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蚯蚓对土壤中微塑料降解的影响

周静函、王昊宇、陶成溪

摘 要：

现今，塑料在带来便利的同时也对环境带来了巨大危害。废弃的塑料制

品可以在环境中留存数百年。而尽管部分塑料得以处理，降解后遗留的微塑料

同样危害巨大。生物降解可能在不损害环境的情况下降解不同类型的塑料。土

壤对于自然界中有机物的降解有着巨大的作用，土壤内的土壤生物，及丰富的

微生物则是土壤降解物质的关键。本研究实验对象选用对生态系统有着重要调

节作用的赤子爱胜蚓（Eisenia fetida）。参与实验的塑料为微聚苯乙烯及微聚乳

酸，及一种可降解塑料和一种不可降解塑料。在试验中蚯蚓所在土壤分别加入

微聚苯乙烯及微乳酸并设立对照组。培养一定时间后，对土壤和蚯蚓肠道中微

生物进行 16S rRNA测序并提取土壤中剩余微塑料，利用扫描电子显微镜

（SEM）和傅立叶变换红外吸收光谱仪（FTIR）观察微塑料表面特征和官能团，

我们发现，蚯蚓的介入对于聚乳酸微塑料（PLA）的降解有着显著的促进效果，

然而对聚苯乙烯微塑料（PS）没有显著影响。并且蚯蚓在对于土壤中的微塑料

降解存在选择性，能够对含有杂原子的聚乳酸等微塑料降解有积极影响，而对

聚苯乙烯一类的不含杂原子塑料降解的影响较小。

关键词：蚯蚓、微塑料降解、聚苯乙烯、聚乳酸、降解、生物降解、可降解塑

料、不可降解塑料
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第 1 章 引言

1.1研究背景及意义

塑料在现代人类社会发展中发挥了显著的作用。由于其坚韧，轻便，延展

性高，成本低等优势，塑料被广泛运用为产品的原材料，如渔网，农业薄膜，

瓶子等等。现如今没有任何材料可以代替塑料的作用。因此，塑料具有较高的

需求性，同时也是许多行业的发展基石。在另一方面，塑料对环境带来的危害

同样不可忽视。在难以降解的同时，2004年，英国普利茅斯大学教授汤普森等

人在《科学》在纸上发表了关于海洋水体和沉积物中塑料碎片的论文，首次提

出了“微塑料”的概念，及直径小于 5毫米的塑料碎片和颗粒（Thompson et al.,

2004）。微塑料对于环境的危害主要体现在其微小的直径上，这意味着与常规

塑料垃圾相比，扩散范围更加广大，从而对环境影响更严重（Li et al., 2023）。

微塑料广受国际关注，并被归纳于四大新污染物之一（2024）。如今，地球上

很难找到一片没有被微塑料触及的土地，无论在海底，人体血液内，甚至南极，

都可能检测出微塑料（Kozlov，2024）。其危害性不言而喻。塑料是大分子物

质，纯塑料的毒性相对较小。而当今塑料毒性主要来源于加工过程中需要添加

的有毒添加剂或合成过程中反应不足（Chen et al., 2024）。当大量有机污染物

附着在微塑料表面时，塑料的毒性和危害会从单体阶段开始增加。尽管微塑料

污染物摄入在食物链中的转移效率如今尚不清楚，但其传播范围之广，让人类

可能通过吸入，摄入及皮肤接触破坏原本肠道微生物群的平衡与稳定。

(“Microplastics Are Everywhere — We Need to Understand How They Affect

Human Health,” 2024)微塑料杀人于无形，无所不在的特性让我们迫切地想要寻

找到一种有效的解决方案。热降解是各国处理塑料最主流的方式。通过机械粉

碎，以及高降解从结果来看相对有效，但其庞大的能量损耗让人们不得不考虑

一种更加绿色且成本低廉的降解方法（Lingchen et al., 2021）。而生物降解，在

近些年成为了一个较受关注的新降解方式。微生物多样性是生物降解的关键条

件。微生物种类繁多，其中包括细菌，部分藻类以及真菌。它们具有体积小，

吸收及新陈代谢快，适应性强，突变速度快以及分布广泛的特点。微生物几乎

无所不在，它们极强的适应能力赋予了它们在恶劣条件下生存的能力。微生物
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群落可以适应新环境并附着于它们，通过释放某种酶。它们能够利用持久的塑

料污染作为唯一的碳来源。可以说，生物降解的潜力十分巨大。

1.2研究目的

据报道，土壤生物包括线虫，两足动物，蜗牛及其他无脊椎动物都会摄取

塑料。本研究旨在探究蚯蚓对可降解塑料和不可降解塑料降解的影响。通过实

验证明蚯蚓肠道菌群降解塑料的可行性。

1.3研究方法

本研究内容包括提取土壤，驯化蚯蚓，设计实验，解剖蚯蚓，蚯蚓肠道

DNA提取，实验用土壤中的塑料提取，通过扫描电子显微镜观察塑料颗粒表面

特征变化，利用傅立叶转换红外吸收仪观察其官能团变化。
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第 2 章 文献综述

