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摘   要：聚氨酯(polyurethane, PUR)塑料因其特殊的理化性质而被广泛应用。然而，大量废弃 PUR
塑料的不合理处置造成了严重的资源浪费和环境污染。利用微生物的手段实现废弃 PUR 塑料的高

效降解和循环利用成为目前的研究热点之一，而高效降解菌是 PUR 塑料生物法处理的关键。本研

究以垃圾填埋场 PUR 类废塑料样品为来源，分离到一株能够降解 PUR 类似物 Impranil DLN 的微

生物，并对其 PUR 降解特性开展了研究。通过 16S rRNA 基因序列比对将该菌初步鉴定为拟无枝

·塑料生物降解资源的发掘· 
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杆菌属(Amycolatopsis sp.)，命名为 G-11。PUR 塑料降解实验结果表明，菌株 G-11 对商业化 PUR
塑料的减重率达到 4.67%，扫描电镜(scanning electron microscope, SEM)发现塑料结构被破坏，表

面出现侵蚀。接触角分析和热重分析(thermogravimetric analysis, TGA)结果发现，菌株 G-11 处理后

的 PUR 塑料的亲水性增强，热稳定性下降，该结果与减重和扫描电镜结果相一致。结果表明，分

离自垃圾填埋场的菌株 G-11 在废弃 PUR 类塑料生物降解方面具有一定的应用潜力。 
关键词：聚氨酯；塑料污染；生物降解；拟无枝杆菌 
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bacterium G-11 and its plastic degradation characteristics 

JIANG Zhitong1, CHEN Xue1, LEI Jinhui1, XUE Huizhen1, ZHANG Bo1, XU Xiaofan1,  
GENG Huijing1, LI Zhoukun1, YAN Xin1, DONG Weiliang3, CAO Hui1, CUI Zhongli1,2* 

1 Key Laboratory of Agricultural Environment Microbiology of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, 
  College of Life Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, Jiangsu, China 
2 Frontier Interdisciplinary Research Institute, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, Jiangsu, China 
3 State Key Laboratory of Material Chemical Engineering, College of Biology and Pharmaceutical Engineering,  
  Nanjing Tech University, Nanjing 211899, Jiangsu, China 
 
Abstract: Polyurethane (PUR) plastics is widely used because of its unique physical and 
chemical properties. However, unreasonable disposal of the vast amount of used PUR plastics 
has caused serious environmental pollution. The efficient degradation and utilization of used 
PUR plastics by means of microorganisms has become one of the current research hotspots, and 
efficient PUR degrading microbes are the key to the biological treatment of PUR plastics. In this 
study, an Impranil DLN-degrading bacteria G-11 was isolated from used PUR plastic samples 
collected from landfill, and its PUR-degrading characteristics were studied. Strain G-11 was 
identified as Amycolatopsis sp. through 16S rRNA gene sequence alignment. PUR degradation 
experiment showed that the weight loss rate of the commercial PUR plastics upon treatment of 
strain G-11 was 4.67%. Scanning electron microscope (SEM) showed that the surface structure 
of G-11-treated PUR plastics was destroyed with an eroded morphology. Contact angle and 
thermogravimetry analysis (TGA) showed that the hydrophilicity of PUR plastics increased 
along with decreased thermal stability upon treatment by strain G-11, which were consistent 
with the weight loss and morphological observation. These results indicated that strain G-11 
isolated from landfill has potential application in biodegradation of waste PUR plastics. 
Keywords: polyurethane; plastic pollution; biodegradation; Amycolatopsis 

 
塑料是一类由合成或半合成的化合物聚合成

长链而制成的化学材料[1]，通常含有碳、氢、氮、

氧、氟、溴等元素，按其化学结构特点可分为聚

乙烯 (polyethylene, PE)、聚丙烯 (polypropylene, 

PP)、聚苯乙烯 (polystyrene, PS)、聚氯乙烯

(polyvinyl chloride, PVC)、聚对苯二甲酸乙二醇

酯 (polyethylene terephthalate, PET) 和聚氨酯

(polyurethane, PUR) 6 大类[2]。塑料因可塑性强、
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惰性抗分解、价格低廉，被广泛应用于人类生产

