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摘 要：基因工程菌可通过定向改造降解酶、优化表达调控和强化代谢通路，提高微塑料（MPs）的生物降解

效率，为难降解塑料污染治理提供新的技术思路。该文围绕强化微塑料生物降解的基因工程菌构建策略和作

用机制进行综述。梳理了高效降解工程菌的主要构建方法，包括底盘宿主选择、降解酶挖掘与定向改造、表

达与分泌系统优化以及代谢通路重构与产物同化优化。归纳了工程菌在聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、生物

可降解聚酯和聚烯烃类微塑料降解中的研究进展，并比较了不同塑料类型在酶促解聚和代谢转化过程中的差

异。进一步从分子机制层面阐述了工程菌强化降解的关键环节，包括提高酶与聚合物界面的接触效率、增强

对聚合物主链断裂能力、促进低聚物和单体的转运与同化，以及构建多酶或多菌协同降解体系。并指出未来

应加强高效降解元件挖掘、工程菌环境适配性优化、可控释放与生物安全设计以及规模化反应体系构建，为

微塑料生物降解技术发展与污染治理提供理论与技术创新参考。
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Abstract：Genetically engineered bacteria can improve the biodegradation efficiency of microplastics
（MPs） by directional modification of degrading enzymes， optimization of expression regulation and 
enhancement of metabolic pathways， providing new technical ideas for the treatment of refractory 
plastic pollution.  This paper reviews the construction strategies and underlying mechanisms of geneti⁃
cally engineered bacteria designed to enhance the biodegradation of microplastics.  It summarizes the 
major approaches for developing highly efficient degradation-engineered bacteria， including chassis 
host selection，mining and directed engineering of degradation enzymes，optimization of expression 
and secretion system， reconstruction of metabolic pathway， and enhancement of product assimila⁃
tion.  Recent progress in the degradation of polyethylene terephthalate（PET），biodegradable polyes⁃
ters，and polyolefin MPs by engineered bacteria is summarized，and the differences among plastic 
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types in enzymatic depolymerization and metabolic transformation are compared.  Furthermore， the 
key molecular mechanisms underlying engineered-bacteria-enhanced degradation are discussed，in⁃
cluding enhanced enzyme-MPs interfacial contact，improved polymer chain cleavage and depolymer⁃
ization， promoted transport and assimilation of intermediates， and the construction of synergistic 
multi-enzyme or microbial consortia.  Finally，this review highlights future directions，including the 
discovery of highly efficient degradation components， optimization of environmental adaptability of 
engineered bacteria，controllable release and biosafety design，and development of scalable reaction 
systems，providing theoretical and technological insights for the advancement of MP biodegradation 
and pollution remediation.
Key words：microplastics；genetically engineered bacteria；biodegradation；enzyme engineering；
degradation mechanisms
微塑料通常指粒径小于 5 mm的塑料颗粒，可在自然环境中长期迁移和累积［1］。由于其分布广泛、

环境持久性强并具有潜在生态与健康风险，微塑料污染已成为全球环境治理与人类健康领域的重要问

题［2-3］。微塑料广泛分布于土壤、海洋、淡水、大气以及饮用水和食品中［4-8］，具有难降解、易迁移和

可生物富集等特征。其长期积累可能破坏生态系统结构，并通过食物链传递对人类健康构成潜在风

险［9-10］。当前微塑料治理技术主要包括物理法、化学法与生物法。物理法包括筛分、过滤、密度分离、

膜分离及后续填埋或热处理等，操作相对简便，但存在能耗高、处理成本高、难以实现原位修复及可

能产生二次污染等问题。化学法可通过氧化、光催化、热化学转化等方式促进塑料降解，降解速率相

对较快，但反应条件较为苛刻，并可能影响土壤养分与生态功能［11］。相比之下，生物降解具有条件温

和、环境友好、成本低廉、以及在适宜条件下实现塑料矿化等显著优势，被认为是微塑料污染治理的

重要发展方向［12-13］。然而，自然环境中的野生微生物普遍存在降解效率低、底物识别能力弱、代谢通

路不完整和中间产物易积累等问题，难以满足实际污染治理需求［14-16］。

近年来，随着分子生物学、合成生物学和蛋白质工程的发展，构建高效微塑料降解基因工程菌

（GEB）逐渐受到关注。基因工程菌是指通过基因导入、敲除、调控或通路重构等方式获得特定功能的

细菌［17］，已广泛应用于生物医学、能源化工和环境保护等领域。在微塑料降解研究中，GEB的构建目

标并非单纯提高菌体生长能力，而是通过强化降解酶表达、提高酶与聚合物界面的接触效率、促进低

聚物和单体同化，并降低中间产物抑制，从而突破野生型降解菌降解效率不足的限制。

基因工程技术可从多个层面提高微塑料降解能力。首先，可借助宏基因组学、转录组学和蛋白质

组学等方法识别与塑料解聚、氧化和单体代谢相关的关键酶和功能基因，再将相关基因导入适宜宿主

菌中进行异源表达，或对原有降解菌进行基因调控和代谢通路优化［18］。其次，蛋白质工程可通过定点

突变、半理性设计和定向进化等策略改善降解酶的热稳定性、底物亲和力和催化效率。此外，基因编

辑工具可用于宿主基因组改造、代谢通路重构和调控元件优化，为构建稳定表达、多功能整合的工程

菌底盘提供技术支撑［19］。

基于此，本文围绕强化微塑料生物降解的基因工程菌构建策略与作用机制进行综述。首先，梳理

底盘宿主选择、降解酶挖掘与改造、表达分泌系统优化和代谢通路重构等关键策略；其次，比较工程

菌对聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、生物可降解塑料和聚烯烃塑料等不同类型微塑料的降解效果；进

