯(polyethylene，

PE)为主要成分的塑料地膜已经广泛应用 40 多年，

其产量和用量均居世界首位。地膜覆盖技术带来了

农业生产方式的改变和生产力的飞跃，在西部干

旱、半干旱和山区冷凉的气候条件下，地膜的保墒

增温作用尤为显著，促进了农业的增产增效，但同

时也带来了严重的环境污染问题[1]。聚乙烯是线性

的饱和碳氢化合物，具有高分子量、表面活化能低、

强疏水性以及缺乏被微生物酶系统所利用的功能

团等特征，在自然环境中的降解速度非常缓慢，在

土壤中可稳定存在 200−400 年[2]。据调查，随着覆

膜年限的增加，每年残存在田间的地膜占使用总量

的 20%−40%以上，连续多年覆膜种植区土壤中地

膜累积存留量高达 32−38 kg/667 m2；地膜残留物密
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布土壤整个耕作层，破坏了农田生态环境和土壤结

构，造成农作物烂种、烂芽、缺苗断垅及根系坏死，

对作物生长发育造成了“负面效应”，棉花、小麦、

玉米等十多种作物减产达 10%−22%，地膜残留量

越多对农作物产量的影响就越大[3]。为了减缓残留

地膜对农作物的不良影响，将聚乙烯与促氧化剂或

淀粉、脂肪酸、纤维素等掺混后加工的可降解膜是

当前新型农用地膜的研发方向。虽然其中的添加剂

能有效降解，但含有的大量聚乙烯碎片仍释放到

环境中，不能从根本上解决地膜造成的环境污染

问题[4]。因此，探索有效的途径解决地膜残膜的“白

色污染”问题已成为我国农业生产和环境保护的当

务之急。 

近年来，国内外在利用微生物降解塑料的研究

领域有了一定的进展。Kathiresan 等从红树林土壤

中分离出的聚乙烯塑料降解微生物，其中效率较高

的细菌是 Pseudomonas sp.和 Moraxella sp.[5]。美国

斯坦福大学和北京航空航天大学的研究人员发现

黄粉虫(Tenebrio molitor)的肠道微生物能够降解聚

苯乙烯(polystyrene，PS)塑料，并从中筛选鉴定了

多株与此相关的菌株[6]。Harshvardhan 等筛选出可

高效降解低密度聚乙烯的细菌[7]。Abrusci 等研究人

员分离出的 3 株细菌在以钙铁离子作为氧化助剂的

情况下，可有效地降解农用地膜[8]。随着研究逐步

深入，通过微生物降解聚乙烯的潜力越来越受到人

们的关注，生物降解策略极有可能成为减少农业

“白色污染”的有效途径之一。 

本文研究以啮食塑料的昆虫大蜡螟、黄粉虫为

材料，分离其肠道细菌，通过人工驯化、共代谢富

集、选择培养等手段筛选出对聚乙烯地膜具有较强

降解能力的功能菌株，验证其降解性能，为研制高

效降解菌剂加速农用地膜残膜降解、减少“白色污

染”、推进现代绿色农业发展提供菌种资源。 

1  材料与方法 

1.1  聚乙烯材料 

聚乙烯地膜膜片为常规农用聚乙烯地膜，重均

分子量>20 000，厚度为 0.008 mm，购自乌鲁木齐

市农资市场；聚乙烯粉末重均分子量>400 000，由

中国农业科学院生物技术研究所提供。 

1.2  降解菌分离材料 

黄粉虫(Tenebrio molitor)，新疆农业大学农学院

昆虫实验室采用餐厨垃圾人工饲喂的 3−5 龄幼虫。

大蜡螟(Galleria mellonella)的来源：购买自四川省

成都市某昆虫饲料公司，人工饲养 3−5 龄幼虫，简

称饲料大蜡螟；来自国外波兰引进大蜡螟；采集自

新疆本地人工养殖蜜蜂的蜂巢，为蜜蜂饲养害虫，

简称土著大蜡螟。 

1.3  培养基、主要试剂和仪器 

富集培养基 A (g/L)：酵母膏 10.0，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。 

富集培养基 B (g/L)：牛肉膏 3.0，蛋白胨 3.0，

酵母膏 5.0，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[9]。 

基 础 无 机 盐 培 养 基 (g/L) ： K2HPO4 0.7 ，

CaCl2·2H2O 0.7，KCl 0.5，MgSO4·7H2O 0.7，NH4NO3 

1.0，NaCl 0.005，ZnSO4·7H2O 0.002，MnSO4·H2O 

0.001，pH 7.0−7.2。 

LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母提取物

10.0，氯化钠 5.0，pH 7.0[10]。 

实验主要试剂为化学纯，国药集团药业股份

有限公司；细菌基因组 DNA 提取试剂盒，生工

生物工程(上海)股份有限公司。紫外分光光度计，

岛津公司；场发射扫描电镜，日立公司；傅里叶

红外光谱仪，深圳市鸿永精仪科技有限公司；微

机控制电子万能试验机，济南美特斯测试技术有

限公司。 

1.4  昆虫肠道菌富集培养 

1.4.1  聚乙烯材料预处理 

聚乙烯粉末灭菌：将聚乙烯粉末放置于无菌干

燥的培养皿中，平铺成薄层，在紫外灯下照射 3 h，
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每间隔 0.5 h 翻动一次[11]。 