2.1生物可降解塑料和生物不可降解塑料

如今，市面上的绝大多数塑料都以石油作为原材料 (World Plastics Council,

2024b)。石油是曾经生物历经百万年自然沉降的最终产物。因此，石油的主要

成分也是这些远古生物体内的脂质。矛盾的是，既然石油产自生物，为何其衍

生物塑料无法被生物降解？

普遍塑料都以丙烯为原材料(Admin, 2021)。在制造塑料中，催化剂以及极

高的温度迫使各个丙烯单体相互形成极强的碳-碳键。当数个丙烯单体以碳键连

接，便形成了由单体长链形成的聚丙烯(Federation, n.d.-b)。大自然从未制造过

这类东西。降解有机物的生物时常需要数亿年时间才能获得破坏自然界中某些

常见的化学键。许多微生物可以快速将多糖分解为单糖，甚至通过分解木质素

来蚕食木头。但由于塑料这类聚合物并不普遍，所以微生物并没有代谢途径来

对它们进行降解(Cai et al., 2023)。所有塑料都或多或少会经历物理，化学或生

物降解。物理化学降解包括风化，日照，氧化，水解等。尽管有些塑料可以通

过氧化反应或水解进行降解，但需要时间极长，同时，这类塑料都被认为会在

降解后产生微塑料。多数可以通过水解或氧化作用降解的塑料都是生物不可降

解塑料(Filiciotto & Rothenberg, 2020d)。

生物可降解塑料则可以通过不同的降解途径进行降解，这类塑料的降解通

常由微生物触发，如真菌，细菌，酶等。由于生物降解的程度已经速率受到多

种因素影响。例如湿度，温度等条件。但我们始终可以为生物降解创造一个理

想条件，在理想条件下。无氧或有氧微生物都可以将可生物降解塑料降解为甲

烷，二氧化碳，水以及其他可以利用的生物质和堆肥。

2.2土壤降解

土壤生物是土壤最为主要的降解源头，小到微生物，螨虫，大到蚯蚓。它

们在土壤中所进行的活动，化学反应可以较为快速地降解有机物，甚至对塑料

这类极难降解的材料也可以起到一定作用(Berg & Laskowski, 2005)。
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2.3生物可降解塑料和生物基塑料的区别

不了解两类塑料之别的人时常容易对生物可降解塑料及生物基塑料进行混

淆。生物基塑料由生物材料制造而来，例如植物。它们可以被称为“绿色塑料”，

但这并不代表所有生物基塑料都可以被降解。塑料是否可被降解与它们自身的

化学结构紧密相关，正如一些石油制塑料也可以被降解一样。从制造角度上来

看，生物基塑料足够环保。但它们并不完全属于生物可降解塑料。(Biobased,

Biodegradable and Compostable Plastics, 2024)

2.4微塑料对土壤生物的影响

2.4.1微塑料对土壤微生物的影响

土壤微生物群落是土壤环境及质量变化的重要指标，同时对土壤环境物质

循环起到了不可替代的作用。研究表明，世界 40-50%的微塑料都积聚在土壤

内。因此，土壤生物不可避免地会与土壤微塑料产生接触。同时，土壤生物群

落会收到微塑料的影响，其表面会为微生物提供栖息地(Wright et al., 2020)。

微生物可以快速附着于粗糙微塑料表面上，形成生物膜。此外，生物膜的形成

可以导致特定微生物物种群落规模的扩大(Yu et al., 2024)。同时，生物可降

解塑料通过增加土壤微生物的碳源也可以直接影响微生物的生长繁殖，这些额

外碳源刺激了土壤微生物的生长，从而影响微生物物种间的合作关系。因此，

微塑料对于土壤微生物的群落结构，多样性及稳定性都有一定影响。

2.4.2 微塑料对土壤动物的影响

蚯蚓作为土壤环境中的重要生物，由于其对污染物的敏感性，经常被选作

土壤动物实验的模式物种。蚯蚓摄入微塑料会导致肠道物理及化学层面的损伤。

通过电子显微镜，实验人员观测到在添加 PE 和 PP 微塑料时在蚯蚓肠道上皮

发现了明显的红色区域，代表着肠壁擦伤及变薄。此类现象在暴露于聚酰胺微

塑料的鱼肠中也有所发现(Zhang et al., 2022)。同时，微塑料在肠道中的长期驻

留会影响生物营养吸收。许多土壤生物无法完全消化分解微塑料导致其在肠道

的集聚。(Zhu et al., 2017)肠道与微塑料的长期接触会损害黏膜，并诱发蚯蚓

肠道组织的病变及炎症(Chen et al., 2020, Rodeiguez-Seijo et al., 2017)。此外，微
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塑料可以通过肠道内皮细胞增多或吞噬细胞迁移至其他组织中。因此，微塑料

