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寒冷海洋生境中塑料和塑料降解细菌的降解

阿内塔·里莫维奇、 瓦尔德马尔·米隆丘克、 亚历山德拉·乌尔班内克

波兰弗罗茨瓦夫环境与生命科学大学生物系统工程系

摘   要 : 日常材料中存在的合成塑料构成了进入地球海洋的主要人为碎片。海洋提供重要且宝贵的资源，例如食物、

能源和水。它们也是国际贸易的主要方式和气候的主要稳定器。因此，由塑料污染等人为影响引起的海洋生态系统

变化可能在全球范围内产生巨大影响。尽管塑料问题仍未解决，但人们正在考虑采用不同的方法来减少它们对环境

的影响。其中之一是使用能够降解塑料的微生物。一个特别有趣的领域是应用从寒冷地区分离的微生物，因为它们

具有独特的特性。尽管如此，塑料和微生物之间的相互作用仍然知之甚少。在这里，我们回顾了当前关于寒冷海洋

栖息地中塑料降解和塑料 - 微生物相互作用的知识。此外，我们强调了从这种环境中分离出的微生物在消除生态系

统中的塑料废物方面的优势。
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Degradation of plastics and plastic-degrading bacteria in cold marine habitats
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Abstract: Synthetic plastics present in everyday materials constitute the main anthropogenic debris entering the Earth’s 
oceans. The oceans provide important and valuable resources such as food, energy, and water. They are also the main way of 
international trade and the main stabilizer of the climate. Hence, changes in the marine ecosystem caused by anthropogenic 
influences such as plastic pollution can have a dramatic impact on a global scale. Although the problem of plastics still 
remains unsolved, different ways are being considered to reduce their impact on the environment. One of them is to use 
microorganisms capable of degradation of plastic. A particularly interesting area is the application of microorganisms isolated 
from cold regions in view of their unique characteristics. Nevertheless, the interactions between plastic and microorganisms 
are still poorly known. Here, we present a review of current knowledge on plastic degradation and plastic-microorganism 
interactions in cold marine habitats. Moreover, we highlight the advantages of microorganisms isolated from this environment 
for eliminating plastic waste from ecosystems.
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引言

合成塑料在我们当前的生活方式中至关重要，因此，

它的积累是环境和人类健康的主要关注点。石油衍生的

（石油）聚合物，如聚乙烯 (PE)、聚对苯二甲酸乙二醇

酯 (PET)、聚氨酯 (PU)、聚苯乙烯 (PS)、聚丙烯 (PP) 和

聚氯乙烯 (PVC) 对自然生物降解途径极为顽固。一些能

够在体外条件下降解石油聚合物的微生物已经被分离和

表征。在某些情况下，这些微生物表达的酶已被克隆和

测序。聚合物生物降解的速率取决于几个因素，包括化

学结构、分子量和结晶度。聚合物是具有规则晶体（结

晶区）和不规则基团（无定形区）的大分子，后者为聚

合物提供了柔韧性。高度结晶的聚合物，如聚乙烯 (95%)，

是刚性的，抗冲击能力低。 PET 基塑料具有高结晶度 

(30–50%)，这是其微生物降解率低的主要原因之一，预

计在自然环境中完全降解需要 50 年以上，并且如果被

丢弃到海洋中数百年，因为它们的温度和氧气含量较低。

酶促降解分两个阶段发生：酶在聚合物表面的吸附，然

后是键的加氢过氧化 / 水解。塑料降解酶的来源可以在

来自各种环境的微生物以及一些无脊椎动物的消化道中

找到。废石油塑料的微生物和酶促降解是一种很有前途

的策略，可以将废石油塑料解聚成聚合物单体进行回收，

或者通过矿化将废塑料转化为更高价值的生物产品，例

如可生物降解的聚合物。

合成塑料生产是全球工业中发展最快的领域之一。

尽管塑料在日常生活中的使用已有 100 年的历史，但大

规模生产的开始可以追溯到 1950 年。塑料的众多特性

使其在许多应用中优于其他材料，导致塑料的使用量增

加了 20 倍。自 1964 年以来的 50 年里，塑料生产规模

每年超过 3 亿吨，2015 年达到 3.35 亿吨。此外，预计

塑料产量将在未来 20 年翻一番，到 2050 年几乎翻两番。

约 80% 全球塑料总使用量的 10% 是石化塑料，如聚氯

乙烯 (PVC)、聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP)、聚苯乙烯 (PS) 

和聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)。尽管塑料材料构成了

全球经济不可或缺的一部分，但与其广泛应用相关的问
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题也不容忽视。塑料垃圾的堆积主要发生在海洋环境中，

很难找到不受人类影响的区域。在五个亚热带环流中的

每一个的汇合带中，经常会发现世界范围内塑料在公海

表面的堆积。然而，在格陵兰海和巴伦支海发现了高浓

度的塑料碎片（每平方公里数十万件）。此外，在南极

海洋系统（南大洋）中，在地表和深海沉积物中发现了

塑料碎片。在这些区域，主要发现了微塑料（< 5 mm）

和中间塑料（< 5 cm）。据估计，每年有 10 至 2000 万

吨塑料泄漏到海洋中。自 2015 年以来，已产生约 63 亿

吨塑料废  物，其中很大一部分由于不受控制地倾倒废物

而进入环境。传统石油基塑料的主要局限性在于它们在

非生物因素（紫外线辐射、温度、物理压力）下长期破

碎，在生物降解过程中不能被微生物（生物因素）完全

分解和同化 . 塑料耐生物降解的关键特性包括长链聚合

物结构、高分子量 (MW)、缺乏有利的官能团、疏水性

和结晶度。高 MW 是一个关键的障碍，因为大的化合物

不能穿过微生物的细胞膜。因此，长链聚合物必须首先

解聚成较小的单体才能穿过细胞膜。接下来，单体可以

穿过细胞膜，然后被细胞内代谢同化。由于大多数石化

塑料是不可生物降解的，因此开发了新型可生物降解塑

料（BPs），其中一些已经推向市场。如今，有许多产

品（瓶子、包装）由可生物降解的塑料制成，例如聚乳

酸 (PLA)、聚 (ε- 己内酯 ) (PCL)、聚丁二酸丁二醇酯 (PBS) 

