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干旱对微塑料生物降解的影响及优化策略
汤磊∗ꎬ胡元ꎬ袁一鑫ꎬ王佳烁ꎬ高彦征

(南京农业大学土壤有机污染控制与修复研究所ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:塑料的广泛使用和不当处置导致了严重的土壤微塑料污染ꎬ其通过食物链在人体内持续积累威胁人类健康ꎮ 微生物

具有生态友好性和降解专一性ꎬ及优异的微塑料污染修复潜力ꎮ 微塑料生物降解过程易受土壤湿度影响ꎮ 当前ꎬ全球干旱

事件发生的频率和强度正逐年递增ꎬ对土壤污染的生物修复过程构成新的挑战ꎮ 极端干旱条件显著抑制微生物代谢和酶

的扩散ꎬ从而降低微塑料的生物降解效能ꎮ 有研究表明ꎬ一定条件下的适度干旱会通过选择性富集耐旱微生物、诱导特定

降解酶的表达等方式形成独特的降解机制ꎮ 阐明干旱条件下微塑料生物降解过程的差异性及其作用机制ꎬ并提出针对性

的优化调控策略ꎬ对于应对全球气候变化加剧背景下的土壤污染治理具有重要意义ꎮ 本文围绕干旱条件下微塑料微生物

降解过程ꎬ系统阐述了干旱胁迫对其影响机制的研究进展ꎬ重点解析了微生物群落结构与功能响应特征ꎬ以及耐旱微生物

资源的挖掘与利用现状ꎬ归纳并评述了提升干旱条件下微塑料生物降解效率的主要策略ꎬ包括天然耐旱微生物资源筛选、
耐旱工程菌株构建及合成微生物群落设计等ꎮ 同时ꎬ总结了当前技术的局限性ꎬ并提出了未来的改进方向ꎬ以期为干旱环

境中微塑料污染的生物修复提供理论支撑与技术参考ꎬ也为其他有机污染物在干旱胁迫下的生物降解研究提供借鉴ꎮ
关键词:微塑料ꎻ微生物降解ꎻ干旱ꎻ耐旱微生物ꎻ工程菌株
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塑料因质量轻、耐用且生产成本低廉ꎬ自发明以来已在众多领域获得广泛应用[１]ꎮ 研究表明ꎬ截至

２０２５ 年底ꎬ全球塑料消费量累计已达 ５０ 亿吨[２]ꎮ 在多种环境因素作用下ꎬ塑料逐渐降解为微小颗粒ꎬ汤
普森等[３]将直径小于 ５ ｍｍ 的微小塑料颗粒定义为微塑料(ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬＭＰ)ꎮ 随着塑料在环境中长期累

积ꎬ大量微塑料不断生成ꎬ通过受污染的土壤及水生系统进入生物体内ꎬ并在食物链中发生生物累积ꎬ威胁

人体健康ꎮ 除自身毒性外ꎬ微塑料还可作为载体复合其他污染物ꎬ进一步加剧其综合生态影响[４]ꎮ 研究

显示ꎬ全球绝大部分塑料垃圾(７９％)最终被填埋或泄漏至自然环境中ꎬ而回收和焚烧的比例分别仅为 ９％
和 １２％[５]ꎮ 填埋和焚烧均为非理想的塑料垃圾管理方式ꎮ 填埋不仅占用大量土地资源ꎬ还会长期削弱土

壤肥力ꎬ阻碍土地可持续利用ꎮ 焚烧虽能完全去除微塑料ꎬ但存在二次污染风险[６－９]ꎮ 微生物介导的生物

降解因其既能彻底去除传统塑料与微小塑料颗粒ꎬ又可避免二次污染ꎬ作为一种替代性废物管理策略正受

到广泛关注ꎮ
微塑料的微生物降解是指微生物通过分泌特定酶ꎬ将微塑料聚合物逐步裂解并最终转化为二氧化碳、

水和生物质等化合物的过程ꎮ 湿度是制约微塑料生物降解技术进展的关键决定因素之一[１０]ꎮ 适度干旱

可选择性地富集耐旱的微塑料降解微生物ꎬ重塑细菌群落的多样性与丰度ꎮ 但在绝大多数情形下ꎬ干旱可

使天然 ＰＥＴ 降解酶(如 ＰＥＴａｓｅ)因脱水而失活ꎬ降低非耐旱菌株的降解能力ꎬ甚至通过减少功能类群的丰

度破坏微生物群落结构[１１]ꎮ 总体而言ꎬ适度干旱可提高部分微塑料降解微生物的活性与效率ꎬ但在多数

实际场景中干旱更有可能抑制微生物降解过程[１２－１５]ꎮ 此外ꎬ在全球变暖背景下ꎬ干旱及持续性缺水等极

端水文事件的持续时间和发生频率不断增加[１６]ꎮ 近期研究表明ꎬ多个国家发生极端干旱及高温事件的概

率显著上升[１７]ꎮ 气候变化导致的全球干旱趋势显著加剧可能对微塑料的微生物降解产生重大影响ꎮ
为深入揭示干旱环境对微塑料微生物降解的影响这一复杂谜题ꎬ本文全面综述了相关降解机制、关键