不仅在肠道中积聚。研究表明，在其他生物体摄入微塑料后，在肝脏，脾脏，

肾脏，心脏睾丸等组织或器官中均发现了微塑料。(Burns and Boxall, 2018, Jin et

al., 2021, Stock et al., 2019, Walczak et al., 2015)。同时，研究证明，微塑料可以

改变跳虫的肠道微生物群落，并影响其繁殖，甚至导致死亡。(Ju et al., 2019)

微塑料还会引发土壤线虫的代谢紊乱，影响其生长发育。

2.5土壤体系对微塑料的影响

2.5.1土壤微生物微塑料降解

土壤微生物的降解主要分为物理及化学降解。物理降解改变了物质外观，

以及其机械性能。化学降解则改变了物质的化学结构，如破坏化学键，相对分

子质量的变化等。土壤微生物在微塑料表面或内部形成生物膜，腐蚀分解其表

面或使微塑料碎片化。从而改变微塑料的机械性能及化学结构。同时，粘附于

微塑料表面的土壤微生物会分泌酶，如角质酶，蛋白质酶，脂肪酶。微塑料在

酶降解作用下将解聚至更小单位，如二聚体及单体。最后，被酶解聚的产物将

被微生物同化，作为其碳源或其他营养物质利用。未被同化的解聚产物将经历

矿化作用。

2.5.2蚯蚓肠道微生物对塑料的降解

通过研读论文，我们发现蚯蚓对于塑料的降解有着一定潜力。蚯蚓对土壤

塑料降解的潜在影响包括微生物增值，蚯蚓身体接触，酶分泌，微生物殖民，

水解产物的吸收等(J. C. Sanchez-Hernandez et al., 2020b)。其中许多研究表明，

通过让蚯蚓摄入微塑料可能会对塑料降解产生关键作用。微塑料连续接触蚯蚓

肠道环境并进行消化可能会对塑料造成降解，因为蚯蚓肠道可以容纳比周边土

壤环境多 4000倍的微生物(Drake & Horn, 2007c)。土壤生物肠内的微生物与宿

主长期共存，并根据宿主生存环境的改变而协同演化。土壤生物通过改变其肠

道微生物的生存环境，便可以改变它们吸收其他营养物质的能力，甚至可能将

原先无法吸收的物质变为自己可利用的营养物质。蚯蚓作为土壤健康的基础，

为土壤内的降解过程发挥着重要作用(Web of Science, n.d.-b)。
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相关论文证明虽然蚯蚓肠道并没有对 LDPE产生明显的降解效应，但实验

人员在蚯蚓肠道中发现了更大比例的小型 PLA和 PBAT微塑料。所引论文使

用的蚯蚓种类为普通蚯蚓（Lumbricus terrestris）。同时，他们的观察表明，当

暴露在有土壤的肠道环境中时，只有 PLA微塑料（也可能发生在 PBAT为塑

料上）会发生解聚。同时，个别研究中指出蚯蚓肠道中的微生物分布直接反映

了其所在土壤的微生物分布。由于 PBAT和 PLA都是聚酯，因此实验人员认

为他们所观测到的降解现象很可能是由于普通蚯蚓独特的肠道环境，其中，微

生物以及各类酶的活性要远高于平常土壤的微生物活性。该因素可能触发了脂

键的水解反应，加速了生物降解速率。这一科学猜测使得研究人员们做出了这

一结论：在没有土壤的情况下，PLA和 PBAT也会在蚯蚓肠道中因为研磨和生

物降解而粉碎。但事实上，他们的另一实验组（没有摄入土壤的蚯蚓肠道）并

没有成功粉碎塑料。即使实验人员通过物理研磨将这一实验组蚯蚓所摄入的塑

料颗粒碎片化至更加小的颗粒，但蚯蚓肠道的本土微生物及酶仍然无法触发脂

键的水解反应。而在实验组一（上述提到的成功降解组）由于土壤摄入后蚯蚓

肠道微生物及酶活性提升，PLA及 PBAT在消化道内经历了物理碎片化及解聚。

土壤中的微塑料用常规处理手法极难处理，而本土生物的介入虽然不能短期内

对污染环境进行可观的清理，但可以从长期上修复环境(Meng et al., 2023d)。蚯

蚓对于微塑料的印象不仅在消化道中，有研究表明，蚯蚓自身在土壤中的常规

运动也可以促进塑料的腐烂速率，例如其活动中制造的洞穴等(Al-Maliki et al.,

2021b)。这进一步让实验人员看到了蚯蚓降解微塑料的潜力，或许它能够成为

解决土壤微塑料污染的关键。然而，蚯蚓降解微塑料还存在许多不可忽视的问

题。例如，目前已知的可被蚯蚓肠道进行分解的塑料十分局限，通过前人研究，

也可以发现能被蚯蚓肠道起作用的微塑料多为结构易降解的塑料，例如 PLA，

PBAT。同时，实验表明，摄入微塑料的蚯蚓有着较高的死亡率（四天内 30-

80%的死亡率）(Meng et al., 2023d)。这可能是由于微塑料颗粒对蚯蚓肠道的破

坏，肠道微生物的紊乱，以及中毒(Huang et al., 2021)。
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第 3 章 实验材料与方法