生活的多个领域中[3]。然而，塑料制品在给人类

带来便利的同时，伴随的污染也对全球生态环境

造成了巨大的威胁，并引起了国际社会的广泛关

注[4]。PUR 是一类由多异氰酸酯和多元醇缩合而

成的聚合物，分为聚酯型和聚醚型[5]。PUR 产品

类型丰富，在世界上占有较大的市场，2020 年

仅中国就生产了 1 470 万 t，消费 1 175 万 t [6]。 
使用后的 PUR塑料品大部分被废弃在自然

环境中，历经几十年甚至上百年都难以降解。

同时，在风力、阳光、水流等自然因素的作用

下，PUR 废弃物能形成直径小于 5 mm 的微塑

料[7]。这些微塑料通过不同路径传播导致了各

种生态危害，例如，微塑料随食物链在动物体

内累积造成生物毒性的同时，也能转移到人类

体内，危害人体健康 [8]；良好的扩散性为海洋

环境微塑料际(plastisphere)病原菌的传播提供

了方便，对全世界的公共卫生安全形成了潜在

的威胁[9]；最近，我国科学家发现微塑料可以

通过新生侧根间隙进入植物体内，引起了对微

塑料安全性的重新思考[10]。因此，实现对包括

PUR 在内的废弃塑料的合理处置至关重要。 
目前，处理 PUR废弃物的主要方法是填埋、

焚烧、机械回收和化学回收。然而，这些处置

方法会造成潜在的环境污染[11]。相较于传统的

处理方法，利用微生物或酶对塑料进行生物回

收被认为是最有前景的方法之一[12]。PET 塑料

的生物循环利用已经进入到产业化前期[13]。利

用生物方法降解 PUR 也受到了广泛的关注，已

经发现了部分具有 PUR 降解能力的微生物。塔

宾曲霉 (Aspergillus tubingensis)能够以聚酯型

PUR 为唯一碳源，在两个月内 PUR 降解率达到

90% [14]；假单胞菌属(Pseudomonas sp.)菌株AKS31
能够在 10 d 内使 PUR 薄膜失重率达到 70% [15]；

假 枝 孢 霉 (Cladosporium pseudocladosporioides) 

T1.PL.1 被发现两周内能降解 87%的 Impranil 
DLN [16]。短芽孢杆菌属(Brevibacillus sp.)菌株

P10，该菌株在 5% LB 存在的条件下，6 d 内可降

解 50 mg 商业聚酯型 PUR 塑料[17]。格氏不动杆

菌(Acinetobacer gerneri) P7能沿着PUR颗粒表面

聚集，和 PUR 表现出复杂的相互作用关系[18]。 
迄今为止，PUR 生物降解研究多数是以

PUR 类似物 Impranil DLN 或以 Sigma 公司合成

PUR 颗粒制备的膜(PUR 膜)为底物，这些底物

与商业化 PUR 产品的真实结构存在很大差异。

Impranil DLN 是一种水溶性的 PUR，由 0.1–    
0.2 μm 的颗粒组成，具体成分不明确，较为可

信的是 Biffinger 等[19]提出的 Impranil DLN 的模

拟结构(图 1)，其具有 PUR 典型的酯键和氨基

甲酸酯键。Impranil DLN 具有不透明性和微溶

性，将其作为底物加入到筛选培养基中，可以

通过观察培养基浊度变化和水解圈情况筛选具

有 PUR 降解能力的微生物。然而其性质与商业

化 PUR 产品的结晶度、玻璃转化性质等参数存

在一定差异。因此，使用 Impranil DLN 筛选 PUR
降解微生物对于获得商业化 PUR 的降解性微生

物资源存在很大的限制。例如，罗伦隐球酵母

(Papiliotrema laurentii) 5307AH [20]和芽孢杆菌

(Bacillus) K9 [21]仅具有 Impranil DLN水解能力，

而对商业化 PUR塑料无降解效果；Brunner等[22]