聚乙烯地膜膜片的灭菌：将聚乙烯地膜统一剪

成 4.0×4.0 cm 大小的膜片。用 0.5% KCl 溶液浸泡  

1 h，再用 100%无水乙醇清洗 3−4 次，最后无菌水

润洗，放入干燥无菌的培养皿中烘干后在紫外灯下

照射灭菌 4 h[11]。 

1.4.2  昆虫啮食聚乙烯驯化和肠道液菌群富集  

培养 

将不同来源大蜡螟、黄粉虫幼虫放入饲养盒

中，饥饿 2 d 后，加入剪碎的聚乙烯膜片饲喂驯化

10 d。将饲喂驯化后的虫体分别放入乙醚溶液中浸

泡 10 s，取出放入 0.1%升汞溶液浸泡 2 min，再放

入 100%无水乙醇浸泡 10 s，最后移入无菌水中洗

涤 2−3 次进行表面灭菌处理[12]。 

将经表面灭菌的黄粉虫、大蜡螟放置在解剖镜

下，用解剖刀划破虫体，从中挑出肠道放入研钵中，

加入 1−3 mL 无菌水充分研磨。吸取 0.5 mL 的肠道

液分别加到装有 50 mL 富集培养基 A 和富集培养基

B 的 250 mL 三角瓶中，置于恒温振荡器中 30 °C、

160 r/min 富集培养 3 d。在基础无碳源无机盐培养

液(装液量 100 mL/300 mL 三角瓶)中加入已经预处

理的 PE 粉末，将昆虫肠道菌富集培养液 5 mL 加入

其中，在 30 °C、160 r/min 下驯化共培养 10 d，以

后每 10 d 按 5%的接种量取前一次培养液接入以 PE

为唯一碳源的新鲜液体培养基中再进行驯化，共培

养 2 次。  

1.5  聚乙烯降解细菌的分离筛选 

在基础无机盐培养基中加入灭菌处理的聚乙

烯粉末，加入量为 10 g/L，制备以聚乙烯为唯一碳

源的培养基平板。分别在平板表面涂布大蜡螟、黄

粉虫肠道菌驯化培养液 0.5 mL，每个样品做 5 个平

行平板，30 °C 恒温培养箱培养 5−7 d。根据菌落出

现的时间、形态、大小和颜色等，挑取能在以聚乙

烯粉末为唯一碳源的基础培养基中生长的菌株，在

该培养基上反复多次划线分离、纯化，获得单菌落，

4 °C 保存备用。 

1.6  降解菌株对聚乙烯地膜降解性能的测定 

1.6.1  降解菌株的生长量 

将聚乙烯地膜膜片编号并精确称取初始重量，

灭菌后加入基础无机盐液体培养基中，三角瓶装液

量为 50 mL/250 mL。将筛选出的以聚乙烯为唯一碳

源生长的降解菌株按 5%接种量接种到加有聚乙烯

膜片的基础无机盐培养液中，30 °C、160 r/min 恒

温摇床振荡培养，每个菌株做 5 个平行，重复 3 次。

采用紫外分光光度计分别测定 5、10、20、30 d 基

础无机盐培养液的 OD600 值，作为接种降解菌的生

长量指标。 

1.6.2  接种菌株对聚乙烯地膜的失重率 

从经过接种菌株处理后 5、10、20、30 d 的共

培养液中取出聚乙烯膜片，用 2% SDS 溶液浸泡 4 h，

再用无菌水反复清洗多次以去除膜片表面附着的

细菌，40 °C 烘干后，利用万分之一天平称取其重

量。计算膜片在培养过程中的失重率： 

地膜膜片失重率(%)= 

接菌处理前膜片质量-接菌处理后膜片质量

接菌处理前膜片质量
×100[11]。 

1.6.3  接种菌株降解 PE 膜片的表面微观形态和化

学官能团的变化 

将 1.6.2 中接菌共培养 30 d 的聚乙烯膜片取出，

固定喷金后，利用场发射扫描电镜(型号 S-570)观察

聚乙烯膜片表面形态的微观变化。以没有接种降解

菌株、在基础无机盐液体培养基中摇瓶培养 30 d 的

聚乙烯膜片为对照。 

采用傅里叶红外光谱仪测定聚乙烯膜片的表面

化学官能团变化。扫描波长范围为 1 000−3 500 cm−1，

分辨率为 4.0 cm−1，扫描次数 100 次。 

1.6.4  聚乙烯膜片降解的力学性能 

采用型微机控制电子万能试验机测定接菌处理

30 d 后的聚乙烯膜片的拉伸强度、断裂伸长率和弹

性模量等力学性能。测定方法按 GB/T1040.3-2006

标准执行，拉伸速度为 50 mm/min。 
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1.7  聚乙烯降解细菌菌株的鉴定 

1.7.1  形态学观察和生理生化特性测定 