3.1实验设计

本实验通过模拟蚯蚓在受微塑料污染的土壤中的活动情况，探究蚯蚓、蚯

蚓肠道微生物及土壤微生物组成对土壤中存在的微塑料造成的影响。本实验设

立 4组实验，每组实验设立 4个平行重复组（如表 3.1所示）。其中，第一组

加入微聚苯乙烯（记为 PS-1、PS-2，PS-3、PS-4）；第二组加入微聚苯乙烯和

蚯蚓（记为 PSE-1、PSE-2、PSE-3、PSE-4）。第三组加入微聚乳酸（记为

PLA-1、PLA-2、PLA-3、PLA-4）；第四组加入微聚乳酸和蚯蚓（记为 PLAE-

1、PLAE-2、PLAE-3、PLAE-4）。一二组为对照，三四组为对照。蚯蚓在实验

土壤中驯化 7天，16组平行实验按预设分别加入等于土壤质量 2%的微聚苯乙

烯和微聚乳酸（以下统称为微塑料），加入蚯蚓后培养 18天。对土壤和蚯蚓

肠道进行 16S rRNA测序，探究不同处理组下微生物群落结构的变化。使用密

度分离法提取土壤中的剩余微塑料，后利用扫描电子显微镜（SEM）和傅立叶

变换红外吸收光谱仪（FTIR）观察其表面特征，探究不同处理组下微塑料的表

面变化。

蚯蚓设置 未放置蚯蚓 放置蚯蚓

塑料种类 PLA PS PLA PS

组别编号

PLA-1 PS-1 PLA-E-1 PS-E-1

PLA-2 PS-2 PLA-E-2 PS-E-2

PLA-3 PS-3 PLA-E-3 PS-E-3

PLA-4 PS-4 PLA-E-4 PS-E-4

表 3.1实验分组操作表

3.2实验材料及蚯蚓驯养

实验中所用的土壤采集自中国北京昌平(40 °10 ′N, 116 °10 ′E)的田地表面约

10 cm土层。使用孔径为 2 mm的不锈钢筛进行了简单处理，去除了土壤中含

有的杂物。之后在室外(平均气温 24.5 °C)进行为期一周的晾晒，使用研钵对风
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干后的土块进行研磨，并再次通过孔径为 2 mm的不锈钢筛。实验用土壤的

pH值为 7.9，有机质总含量为 18.3 mg/kg，其他理化指标见表 3.2。

Soilsa pH
EC Clay Silt Sand TC TOC TN

μs/cm % % % mg/kg mg/kg mg/kg

WF 7.9 619 5.5 27.6 66.9 12.2 5.2 0.9

表 3.2土壤理化指标

赤子爱胜蚓((Eisenia fetida)购买自江苏一龙蚯蚓厂。在到货后检查蚯蚓的健

康状态，筛选状态不合格的蚯蚓。在筛选完毕后，将沾土的合格蚯蚓用去离子

水冲洗干净，转移至已铺好湿润滤纸的不锈钢盆中。

将实验土壤置于不锈钢盆中，控制土壤含水率维持在最大含水率的 30%左

右，均匀撒燕麦粉到土壤表面作为蚯蚓食物，将清洗后的蚯蚓放置于土壤中，

染红将不锈钢盆放入恒温恒湿培养箱（温度 20 °C , 相对湿度 75 %）中，培养

7天。培养过程中定期向土壤中加去离子水，维持土壤含水率在最大含水率的

30%左右。

在 16个 2 L烧杯（共 4个处理组，每个处理组各有 4个平行）中分别加

入 588 g实验土壤。在第一、二处理组的 2 L烧杯中加入 12 g微聚苯乙烯（图

3.1，CAS:9003-53-6,50 μm，东莞凯萱塑胶科技有限公司），在第三、四处理组

的 2 L烧杯中加入 12 g微聚乳酸（图 3.2，CAS: 26100-51-6,50 μm，东莞凯萱

塑胶科技有限公司）。将加入的微塑料和土壤混合均匀。向每个烧杯中加入去

离子水，使土壤含水率为最大含水率 30%左右。

图 3.1聚苯乙烯结构式 图 3.2聚乳酸结构式
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驯化结束后选用健康的成熟蚯蚓作为实验对象。去除蚯蚓表面的大块泥土，