一步分析酶-底物界面作用、聚合物主链断裂、中间产物同化以及多酶或多菌协同等关键机制；最后，

总结了当前技术在环境适应性、遗传稳定性、生物安全和规模化应用方面面临的挑战，以期为环境微

塑料的生物降解技术研发和应用提供科学依据。

1 基因工程菌的构建方法 
构建高效降解塑料的基因工程菌需要从底盘宿主、降解酶、表达分泌系统和代谢通路等多个层面

进行协同设计。基因工程技术可通过宿主适配、酶分子改造、表达调控优化和代谢途径整合，提高

GEB对 PET、聚己二酸-对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）、聚乳酸（PLA），以及聚乙烯（PE）等塑料的高效

降解与转化。其核心思路是选择合适的微生物底盘菌株，对关键降解酶进行性能优化，并调控其在宿

主中的表达、分泌和定位方式，从而增强工程菌对微塑料的降解效率。
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1. 1　宿主菌选择与底盘构建　
宿主菌选择是工程菌构建的基础，直接影响外源基因表达、蛋白折叠与分泌、底物耐受性以及降

解产物的后续代谢。针对不同塑料类型和应用场景，理想的底盘菌株应具备较好的遗传可操作性、蛋

白表达或分泌能力、环境适应性、底物和产物耐受性以及代谢通路可塑性［20-21］。目前，微塑料降解工

程菌研究中常用的底盘细胞主要包括大肠杆菌（Escherichia coli）、恶臭假单胞菌（Pseudomonas putida）、

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）以及部分具有特殊环境适应性的非模式菌株。

大肠杆菌因遗传背景清晰、生长速度快、工具体系成熟，是塑料降解酶异源表达、酶学性质研究

和突变体筛选中最常用的模式宿主。PET 水解酶（PETase）和单（2-羟乙基）对苯二甲酸降解酶

（MHETase）等关键降解酶常被克隆至 pET系列等表达载体，并在BL21（DE3）等工程菌株中进行诱导表

达［22-23］。大肠杆菌适用于降解酶的快速克隆、表达和筛选，但其局限性也较明显。一方面，该菌对部

分芳香族中间产物的耐受和同化能力有限；另一方面，其蛋白分泌能力较弱，重组蛋白多以胞内或周

质形式存在，不利于降解酶直接接触不溶性微塑料底物［24］。因此，大肠杆菌更适合作为酶发现和酶改

造的实验平台。

恶臭假单胞菌具有较强的环境适应性、溶剂和芳香族化合物耐受性，以及较灵活的碳代谢网络，

是微塑料降解工程菌构建中具有潜力的底盘菌株［25-26］。该菌可通过质粒表达或基因组整合方式导入塑

料降解酶基因，并在相对复杂的环境条件下维持一定的生长和表达稳定性［27］。与主要用于重组蛋白表

达和突变体筛选的大肠杆菌相比，恶臭假单胞菌更适合用于评估工程菌在塑料降解体系中的底物接触

能力、环境耐受性和产物转化能力，尤其是在涉及芳香族中间产物转化的体系中，其代谢适配性具有

一定优势。

枯草芽孢杆菌是工业酶生产中常用的革兰氏阳性宿主，突出优势在于蛋白分泌能力较强［28-29］。对

于需要降解酶直接作用于不溶性聚合物表面的体系，胞外分泌能力尤为关键。研究中常通过强启动子

驱动目标基因表达，并筛选或改造信号肽以提高分泌效率［30-31］。此外，使用WB600等蛋白酶缺陷型菌

株可减少外源蛋白被胞外蛋白酶降解的风险，从而显著提高胞外酶活性和产量［32］。因此，枯草芽孢杆

菌更适用于构建以胞外酶分泌和直接降解应用为导向的工程菌株。

除上述模式或平台菌株外，一些具有特殊环境适应性的非模式菌株也因其天然降解潜力受到关注。

这类菌株可能来源于堆肥、污泥、塑料污染土壤或水体等环境，具有较强的底物耐受性或产物转化能

力。然而，其遗传操作工具相对有限，生长条件和表达体系尚不成熟，限制了其作为通用底盘的应用。

因此，当前研究更倾向于结合不同宿主优势，将高效降解酶、产物转化通路和环境适应性模块进行跨

物种移植或组合优化，以构建功能更完整的微塑料降解工程菌。

1. 2　降解酶筛选与酶工程改造　
降解酶是基因工程菌发挥微塑料降解功能的核心元件。天然降解酶通常存在催化活性有限、热稳

定性差、底物谱较窄和环境耐受性较弱等问题，难以满足复杂环境中微塑料高效降解的需求。酶工程

可通过理性设计、半理性设计和定向进化等方法，对关键降解酶进行分子改造，提高其底物亲和力、

催化效率和稳定性［33］。

降解酶的筛选通常依赖环境样品分离、功能基因挖掘和多组学分析等策略。宏基因组学、转录组

学和蛋白质组学可用于识别与塑料解聚、氧化和单体代谢相关的候选酶及功能基因。对于 PET、
PBAT、PLA等含酯键塑料，研究重点多集中于PETase、MHETase、角质酶、脂肪酶、酯酶和蛋白酶等