主要参照《常见细菌系统鉴定手册》[13]和《微

生物学实验》[10]，对筛选出的 PE 降解菌株进行菌

落特征、菌体细胞形态、芽孢的有无和形状及着生

位置观察，革兰氏染色；测定部分生理生化特性。 

1.7.2  16S rRNA 基因序列测定及系统发育分析 

聚乙烯降解菌株在 LB 液体培养基中 28 °C、

160 r/min 培养至 OD600 值约 0.8−1.0，利用细菌基因

组 DNA 提取试剂盒提取菌液总 DNA 进行 16S 

rRNA 基因的 PCR 扩增。引物为细菌 16S rRNA 基

因通用引物 27F (5′-CAGAGTTTGATCCTGGCT-3′)

和 1492R (5′-AGGAGGTGATCCAGCCGCA-3′)，目

标片段大小 1 500 bp。PCR 反应体系(25 µL)：Taq 

DNA Master Mix 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：94 °C 5 min；94 °C 45 s，56 °C 45 s，72 °C     

1.5 min，30 个循环；72 °C 7 min，4 °C 保存。PCR

产物经 1%琼脂糖凝胶电泳检测后，送至生工生物

工程(上海)股份有限公司完成测序。测序结果用

BLAST 程序与 GenBank 中的序列进行核苷酸同源

性比对，从中选取相似性较高的已知菌株序列，利

用 MEGA 7.0 软件邻接法构建系统发育树。 

2  结果与分析 

2.1  以聚乙烯(PE)为唯一碳源的昆虫肠道细菌

的分离 

将大蜡螟、黄粉虫的肠道液分别经富集培养基

培养后获得的肠道菌富集培养液，在添加聚乙烯粉

末的基础无机盐培养液中反复驯化培养后，涂布在

以聚乙烯为唯一碳源的基础无机盐培养基上培养，

7−10 d 左右在平板上聚乙烯粉末周围出现小的菌

落。选取不同形态、大小、颜色、表面光滑的菌落

在该基础无机盐固体培养基上反复划线转接，确定

均能生长良好的菌株再进一步纯化，共获得 24 个

细菌菌株(表 1)，作为聚乙烯降解菌的初筛备选菌

株。其中分离自新疆蜂巢土著大蜡螟的菌株 12 个， 

表 1  以聚乙烯为唯一碳源的昆虫肠道细菌菌株的形态

特征 
Table 1  Morphological characteristics of the isolated 
bacterial strains with polyethylene as sole carbon source 
from the insects gut microbiota 

菌株 

Strain 

菌落形态 

Morphology 

边缘 

Edge 

G 染色 

Gram staining 

HFC-1 
HFC-2 
HFC-3 
HFC-4 
DLM-1 
DLM-2 
DLM-3 
DLM-4 
XJDLM-1 
XJDLM-2 
XJDLM-3 
XJDLM-4 
XJDLM-5 
XJDLM-6 
XJDLM-7 
XJDLM-8 
XJDLM-9 
XJDLM-10 
XJDLM-11 
XJDLM-12 
BLDLM-1 
BLDLM-2 
BLDLM-3 
BLDLM-4 

Circle, White 
Oval, White 
Circle, White 
Circle, White 
Circle, Off-white 
Circle, Off-white 
Circle, Off-white 
Circle, Milky 
Circle, Off-white 
Circle, Milky 
Circle, Light yellow 
Circle, Light yellow 
Oval, Off-white 
Circle, Light yellow 
Circle, Off-white 
Oval, Light yellow 
Oval, Light yellow 
Oval, Light yellow 
Circle, Light yellow 
Oval, Light yellow 
Circle, Light yellow 
Circle, Light yellow 
Circle, Light yellow 
Circle, Light yellow 