选择长度相似的 13条蚯蚓分别加入每个 2L烧杯。将所有 2L烧杯用有孔锡纸

覆盖后，放置在恒温恒湿培养箱（温度 20 °C , 相对湿度 75%）中，培养蚯蚓

18天。在过程中定期向土壤中加入去离子水，维持土壤含水率在最大含水率

30%左右。

3.3土壤理化性质测定

土壤 pH值：称取干燥的实验土壤（过 10目不锈钢筛）20 g，加入 25 mL

去离子水。使用水平振荡器（180 rpm）将样品振荡 5 min，静置 30 min，后用

pH计测量土壤 pH值。

土壤电导率：称取干燥的实验土壤（过 10目不锈钢筛），加入 100 mL去

离子水。用水平振荡器（180 rpm）振荡样品 30 min，静置 30 min后取 60 mL

上清液放入离心管中，离心 30 min（3000 r/min）。使用电导仪测量土壤提取

液的电导率。

土壤有机质：将风干后的实验土壤过 10目不锈钢筛后，研磨过 100目不

锈钢筛。称取 25 mg处理后土壤，滴入盐酸（2 mol/L）80uL。使用多孔铜板

和电热板将试样蒸干 1 h。使用元素分析仪测定有机质含量。

土壤含水率：取实验土壤放入容器，烘干称重后得到含水量。

3.4蚯蚓解剖以及蚯蚓肠道、土壤微生物 DNA的提取

将蚯蚓从烧杯中取出分组放入离心管中，向离心管内加满无水乙醇杀死蚯

蚓。在超净台内，使用次氯酸钠溶液（0.5%）清洗蚯蚓 3次，再用去离子水冲

洗蚯蚓 3次。将塑料薄膜用针头固定在泡沫板上，喷洒 75%乙醇溶液进行消毒。

分别取蚯蚓，用针头固定在塑料薄膜上，使用解刨刀取出蚯蚓肠道备用。

往 2 mL Lysing Matrix E管中加入 500 mg蚯蚓肠道样品，再加入 978 μL

磷酸钠缓冲液和 122 μL MT缓冲液，后将样品置于 FastPrep仪器中（时间：40
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s，速度：6.0 m/s），离心 5 min（14500 rpm）。转移上清液至离心管中，加入

150 μL 蛋白沉淀液，手摇 10 次，充分混合后将混合物离心 5 min（14500

rpm）。取出上清液到 15 mL管中，加入 1 mL重悬硅珠溶液。手动振荡 2 min，

把管放在架子上静置 3 min，后移除 500 μL上清液。将 600 μL的 DNA溶液

转移到自旋过滤器中，离心 1 min（14500 rpm），清除废液。再次离心 2 min

（14500 rpm），清除废液，然后将自旋过滤器置于室温下风干 5 min。加入

50-100 μL DES洗脱液，离心 1 min（14500 rpm），得到提取出的 DNA，放

入-20 °C冰箱保存。（"FastDNA SPIN Kit for Soil User Manual."，2021）

土壤微生物 DNA提取操作步骤同上，将 500 mg蚯蚓肠道样品替换为 500

mg土壤样品。将提取出的 DNA样本送做 16S rRNA测序。

3.5实验后土壤中微塑料样本的提取

将土壤放置于电热恒温鼓风干燥箱（40 °C）中烘干，取出研磨后过 10目

不锈钢筛。配置 7.5 kg氯化锌溶液（去离子水：氯化锌质量比 1.5:2），备用。

在每个平行实验组的处理后实验土壤中各称取 50 g土壤样本，放入 500 mL蓝

盖瓶中，后加入 300 mL氯化锌溶液，使用水平振荡器（200 rpm）振荡 30 min。

静置分层后，转移上清液至 1 L烧杯中。重复以上操作 2次，沉降烧杯中的液

体 2天。

取烧杯中的上清液，使用真空过滤装置进行抽滤（滤膜为 20 µm尼龙滤

膜）。在过程中，用稀盐酸冲洗样本表面的氯化锌，后用去离子水反复冲洗分

离提取装置仪器和滤器内壁，冲洗液同样过滤。将滤膜上的剩余物质取出放入

消解管中，加入适量 30%过氧化氢，于石墨消解炉消解 2.5天（60 °C）。

再次使用真空过滤装置抽滤消解溶液（滤膜同上），抽滤过程中用去离子

水不断冲洗烧杯和滤器内壁，使物质集中在滤膜上，冲洗液同样过滤。将滤膜

取下放置在培养皿中，室温干燥备用。
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第 4 章 数据分析

4.1土壤和蚯蚓肠道样本 16sRNA测序结果分析

图 4.1土壤和蚯蚓肠道细菌α多样性

基于 Shannon指数的α多样性箱线图表明，不同处理下的土壤细菌α多样性

均显著高于蚯蚓肠道，表明土壤环境提供了比蚯蚓肠道更具多样性和稳定性的

栖息环境。在 PS微塑料暴露下的土壤细菌α多样性显著高于 PLA。这可能是

由于 PS的化学稳定性较高，较难被分解，从而导致微塑料对土壤环境的扰动

较小，使得土壤环境保持多样化的微生物群落。而 PLA由于更容易降解，可能

释放出更多有机物，改变了土壤中的营养和代谢环境，导致一些特定的微生物

种群占优，从而引起α多样性的降低。在 PS和 PLA暴露下，加入蚯蚓对土壤

的细菌α多样性均没有显著影响。而 PS暴露下的蚯蚓肠道中细菌α多样性显著

低于 PLA暴露下的蚯蚓肠道。这可能是由于 PS难以降解，蚯蚓在消化道内无

法充分处理 PS微塑料，导致某些对 PS不适应的微生物减少。相比之下，PLA
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较易被降解，蚯蚓消化 PLA时可能产生更多适合微生物生长的降解产物，这些