从塑料碎片中分离的禾粘座孢霉、灰黄青霉等

菌株也仅具有 Impranil DLN 降解能力。因此，

在筛选 PUR 降解菌的研究中，必须要结合菌株

对商业化 PUR 材料降解能力的评估。 
 

 
 

图 1  Biffinger等提出的 Impranil DLN模拟结构[19] 
Figure 1  Tentative structure of Impranil DLN 
proposed by Biffinger et al[19]. 
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本研究从垃圾填埋场分离到一株 PUR塑料

降解菌株，能够降解商业聚酯型 PUR泡沫塑料。

结 合 扫 描 电 镜 (scanning electron microscope, 
SEM)、接触角分析、热失重分析(thermogravimetric 
analysis, TGA)技术，表征 PUR 塑料结构和性质

的变化，最终证明了 G-11 通过生物降解作用改

变了商业 PUR 塑料的结构和性质，造成重量的

减少。 

1  材料与方法 
1.1  土壤和废弃 PUR 塑料制品 

废弃 PUR塑料及土壤样品采集于安徽省宣

城市广德市城市垃圾填埋场，该垃圾填埋场有

大约 10 年的填埋史，填埋有丰富的塑料垃圾。

样品采集过程中，挑选水分较多、温度较高的

填埋区，选取底层的垃圾样品，观察塑料垃圾

的含水量和表面腐烂情况，对 PUR 塑料样品及

其周围的土壤样品进行采集。采集的所有样品

放入低温保藏箱临时保藏。 

1.2  培养基和主要化学试剂 
LB 培养基(用于塑料降解细菌的筛选与培

养)：10 g/L NaCl，10 g/L 胰蛋白胨(tryptone)，
5 g/L 酵母粉(yeast extract)。 

无机盐培养基(用作配制富集培养基和筛选

培养基的基础培养基)：0.7 g/L K2HPO4，0.7 g/L 
KH2PO4，0.7 g/L MgSO4·7H2O，0.005 g/L NaCl，
1.34 g/L NH4Cl，0.002 g/L FeSO4·7H2O，0.002 g/L 
ZnSO4·7H2O，0.001 g/L MnSO4·H2O。 

富集培养基(用作 PUR 降解菌的富集)：添

加 0.1% (质量体积分数)酵母粉和 0.255% (体积

分数) Impranil DLN 的无机盐培养基。 
筛选培养基(用作富集液中 PUR 降解菌的

筛选)：无机盐培养基中添加 15 g/L 琼脂粉，

121 °C、103.4 kPa 灭菌 30 min 后加入 2 g/L 
Impranil DLN 和 5% (体积分数)蒸汽灭菌后的

LB 培养基。 
高氏一号培养基(在稀释涂布实验中用于

计数菌株菌体量)：20 g/L 可溶性淀粉，1 g/L 
KNO3，0.5 g/L K2PO4，0.5 g/L MgSO4·7H2O，

0.5 g/L NaCl，0.01 g/L FeSO4·7H2O，20 g/L 琼

脂粉，调节 pH 7.4。 
2 kb DNA Marker (货号 10501es60*)、10 kb 

DNA Marker (货号 10505es60)以及 Hieff Cance® 
Gold High-Fidelity DNA Polymerase ( 货 号