Wavy 
Wavy 
Serrated 
Wavy 
Serrated 
Serrated 
Serrated 
Serrated 
Wavy 
Wavy 
Regular 
Serrated 
Serrated 
Wavy 
Serrated 
Regular 
Wavy 
Regular 
Regular 
Regular 
Wavy 
Serrated 
Wavy 
Serrated 

G+ 
G+ 

G+ 
G+ 

G+ 
G+ 
G− 
G− 
G+ 
G− 
G− 
G− 
G+ 
G+ 
G− 
G+ 
G+ 
G+ 
G+ 
G+ 
G+ 
G− 
G− 
G− 

注：HFC：人工饲养黄粉虫；DLM：人工饲养大蜡螟；XJDLM：

新疆蜂巢土著大蜡螟；BLDLM：波兰引进的大蜡螟. 

Note: HFC: Tenebrio molitor reared artificially; DLM: Galleria 
mellonella reared artificially; XJDLM: Galleria mellonella from 
beekeeping honeycomb in Xinjiang; BLDLM: Galleria mellonella 
introduced from Poland. 
 

分离自黄粉虫的菌株 4 个，分离自饲料大蜡螟的菌

株 4 个，分离自波兰大蜡螟的菌株 4 个。 

2.2  聚乙烯降解菌的筛选 

将分离获得的以聚乙烯为唯一碳源的昆虫肠

道细菌菌株分别与加入定量聚乙烯膜片的基础培

养液中共培养 5 d，测定聚乙烯膜片的失重率，初

步比较各菌株的降解能力，结果见表 2。不同菌株

对 聚 乙 烯 膜 片 降 解 的 失 重 率 差 异 明 显 ， 在

0.35%−1.80%之间，其中有 9 个菌株的降解失重率

大于 1%，从中筛选出表现较优的 XJDLM-3、

XJDLM-8、XJDLM-12 菌株做进一步测定。 
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表 2  聚乙烯降解菌株的初筛结果 
Table 2  The results of preliminary screening for 
polyethylene degrading bacterial strains 
菌株 

Strain 

失重率 

Weight loss rate (%) 
HFC-1 0.68±0.02 

HFC-2 1.58±0.11 

HFC-3 1.06±0.24 

HFC-4 0.35±0.12 

DLM-1 1.24±0.16 

DLM-2 1.15±0.15 

DLM-3 0.75±0.25 

DLM-4 0.98±0.11 

XJDLM-2 0.35±0.12 

XJDLM-3 1.68±0.22 

XJDLM-4 0.84±0.25 

XJDLM-5 0.52±0.09 

XJDLM-6 0.86±0.27 

XJDLM-7 0.64±0.12 

XJDLM-8 1.77±0.11 

XJDLM-9 0.84±0.11 

XJDLM-10 0.68±0.18 

XJDLM-11 1.10±0.31 

XJDLM-12 1.80±0.16 

BLDLM-1 1.12±0.20 

BLDLM-3 0.41±0.07 

 

2.3  聚乙烯降解菌株对 PE 膜片的降解性能 

2.3.1  降解菌株的生长量和对聚乙烯降解的失重率 

将初筛选出聚乙烯失重率较高的 XJDLM-3、

XJDLM-8、XJDLM-12 接种到以聚乙烯膜片为唯一

碳源的培养液中共培养，分别测定 5、10、20 和

30 d 不同培养时间菌株的生长量，聚乙烯膜片降解

的失重率变化(图 1)及不同处理间的显著性差异(表

3)。结果显示，XJDLM-8、XJDLM-3、XJDLM-12    

3 个菌株能利用聚乙烯膜片作为唯一碳源生长，随

着共培养时间的延长，培养液变浑浊，30 d 后 OD600

值达 0.56、0.46 和 0.49，聚乙烯膜片被逐渐降解，

失重率分别为 8.06%、5.66%和 5.39%，菌株生长量

与聚乙烯的失重率呈正相关。其中 XJDLM-8 菌株

的生长和对聚乙烯的降解效果最佳。 

2.3.2  降解菌株对聚乙烯膜片表面微观形态和化

学官能团的影响 

通过场发射扫描电子显微镜观察接菌共培养 

 
 

图 1   筛选菌株的生长量和降解 PE 膜片的失重率 
Figure 1  The OD600 value and weight loss rate of PE film 
treated with the isolated bacteria strains 
 

表 3  筛选菌株对降解 PE膜片的失重率 

Table 3  Weight loss rate of PE film treated with the 
isolated bacteria strains 
菌株 Strain 5 d (%) 10 d (%) 20 d (%) 30 d (%) 

XJDLM-3 1.682±0.25a 4.494±2.16b 5.012±2.79c 5.658±0.83d

XJDLM-8 1.766±0.12a 3.702±0.86b 4.578±1.65c 8.064±0.08e

XJDLM-12 1.802±0.17a 4.276±1.15b 4.508±0.9c 5.386±1.07d

注：不同小写字母表示处理间存在显著性差异(P<0.05). 
Note: Different lowercase indicate significant differences between 
treatments (P<0.05). 
 