产物可能促进了某些微生物的繁殖，进而提高了α多样性。

图 4.2.1 图 4.2.2

图 4.2.1 PS和 PLA对蚯蚓肠道微生物群落结构的影响

图 4.2.2蚯蚓对 PS和 PLA暴露下土壤细菌群落结构的影响

基于 Bray-Curtis距离的 PCoA图显示，不同类型的微塑料暴露显著改变了

土壤细菌群落结构。在 PS的暴露下，蚯蚓的存在对土壤细菌群落有显著影响，

但是在 PLA的暴露下，蚯蚓的存在对土壤细菌群落结构的影响不显著。蚯蚓肠

道微生物 PCoA图表明，PS和 PLA暴露下蚯蚓肠道细菌群落结构具有显著差

异。PS微塑料可能作为一种物理屏障(Gao et al.2022b)，影响了土壤结构和微生

物的栖息环境，而蚯蚓的活动进一步加剧了这种影响，导致土壤细菌群落发生

显著变化。相反，PLA更容易降解并与土壤混合，其降解产物可能更快被微生

物利用，蚯蚓的存在未能显著改变 PLA处理下的群落结构。
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图 4.3.1 图 4.3.2

图 4.3.1不同土壤独有与共享的 ASVs数

图 4.3.2肠道微生物之间独有与共享的 ASVs数

所有四组土壤处理中，PS、PLA，蚯蚓暴露的处理组中共有 496个共享的

ASVs，独特的 ASVs的最低数量发现在 PLA暴露的土壤细菌中。在 PS和

PLA单独暴露下，两组蚯蚓有 315条共享的 ASVs，分别占 PLA和 PS暴露下

蚯蚓肠道微生物 ASVs的 70.79%和 60.69%。

图 4.4属水平上细菌类别热图
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在 PS暴露下，与对照组相比，Luteolibacter(苍黄杆菌属)、Aeromonas（气