10148es76)等常规分子试剂购自羿圣生物科技

(上海)有限公司。其余化学试剂(除特殊标记外)
均为分析纯。 

PUR 降解菌分离筛选所使用的底物为水性

PUR Impranil DLN 1098 (Bayer Materials 
Science, PA)，降解性能测定采用商业聚酯型

PUR 塑料(编号 JZ3065 白，南通大工有限公司)
为底物，其原料为聚酯多元醇、甲苯二异氰酸

酯(toluene diisocyanate, TDI)。 
1.3  方法 
1.3.1  PUR 塑料降解菌种的筛选及形态观察 

样品富集：称取采集的填埋场环境样品

1.5 g 样品，用灭菌后的剪刀剪碎废弃塑料样

品，放入 100 mL 灭菌的无机盐培养基，28 °C、

180 r/min 培养 20 d；吸取 100 μL 富集结束的富

集液进行梯度稀释，涂布于筛选培养基，30 °C
培养 4–5 d，观察菌落在筛选培养皿上形成透

明圈的情况。第二次富集：吸取 5 mL 第一次

富集液于 100 mL 新鲜的富集培养基中，28 °C、

180 r/min 继续培养 20 d；菌悬液稀释及菌落降

解情况观察同上。 
挑取从 2 次富集液中筛选出的能够形成较

大透明圈的单菌落，划线于新的筛选培养皿，

继续培养 4−5 d，重复 3−4 次，观察菌落是否能

稳定水解 DLN 从而产生透明圈。选择透明圈直

径与菌落直径之比最大的菌落作为出发菌株进

行降解性能测定。 
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1.3.2  菌株对 Impranil DLN 的降解能力分析 
配制浓度为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0% 

(体积分数)的 Impranil DLN 溶液，用去离子水

稀释 5 倍后，于 400 nm 波长下的紫外分光光度

计中测量吸光值，以 Impranil DLN 浓度为横坐

标，吸光度值为纵坐标，绘制标准曲线。 
将菌株接种至 4 mL 无菌的 LB 培养基中，

30 °C、180 r/min 培养至菌液 OD600=0.8，将菌

液按 10%的接种量接种至无机盐培养基，接着

加入 0.4%的 Impranil DLN 作为碳源。每 4 h 取

样，一部分培养基 4 000 r/min 离心 5 min，用

无菌的去离子水稀释 5 倍，测量样品在 400 nm
波长下的吸光值，计算 Impranil DLN 浓度；另

一部分培养基稀释涂布于高氏一号固体培养

皿，30 °C 培养，用于菌落计数。 
1.3.3  菌株 16S rRNA 基因序列测定及系统发

育树分析 
挑取单菌落至 4 mL 无菌的 LB 试管中，

30 °C、180 r/min 培养 2 d，离心收集菌体。参

考张瑞福等[23]建立的方法提取菌体总 DNA，并

通过琼脂糖凝胶电泳对提取的 DNA 进行判定。

使用 16S rRNA 通用引物(27F：5′-AGAGTTTG 
ATCCTGGCTCAG-3′和 1492R：5′-TACGACTTA 
ACCCCAATCGC-3′)，以提取的 DNA 为模板，

对菌株 16S rRNA 基因进行 PCR 扩增。扩增反应

流程为：98 °C 预变性 3 min；98 °C 变性 10 s，
55 °C 退火 20 s，72 °C 延伸 50 s，共 32 个循环；

72 °C 终止延伸 5 min。利用琼脂糖凝胶电泳对

PCR 扩增产物进行检查，扩增成功的 PCR 产物

送至擎科生物科技有限公司进行序列测序。 
利用NCBI (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast. 

cgi)对菌株的16S rRNA基因序列进行序列比对分

析，获取同源序列。利用软件 MEGA 7.0.26 [24]