 

30 d 后聚乙烯膜片表面微观形态的变化。由图 2 可

见，接种 XJDLM-3、XJDLM-8、XJDLM-12 菌株

共培养 30 d 的聚乙烯膜片表面均变得粗糙不平，出

现明显的侵蚀孔洞和清晰的裂痕，而未接菌的对照

组膜片表面则光滑完整，无任何变化。 

傅里叶红外光谱仪的检测显示(图 3)，接菌处

理后的聚乙烯膜片与对照相比，傅氏转换红外线

光谱分析仪(fourier transform infrared spectroscopy，

FTIR)出现一些波长峰的消减，消失的振动峰主要

有 1 305 cm−1、1 633 cm−1；2 900 cm−1 的振动峰有

明显削弱和位置偏移，其中 C−H 伸缩振动峰在  

2 900 cm−1 处削弱，1 740 cm−1 处酯羰基指数降低。

聚乙烯是一种线性饱和碳氢化合物，C−H 伸缩振

动峰与酯羰基指数的变化间接说明降解菌株已在

攻击利用聚乙烯而导致 C−H 减弱，表明接种菌株

使聚乙烯膜发生了生物降解，导致其表面的化学

功能团发生了变化。 
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图 2   接种降解菌株 30 d 后聚乙烯膜片在扫描电镜下的表面形态特征 
Figure 2  Surface morphological characteristics of PE film under scanning electron microscope after degradation for 30 days 
by strain XJDLM-3, XJDLM-8, and XJDLM-12 

注：A：空白对照；B：XJDLM-3；C：XJDLM-8；D：XJDLM-12. 
Note: A: Control; B: Treated by XJDLM-3 strain; C: Treated by XJDLM-8 strain; D: Treated by XJDLM-12 strain.  
 

 

 
 
 

图 3  聚乙烯降解菌接种 30 d 后 PE 膜片的红外图谱 
Figure 3  FTIR spectrogram of PE film inoculated with 
strains XJDLM-3, XJDLM-8 and XJDLM-12 for 30 days 

2.3.3  降解菌株对 PE 膜片力学性能的影响 

接种降解菌株对聚乙烯膜片力学性能的影响

测定结果表明(表 4)，经过 30 d 降解，聚乙烯膜片

拉伸强度、断裂伸长率和弹性模量相比对照明显下

降，说明降解菌减小了聚乙烯膜片中的分子间作用

力，使其韧性和抵抗弹性变形能力降低、力学性能

下降，证明其对聚乙烯膜片有明显降解作用。 

2.4  聚乙烯降解菌株的鉴定 

XJDLM-8、XJDLM-12 在 LB 培养基上菌落均

为近椭圆形，呈淡黄色，表面干燥有褶皱，边缘整

齐；G+，产芽孢，芽孢中央位，孢囊无明显膨大。

XJDLM-3 菌株在 LB 培养基上菌落均为近圆形，呈

淡黄色，表面光滑湿润，边缘整齐；G−，无芽孢。 

XJDLM-3、XJDLM-8 和 XJDLM-12 菌株的主

要生理生化特征见表 5。XJDLM-3 菌株生理生化特

性的测定结果符合 Enterobac ter 的特征，与 
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表 4  聚乙烯降解菌接种 30 d后 PE膜片的断裂伸长率、拉伸强度和弹性模量 

Table 4  Elongation at break, tensile strength and elastic modulus of PE film between the inoculated with the degrading 
bacteria for 30 days 
菌株 

Strain 

断裂伸长率 

Elongation at break (%) 

拉伸强度 

Tensile strength (MPa) 

弹性模量 

Elastic modulus (MPa) 
XJDLM-3 84.00±4.00 101.70±2.09 12.19±1.04 

XJDLM-8 100.50±2.95 66.70±2.52 11.58±1.25 

XJDLM-12 108.00±3.39 89.60±2.42 11.51±2.17 

Control 342.50±5.51 228.50±3.97 17.42±1.63 

 