单胞菌属）和 Veminephrobacter（嗜虫杆菌属）的相对丰度呈现显著增加趋势。

PS微塑料作为惰性物质，虽然难以被降解，但其表面可能形成了生物膜，供一

些对碳源依赖度低的微生物定殖，例如，Verminephrobacter和 Luteolibacter的

相对丰度在 PS暴露的土壤中显著增加，这些微生物可能参与了生物膜的形成，

帮助 PS在土壤中的物理稳定性。在蚯蚓的肠道微生物组成中，Aeromonas和

Veminephrobacter也均为两组中显著富集的菌属，可能与蚯蚓在消化 PS过程中

产生的副产物有关。与对照组相比，在 PLA的暴露下，蚯蚓的添加对土壤中大

多数细菌无显著变化，仅有 Luteolibacter和 Aeromonas的相对丰度呈现显著增

加趋势，表明这些微生物可能对 PLA的降解产物具有更高的利用率，适应

PLA暴露的土壤环境。

图 4.5 属水平上土壤细菌和肠道微生物群落的组成

进一步分析属水平上土壤细菌群落的组成，可以发现，在 PS和 PLA的暴

露土壤下，与 PS暴露对比，PLA可以显著增加土壤中 Arthrobacter（节杆菌

属）和 Ramlibacter的相对丰度，蚯蚓的存在可以提高土壤中 Aermonas的相对

丰度。在蚯蚓的肠道微生物组中， PS 暴露的蚯蚓中 Aeromonas 和

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示

Michael.Cosmos
补充各菌属中文译名

Michael.Cosmos
补充内容



第 4章 数据分析

21

Veminephrobacter 的相对丰度显著高于 PLA 组；PLA 组中 Arthrobacter、

Microvirga（微枝形杆菌属）和 Nocardioides（诺卡氏菌属）的相对丰度显著高

于 PS组。Nocardioides在先前研究中被认为是对塑料有降解行为的细菌菌属

（Ma et al,. 2023）。

在 PLA暴露下，Arthrobacter和 Ramlibacter的相对丰度显著增加。这两

种微生物以其在复杂有机物降解中的作用而闻名，尤其是 Arthrobacter，通常

被认为是能够分解塑料和有机聚合物的关键菌群之一（Han et al,. 2020b）。

PLA在土壤中的降解主要通过水解作用，生成乳酸单体，随后被一些特定的微

生物进一步代谢。Arthrobacter和 Ramlibacter可能是利用 PLA降解产物的关

键微生物，PLA的水解产物为这些微生物提供了丰富的碳源，从而促进了它们

的生长。与对照组相比，蚯蚓显著加速了 PLA的降解过程，这可能是由于蚯蚓

的肠道为 PLA降解产物提供了理想的环境，促进了对 PLA有降解作用的微生

物（如 Arthrobacter）的富集。蚯蚓肠道的湿润和富氧环境可能加速了 PLA的

物理分解，使得微生物更容易接触到 PLA降解后的有机物质。这些细菌可能通

过其分泌的酶参与 PLA的进一步降解。依据以往研究，Aeromonas（气单胞菌

属）的 PHB（聚羟基丁酸脂）降解酶的相关研究（Amir et al,. 2023），本研究

推断 Aeromonas中也具有可以降解聚乳酸等含有脂基塑料的菌种。

4.2扫描电子显微镜图像分析

使用扫描电子显微镜对未做处理的微塑料（PS-CK，PLA-CK）、未加入蚯

蚓的经处理微塑料样本（PS，PLA）以及加入蚯蚓处理过后的微塑料样本（PS-

E，PLA-E）进行扫描，观察其表面特征。如下图所示。其中，大图为 50 µm

比例扫描的图像，而左上角的小图为 10 µm比例放大扫描的图像。
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PS-CK（图 4.6.a） PS（图 4.6.b）

PS-E（图 4.6.c） PLA-CK（图 4.6.d）

PLA（图 4.6.e） PLA-E（图 4.6.f）

扫描电镜图显示，PS-CK和 PLA-CK 代表两种未处理的微塑料，PS 和

PLA为未加蚯蚓的土壤中提取的微塑料样本，PS-E和 PLA-E为加蚯蚓的土壤

中提取的微塑料样本。根据电镜图像可以发现，两种微塑料的形状和大小不规

则，PS表面相比于 PLA更为光滑（图 4.6.a，图 4.6.d）。PS微塑料颗粒经过

土壤老化处理表面变得光滑，但是否添加蚯蚓对 PS表面的形态的影响并不明

显（图 4.6.b，图 4.6.c）。PLA微塑料颗粒经过土壤老化处理，表面变得粗糙

且褶皱增加（图 4.6.e，图 4.6.f），且土壤中 PLA的重量对比 PS显著下降，

证明 PLA被降解。添加蚯蚓的 PLA相比于不加蚯蚓的 PLA颗粒更加破碎不

规则（图 4.6.e，图 4.6.f）。

4.3傅立叶变换红外吸收光谱图分析

使用傅立叶变换红外吸收光谱仪（FTIR）对未做处理对微塑料（PS-CK，

PLA-CK）、未加入蚯蚓的经处理微塑料样本（PS，PLA）以及加入蚯蚓处理
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过后的微塑料样本（PS-E，PLA-E）进行扫描，观测其官能团以及共价键种类。

将 PS与 PLA的 FTIR扫描曲线分组后得到两组图像（图 4.7.1，图 4.7.2）。

图 4.7.1

图 4.7.2

傅里叶红外光谱图（FTIR）表明，与原始聚乳酸（PLA）微塑料相比，添

加蚯蚓处理组的微塑料在 2530 cm-1（分子内缔合-OH键）以及 1285 cm-1处和

1420 cm-1处（-COOH键）的透过率均显著增强；且在在 3483 cm-1处（羧酸中

的-O-H单键）出现新的较宽的吸收带，PLA在此处大约产生 2.2%的吸收，而

PLA-E有 4.1%的吸收（具体的透过率数据如表 4.1所示），这可能是由于聚乳

酸中脂基水解成醇和羧酸，因而表明蚯蚓可以加速 PLA的破碎及降解，进而暴
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露出跟多的表面官能团。相较于 PS，与原始聚苯乙烯（PS-CK）相比，添加蚯

蚓处理，并没有显著改变其表面的官能团，1650处（碳碳双键，C=C，吸收峰）

并没有明显变化。表明未出现更多的碳碳双键，则表明没有出现更多的苯乙烯

单体（含有碳碳双键），说明蚯蚓不能促进其生物降解。

透过率

波长 3480 3500 3520

PLA-CK 99.0% 98.8% 98.9%

PLA 98.1% 97.8% 98.2%

PLA-E 96.0% 95.9% 96.4%

表 4.1微塑料透过率数据

4.4数据分析总结

PS和 PLA微塑料扫描电子显微镜图像分析总结：

研究发现微聚苯乙烯（PS）在土壤中老化后表面更加平整，然而是否添加

蚯蚓对其表面特征的影响并不明显。微聚乳酸（PLA）经过一定时间的土壤老

化处理，其表面变得粗糙且褶皱有所增加，添加蚯蚓的 PLA相比于未加蚯蚓的

PLA颗粒更加破碎不规整。

通过分析傅立叶变换红外吸收光谱（FTIR）谱图，得到 PS和 PLA微塑料

傅立叶红外光谱分析总结：

经处理的微聚乳酸与原始的微聚乳酸的 FTIR谱图对比可知，添加蚯蚓处

理后的微聚乳酸颗粒在氢氧单键（-O-H）处的吸收带大于未有蚯蚓活动参与的

微聚乳酸颗粒，而不含蚯蚓的微聚乳酸颗粒又大于原始的微聚乳酸颗粒。由此

表明，未经蚯蚓处理的微聚乳酸中产生的新的氢氧单键归功于聚乳酸中脂基的

自然降解，经蚯蚓处理过后的微聚乳酸产生了更多的氢氧单键。

而反观微聚苯乙烯，原始微聚苯乙烯和蚯蚓参与实验和不参与实验的微聚

苯乙烯的傅立叶变换红外吸收光谱对比，碳碳双键吸收峰（1650 cm-1处）无明20
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显变化，这表明蚯蚓参与和没有蚯蚓出现的微聚苯乙烯与原始的微聚苯乙烯相