水解酶；对于PE等聚烯烃塑料，则更依赖氧化酶介导的表面氧化、氧化预处理及共代谢过程。获得候

选降解酶后，可进一步通过酶工程提高其应用性能。理性设计通常基于晶体结构、分子对接和分子动

力学模拟，针对活性中心、底物结合口袋、柔性环区和热稳定相关位点进行定点突变，从而改善酶与

聚合物底物的结合和催化过程［34-36］。半理性设计则结合关键位点饱和突变和高通量筛选，适用于活性

位点附近残基的优化；定向进化可通过随机突变和筛选逐代获得活性或稳定性提高的突变体。例如，

PETase活性中心附近残基的半理性设计和计算辅助突变，可降低反应能垒、增强热稳定性，并提高其

对半结晶 PET的降解效率［37］。FAST-PETase、DuraPETase等改造酶的出现表明，通过调节底物结合区

构象、增强蛋白稳定性和优化催化残基周围微环境，可显著提升聚酯水解酶的催化性能［38-39］。这些代
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表性突变体表明，调控底物结合区构象、增强蛋白整体稳定性和优化催化残基周围微环境是提高聚酯

水解酶性能的关键途径。此外，微塑料的深度降解往往并非单一酶可完成。因此，在工程菌构建中，

可通过多酶共表达、融合蛋白设计或酶级联反应等方式提高整体解聚效率，促进塑料由高分子聚合物

向低聚物和单体转化［40］。

1. 3　表达与分泌优化　
微塑料降解酶的高效表达与胞外分泌，是决定基因工程菌实际降解效果的关键环节。由于微塑料

多为不溶性高分子聚合物，难以进入细胞内部，降解酶通常需要分泌至胞外、定位于细胞表面或富集

于底物界面，才能有效接触并作用于聚合物［41］。因此，强化目的蛋白的转录和翻译效率，并优化其跨

膜转运和胞外释放过程，是提升工程菌对微塑料降解能力的重要路径。目前，相关策略主要包括信号

肽筛选改造、表达调控元件优化以及分泌途径协同调节。

信号肽是引导新生肽链跨膜转运的重要序列，其效率直接影响降解酶的胞外分泌量［42］。在大肠杆

菌、枯草芽孢杆菌和假单胞菌等宿主中，研究者常通过筛选内源或异源信号肽来提高PETase、角质酶

等降解酶的分泌效率。例如，在大肠杆菌中表达大阪堺菌（Ideonella sakaiensis）来源PETase时，改造信

号肽后可显著提高胞外分泌效率和PET水解活性［43］。

表达调控元件的优化是提高降解酶产量的基础。密码子优化可根据宿主的密码子偏好调整外源基

因序列，减少稀有密码子造成的翻译停滞或表达下降。例如，对PETase基因进行大肠杆菌密码子优化

后，可溶性表达量明显提升 40%以上［44］。启动子的选择与改造直接影响目标基因转录强度，组成型启

动子和诱导型启动子均被广泛用于降解酶表达。在恶臭假单胞菌中，采用热休克启动子驱动PETase表
达，可通过温度诱导实现酶的高效可控表达，同时减轻持续高表达对宿主造成的代谢负担［45］。此外，