进行多序列比对分析，并通过邻接法构建序列进

化发育树，以初步判断分离菌株的种属地位。菌

株 16S rRNA 基因 GenBank 登录号为 ON937620。 

1.3.4  菌株对聚酯型 PUR 塑料的降解能力分析 
将商业聚酯型 PUR 塑料放入 50 °C 烘箱

中，每 2 h 取出用分析天平称量质量，直到 PUR
塑料质量不再变化；准确称取 0.20 g 烘干至恒

重的聚酯型 PUR 塑料于 35 mL 添加到含有

5.0% (体积分数) LB 和 0.10% (质量体积分数)
酵母粉的无机盐培养基中，灭菌处理用于后续

减重实验。 
利用 LB 培养基培养 PUR 降解菌至 OD600

等于 1.0，按 10% (体积分数)接种量接种 PUR
降解菌菌液至上述基础无机盐培养基中，

30 °C、180 r/min 培养 60 d，每 10 d 补充添加

0.10% (质量体积分数)酵母粉的基础无机盐培

养基至 35 mL，并以不添加菌液的处理组作为对

照。实验每个处理组设置 3 个重复。培养完成后

取出塑料，用 5.0%次氯酸钠溶液浸泡 4 h，超声

波清洗 5−10 min 除去塑料上的菌体，无菌水清

洗 2−3 遍后，50 °C 烘干至恒重，最后称量剩余

塑料的质量[17]。 
1.3.5  聚酯型 PUR 塑料的性质表征 

(1) 扫描电子显微镜(SEM)分析 
将经 PUR 降解菌处理过的商业 PUR 塑料

放在烘箱中充分干燥，用干净的刀片切取成约

0.20 mm 厚的薄片，用黑色的双面胶带将薄片固定

在扫描电子显微镜(scanning electron microscope, 
SEM)进样的样品台上，并用离子溅射仪在塑料薄

片表面镀上一层金膜，随后将样品台固定在样品

座上推进扫描电子显微镜 SU8010 (日立公司)，
通过调整放大倍数、焦距和观察位置对 PUR 塑

料的表面形貌进行观察并拍照记录。 
(2) 接触角分析 
将 PUR 塑料样品固定在样品台上，调整样

品台高度和焦距使样品清晰的出现在显示屏

中，调节针筒和分配器的位置在显示屏中心的

位置并固定针头；根据屏幕指示，旋转液体分

配器挤出水滴至大小约为 4−5 格垂直刻度，上
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升样品台高度以承接水滴，再下降样品台，在

PUR 塑料表面形成完整水滴并使水滴在屏幕中

心，使用 USB3.0 高速相机定格图像并在显示屏

上显示出水接触角，PUR 塑料滴加水滴 3 次并

记录相应的水接触角角度。 
(3) TGA 分析 
采用热重分析(thermogravimetric analysis, 

TGA)仪(TGA5500，上海云谱仪器有限公司)对
塑料样品的热力学特性进行测试。在氧化铝坩

埚中放入 PUR塑料样品，以氮气作为载样气体，

气体流速为 50 mL/min，控温程序为：起始温度

30 °C，终止温度 700 °C，加热速率 10 °C/min。 
1.3.6  统计方法 

利用软件 Origin 2021 9.80.200 计算商业

PUR 塑料表面水接触角、G-11 菌落计数和

Impranil DLN 降解率的平均值和标准偏差，并对

PUR 塑料的 TGA 曲线进行拟合和图像处理。 

2  结果与分析 
2.1  Impranil DLN 降解菌株的筛选与分离 

通过对采集的填埋场塑料样品进行多次富

集培养，一共获得能够在含 Impranil DLN 筛选

培养基上产生透明圈的纯培养菌株 57 株。通过

测量透明圈与菌落的直径大小之比，选择透明

圈与菌落的直径大小之比最大的菌株进行后续

实验，该菌株命名为 G-11。对获取的菌株 G-11
的菌落形态进行初步的观察，如图 2A 所示，菌

株 G-11 菌落形态呈白色、圆形、不透明，表面

干燥、略微粗糙，边缘整齐，且能在含有 2.0 g/L 
Impranil DLN 的无机盐筛选培养皿上降解

Impranil DLN，并产生大而透明的水解圈(图 2A
虚线箭头标记处)。菌株的形态学观察表明，其

细胞形态呈现带分支的丝状结构(图 2B)。 
如图 3 所示，G-11 在含有 0.4% Impranil 

DLN 的无机盐培养基中能有效降解亲水性

PUR Impranil DLN，在 16 h 内 Impranil DLN
几乎被完全降解(97.46%)。与此同时，观察到

在 Impranil DLN 降解的时间段内，G-11 的菌

体量呈上升趋势，直至 Impranil DLN 耗尽，

其菌体量开始缓慢下降，表明 G-11 能降解

Impranil DLN 提供物质和能量来供给自身的

生长繁殖。 

 

 
 