比没有出现更多的碳碳双键。

土壤和蚯蚓土壤样本 DNA的 16s-rRNA测序结果总结：

PS和 PLA微塑料在土壤中的降解表现出显著不同的微生物响应。PS和

PLA微塑料对土壤细菌群落及蚯蚓肠道微生物产生了不同的影响，主要原因在

于两者的化学稳定性和降解特性不同。PS的惰性导致微生物仅在其表面形成生

物膜，而无法直接降解。而 PLA由于其较易降解的特性，在土壤和蚯蚓肠道中

都显著增加了某些能够代谢降解产物的微生物（如 Arthrobacter和 Aeromonas）

的相对丰度。
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第 5 章 总结与展望

5.1结论

由于塑料的种种优质特性，人类的生活已经被越来越多的塑料制品包围。

与此同时，微塑料对土壤乃至环境的污染与危害成为了一个严峻的问题。本研

究通过模拟蚯蚓在微塑料污染土壤的生活情况，探究蚯蚓对两种微塑料在土壤

中的降解过程产生的影响。通过综合土壤和蚯蚓肠道样本的 16s-rRNA测序分

析结果、扫描电子显微镜图像以及傅立叶红外光谱分析结果以及前人研究成果，

本研究得到了以下结论：

(1)在实验范围内，蚯蚓在土壤中的存在对微聚乳酸的降解有明显的促进效

果。聚乳酸含有可水解基团，因此蚯蚓在土壤中的活动会对聚乳酸一类包含可

水解基团的塑料降解过程造成积极影响(Dilshad et al., 2021)。

(2)蚯蚓对微聚苯乙烯的降解过程并没有明显的作用。聚苯乙烯是一类不含

可水解基团的塑料，因而拥有相对更加稳定的性质。其这一特性导致其降解过

程在短时间内无法被蚯蚓造成显著影响。

(3)对比先前研究发现（Meng et al,. 2023），蚯蚓对较大的聚乳酸微塑料颗

粒（如 200微米）无明显降解行为，而对本研究中收到较小的微塑料颗粒具明

显的加速降解。

(4)Veminephrobacter（嗜虫杆菌属）、Aeromonas（气单胞菌属）和

Microvirga（微枝形杆菌属）中可能含有潜在的降解菌种或菌群。

5.2创新点

(1)选取了两种在性质上不相同的塑料进行实验，涵盖塑料种类更加全面，

并且目前对比两种塑料降解程度的研究较少。

(2)目前大部分实验中都关注于土壤生物本身，而土壤生物内肠道微生物发

挥的作用并没有被太过关注，本实验对土壤和蚯蚓肠道中的微生物群落结构进

行了分析。
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(3)实验选用了 50 µm的微聚苯乙烯和微聚乳酸，对比之前的研究，所用微

塑料的的直径更小。

(4)考虑到多个方面的因素，探究了土壤和蚯蚓相互作用对微塑料降解产生

的影响。

5.3存在的问题

((1)没有对微塑料降解进行总体定量分析和检测，因此无法判断蚯蚓具体吸

收的微塑料质量。

(2)由于实验过程完全在实验室完成，同时蚯蚓和土壤并不来自同一位置，

自然环境没有完全还原。这有可能对蚯蚓的活性及其他方面有影响，进而影响

实验结果。

(3)实验只包含了了一种土壤及一种蚯蚓，研究对象较为单一，可以通过完

成多种土壤和蚯蚓品种来完善研究程度。

(4)实验方法存在局限性，检测使用的仪器精度有限。同时，也没有通过进

一步的实验验证菌群参与降解的过程。

5.4未来展望

微塑料对环境的影响在短期内都会是一个棘手的问题，应该继续探索能够

有效帮助如聚丙乙烯一类难以降解的塑料降解的方法。首先，对于实验后提取

出的微塑料样本，可以使用如核磁共振波谱法（NMR）等更高精度的仪器对其

进行分析和深入研究。结合先前研究，可以尝试将天然淀粉一类的其他化合物

作为添加剂加入 PS 中以加快其降解速率（Chen，2009），或考虑从黄粉虫肠

道内分离有降解特性的相同菌种添加至蚯蚓体内，从而增加蚯蚓肠道菌群的降

解效率。从本研究中可以看出不同结构对降解效率的影响，因此未来可以着重

从塑料的结构入手，寻找更多潜在的生物促进降解方法。同时，也可以尝试分

离丰度较高的微生物，进一步探究其帮助塑料降解的能力。20
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