微生物类群ꎬ以及在干旱条件下的降解途径与效率ꎮ 在此基础上ꎬ文章进一步探讨了应对干旱挑战的多角

度优化策略ꎬ旨在为发展高效且适应性强的微塑料生物降解技术提供理论支撑ꎬ期望为极端干旱环境中微

塑料微生物降解领域提供系统的理论见解与实践参考ꎮ

１　 微塑料生物降解的生物学基础

１.１　 微塑料微生物降解机制

微生物降解微塑料是一个多环节协同的连续过程[１８]ꎮ 微塑料种类繁多ꎬ不同聚合物的化学键结构、
结晶度和疏水性差异显著ꎬ其微生物降解机制并非单一模式ꎮ 不同微塑料的降解机制虽各具特点ꎬ但其降

解过程在操作层面上可拆解为 ５ 个环节:附着、生物膜形成、酶促解聚、转运与矿化ꎬ差异性主要体现在酶

促解聚阶段ꎮ 其中ꎬ酶促解聚阶段的酶系统与作用方式因聚合物类型而异ꎬ是该机制差异的核心所在ꎮ
微生物首先通过物理与化学作用附着于微塑料表面[１９]ꎬ并分泌胞外聚合物(ＥＰＳ)形成生物膜ꎬ从而

增强附着稳定性并改变微塑料的表面性质[２０－２１]ꎮ 降解的核心为酶促解聚ꎬ其机制因聚合物化学结构而

异:碳链骨架聚合物如聚乙烯(ＰＥ)、聚丙烯(ＰＰ)、聚苯乙烯(ＰＳ)的主链仅由 Ｃ—Ｃ 键构成ꎬ缺乏可被水解

酶识别的酯键或酰胺键[２２]ꎬ其降解依赖氧化还原酶如漆酶、过氧化物酶、单加氧酶在聚合物链上引入羟

基、羰基或羧基等含氧官能团ꎬ降低其疏水性和分子质量ꎬ从而破坏结晶区ꎬ为后续水解创造前提ꎻ可水解

聚合物的主链含有酯键或酰胺键等ꎬ如聚对苯二甲酸乙二醇酯(ＰＥＴ)、聚氨酯(ＰＵ)、聚乳酸(ＰＬＡ)、聚己

二酸－对苯二甲酸丁二醇酯(ＰＢＡＴ) [２３]ꎬ可被水解酶如酯酶、角质酶、蛋白酶、脂肪酶直接切割为低聚物和

单体ꎮ 氧化酶引入含氧官能团后ꎬ水解酶可进一步将聚合物链切割为较小的单元[２４－２６]ꎮ 产生的小分子化

合物随后被转运至细胞内[２７]ꎬ通过 β－氧化和三羧酸循环等途径矿化ꎬ生成能量及终产物ꎮ 有氧条件下ꎬ
终产物为二氧化碳和水ꎻ厌氧条件下则为甲烷和氨[２８－３１](图 １)ꎮ

细菌与真菌的降解过程均涉及附着、生物膜形成和酶促分解ꎬ但二者的代谢途径与产物存在差异ꎮ 细

菌协同利用表面结合酶与胞内酶ꎬ而真菌主要依赖胞外酶ꎬ导致代谢产物不同[３２－３４]ꎮ 此外ꎬ降解效率受微

塑料性质、微生物类型及环境条件共同影响ꎮ
１.２　 参与降解的微生物种类

１.２.１　 细菌　 细菌是土壤中最主要的微塑料降解类群ꎮ 细菌降解微塑料的过程通常始于细菌附着于微

塑料表面ꎬ进而形成生物膜[３５]ꎮ 生物膜形成后ꎬ细菌通过分泌的特定酶将聚合物长链裂解ꎬ从而实现有针

对性的聚乙烯(ＰＥ)降解[３６]ꎮ 不同细菌类群的耐旱性差异极大ꎬ其中芽胞杆菌属和假单胞菌属是干旱环
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图 １　 微生物降解微塑料机制示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

境中常见的耐旱优势类群ꎬ约占微塑料生物降解的细菌类群的 ２１％[３７－３８]ꎮ 芽胞杆菌属能形成抗逆性极强

的芽胞ꎬ在长期干旱时进入休眠状态ꎬ遇水后快速复苏ꎻ假单胞菌属虽不产芽胞ꎬ但凭借广泛的底物谱和较

强的渗透调节能力ꎬ在轻度至中度干旱条件下仍可降解多种微塑料[３９]ꎮ 此外ꎬ生活在极端环境中的细菌ꎬ
可能具有微塑料生物降解的功能适应性ꎮ 因此ꎬ细菌是干旱环境微塑料污染生物修复中极具潜力的功能