图 2  菌株 G-11 的形态学观察   A：菌株在筛选培养皿上的菌落形态与 DLN 水解圈. B：结晶紫染色

后观察菌株细胞(10×100 倍). 白色线箭头处为 DLN 水解圈的界线 
Figure 2  Morphological observation of strain G-11. A: Colony morphology and DLN hydrolysis zone of 
strain G-11. B: Strain G-11 cells were observed upon crystal violet staining (10×100). The white arrow 
indicates the boundary of the DLN hydrolysis zone. 
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图 3  在含有 Impranil DLN 液体培养基中，G-11
的菌体量和 Impranil DLN 的降解率随时间的变

化关系   实心圆形和正方形为 Impranil DLN 的

降解率，实心三角形为 G-11 的菌体量变化 
Figure 3  The time-course of the relationship 
between the biomass of strain G-11 and the 
degradation rate of Impranil DLN in liquid medium 
containing Impranil DLN. The solid circle and solid 
square show the degradation rate of Impranil DLN, 
and the solid triangle shows the change of the 
biomass of strain G-11. 

2.2  菌株 G-11 的菌种鉴定 
采用高盐法成功提取菌株 G-11 的基因组

DNA，并以此为模板扩增获得其 16S rRNA 基

因片段。通过序列比对分析发现，菌株 G-11 与

海洋拟无枝酸菌 (Amycolatopsis echigonensis) 

PPY30 的 16S rRNA 基因序列同源性最高，为

99.5%；其次为海洋拟无枝酸菌 PPY32，其 16S 

rRNA 序列与菌株 G-11 的同源性为 99.4%。基

于所获取的 16S rRNA 基因序列，构建系统发

育树，结果如图 4 所示，菌株 G-11 与 PPY30、

PPY32 等处于同一分支，亲缘关系较近。由于

微生物鉴定过程中，16S rRNA 基因序列的同源

性不一定是保证物种同一性的充分标准，特别

是对于最近分化的物种，需要更多的生理和生

化鉴定才能将其鉴定到种的水平[25]。综上所述，

结合菌株 G-11 形态学观察和 16S rRNA 基因序

列鉴定，初步将菌株 G-11 归类为拟无枝杆菌属

Amycolatopsis sp.。 

 

 
 

图 4  基于 16S rRNA 的菌株 G-11 系统发育树   分支处的数字表示 bootstrap 值，星号标记为菌株 G-11 
Figure 4  Phylogenetic tree of strain G-11 based on 16S rRNA sequence. The number at the branch indicates 
bootstrap value, and strain G-11 is marked in asterisk. 
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2.3  菌株 G-11 对聚酯型 PUR 塑料的降解

效果 
菌株 G-11 能够在含有 Impranil DLN 的固

体平板产生大而透明的水解圈，为验证筛选的

菌株是否为“假阳性”，本研究进一步探究了

G-11 对聚酯型 PUR 塑料的降解能力。结果表

明，菌株 G-11 在含有 5%的 LB 和 0.1%的酵母

粉的基础培养基中，60 d 内能够使聚酯型 PUR

塑料的重量减少 6.67%，而非生物减重率约 2%。

这表明菌株 G-11 在低量营养辅助下，具有降解

PUR 塑料的能力。进一步通过 SEM 对菌株 G-11

处理前后的塑料表面形态进行观察，对照组

(图 5A 和 5C) PUR 塑料表面较为光滑，而经菌

株 G-11 处理 60 d 后的 PUR 塑料表面上出现了

小孔和褶皱(图 5B 和 5D)，表明 PUR 塑料受到

菌株 G-11 的生物降解而发生表面形貌的破坏。 

2.4  菌株 G-11 处理后 PUR 塑料表面疏水

性及热稳定性测定 
接触角分析能够判断 PUR塑料处理前后的

亲水性变化。结果如图 6A 所示，水滴加在空

白对照组和 G-11 处理组的 PUR 塑料表面形成

的接触角均大于 90°，表明 PUR 塑料表面是疏

水性的。但是经 G-11 处理后 PUR 塑料的水接

触角明显小于对照组 PUR 塑料，由 131.5°下降

到 113.2°，表明处理组中 PUR 塑料的亲水性有

一定程度的增加。推测菌株 G-11 对 PUR 塑料

的降解作用改变了界面的疏水特性。 

PUR 材料具备优异的热稳定性从而可保持

长期稳定性，难以降解。本研究通过 TGA 分析

了商业 PUR 降解前后的热稳定性，如图 6B 所

示，随着温度的升高，处理组和空白对照组的

PUR 塑料质量也随之减小，相对于对照组，处 

 