表 5  生理生化测定结果 

Table 5  The characteristics of physiology and biochemistry 
理化特征 

Characteristics 

Enterobacter bugandensis XJDLM-3 Bacillus cereus XJDLM-8 XJDLM-12 

接触酶 Catalase −  −  + + + 

氧化酶 Oxidase − −  + + + 

尿酶 Urease − −  ND ND ND 

甲基红 Methyl red −  −  + + + 

吲哚 Indole test − −  + −  −  

淀粉水解 Starch hydrolysis −  −  −  −  −  

V-P 测定 V-P test + + + + + 

酪素分解 Casein decomposition −  −  + + + 

硝酸盐还原 Nitrate reduction test ND + + + + 

酪氨酸水解 Tyrosine hydrolysis −  −  + + + 

D-葡萄糖产酸 D-glucose acid yield + + + + + 

D-山梨醇 D-Sorbitol + −  −  −  −  

柠檬酸盐利用 Citrate utilization + + + + + 

明胶液化 Glutin hydrolysis + + + + + 

H2S 产生 H2S test −  −  −  −  −  

蜜二糖 Honey disaccharide + + − − − 

乳糖 Lactose + + − − − 

D-木糖 D-xylose + + − − − 

L-鼠李糖 L-rhamnose + + − − − 

L-阿拉伯 L-arabinose + + − − − 

注：+：阳性；−：阴性；ND：未测定. 
Note: +: Positive; −: Negative; ND: Not detected. 
 

Enterobacter bugandensis 的模式种比较，除对山梨

醇的利用不同外，其余特征相同。XJDLM-8 和

XJDLM-12 菌株生理生化特性的测定结果符合

Bacillus 的特征，与 Bacillus cereus 的模式种总体相

同，但在吲哚试验上有区别，可能与分离自不同环

境有关。 

以提取的菌株总 DNA 为模板进行 16S rRNA 基

因PCR 扩增、测序，XJDLM-3、XJDLM-8 和XJDLM-12

分别获得 1 409、1 419 和 1 420 bp 的 PCR 扩增片段，

GenBank 登录号分别为 MN658841、MT039464 和

MT039482。构建的系统发育树见图 4。结果显示，

XJDLM-8 与 XJDLM-12 菌株均与 Bacillus cereus 聚

在一个进化发育分支中，与模式菌株 Bacillus cereus 

ATCC 14579 (NR074540)的序列相似性最高达到了 
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图 4  基于 16S rRNA 基因序列构建的 3 个聚乙烯降解菌株的系统发育树 
Figure 4  Phylogenetic tree of three polyethylene-degrading strains based on 16S rRNA gene sequence 

注：利用 MEGA 7.0 软件中的 Neighbor-Joining 法构建系统发育树；括号中为菌株登录号；节点上的数值是自展值(%)；刻度 0.02

代表序列差异度. 
Note: The tree was reconstructed by the Neighbor-Joining method using the MEGA 7.0 software; Accession numbers of the bacterial isolates 
are shown in brackets; The numbers at the branch nodes are boot strap values (%); The scale bar represents 0.02 substitutions per nucleotide 
position. 
 

99% 以 上 。 XJDLM-3 菌 株 与 Enterobacter 

bugandensis 位于同一个系统发育分支中，与模式菌

株 Enterobacter bugandensis 247BMC (HQ122932)

菌株的序列相似性达 99%。结合形态学特征、生理

生化特性和系统发育分析结果，将 XJDLM-8 和

XJDLM-12 菌株鉴定为 Bacillus cereus，将 XJDLM-3

菌株鉴定为 Enterobacter bugandensis。 

3  讨论与结论 

发掘微生物资源、寻求安全经济的塑料生物降

解途径是人类面临的选择和难题。利用微生物降解

聚乙烯塑料的研究始于 20 世纪 70 年代，但一直报

道极少，研究进展缓慢。直到近年来才有了一些推

进，国内外研究者陆续从农田土壤、废弃地膜、垃

圾填埋场、污泥和海洋等环境中分离筛选出对 PE

具有潜在降解能力的菌株，主要有真菌和细菌，真

菌包括简青霉(Penicillium simplicissimum YK)、腐皮

镰孢霉菌(Fusarium solani)[14]和黑曲霉(Aspergillus 

niger)[15] ， 细 菌 包 括 阿 氏 肠 杆 菌 (Enterobacter 

asburiae)[16]、黄杆菌属(Flavobacterium)、葡萄球菌

属的(Stenotrophomonas)[17]、假单胞菌(Pseudomonas 

spp.)[18]和紫红红球菌(Rhodococcus rhodochrous)[19]