类群ꎮ
１.２.２　 真菌　 真菌在微塑料降解方面表现出显著优势ꎮ 与细菌相比ꎬ真菌通常对结构复杂的聚合物表现

出更强的降解能力ꎮ 其分泌的疏水蛋白可增强与微塑料疏水表面的附着能力ꎬ并且丝状菌丝可深入穿透

底物ꎬ同时分泌胞外消化酶将微塑料解聚为较小分子ꎬ便于后续吸收与代谢[４０]ꎮ 以聚氨酯(ＰＵ)为例ꎬ该
聚合物因含稳定酯键而难以被多数细菌降解ꎬ但三线镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｔｒｉｃｉｎｃｔｕｍ)对其显示出更高的降解

效率[４１]ꎮ 除降解能力外ꎬ真菌相较于细菌还具有底物特异性低、ｐＨ 适应范围宽的特点[４２]ꎬ更能适应干旱

土壤复杂多变的环境条件ꎮ 这有望进一步增强其在季节性干旱农田、半干旱草原等生境中作为微塑料修

复工具的适用性ꎮ
１.２.３　 藻类　 除细菌和真菌外ꎬ藻类与蓝细菌也被证实具有一定的微塑料降解能力ꎬ其主要通过分泌胞

外聚合物(ＥＰＳ)及特异性酶类裂解聚合物链[４３－４４]ꎮ 此外ꎬ作为光合自养生物ꎬ其生长代谢无需以微塑料为

唯一碳源ꎬ理论上可降低修复过程的营养添加成本[４５]ꎮ 但藻类和蓝细菌介导的微塑料降解主要发生在水

体环境中ꎬ并且对水分的绝对需求使其在干旱土壤中几乎不具备应用价值ꎮ 因此ꎬ后续讨论将聚焦于耐旱

细菌与真菌ꎮ

２　 干旱对微塑料生物降解的影响机制

２.１　 干旱胁迫与微生物水分适应性分类

本文采用联合国粮农组织(ＦＡＯ)标准界定干旱ꎬ即土壤水分持续供给不足以满足微生物及植物正常

生长代谢的水分胁迫状态ꎮ 为明确不同干旱强度的差异ꎬ依据土壤水活度进行等级划分:水活度 ０.８０ ~
０.９０ 为轻度干旱ꎬ０.７５~０.８０ 为中度干旱ꎬ低于 ０.７５ 为极端干旱[４６]ꎮ 其中ꎬ水活度是相同温压条件下体系

水汽压与纯水水汽压的比值ꎬ可精准表征土壤中微生物可利用的有效水分水平ꎬ是判定微生物水分适应特

征的核心指标ꎮ
依据微生物的最适生长湿度范围ꎬ可将其划分为四类生态类型[４７]ꎬ见表 １ꎮ 不同类型对水分的依赖

程度差异显著ꎬ其典型生境与优势功能类群也呈现出清晰的生态分异ꎮ
２.２　 干旱对微生物的双重影响

干旱既可促进也可抑制微塑料的生物降解ꎬ两种作用强度随干旱程度的变化而改变ꎬ从而使降解效率
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呈现出先升高后降低的单峰分布特征ꎮ 这一现象在不同微塑料类型和土壤生境中均具有普遍性ꎮ
表 １　 微生物水分适应性分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

微生物类群
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ

最适水活度
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

典型生境
Ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ

优势功能类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

嗜水菌 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ >０.９０ 淡水ꎬ湿润土壤 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒꎬｍｏｉｓｔ ｓｏｉｌ 假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
兼性嗜水菌 Ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ０.８０~０.９０ 农田、林地土壤 Ｆａｒｍｌａｎｄꎬｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ 芽胞杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ

嗜干菌 Ｘｅｒｏｐｈｉｌｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ０.７５~０.８０ 半干旱草原、盐碱地
Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ 链霉菌属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

极嗜干菌 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｘｅｒｏｐｈｉｌｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ <０.７５ 沙漠、戈壁 Ｄｅｓｅｒｔꎬｇｏｂｉ 放线菌门 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

　 　 在轻度干旱(水活度 ０.８０~０.９０)条件下ꎬ促进效应占据主导地位ꎮ 研究表明ꎬ适度干旱可通过选择性

富集耐旱微生物ꎬ诱导特定降解酶的表达ꎬ形成不同于湿润条件下的降解机制[４８]ꎮ 此时ꎬ土壤通气性改

善ꎬ有利于好氧降解菌的生长与代谢[４９]ꎮ 并且干旱还会抑制生长快但耐旱性弱的嗜水性微生物ꎬ为兼性

嗜水类群腾出了生态位ꎬ并使芽胞杆菌属和假单胞菌属成为优势菌群ꎬ而这两类菌正是土壤中最主要的微

塑料降解功能类群[５０]ꎮ 多项研究表明ꎬ干旱胁迫可通过重塑土壤微生物群落结构与功能基因表达ꎬ对微

塑料的生物降解过程产生显著影响ꎬ表现为降解速率的提高或降低ꎬ具体效应因干旱强度、聚合物类型及

环境条件而异[１５ꎬ５１－５２]ꎮ 这一结果表明ꎬ在适宜水活度范围内适当降低水分条件ꎬ不仅可能促进微生物代

谢ꎬ还可能上调与降解过程相关的功能基因表达ꎮ 这一阶段ꎬ抑制效应表现微弱ꎬ整体降解效率较适宜湿

度条件有所提升ꎮ 干旱对微生物的双重影响见图 ２ꎮ

图 ２　 干旱对微生物的双重影响示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
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随着干旱胁迫进一步加剧ꎬ正向促进效应不断减弱ꎬ抑制作用逐步成为主导因素ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ持续