或聚（丁二酸丁二醇酯 - 共 - 己二酸丁二醇酯）(PBSA)。

可生物降解塑料可分为生物基或石化基塑料，可通过微

生物以生态友好的方式降解，通过微生物酶活性和键断

裂导致材料碎裂。

由于塑料废物在河流和海洋中的积累，塑料废物可

能对自然环境造成危险，塑料岛（例如大太平洋垃圾带）

的形成已得到证实。此外，由于紫外线辐射、氧气、温

度和物理压力引起的传统塑料非生物降解，缓慢降解的

大型塑料制品会产生微塑料颗粒，这些颗粒可以通过风

力驱动的海洋表层环流传播很远的距离。因此，远离污

染源的地方会受到塑料垃圾的影响。人们还担心塑料是

多氯联苯或邻苯二甲酸盐和双酚 A 等有毒化学物质的来

源。由于缠绕、窒息和破坏鸟类、鱼类、哺乳动物的消化，

这些污染物对海洋动物也有重大影响，和海龟。根据阿

尔弗雷德韦格纳研究所亥姆霍兹极地和海洋研究中心的

研究，有 1506 个物种受到垃圾的影响。

在本研究中，我们关注寒冷地区尤其是海洋环境中

的塑料污染问题。需要了解的是，海洋不仅会在某些地

方积累塑料，还会将它们转移到遥远的处女地，例如北

极和南极。此外，我们试图解释海洋微生物与漂浮在海

洋中的塑料垃圾之间的相互作用。根据目前的知识，我

们收集了有关寒冷海洋栖息地中塑料降解细菌的信息，

并解释了寻找它们的优势。

一、寒冷海洋环境中的塑料垃圾

海洋环境中合成塑料废物的主要来源是沿海旅游、

渔业、海洋工业和塑料制品制造产生的废物，这些废物

对海洋有直接影响。此外，塑料分散到海洋环境中的间

接途径也很重要。来自化妆品行业或家庭的污染物首先

进入河流和排水系统，然后到达海洋，这可能与沿海和

河口附近的塑料浓度较高有关。应该注意的是，直接进

入环境（例如来自洗面奶和化妆品）的直径小于 5 毫米

的塑料碎片被称为初级微塑料，而由于较大物品的碎片

而形成的颗粒被称为次生微塑料。大塑料碎片的缓慢降

解和微塑料的产生是由紫外线辐射和机械力引起的，是

塑料长距离转移的促进因素。根据其密度，塑料在中央

汇聚区的水柱中积聚，并在加载生物和非生物溶解化合

物后漂浮在水面或沉入海底。同时，漂浮塑料上的生物

质会发生沉降，称为生物污垢。海洋生物污垢是指生物

和非生物因素、微生物、植物和动物在海水中淹没的人

造产品（包括塑料）的定殖。生物污垢涉及五个主要阶段：

吸附、固定、固结、微污垢和大污垢。细菌对于生物污

垢至关重要，因为它们在初级微污垢过程中参与了表面

的初级定植。微污垢经历两个步骤，初级（初级定殖者、

细菌和硅藻）和二级定植。由于颗粒的密度不同和运输

的可能性，塑料废物可以从人口稠密的纬度收集，导致

在寒冷的海域和极地地区堆积。

第一份关于北大西洋近海盆地塑料污染的报告发表

于 1970 年代。当时注重塑料的集中度和特性，达到每

平方公里 3500 个。颗粒状、直径不超过 5mm 的颗粒被

硅藻和水螅附着。一项关于微塑料污染范围的最新研究

是在北海南部和西北欧海面的沉积物中进行的。漂浮浓

度达到 0-1.5 个微塑料颗粒 / 立方米，而沉积物中的微

塑料浓度在 0-3146 个颗粒 / 千克干重沉积物范围内变

化。这一观察可以支持沉积物中的垃圾可以持续很长时

间的理论，因为与低环境温度（0-4° C）、低能量输

入和没有阳光相比，降解率可能较低存在于地表水中的

塑料更容易降解。特别是，由于在氧化过程的启动中起

着关键作用，紫外线传输的减少可能会产生最大的影响。

此外，深海沉积物中的氧气含量可能很低，也可能完全

缺氧。因此，在这些条件下不太可能发生烃类聚合物降

解所必需的氧化分解代谢活动。有趣的是，另一项研究

表明，英国排放的塑料垃圾到达巴伦支海和北极需要 2

年时间。应该注意的是，与影响鱼类和鸟类的大塑料颗

粒相比，微塑料碎片可能对浮游动物和贻贝等较低营养

水平的生物构成威胁，具体取决于浓度。漂浮的微塑料 

(< 1 mm) 可以很容易地被浮游动物摄入，因此与它们的

粪便颗粒一起被消化。这些颗粒是海洋生物的食物来源，

构成了更快垂直运输的载体。

二、寒冷海洋生境中微生物与塑料的相互作用

微生物能够在各种条件下生存，许多寒冷的地方，

如永久冰封的湖泊、海冰、雪、永久冻土、云滴、岩石
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环境或冰川冰，已被发现是细菌的栖息地。海洋生态系