核糖体结合位点序列优化可增强核糖体与mRNA的结合效率，使降解酶翻译效率提升2~5倍［46］。

除单一元件优化外，分泌途径和胞外定位方式的系统改造也十分重要。革兰氏阴性菌存在外膜屏

障，胞外分泌能力相对较弱，因此除 Sec和Tat途径外，I型、III型、VI型分泌系统以及外膜囊泡途径

也被用于外源蛋白分泌或展示。例如，利用大肠杆菌菌毛纤维系统，将 PETase与CsgA亚基融合，可

使酶固定于细胞表面，并提高其对半结晶PET的水解能力［47］。此外，通过敲除宿主胞内或胞外蛋白酶、

优化能量代谢供给和发酵条件，也有助于提高降解酶的表达分泌总量及稳定性［48］。总体来看，表达与

分泌优化已由单一元件改造转向宿主、调控元件、分泌途径和蛋白稳定性的系统适配，为工程菌高效

降解微塑料提供了重要支撑。

1. 4　代谢通路重构与产物同化优化　
代谢通路重构是实现工程菌从降解微塑料向降解产物利用的关键环节，其核心在于突破低聚物、

单体转运与胞内同化之间的代谢瓶颈［28］。工程菌的构建不仅需要提高聚合物主链的断裂效率，还应确

保水解或氧化产物能够被有效跨膜转运，并进一步接入中心碳代谢网络；否则，低聚物或单体的积累

可能抑制后续降解过程［49］。以PET为例，PETase和MHETase可将PET逐步水解为对苯二甲酸（TPA）和

乙二醇（EG），但其后续同化过程仍依赖降解菌对TPA和EG的转运与代谢能力［50］。因此，可通过引入

或强化TPA转运蛋白及 tph相关基因簇，使TPA经原儿茶酸途径进入β-酮己二酸通路，并最终汇入三羧

酸循环［51］。在恶臭假单胞菌KT2440菌株中，研究人员通过整合EG利用、TPA分解以及PET水解产物

转化模块，实现了PET解聚产物向 β-酮己二酸等产物的转化，表明代谢通路重构能够有效促进降解过

程与产物同化的耦合［52］。总体而言，工程菌设计应由单一降解酶表达逐步转向“胞外解聚—跨膜转

运—胞内代谢—产物同化”的系统性优化，从而协同提升微塑料降解效率、降解产物利用效率以及细

胞生长适应性。

1. 5　代表性工程菌株及构建举例　
现有研究已构建了针对不同塑料及降解目标的基因工程菌株：PET等聚酯类以 PETase、MHETase

等的异源表达或胞外分泌为主；PBAT、PLA等生物可降解聚酯通过表达角质酶、脂肪酶等提高解聚能

力；PE类聚烯烃依赖氧化相关酶系、预处理和共代谢组合。工程菌株在宿主类型、导入基因、目标塑

料、构建策略、降解效果和评价指标等方面存在差异，代表性研究如表1所示。
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表1　降解不同微塑料的代表性基因工程菌
Table 1　Representative genetically engineered bacteria for degrading different microplastics

宿主/底盘菌株
大肠杆菌 Nissle 

1917
大肠杆菌

Streptomyces sp.  
SM14/大肠杆菌

BL21（DE3）
大肠杆菌 BL21

（DE3）
大肠杆菌 BL21

（DE3）
B.  thermoamylov⁃

orans JQ3

大阪伊德氏杆菌/
大肠杆菌

大肠杆菌 BL21
（DE3）

大肠杆菌 BL21
（DE3）

大肠杆菌 BL21
（DE3）

Aspergillus oryzae/
大肠杆菌 Rosetta

（DE3）
Stenotrophomonas 

pavanii

大肠杆菌 BL21
（DE3）

大肠杆菌 BL21
大肠杆菌 BL21 

StarTM（DE3）

大肠杆菌 BL21
（DE3）

大肠杆菌 BL21
（DE3）

目标基因或酶
CsgA-PETase、
CsgA-CBM3、

MHETase
TmFae-PETase

及突变体

SM14est

改造型 ompA、
lsrB

ICCG 角质酶

Tfu-0883 突变
体 5M

IsPETase 突变
体

Tfu_0883 突变
体

PETase 突变体

TfCut2 突变体

FAST-PETase

DuraPETase

SaalkB 烷烃羟
化酶

alkB 烷烃羟化
酶

FsCut 角质酶

TfCut-DM 突
变体

PlaA 解聚酶

目标塑料
PET

PET

PCL

PET

PET
BHET、

MHET、PET
相关底物

PET

PET

PET

PET

PET

PET、PBT、
PBAT 及聚酯

纤维

PE

低分子量 PE
PBAT、PBS、

PCL

PBAT

PLA

核心构建策略
代谢通路重构与产物

同化优化

降解酶筛选与酶工程
改造

降解酶筛选与酶工程
改造；表达与分泌优

化

降解酶筛选与酶工程
改造；代谢通路重构

与产物同化优化

表达与分泌优化

降解酶筛选与酶工程
改造；表达与分泌优

化

降解酶筛选与酶工程
改造

降解酶筛选与酶工程
改造

降解酶筛选与酶工程
改造；

表达与分泌优化

降解酶筛选与酶工程
改造

宿主菌选择与底盘构
建；表达与分泌优化

表达与分泌优化

表达与分泌优化

表达与分泌优化

表达与分泌优化

降解酶筛选与酶工程
改造；表达与分泌优

化

表达与分泌优化

降解效果
TPA 释放量（12. 7±0. 2） mmol/
L；10/100 μmol/L PET 7 d 降解
率分别为 21. 40%/16. 09%
50 ℃、10 d 释放 MHET 1555. 2 
μmol/L、TPA 1742. 3 μmol/L；
L95W 产物释放量约提高 2 倍

28 ℃、1 d 产生 PCL 透明圈，2~
4 d 透明圈增强

24 h 释放总产物（157±2） μmol/
L；192 h 释放（97±1） μmol/L，
以 TPA 为主

72 ℃、pH 8. 0 条件下，8 h PET
降解率 5. 36%
5M 酶解 PET 96 h 降解率
96. 9%；工程菌 7 d 产 TPA 
110. 45 μmol/L；反应罐中 PET
粉末失重 47. 5%
单点突变体 N233A 的 TPA 产量
达野生型 2 倍；双突变体 N233
A/R280A 可同步提升 MHET 与
TPA 产量

双突变体 Q132A/T101A 在 48 h
释放 TPA（19. 3±0. 1） mmol/L，
约为野生型 9 倍

单点突变体 I179F 48 h 释放
TPA 6. 38 mmol/L，约为野生型
2. 5 倍；PET 薄膜降解速率提高
至 22. 5 mg·（μmol/L PETase）⁻
¹·d⁻¹
低结晶度 PET 24 h 失重率（73±
1. 6）%，优化后达（90±4. 5）%；
30 h 降解率约（97±1. 8）%
发酵上清 50 ℃处理 PET 5 d，
MHET>1. 3 mmol/L
工程菌 30 ℃、30 d 释放总产物
38. 04 μmol/L；初始菌株产物
量为野生型 68. 94 倍