的水分亏缺会从多个层面同时削弱微塑料的生物降解能力ꎮ 一方面ꎬ干旱引发的脱水环境会使降解酶的

空间构象发生改变而失活ꎬ大幅削弱非耐旱菌株的降解能力[１５]ꎻ另一方面ꎬ水分缺失破坏微塑料表面连续

水膜环境ꎬ阻碍微生物迁移附着与生物膜正常发育[５３]ꎮ 此外ꎬ长期干旱还会促使微塑料发生物理老化ꎬ分
子链排布更加规整ꎬ结构趋于致密ꎬ耐酶解能力增强[５４－５５]ꎮ 多重不利条件叠加下ꎬ微塑料微生物降解进程

被明显阻滞ꎬ降解效率呈现持续下降趋势ꎮ 极端干旱阶段的作用机制更为复杂ꎮ 暴露于超过微生物耐受

下限的干旱条件下ꎬ微生物细胞将出现脱水、细胞膜破裂等一系列损伤ꎬ最终导致细胞死亡ꎬ微生物丰度与

整体活性急剧下降[５６－５７]ꎮ 从另一角度来看ꎬ极端干旱在抑制生物代谢的同时ꎬ其强烈的物理应力(如干湿

交替、热胀冷缩)会显著改变微塑料表面形态与结构特征(如产生微裂纹、增大比表面积)ꎬ从物理层面上

使其更易被微生物分解利用ꎮ 同时ꎬ从极端环境下可筛选出具备微塑料降解能力的耐旱微生物ꎬ并激活高

效的耐旱酶系统ꎬ客观上为后续可降解潜力的提升提供了可能ꎮ
２.３　 干旱抑制微塑料生物降解的关键机制

干旱对微塑料生物降解的抑制是多因素共同作用的结果ꎮ 水分不足首先会改变微塑料表面的水合状

态ꎬ使聚乙烯(ＰＥ)等疏水性微塑料表面的水膜难以形成或维持ꎬ进而阻碍微生物在其表面的定殖和生物

膜形成[５０ꎬ５８]ꎮ 当土壤含水率低于田间持水量的 ６０％时ꎬ微塑料表面的生物膜形成速率显著下降ꎬ降解过

程从界面环节开始受阻ꎮ 与此同时ꎬ各类降解酶对土壤湿度条件依赖性较强ꎬ干旱易造成酶空间构象发生

改变而发生脱水失活ꎬ不仅直接削弱催化能力ꎬ还会限制胞外酶在土壤孔隙中的扩散效率ꎬ降低酶与微塑

料底物的接触机会ꎬ从酶解层面制约降解反应正常进行ꎮ 此外ꎬ持续干旱会显著扰动土壤微生物群落组

成ꎬ减少微塑料降解功能类群的丰度ꎬ破坏原有群落结构稳定性ꎬ使非耐旱菌株代谢活性大幅下降甚至消

亡ꎬ即便耐旱微生物可通过自身渗透调节维持基本生存ꎬ但其代谢水平与产酶能力仍受到明显抑制ꎮ 干旱

还可改变微塑料自身理化性质ꎬ湿度降低致使塑料分子链流动性减弱、结构趋于致密ꎬ长期干旱老化进一

步提升结晶度ꎬ形成更耐酶解的稳定微观结构ꎬ基质自身可降解性显著降低ꎮ 综上ꎬ干旱通过界面附着受

阻、降解酶活性衰减、微生物群落结构失衡及微塑料自身耐降解特性增强多重途径叠加ꎬ共同抑制土壤中

微塑料的微生物降解进程ꎮ
２.４　 干旱胁迫下的差异化响应特征

不同微生物类群在干旱胁迫下的微塑料降解功能呈现出明显的分化趋势ꎮ 根据 ２.１ 节的微生物水分

适应性分类ꎬ四类微生物对干旱胁迫的响应呈现出清晰的耐旱性梯度特征:水分充足时ꎬ嗜水菌(如假单

胞菌属)凭借快速生长和高效代谢成为降解微塑料的优势类群ꎬ但水活度降至 ０.８ 以下后ꎬ其降解能力几

乎完全丧失ꎮ 兼性嗜水菌(如芽胞杆菌属)在轻度至中度干旱条件下转为优势ꎬ它们能够通过形成芽胞抵

御严重脱水ꎬ待水分条件稍有好转即可快速复苏ꎬ且分泌的水解酶在低水活度下仍保留部分活性ꎬ因此在

０.７５~ ０.８５ 的水活度区间内成为微塑料降解的主要贡献者ꎮ 嗜干菌和极嗜干菌(如链霉菌属及部分放线

菌)在湿润条件下降解效率较低ꎬ但可通过分泌胞外多糖、累积相容性溶质等方式抵御脱水损伤ꎬ同时其