等，还有链霉菌属(Streptomyces)[20]等少数放线菌。

近期，发现一些昆虫具有啮食并降解 PE 塑料的功

能得到了人们广泛的关注，并取得了积极的研究成

果 。 杨 军 团 队 发 现 印 度 谷 螟 幼 虫 (Plodia 

interpunctella Hübner)可以咀嚼并进食 PE 塑料薄

膜，从其肠道内分离出 2 株具有 PE 降解能力的细

菌，阿氏肠杆菌 YT1 和芽孢杆菌 YP1[16]。Ren 等从

蜡 蛾 (Galleria mellonella) 的 肠 道 中 分 离 出 的

Enterobacter sp. D1 菌株，接种 14 d 后在 PE 膜周围

形成菌落，膜的表面检测到凹陷和裂缝，FTIR 显示

发生了氧化反应[21]。Pererva 对仅饲喂聚乙烯的蜡螟

幼虫肠道群落结构的分析结果表明，取食聚乙烯塑

料的蜡螟肠道中的主要细菌是 Serratia、Bacillus 和

Pseudomonas 属等，推测它们是降解聚乙烯的优势

菌[22]。本研究以不同来源的大蜡螟、黄粉虫为材料，

通过饲喂聚乙烯膜片驯化，采集肠道液富集培养、
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共代谢培养、选择培养基筛选等手段从肠道细菌中