30 d 后 PE 表面出现沟槽、凹陷
和轻度侵蚀；AlkB 蛋白表达上
调

37 ℃堆肥 80 d，Mw 1700 PE 碳
矿化率为 19. 3%
37 ℃、7 d 释放 TPA 0. 518 
mmol/L、SA >1. 25 mmol/L、
6HH >12. 0 mmol/L；工程菌
E11 发酵上清 48 h 释放 1，4-
BDO 约 0. 43 mmol/L
PBAT 完全分解时间由 48 h 缩短
至 36 h；12 h 内 TPA 产量约为
野生型 3 倍

37 ℃下 30 min 内完全降解
PLA05，90 min 内基本降解
PLA10-PLA20；90 min 时乳酸
释放量为 0. 89~1. 18 g/L

评价指标/方法
HPLC；DSC；SEM；

p-NPB
HPLC；SEM；FT⁃
IR；XRD；GPC；

SDS-PAGE；p-NPB
透明圈实验；系统
发育分析；结构预

测

HPLC；UHPLC-MS

HPLC；SDS-PAGE
HPLC；SEM；FT⁃
IR；失重法；p-

NPB；SDS-PAGE
HPLC；晶体结构解

析

荧光法；SEM；接
触角；p-NPB

吸光度法；失重法；
SEM

HPLC；失重法；
SDS-PAGE；p-NPB

HPLC；FE-SEM；
SDS-PAGE；亲和层

析

HPLC；SEM；结晶
紫染色；SDS-

PAGE/MS；p-NPB；
共聚焦显微镜

SDS-PAGE；AFM

CO2矿化率；SEM
HPLC；LC-HRMS；
GC-MSD；DSC；p-

NPB

HPLC；MS；晶体结
构解析；SDS-PAGE
透明圈实验；TOC；
SDS-PAGE；酶活

测定

参考文献
［53］

［54］

［55］

［56］

［57］
［58］

［59］

［60］

［61］

［62］

［63］

［64］

［65］

［66］
［67］

［68］

［69］
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2 基因工程菌对不同类型微塑料的降解效果 
不同类型微塑料在化学键类型、结晶度、疏水性、环境老化程度和添加剂组成等方面存在差异，

因此对工程菌及降解酶的响应也不同。总体来看，含酯键的聚酯类塑料较易通过水解酶实现主链断裂；

而PE、聚丙烯（PP）和聚苯乙烯（PS）等聚烯烃类塑料由于碳碳单键主链稳定、疏水性强，缺乏可直接水

解的化学键，生物降解难度明显更高。目前，基因工程菌相关研究主要集中于PET、PLA、PBAT及部

分聚烯烃类微塑料，其中PET降解体系研究最为系统。

2. 1　PET微塑料的降解效果　
PET是应用最广泛的合成聚酯之一，也是环境中常见微塑料的重要来源［15］。PET由TPA和EG通过

酯键缩聚而成［59］，其分子结构中同时含有芳香环和酯键，赋予PET良好的力学性能和化学稳定性，但

也导致其在自然环境降解缓慢［70］。因此，通过基因工程改造微生物或降解酶，提高PET微塑料解聚和

产物转化效率，是当前塑料生物降解研究的重点方向。

PET生物降解主要依赖角质酶、脂肪酶、酯酶和 PET水解酶等解聚酶对酯键的催化断裂［71-72］。其

典型降解过程包括：PET首先被水解生成单（2-羟乙基）对苯二甲酸酯（MHET）、双（2-羟乙基）对苯二甲

酸酯（BHET）和 TPA等中间产物；随后，MHET可在MHETase作用下进一步水解为 TPA和EG，并接入

下游代谢途径。在已报道的 PET降解微生物中，Ideonella sakaiensis 201-F6是最具代表性的菌株之一，

其分泌的 PETase和 MHETase构成了相对明确的 PET解聚与产物转化体系［50］。然而，野生型 PETase的
热稳定性及其对高结晶度PET的降解能力仍较为有限。因此，研究者通过定点突变、半理性设计和定

向进化等策略，获得了热稳定性和催化活性更高的PETase突变体［34，44］。

在工程菌构建方面，现有研究主要围绕PETase、MHETase、角质酶和酯酶等关键酶展开，通过异

源表达、胞外分泌优化、多酶协同催化和代谢通路重构等策略，提高 PET 解聚及其水解产物转化效

率［73］。大肠杆菌等模式底盘菌常用于PET降解酶的异源表达、功能验证和突变体筛选；而来源于放线

菌门及热适应微生物的角质酶，因具有较好的热稳定性和聚酯水解能力，也成为PET生物降解工程改

造中的重要酶源［74-75］。

2. 2　PLA和PBAT微塑料的降解效果　
PLA与PBAT是目前备受关注且应用广泛的两类可生物降解塑料［76］。与传统难降解塑料相比，PLA

和 PBAT 分子结构中存在易被水解的酯键，理论上具有较高的生物降解潜力。然而，在自然环境中，

其降解速率仍受结晶度、玻璃化转变温度、疏水性、添加剂组成和微生物活性等因素限制，难以快速

完全降解。因此，利用基因工程手段提高降解酶表达、分泌和底物适配性，是提升这类微塑料降解效

率的重要策略。

PLA微塑料的酶促降解主要依赖蛋白酶、角质酶、脂肪酶和酯酶等对酯键的水解作用。天然 PLA
降解菌常存在酶表达水平低、胞外分泌能力弱或环境适应性不足等问题。通过将角质酶、蛋白酶 K
（Proteinase K）或其他PLA水解酶基因导入大肠杆菌、枯草芽孢杆菌等宿主，可提高降解酶表达量和胞