降解酶具有更强的耐旱特性ꎬ在极端干旱环境中展现出独特优势ꎮ 已有研究证实ꎬ从沙漠土壤中分离的链

霉菌株能够降解聚乙烯或聚氨酯[５９－６０]ꎮ 上述功能分化表明ꎬ干旱环境中的微塑料降解主要由耐旱菌主

导ꎬ其降解机制可能与湿润条件下存在明显差异ꎮ

３　 耐旱微塑料降解的微生物资源

３.１　 荒漠环境微生物

戈壁滩、干旱盐碱地等荒漠环境是降解微塑料耐旱微生物的重要天然资源库ꎮ Ａｎ 等[５６] 采用 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 基因测序技术ꎬ对中国塔克拉玛干沙漠沙丘顶部的表层沙土进行了微生物群落组成分析ꎮ 测序结

果显示ꎬ该极端干旱环境中存在多种具备微塑料降解潜力的微生物类群ꎬ包括链霉菌属(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ)、拟
杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)、变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)及厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)等ꎮ
这些微生物通常具有厚壁结构、高效渗透调节系统以及多样化的胞外酶系统ꎬ在低湿度的极端干旱条件下

仍能维持代谢活性ꎮ 因此ꎬ它们是研究干旱环境中微塑料生物降解问题的宝贵资源ꎮ
３.２　 农业干旱环境微生物

除天然耐旱微生物外ꎬ部分干旱农业过程也可富集具备微塑料降解能力的微生物类群ꎮ 在对干旱农
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田土壤系统的调查中ꎬ唐云强等[６１]从长期覆盖 ＰＥ 地膜的农田土壤中筛选出具有 ＰＥ 降解功能的菌株ꎬ并
鉴定出其中起关键作用的降解酶ꎮ 获得的 ３ 株 ＰＥ 降解菌(ＰＥ３.３、ＰＥ８.３ 及 ＰＥ９.１)分别被鉴定为星状诺

卡氏菌(Ｎｏｃａｒｄｉａ ａｓｔｅｒｏｉｄｅｓ)、解淀粉芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)和赖氨酸芽胞杆菌(Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ. )ꎮ 在以 ＰＥ 地膜为唯一碳源的液体培养体系中ꎬ上述菌株均能在地膜表面附着生长ꎮ 降解 ３０ ｄ 后ꎬ菌
株 ＰＥ３.３、ＰＥ８.３ 和 ＰＥ９.１ 引起的 ＰＥ 地膜失重率分别为 １.１５％、０.６６％和 ２.０５％ꎮ

４　 干旱条件下微塑料降解优化策略与应用

４.１　 干旱环境微生物修复的核心瓶颈

基于前述干旱抑制机制的分析ꎬ干旱环境下微塑料生物修复的核心瓶颈可归纳为 ３ 个相互关联的层

面:一是界面接触瓶颈ꎬ水膜断裂导致微生物附着困难、胞外酶扩散受限ꎬ酶与底物的有效接触概率大幅降

低ꎻ二是功能活性瓶颈ꎬ降解酶因脱水失活、微生物能量代谢转向胁迫响应ꎬ降解相关功能表达显著下调ꎻ
三是系统稳定性瓶颈ꎬ单一菌株难以适应干旱波动ꎬ天然群落功能冗余度低ꎬ长期修复过程中易发生功能