分离出了以聚乙烯地膜为唯一碳源的细菌菌株，进

一步通过降解试验筛选获得了 3 株对聚乙烯地膜具

有较高降解性能的菌株。研究结果再次证实了啮食

塑料昆虫的肠道内存在聚乙烯降解细菌，为聚乙烯

的生物降解菌的发掘提供了一条新途径。昆虫作为

世界上能适应各种生境、分布最为广泛的动物，其

肠道微生物在与昆虫宿主长期共进化的过程中形

成了极为复杂多样的种群结构和生物学功能，是蕴

含着丰富菌种和基因的资源宝库[23]，从其中发掘和

利用具有特定生物学功能的关键微生物，研究其功

能机制，具有重要的理论和实践价值。 

微生物对聚乙烯降解过程的改变主要通过测

定聚乙烯膜的失重率、膜片的表面形态、分子官能

团、相对分子量变化、亲/疏水性、结晶度、机械性

能等作为评价其降解性能的指标和技术方法[24]。

Yang 等从印度谷螟幼虫中分离获得降解菌株 YT1

和 YP1 的悬浮培养物在 60 d 内对聚乙烯膜的降解

率分别达到 6.1%±0.3%和 10.7%±0.2%[16]。Auta 等

从马来西亚半岛的红树林沉积物中分离出蜡状芽

孢杆菌和戈特泰利芽孢杆菌 40 d 对 PE 微颗粒的降

解率分别为 1.6%和 6.2%[25]。Harshvardhan 等分离

的海洋细菌短小芽孢杆菌 M27 和枯草芽孢杆菌

H1584，与低密度聚乙烯孵育 30 d 后降解率达 1.5%

和 1.75%[7]。本研究从新疆蜜蜂蜂巢中的土著大蜡

螟肠道分离筛选出的 Bacillus cereus XJDLM-8、

Bacillus cereus  XJDLM-12 和 Enterobacter 

bugandensis XJDLM-3 菌株，在以 PE 膜片为唯一碳

源的基础无机盐培养基的寡营养条件下，共培养 30 d

可使 PE 膜片的失重率分别达到 8.06%、5.66%和

5.39%，相比已报道的菌株具有较高的降解效率，

丰富了 PE 降解菌的菌种资源。微生物作用于聚乙

烯后，可通过以上指标与技术方法评价聚乙烯的降

解性能，证明聚乙烯发生降解。从印度马纳尔湾的

废弃物垃圾场中分离出的聚乙烯降解细菌持续接触

高密度聚乙烯(high density polyethylene，HDPE)膜表

面一段时间后，通过 FTIR 分析发现膜片表面化学功 

能团中的羰基键指数和乙烯基指数均有增加，聚乙

烯分子的结晶度和平均分子量变化，导致力学性能

的改变[26]。Nowak 等发现经降解菌 225 d 孵育后，

聚乙烯延伸率和拉力都有所减小，膜表面产生孔洞

和裂痕[27]。Sudhakar 等接种球形芽孢杆菌处理低密

度聚乙烯(low density polyethylene，LDPE)和高密度

聚乙烯(HDPE)，其拉伸强度、结晶度都发生下降，

用原子力显微镜观察显示膜片表面出现缺损，变得

凹凸不平[28]。本研究采用场发射扫描电镜观测了接

种 XJDLM-3、XJDLM-8、XJDLM-12 菌株共培养

30 d 的聚乙烯膜片表面的微观形态，发现膜片表面

变得粗糙不平，出现明显的侵蚀孔洞和清晰的龟

裂。FTIR 检测显示接菌处理后的聚乙烯膜片化学功

能团中 C−H 伸缩振动峰削弱，酯羰基指数降低，

说明降解菌株利用聚乙烯而导致 C−H 减弱。接种

降解菌株对聚乙烯膜片力学性能影响的测定结果

显示聚乙烯膜片拉伸强度、断裂伸长率和弹性模量

都较对照明显下降，说明降解菌减小了聚乙烯膜片

中分子间作用力。这些结果验证了前人的研究结

果，为分离菌株降解聚乙烯提供了充分的证据。 

本研究发现，以人工饲养的黄粉虫、大蜡螟和

新疆蜜蜂蜂巢中的土著大蜡螟及波兰引进的大蜡

螟等不同来源的昆虫为分离材料，从其肠道中分离

获得的聚乙烯降解菌的数量和降解性能都有较大

差异。从新疆蜜蜂蜂巢中的土著大蜡螟肠道分离获

得的聚乙烯降解菌菌株最多，其聚乙烯的降解效率

高于其他来源的分离菌株。大蜡螟是养蜂业的重要

害虫，幼虫取食蜜蜂巢脾，钻蛀隧道、蛀坏蜂具，

造成蜜蜂的幼虫和蛹死亡[29]。蜂巢中的土著大蜡螟

长期以蜂蜡为食，而蜂蜡是由高度多样化的脂质化

合物混合组成，最常见的烃键是 CH2−CH2
[30]，其化

学结构与 PE 高度相似，进而形成了对 PE 具有分解

利用功能的肠道微生物种群。人工饲养的大蜡螟、

黄粉虫由于饲喂食料、培养条件等因素的选择，其

肠道微生物的种群结构可能与野生种群之间存在

明显差异。 
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已有的研究已证实了微生物在聚乙烯降解过

程中发挥重要作用，聚乙烯生物降解具备的良好应

用前景及环境优势已初现端倪，但仍然存在不少难

题[31]。关于聚乙烯生物降解的机制，国内外研究者

进行了一些探索，分析认为：一方面，微生物通过

分泌多糖、蛋白等多聚物构成黏液层，有效降低聚

乙烯分子的表面疏水性，微生物产生的胞外酶与聚

乙烯材料表面分子链段相互作用进而达到腐蚀作

用；另一方面，微生物也能分泌特定的酶类，通过

水解、氧化等多重反应将聚乙烯分子分解为低分子

量寡聚物、二聚体、单体等分子碎片，再进入生物

体内代谢同化[32-34]。池明眼检测到 ZJC-1 PE 菌株在

PE 降解过程中分泌漆酶，该酶可能是 ZJC-1 降解聚

乙烯的相关酶之一，催化氧化 PE 的机理推测可能

是单电子氧化机制[35]。总体而言，对于聚乙烯微生

物降解的机制虽有研究但尚未定论，欠缺从酶和基

因水平上阐述 PE 塑料降解生物机制[36]。目前已发

现的菌株其降解效率低，具有高效生物降解性能

的菌株还很稀少，寻找高效的生物降解 PE 微生

物和酶系统，丰富降解菌种资源库方面的工作亟

待加强。Khan 等发现宾曲霉在 MSM 额外添加 2%

葡萄糖的培养条件下，可大大提高对地膜的降解

能力 [37]。宋亚珩等发现解淀粉芽孢杆菌(Bacillus 

amyloliquefaciens) HK1 对聚乙烯醇的降解酶主要为

胞外酶，通过优化发酵培养条件、外加淀粉碳源使

菌株的产酶能力提高了 225%[38]。因此，在本研究

筛选出 PE 降解菌株的基础上，还要研究通过添加

表面活性剂、调整碳氮源、优化培养条件等措施来

提高降解效率，进一步研究降解的关键酶系，探究

降解机制，以深入挖掘降解菌株的降解潜能。 

在实验室表现出具有一定降解性能的菌株，对

环境的适应性是其发挥降解功效的制约因素，往往

会限制其实际应用。地处内陆干旱荒漠区的新疆是

我国最大的地膜应用区域和地膜残留污染区，干

旱、高温、土壤盐碱化普遍、温差变化剧烈是其生

态条件的显著特征。立足于当地，筛选出抗逆性强、

适应当地气候环境条件的聚乙烯地膜高效降解菌

株将是今后研究工作的重点。 
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