外作用效率。有研究将来源于Thermobifida fusca的角质酶（TfCut2）在大肠杆菌中表达，重组酶对PLA薄

膜展现出明显水解活性，其性能还可通过定向进化进一步提升［62］。也有研究报道，在枯草芽孢杆菌中

过表达耐热蛋白酶突变体，可提高其对PLA微塑料的降解能力，并促进乳酸等产物进一步转化［77］。

PBAT微塑料兼具脂肪链与芳香链结构，降解过程通常表现出组分选择性。其脂肪族酯键相对容易

被水解，而含芳香环结构的链段和中间产物转化难度较高。研究表明，TfCut等角质酶可介导PBAT水

解，并通过结构分析揭示其底物结合和酯键断裂机制［68］。针对天然酶对芳香族底物亲和力较弱的问题，

研究者可通过定点突变扩大底物结合口袋、增强疏水相互作用或改善活性中心附近构象，显著提高其

对含芳香族链段的水解效率［60］。将这类工程化酶基因导入适宜的宿主菌，并优化表达和分泌方式，有

助于提升工程菌对PBAT微塑料的降解能力。

PLA和PBAT虽属于生物可降解塑料，但其在真实环境中的降解仍受到材料结构、环境条件及微生

物功能的共同限制。与PET降解体系相比，PLA和PBAT的生物降解研究更强调底物结构差异性及多酶

协同作用。未来可通过组合表达PLA解聚酶、PBAT角质酶及低聚物转化相关酶，或构建功能互补的工
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程菌群，实现对多组分生物可降解微塑料的协同降解。此外，还应进一步提升工程菌在复杂环境中的

定殖能力、环境耐受性和产物代谢能力，以增强其实际应用中的稳定性和降解效能。

2. 3　聚烯烃微塑料的降解效果　

PE是产量和使用量较大的塑料之一，主要用于包装材料、一次性制品和农用薄膜等领域。PE主

链由稳定的碳碳单键构成，分子量高、疏水性强、结晶度较高，因而难以被微生物直接降解。传统处

理方式如焚烧和填埋可能带来二次污染或土地资源占用等问题［78］。因此，探索PE等聚烯烃类微塑料的

生物降解方法具有重要意义，但其降解难度明显高于聚酯类微塑料。

PE主链由稳定的碳-碳单键构成，缺乏可被水解酶直接作用的酯键或酰胺键，因此其生物降解通

常依赖前期氧化活化，以促进聚合物链断裂及低分子产物的后续转化。在此过程中，光氧化、热氧化、

化学氧化或酶促氧化可首先在PE表面引入羰基、羟基等含氧官能团，降低聚合物链稳定性，并为微生

物附着、酶促攻击和后续代谢提供反应位点。目前，工程菌对PE微塑料的降解研究主要围绕氧化酶体

系构建、预处理协同强化和共代谢过程优化展开。已有研究表明，烷烃羟化酶、单加氧酶、漆酶和锰

过氧化物酶等氧化酶可能参与PE表面氧化及碳链断裂过程［65-66］。此外，引入双加氧酶等芳香烃降解相

关酶，有助于增强工程菌对复杂烃类或氧化产物的共代谢能力［79］。因此，PE等聚烯烃类微塑料的生物

降解仍处于探索阶段，现有工程菌研究更多体现为对PE表面氧化、低分子片段转化或模型底物代谢能

力的提升，而非实现高分子PE的快速、完全矿化。对于PP和PS微塑料，由于其疏水性强、主链结构

稳定且可利用功能酶资源有限，相关基因工程菌研究仍较少，降解效率普遍较低，仍是未来微塑料生

物降解研究中更具挑战性的方向。

3 基因工程菌降解微塑料的分子机制 
基因工程菌降解微塑料的关键，在于通过分子生物学和合成生物学手段改造天然微生物降解过程

中的限制环节。其作用机制主要包括提高酶与微塑料界面的接触效率、增强聚合物主链断裂能力、促

进中间产物转运与同化，以及构建多酶或多菌协同降解体系。上述过程并非相互独立，而是共同影响

微塑料由表面侵蚀、分子解聚到产物代谢和最终矿化的连续过程。

图1　基因工程菌降解微塑料的分子机制
Fig. 1　Molecular mechanism of degradation of microplastics by genetically engineered bacteria
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3. 1　提高酶-底物界面接触效率　
提高降解酶与微塑料底物的接触效率，是微塑料生物降解的重要前提。微塑料多以不溶性固体形