衰退ꎮ 这些瓶颈相互叠加ꎬ导致常规生物修复技术在干旱区的应用效果大幅下降ꎬ亟需针对性的优化

策略ꎮ
４.２　 优化策略与案例解析

４.２.１　 天然耐旱微生物资源筛选　 耐旱菌广泛存在于自然环境中ꎬ包括沙漠、干旱与半干旱草原、石漠化

地区、盐碱地等ꎬ也分布于农业干旱区域ꎬ例如中国西北部的旱作农田、季节性干旱农田、盐碱化农田及水

土流失区ꎮ 除干旱环境外ꎬ塑料垃圾填埋场同样被视为耐旱型微塑料降解微生物的重要来源ꎮ 在旱作或

干湿交替条件下ꎬ土壤通气性改善ꎬ有利于放线菌、部分担子菌等好氧微生物的富集ꎬ从而促进有机质分解

与养分释放[４６ꎬ６２]ꎮ 因此ꎬ在筛选具有微塑料降解潜力的耐旱菌群时ꎬ应优先关注上述环境ꎬ并随后开展干

旱条件下的降解试验以验证其实际性能ꎮ
唐云强[６１]从我国北方长期覆盖 ＰＥ 地膜的旱作农田土壤中筛选出 ３ 株具有 ＰＥ 降解功能的耐旱菌

株ꎬ分别是星状诺卡氏菌 ＰＥ３.３、解淀粉芽胞杆菌 ＰＥ８.３ 和赖氨酸芽胞杆菌 ＰＥ９.１ꎮ 在水活度 ０.８ 的轻度

干旱条件下ꎬ以 ＰＥ 地膜为唯一碳源培养 ３０ ｄꎬ３ 株菌引起的地膜失重率分别为 １.１５％、０.６６％和 ２.０５％ꎬ高
于普通湿润环境中筛选的降解菌株ꎮ 可见ꎬ长期的地膜覆盖和水分胁迫已使干旱农田土壤富集了适应低

水分环境的功能菌群ꎮ 除农业生境外ꎬ荒漠环境也是耐旱降解菌的重要来源ꎮ 塔克拉玛干沙漠表层沙土

中含有丰富的链霉菌属、放线菌门等嗜干微生物ꎬ这些微生物耐旱性强ꎬ胞外酶分泌能力突出ꎬ在极端干旱

条件下仍能维持一定的降解活性ꎮ
４.２.２　 耐旱工程菌的构建　 为应对极度干旱条件下微生物对微塑料的降解难题ꎬ除挖掘天然耐旱菌株

外ꎬ还可借助基因工程与合成生物学手段构建耐旱工程菌ꎬ或对微生物进行改造使其分泌在干旱环境中结

构稳定的降解酶ꎮ
基因工程的应用方向包括对微生物宿主的直接改造以及对关键降解酶的分子优化、定向进化或异源

表达等ꎬ以提升其在干旱环境中的结构稳定性、底物亲和力和催化效率ꎮ 例如ꎬ通过定点突变技术改

造 ＰＥＴａｓｅ 的表面氨基酸组成ꎬ增加其表面疏水性与氢键结合能力ꎬ可使突变体在水活度为 ０.７５ 的条件下

仍保持 ４０％以上的催化活性ꎬ较野生型提升 ３ 倍以上[６３]ꎮ 将改造后的耐旱 ＰＥＴａｓｅ 异源表达于解淀粉芽胞

杆菌中ꎬ构建的工程菌株在中度干旱条件下对 ＰＥＴ 微塑料的降解率较野生型表达菌株提升了 ２.７ 倍ꎮ 此

外ꎬ引入相容性溶质合成基因可进一步增强工程菌株的渗透调节能力ꎬ使其在水活度低至 ０.７２ 的极端干

旱条件下仍能维持基本的降解功能ꎮ
在工程化菌株构建方面ꎬ可采用基因组修饰策略提升其耐旱性能ꎮ 已有研究针对极端干旱或高盐废

水环境构建了工程菌株ꎬ这些菌株对渗透压胁迫表现出较强的耐受性ꎮ 除生物学方法外ꎬ非生物策略的协

同引入也具有广阔前景ꎬ例如结合光氧化、热处理、表面活化或其他物理化学强化技术可改变微塑料的表

面结构与官能团组成ꎬ增强其可降解性ꎬ进而与耐旱工程菌形成协同作用ꎬ提升整体降解效率ꎮ
４.２.３　 合成微生物群落的设计　 与单一菌株相比ꎬ微生物群落在微塑料降解方面通常更具优势ꎬ这主要

源于其更强的环境耐受性、更广泛的酶资源储备ꎬ以及不同物种之间的代谢互补与协同作用[６４]ꎮ 尽管目

前尚缺乏针对干旱环境中多菌株协同降解微塑料的直接研究证据ꎬ但从合成微生物群落的构建原理来看ꎬ
该策略在干旱条件下仍具有坚实的理论可行性ꎮ 从图 ３ 可知:首先ꎬ干旱环境中微塑料降解的主要制约因
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素包括水分匮乏与微生物代谢活性受限ꎬ而多菌株体系可通过功能分工弥补单一菌株在代谢路径上的不

足ꎮ 例如ꎬ耐旱菌株可增强群落在干旱胁迫下的生存能力ꎬ产酶菌株负责裂解聚合物骨架ꎬ营养菌株则维

持整体群落的稳定性与功能持续性ꎬ从而协同提升降解效率ꎮ 其次ꎬ合成微生物群落能够在极端环境中保

持较高的代谢活性ꎬ其机制包括代谢通路的分工协作、细胞间信号传递以及群体感应调控ꎬ这为干旱条件

下微塑料的生物降解提供了重要的理论支撑ꎮ 此外ꎬ多菌株组合有助于拓宽底物利用范围ꎬ降低单一菌株

在干旱胁迫下的失活风险ꎬ从而提高系统长期运行稳定性ꎮ 因此ꎬ采用多菌株协同构建合成微生物群落的

策略ꎬ在干旱环境微塑料污染治理中具备明确的理论基础与良好的应用前景ꎮ

图 ３　 优化策略示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

５　 应用挑战与未来展望

５.１　 环境影响评估与风险防控措施

干旱条件下引入外源耐旱菌或工程菌修复微塑料ꎬ存在多类生态风险ꎮ 工程菌携带的耐旱或降解基

因可能水平转移至土著微生物ꎬ改变群落结构ꎬ且其形成芽胞后可通过风蚀或径流长期存活与扩散[６５]ꎮ
同时ꎬ降解过程本身也会产生潜在的有害中间产物:聚氨酯或聚碳酸酯降解可能释放双酚 Ａ、二胺等内分