 
 

图 5  聚酯型 PUR 塑料的表面的 SEM 图像   A 和 B：对照组和处理组的聚酯型 PUR 塑料的表面的

SEM 图像. C：图 A 的 SEM 图像局部放大图. D：图 B 的 SEM 图像局部放大图. 白色虚线框的区域为

放大的图像区域 
Figure 5  SEM image of the surface of the polyester PUR foam. A and B: SEM images of the surfaces of 
polyester PUR plastics in the control group and the treatment group, respectively. C: Partial enlargement of 
the SEM image shown in figure A. D: Partial enlargement of the SEM image shown in figure B. The area of 
the dashed box is the area of the enlarged image. 
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图 6  聚酯型 PUR 塑料的接触角分析图像和 TGA 图像   A：对照组和处理组的水接触角. B：对照组

和处理组的 TGA 曲线. 黑色实线标记出的坐标为 PUR 塑料的各项材料热稳定性参数所对应的点，绿

色虚线标出的图像是该处相应的放大图 
Figure 6  Contact angle analysis image and TGA image of the polyester PUR foam.  A: Water contact 
angle of the control group and the treatment group.  B: TGA curves of the control group and the treatment 
group. The coordinates marked by the solid line in black are the points corresponding to the thermal stability 
parameters of various materials of PUR plastics, and the image marked by the dotted line in green is an 
enlarged picture of the corresponding place. 
 
理组的 TGA 曲线整体相对向左，表明其更容易

在温度的作用下损失质量。对照组的材料热稳

定性参数分别为 T5%=233.36，T50%=364.96，

Tmax1=280.12，Tmax2=380.59，而处理组的材料热

稳定性参数分别为 T5%=226.36，T50%=359.88，
Tmax1=275.28，Tmax2=375.08 (T5%为失重 5%的温

度，代表起始分解温度；T50%为失重 50%的温

度，代表链结构失稳温度；Tmax 为分解速率最

大温度)[26]，表明经菌株 G-11 处理后，PUR 塑

料的各项材料热稳定性参数都有所下降，热稳

定性降低。PUR 的热稳定性取决于硬段和软段

的结构、PUR 连接程度、硬段与软段的比例、

物理交联的程度以及分子量及其分布[27]，推测

由于菌株 G-11 发挥的生物降解作用对 PUR 硬
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段和软段的结构、PUR 连接程度等性质造成影