式存在，表面疏水性强；而天然菌株分泌的游离酶易扩散和稀释，难以持续富集于底物表面［33］。相比

之下，工程菌可通过增强表面黏附、优化胞外分泌、构建细胞表面展示或融合底物结合模块等方式，

将降解酶定向富集于微塑料界面，从而提高酶-底物的接触概率和界面催化效率。在酶分子层面，调

控酶表面的疏水残基、电荷分布及底物结合区域，可增强其与聚合物表面的非共价相互作用，促进目

标化学键更易进入催化中心。PETase等聚酯水解酶的改造研究表明，优化活性口袋的疏水性、空间构

型和局部柔性，有助于改善酶对PET链段的识别、结合与固定，并进一步提高界面催化效率［80］。

因此，提高酶-底物界面接触效率的本质，是通过增强局部富集、稳定吸附和有效取向，使降解

反应从低效的随机碰撞转变为更连续的界面催化过程。这一机制有助于解释为什么微塑料降解效率不

仅取决于酶活性本身，也取决于酶、细胞与固体聚合物表面之间的空间组织关系。

3. 2　增强聚合物主链断裂能力　
聚合物主链断裂是微塑料由固体转化为低聚物和单体的关键步骤，也是工程菌强化降解功能的核

心环节［81］。不同塑料的主链结构差异显著，其断裂机制也不相同［82］。含酯键塑料主要依赖水解酶催化

酯键断裂，而聚烯烃类塑料通常需先经历氧化活化，再进一步发生断链和低分子化。

对于聚酯类微塑料，主链断裂的关键在于酶对酯键的识别和催化。聚合物链段进入催化中心后，

亲核攻击可引发酯键断裂，释放低聚物、二聚体或单体。该过程受聚合物结晶度、链段柔性、表面可

及性和酶活性口袋结构的共同影响。高结晶度区域链段排列紧密、运动受限，酯键不易暴露；无定形

区域链段相对松散，更容易被水解酶识别和攻击。因此，微塑料主链断裂并非均匀发生，而是通常优

先从无定形区、缺陷区、裂纹区或老化氧化区开始。对于结构更复杂的共聚酯，不同链段的水解敏感

性也存在差异。例如，脂肪族酯链段通常柔性较强、空间位阻较小，更易发生水解；芳香族酯链段则

因苯环刚性和疏水性较强，酶促断裂难度较高［83］。这说明聚合物主链断裂不仅取决于是否存在可水解

化学键，还取决于链段构象、局部微环境和酶对不同结构单元的选择性。

对于聚烯烃类微塑料，主链断裂通常以氧化活化为前提。氧化反应可在聚合物表面引入羟基、羰

基和羧基等含氧官能团，降低链段疏水性和化学惰性，并形成更易被后续酶促反应或共代谢过程利用

的氧化片段。光氧化、热氧化或化学氧化等预处理也可增加表面裂纹和氧化位点，提高工程菌附着及

氧化酶作用效率，进一步促进链段断裂［84］。总体而言，增强聚合物主链断裂能力的机制并不是单纯提

高某一种酶的催化活性，而是提高聚合物链段从“惰性固体结构”向“可被酶识别和裂解状态”转变

的效率。该过程受到材料结构、表面状态、链段运动性、氧化程度和催化中心适配性的共同调控。

3. 3　促进中间产物转运、同化与矿化　
微塑料降解并不止于聚合物主链断裂，其深度转化还取决于低聚物和单体能否被持续转运、同化

并最终矿化。主链断裂后形成的中间产物若不能及时进入下游代谢途径，可能在反应界面或胞外环境

中积累，进而造成产物反馈抑制、细胞毒性增强或局部 pH值变化，限制降解过程的持续进行。因此，

中间产物的转运和同化能力决定了微塑料降解过程能否由“表面解聚”进一步推进至“代谢利用”和

“矿化转化”。在 PET降解过程中，PETase作用产生的 MHET、BHET和 TPA等产物既是解聚反应的结

果，也是影响后续反应效率的重要因素。其中，MHET 的积累可能降低体系中有效反应通量，而

MHETase可进一步将其水解为 TPA和 EG，从而减少中间产物滞留，并推动反应向终产物生成方向进

行［85］。因此，PETase与MHETase之间并非简单的酶功能叠加，而是通过连续催化关系维持解聚产物流

动，降低中间体积累对上游反应的抑制作用。部分研究通过提高 MHETase 热稳定性或构建 PETase-
MHETase融合蛋白，进一步增强了中间产物的近距离转化效率，体现了级联反应中底物传递和局部浓

度调控的重要性［86］。

中间产物进入细胞后，其进一步转化依赖特定转运系统和胞内代谢通路。以 PET解聚产物为例，

TPA可经特异性转运蛋白进入细胞，并通过对苯二甲酸降解相关基因簇转化为原儿茶酸，随后进入 β-

酮己二酸途径；EG则可经醇脱氢酶和醛脱氢酶连续氧化为乙醇醛、乙醛酸等中间体，并进一步并入乙

醛酸循环或三羧酸循环［87］。对于PLA降解产生的乳酸，可经乳酸脱氢酶转化为丙酮酸后进入中心碳代
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谢；而PE、PP等聚烯烃经氧化产生的短链烷醇、醛类和脂肪酸片段，则可通过醇脱氢酶、醛脱氢酶及