泌干扰物ꎬ酶解过程产生的纳米塑料可诱发细胞炎症ꎬ降解聚氯乙烯会释放氯代单体及氯化氢[６５]ꎮ 此外ꎬ
为促进微生物代谢活性而添加营养物质或表面活性剂ꎬ若泄漏至环境中ꎬ可能诱发富营养化等次生问题ꎮ
最后ꎬ耐旱细菌还可能改变局部环境的化学条件ꎬ进而使原本固存的重金属及其他污染物重新活化ꎬ从而

加剧环境污染风险ꎮ
针对上述风险ꎬ建议从菌株设计、过程控制和后期监测 ３ 个环节加以防范ꎮ 工程菌构建时采用营养缺

陷型宿主或环境诱导型自杀开关ꎬ避免使用临床抗性标记ꎻ修复过程中建立中间产物监测(如 ＬＣ￣ＭＳ 跟踪

双酚 Ａ 等)ꎬ优化水分及共代谢底物以促进矿化ꎬ并借助生物炭固定化技术减少菌体逃逸ꎻ修复结束后开

展至少 １ 个生长周期的生态监测ꎬ评估群落恢复及残留风险ꎬ必要时进行二次修复ꎮ
５.２　 未来研究方向

极端微生物在特定条件下可能表现出独特的功能ꎮ 例如ꎬ嗜盐菌可以降低 ＰＨＡ 生产中对葡萄糖的依

赖性ꎬ降低合成成本ꎮ 同样ꎬ耐旱菌在 ＭＰ 降解领域可能具有巨大潜力ꎮ 未来研究应集中在以下几个

方面:
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１)利用先进的培养技术和对极端环境的宏基因组分析ꎬ发现新型耐旱降解菌株ꎬ扩大可用微生物资

源的多样性ꎮ 尽管已从自然和人工环境中鉴定出许多耐旱菌ꎬ但它们在微塑料降解中的应用仍然受到限

制ꎬ例如可降解微塑料的范围有限、微生物多样性狭窄ꎮ 未来的工作应着重探索环境微生物群落ꎬ以拓宽

耐旱降解菌的来源和种类ꎮ
２)利用先进的合成生物学工具优化现有的耐旱菌株ꎬ从而提高其耐旱性、降解效率和环境兼容性ꎮ

ＤＮＡ 合成、基因组工程、蛋白质合成和细胞组装等技术已显示出增强 ＭＰ 降解微生物在极端干旱下执行

能力的潜力ꎮ 然而ꎬ当前方法的高成本和操作复杂性限制了它们的广泛应用ꎮ 迫切需要开发降低成本并

提高效率的新技术ꎮ 例如ꎬ与纯化酶系统相比ꎬ全细胞生物催化剂具有成本更低、操作更简单等优点[６６]ꎮ

６　 结论

在各种微塑料去除方法中ꎬ微生物降解被认为是最有前景的方法之一ꎮ 与传统的填埋和焚烧相比ꎬ这
种方法对环境友好ꎬ无二次污染ꎬ且具有高度特异性ꎬ使其成为微塑料污染控制领域当前的研究热点ꎮ 微

生物降解由酶催化驱动ꎬ并且对环境条件高度敏感ꎮ 湿度缺失会抑制微生物酶的扩散与底物接触ꎬ降低酶

催化效率ꎬ同时抑制微生物的生长繁殖与代谢活性ꎬ从而大幅降低生物降解率ꎮ 本文聚焦于干旱的独特生

态位ꎬ系统总结了干旱对微塑料微生物降解的双重影响:在轻度干旱条件下ꎬ土壤中参与碳氮循环的代谢

功能基因丰度达到峰值ꎬ同时微塑料降解率相应增加ꎮ 然而ꎬ当湿度低于微生物的最大耐受极限时ꎬ可能

导致普通微生物群落崩溃ꎬ微生物细胞脱水、酶构象改变和细胞膜破裂ꎬ最终导致细胞死亡ꎮ 耐旱微生物

在微塑料降解方面具有显著潜力ꎮ 针对干旱条件下微塑料降解的实际需求ꎬ本文提出了多种策略ꎬ包括探

索天然耐旱微生物资源、通过酶工程提高降解酶的耐干旱性和活性以及构建耐干旱工程微生物群落ꎬ同时

指出现有技术存在操作复杂、周期长、成本偏高等现实局限ꎮ 未来的研究应专注于利用先进技术发现更多

耐干旱微生物资源ꎬ并对现有耐旱菌进行基因改造以提高其耐干旱性和降解能力ꎬ从而更好地应对干旱环

境下的微塑料污染ꎮ
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ｍｅｔｈｏｄｓ[Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２５ꎬ４８:１０１１３３.
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ２０２３ꎬ１１(７):１６６１.