响，从而使稳定性有所下降。 

3  讨论 
传统的焚烧、填埋等废弃塑料处理方法易

产生污染[28]和温室气体排放[29]，相较之下，利

用微生物生物降解具有反应条件温和、环境友

好和能产生高价值的“下游产品”的优点[30]，已

成为一种有前景的回收废弃塑料的替代方法。

本研究围绕 PUR的生物降解进行了微生物菌株

的筛选，在采集到良好的废弃 PUR 样品的基础

上，经过为期 40 d 的两次富集，分离到一株水

解 Impranil DLN 能力较强的拟无枝杆菌 G-11。
菌株 G-11 能够在一定的营养条件下，两个月内

使商业化 PUR 塑料失重率达到 4.67%。结合表

面形态学观察、接触角和 TGA 分析，确定菌株

G-11 具有降解商业化 PUR 塑料的能力。 
目前，已报道的 DLN 和 PUR 膜降解微生

物包括细菌和真菌，且真菌对这些 PUR 底物的

降解能力总体上要高于细菌[31]。对 DLN 降解能

力最强的真菌小孢拟盘多毛孢 (Pestalotiopsis 
microspor) E2712A 能在 2 周内降解 99%的

DLN[32]，恶臭假单胞菌 (Pseudomonas putida) 
A12 对 DLN 的降解效率可达 92%[33]。对于结构

更接近真实塑料的 PUR 膜，微生物的降解效率

呈下降趋势。曲霉属(Aspergillus)真菌对 PUR 膜

表现出强的降解能力，黄曲霉(Aspergillus flavus) 
ITCC 6051在 30 d内可使 PUR膜失重 60.6%[34]，

A. tubingensis 甚至在 2 个月内使得 PUR 膜分解

为碎片[14]。细菌也表现了一定的 PUR 膜的降解

能力，芽孢杆菌 S10-2 在 9 周内能使聚酯型 PUR
薄膜减重 19%[35]，枯草杆菌(Bacillus subtilis) 
MZA-75 和 铜 绿 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 
aeruginosa) MZA-85 组成的混合菌群表现出更

强的 PUR 膜降解能力，可以在 30 d 内降解 40%

的 PUR[36]。目前已报道的 PUR 降解细菌中多数为

芽孢杆菌(Bacillus)、假单胞菌(Pseudomonas)、短

芽孢杆菌(Bacillus breve)等[17,15,35]，其他属的菌

株如木糖葡萄球菌(Staphylococcus xylose)、红球

菌(Erythrococcus)也有少量报道。能高效降解

PUR 塑料的细菌资源仍然较少，本研究首次发

现拟无枝杆菌也具有 PUR 塑料降解能力，为

PUR 塑料生物降解提供了新的微生物资源。 
然而 PUR 膜和真实的 PUR 泡沫类塑料表

面结构、固液接触面积等均存在较大的差别。

目前报道的能够降解 PUR 泡沫的微生物较少。

枝孢霉属(Cladosporium)的真菌表现出对 PUR
泡沫较强的降解能力，极细枝孢霉(Cladosporium 
tenuissimum) A2.PP.5 能够在 21 d 内造成 PUR 泡

沫减重 65.3%[16]。链格孢属 (Alternaria)菌株

PURDK2 能在 70 d 内使 PUR 泡沫减 重

27.5%[37] 。 Alternaria sp. P2a1 、 青 霉 属

(Penicillium) 菌 株 MMP3b 和 曲 霉 属 菌 株

MMP31 能在两个月内可使合成的 PUR 塑料分

别减重 3.2%、8.9%和 1.5%[16]。本文评估了 G-11
对聚酯型 PUR 泡沫塑料的降解能力，并对降解

后塑料的表面形貌、疏水性和热稳定性进行了

分析。相较于其他的 PUR 降解菌，G-11 对 PUR
泡沫塑料的减重率达到 4.67%。此外，G-11 对

聚酯型 PUR塑料的降解会伴随小面积的表面形

貌的破坏，水接触角从 131.5°减小至 113.2°，
热解温度均下降 4–5 °C。表明菌株 G-11 具有降

解商业化 PUR 泡沫的能力。 
目前，已有报道推测酯酶、脂肪酶、脲酶

和酰胺酶等酶的酶解作用在 PUR生物降解过程

中发挥着重要的作用[28]。聚酯型 PUR 塑料能被

酯酶、蛋白酶降解，已有研究表明木瓜蛋白酶

能切割聚酯型 PUR 中的酯键[38]；此外，来自于

绿针假单胞菌的酯酶 PueA 和 PueB[39]能够水解

聚酯型 PUR 中的酯键，马红球菌(Rhodococcus 
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equi) TB-60 分泌的一种氨基甲酸酯酶能水解

PUR 塑料中的氨基甲酸酯键[40]。聚醚型 PUR
由于其长链中含有较多的醚键，常见的酯酶、蛋

白酶等 PUR 降解酶对其难以发挥降解作用，而

脲酶可以对聚醚型 PUR 起到良好的酶解效果[38]。

此外，Magnin 等[41]发现酯酶和酰胺酶能够协同

降解 PUR。在菌株 G-11 降解 Impranil DLN 和

聚酯型 PUR 塑料的过程中，本研究在胞外检测

到酯酶活性，而酯酶是目前降解 PUR 的主要酶

类之一。因此，在后续研究中，将围绕菌株 G-11
所分泌的酯酶进行探索研究，进一步阐明其解

聚 PUR 的分子机理。 
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