脂肪酸β-氧化途径逐步转化为乙酰辅酶A（acetyl-CoA），最终参与能量代谢和矿化过程。

由此可见，工程菌促进微塑料深度降解的机制在于将胞外解聚反应与胞内碳代谢相连接，使解聚

产物从反应终点转变为可被细胞利用的碳源。中间产物的持续消耗不仅能够缓解产物抑制，还可通过

维持浓度梯度推动上游解聚反应进行，从而提高微塑料降解过程的连续性和深度转化能力。

3. 4　构建多酶与多菌协同降解网络　
微塑料在环境中通常呈现多类型、多组分和多老化状态并存的特征，其降解过程涉及界面吸附、

主链断裂、中间产物转化和最终同化等多个连续环节。单一酶或单一菌株往往难以独立完成从高分子

聚合物到小分子代谢产物的全过程。因此，多酶或多菌协同的核心机制，在于通过功能分工和反应衔

接，形成连续的降解网络。在多酶体系中，不同酶通常分别作用于不同限速环节。初始解聚酶负责破

坏聚合物主链并释放低聚物；中间产物转化酶进一步降低低聚物聚合度或去除抑制性中间体；同化相

关酶则将小分子产物接入中心代谢［88］。多酶协同的关键并不是简单增加酶的数量，而是缩短中间产物

在不同反应步骤之间的扩散距离，减少中间体滞留，并提高整体反应通量。酶之间的空间邻近性、催

化速率匹配和底物传递效率，决定了级联反应能否顺利运行。对于混合塑料或共聚物体系，多酶协同

还体现在底物结构识别的互补性。不同酶对脂肪族链段、芳香族链段、无定形区、氧化区或低聚物片

段的作用偏好不同，因而可在同一底物上形成分阶段、分区域的协同催化。这种机制有助于克服单一

酶底物谱窄、反应步骤不连续或中间产物转化不足等问题，使复杂微塑料体系中的多种化学键和结构

单元得到更全面处理。

在多菌协同体系中，功能分工是其核心机制。部分菌株可优先附着于微塑料表面并参与初始氧化

或解聚，部分菌株则主要利用释放出的低聚物、单体或有机酸，还有部分菌株可进一步消耗代谢副产

物或缓解抑制性中间体积累。通过这种代谢分工，单一菌株的生理负担得以降低，群落整体则形成从

聚合物解聚到产物同化的连续代谢网络［89］。此外，多菌体系中的种间互作还会影响微塑料表面的局部

微环境。胞外聚合物可促进生物膜形成并提高细胞在疏水表面的滞留能力；代谢产物共享可维持不同

菌株之间的互养关系；局部pH值、氧化还原状态和营养梯度则会影响酶活性与代谢通量。由此，多菌

协同网络不仅是多个菌株的简单共存，而是由空间结构、底物传递、代谢互补和环境调控共同形成的

动态系统。

总体而言，多酶与多菌协同降解网络的本质，是将微塑料降解过程中分散的反应步骤整合为连续

的物质转化过程。多酶体系强调级联催化和底物传递，多菌体系强调代谢分工和群落互作。二者共同

突破了单一酶或单一菌株功能有限的问题，是提高复杂微塑料体系降解广谱性、深度转化能力和环境

适应性的关键机制。

4 总结与展望 
本文综述了基因工程菌强化微塑料生物降解的构建方法、不同类型微塑料的降解效果及其分子机

制。现有研究表明，通过宿主菌选择、降解酶筛选与改造、表达分泌优化和代谢通路重构等策略，工

程菌可在一定程度上突破野生菌降解效率低、底物识别能力弱和产物转化不充分等限制。总体而言，

工程菌对PET、PLA、PBAT等含酯键聚酯类微塑料的降解研究较为深入，降解酶资源和机制认识相对

清晰；而PE、PP和PS等聚烯烃或碳链型微塑料由于主链稳定、疏水性强和功能酶资源有限，工程菌

降解效率仍然较低。分子机制上，工程菌主要通过提高酶-底物界面接触效率、增强聚合物主链断裂

能力、促进中间产物转运与同化，以及构建多酶或多菌协同体系来提升微塑料降解效果。

未来研究应关注以下几个重点方向：第一，开发更适合环境应用的底盘菌株。除大肠杆菌等模式

宿主外，应加强对堆肥、污泥、污染土壤和极端环境来源微生物的挖掘与改造，构建兼具环境适应性、

遗传稳定性和产物代谢能力的工程底盘。第二，推动人工智能辅助酶设计。结合蛋白质结构预测、分

子动力学模拟和机器学习，加速高活性、高稳定性和宽底物谱降解酶的筛选与改造。第三，构建多技

术协同降解体系。对于PE、PP和PS等难降解微塑料，可将工程菌与光氧化、热氧化、电化学或催化

预处理结合，先引入含氧官能团或降低分子量，再由工程菌完成后续转化。第四，推进可控场景下的
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应用验证。相较于开放环境直接释放，堆肥、污水处理、固体废弃物预处理和封闭式生物反应器等可

控体系更适合开展工程菌降解技术验证。第五，探索从降解到升级转化的路径。通过设计下游代谢通

路，将TPA、EG、乳酸、脂肪酸等降解产物导向高附加值化学品或生物材料合成，从而提高微塑料生

物处理技术的经济可行性。
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