[２４] Ｇｕ Ｊ Ｄ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ２００３ꎬ５２(２):６９－９１.

[２５] Ｇｏｎｇ Ｊ ＸꎬＫｏｎｇ Ｔ ＴꎬＬｉ Ｙ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙ(ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ)ｗｉｔｈ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｈｏｌｅ￣ｃｅｌｌ ｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｓ
[Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０１８ꎬ１０(１２):１３２６.

[２６] Ｚｈａｏ Ｚ ＬꎬＧａｏ ＧꎬＸｉ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｒｓｅ ｃｅｒｉａ￣ｎｉｃｋｅｌ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｃ—Ｏ ｂｏｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２４ꎬ１５:８４４４.

[２７] Ｓｕｎ Ｘ ＸꎬＣｈｅｎ Ｚ ＹꎬＫｏｎｇ Ｔ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｓ ｍｉｃｒｏｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ５６(２２):１５７０５－１５７１７.

[２８] Ｍｏｈｅｅ ＲꎬＵｎｍａｒ Ｇ ＤꎬＭｕｄｈｏｏ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ / ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００８ꎬ２８(９):１６２４－１６２９.

[２９] Ａｌｉ Ｓｈａｈ ＡꎬＨａｓａｎ ＦꎬＨａｍｅｅｄ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ:ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２００８ꎬ２６(３):
２４６－２６５.

[３０] Ｙｕ Ｊ ＢꎬＨｕａｎｇ Ｌ ＲꎬＷａｎｇ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔａｃｋｌｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｗｅｒ:ｆｒｏｍ ｂｉｏ￣ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２５ꎬ７９:１０８９０３.

[３１] Ｐａｔｈａｋ Ｖ ＭꎬＮａｖｎｅｅｔ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ:ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１７ꎬ
４(１):１５.

[３２] Ｓｕｎ Ｗ ＸꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｈｏｒｍａｅｃｈｅｉ ｆｏｒ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ９０７:１６７７０８.

[３３] Ｏｔｈｍａｎ Ａ ＲꎬＡｂｕ Ｈａｓａｎ ＨꎬＭｕｈａｍａｄ Ｍ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２１ꎬ１９(４):３０５７－３０７３.

[３４] Ｓｏｌａｎｋｉ ＳꎬＳｉｎｈａ ＳꎬＳｉｎｇｈ Ｒ. Ｍｙｃｏ￣ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ:ａｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３３(６):５２９－５５６.

[３５] Ｄｅｌａｃｕｖｅｌｌｅｒｉｅ ＡꎬＣｙｒｉａｑｕｅ ＶꎬＧｏｂｅｒｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｏｓｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
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[３７] Ｏｊｕｅｄｅｒｉｅ Ｏ ＢꎬＢａｂａｌｏｌａ Ｏ Ｏ. Ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ＡＣＣ ｄｅａｍｉｎａｓｅ
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[３９] Ｔｈａｐａ ＧꎬＧｕｒｕｎｇ ＳꎬＨａｎ Ｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｓｉｌｉｃｏ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ＭＨＥＴ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ Ａｒｃｔｉｃ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ＭＨＥＴ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２５ꎬ３２１:１４６１９５.

[４０] Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ Ｃ. Ｆｕｎｇａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ:ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ４０:１０７５０１.

[４１] Ｉｂｒａｈｉｍ Ｓ ＳꎬＩｏｎｅｓｃｕ ＤꎬＧｒｏｓｓａｒｔ Ｈ Ｐ. Ｔａｐｐｉｎｇ ｉｎｔｏ ｆｕｎｇａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ:ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｂｙ ｐｏｔｅｎｔ ｆｕｎｇｉ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
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汤磊ꎬ南京农业大学讲师ꎬ环境污染控制工程博士ꎬ从事土壤传统污染物与新污染物控制与修复及生

态效应相关研究ꎮ 发表论文 ３０ 篇ꎬ其中第一作者及通信作者 １２ 篇ꎮ 授权国内外专利 ３ 项ꎮ 先后获中

国博士后科学基金面上项目和江苏省卓越博士后计划资助ꎬ主持国家自然科学基金项目 １ 项ꎬ参与国

家重点研发项目 ２ 项、江苏省重点项目 １ 项ꎮ 作为会议秘书协助主办了国际会议“ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ(２０２４)”和“ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｈｅａｌｔｈ(２０２５)”ꎮ 担任 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 和 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ
等多个国际期刊的审稿人ꎮ
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