统中微生物的丰度在一克潮湿的海洋沉积物中高达数亿

个细菌细胞。此外，假设海洋环境中的任何表面都被宏

观和微生物定殖。因此，沉没或漂浮的塑料垃圾并非没

有微生物的影响。尽管微生物可以在所有进入海洋环境

的塑料中定殖，但关于塑料和海洋微生物群之间相互作

用的研究数量有限。不幸的是，细菌附着在塑料表面的

确切机制知之甚少。附着在表面和生物膜的发展是细菌

在海洋环境中的各种条件下生存的众所周知的策略，包

括形成稳定的聚生体的能力、水平基因交换、营养物质

的积累和对有毒物质的保护。在海水中，细菌几乎立即

开始在塑料材料上定殖。在几个小时内，微生物能够形

成微生物组合并覆盖在塑料表面，这被定义为附着。

在此阶段，微生物组合可能会催化代谢反应，导致

微塑料相关化合物的吸附、解吸和碎裂，甚至碎片本身

的分解。构建生物膜为微藻类（包括硅藻、鞭毛虫、原

生生物）和微观真菌等其他生物的定居提供了合适的平

台。这些生物之间的丰度比可能不同；白海聚合物板上

细菌 / 硅藻 / 鞭毛虫的细胞比例为 640:4:1，而其他生物

的比例约为 0.15%。由于系统发育、功能和生态多样性，

生物膜被称为微生物组合、生物污垢群落或附生生物，

此外，由于与周围的水不同，它们也被称为“塑料圈”。

生物污垢增加了颗粒的密度，因此，它可能沉入海底。

预计生物污染材料可以吸引能够以塑料居民为食的无脊

椎动物，同时增加生物污染率。生物污染材料传输的结

果是非本地或“外来”物种的传输。自然存在于一部分

海洋垃圾中的微生物可以在新的独特栖息地中找到，这

可能对海洋生态系统产生负面影响。将非本地或入侵物

种转移到新环境中将如何引起原始生态系统的变化仍然

未知。然而，塑料垃圾与冷海栖息地之间的大多数相互

关系应该得到更精确的研究。

三、塑料（生物）降解过程

生物降解是微生物（主要是细菌和真菌）转化或改

变（通过代谢或酶促作用）引入环境的化学物质结构的

过程。如前所述，一旦塑料废物进入海洋环境，塑料的

大颗粒首先会破碎，形成微塑料或纳米塑料颗粒。这个

多阶段过程受到各种生物和非生物因素的影响。这意味

着微生物在表面的附着和生物膜的形成不仅取决于微生

物的能力，还取决于材料的性质和表面结构，如表面粗

糙度、形貌、表面自由能、表面静电相互作用和表面疏

水性 . 此外，与环境条件相关的各种因素，如盐度、温度、

氧气水平和光的限制，都会影响生物膜的形成。特别是，

通过提高温度和湿度来提高降解率可能是至关重要的。

由于化学反应的加速或抑制，预计海水温度的不同变化

会影响塑料降解的速度。因此，受不同表面特征和环境

条件影响的污染群落的生物量并不总是相同的。有人提

出，细菌对塑料表面的粘附取决于物理化学表面和细菌

特性，而不是生物过程。同时，生物和非生物因素对释

放产物有影响。

此外，已证明风化过程是塑料降解的重要因素。物

理完整性的丧失导致微生物定殖的表面可用性增加。海

洋环境中的退化机制尚不清楚。北大西洋研究的作者观

察了塑料表面凹坑中的微生物细胞，这导致他们将塑料

相关微生物与塑料表面的潜在降解联系起来。如上所述，

附着是降解的关键启动过程。然而，有人指出，尽管细

菌很容易在塑料上定殖，但没有证据表明在早期附着过

程中可能会发生降解。尽管如此，O'Brine 和 Thompson 

观察到四种塑料表面出现生物膜：可氧化生物降解的 

d2w 和 EPI 聚乙烯袋、可堆肥 BioBag 袋和标准聚乙烯

袋。在北海浅水区暴露 4 周后形成生物膜。此外，据观

察，可生物降解袋的降解率高于聚乙烯 (PE) 袋，可堆肥

材料在 16 至 24 周内降解 100%。反过来，Eich 等人。

注意到在暴露于海洋环境 15 天后，塑料袋表面形成了

生物膜。分发到浅海和远洋栖息地的聚乙烯和可生物降

解塑料袋在 33 天内生物膜的数量显着增加。由于在不

同环境中两种塑料类型上观察到的生物膜群落之间存在

差异，作者认为早期生物膜的形成和组成受塑料类型和

栖息地的影响。不幸的是，在他们的研究中，机械测试

并未显示两种塑料类型在暴露后 1 个月内的拉伸性能下

降。然而，扫描电子显微镜分析显示可生物降解塑料的

表面发生了变化。

他们注意到，材料性能没有明显变化可能是由于进

行实验的时间太短造成的。 Lobelle 和 Cunliffe 指出，生

物膜的形成可能在 1 周内可见。在持续 3 周的实验中，

淹没在安妮女王炮台（英国）海边的聚乙烯塑料食品袋

的疏水特性发生了变化，但他们没有观察到聚乙烯降解

生物。此外，他们的研究表明，从塑料中去除可见的生

物膜会逆转其物理化学性质。在最近的一项研究中，研

究了 PS 和 PE 上的生物膜形成。结果发现，在寒冷的海

水（波罗的海沿岸）中孵育 2 周后，微塑料被组合物覆盖，

并且在微塑料上发现了红杆菌属的细菌。该属细菌以其

利用多环芳烃 (PAH) 的能力而闻名。因此，有人提出，

红杆菌属成员可能能够降解与塑料相关的多环芳烃。尽

管关于微生物在寒冷栖息地降解塑料的知识很少，但 De 

Tender 等人。研究了塑料表面上的生物膜发展，并建议

对生物膜进行建模的因素可能有助于识别可能参与生物

降解的物种。

这些观察结果表明，迄今为止，海洋环境中的退化

过程尚未得到充分研究。

四、从寒冷的海洋环境中分离出来的微生物具有降解

塑料的能力

到目前为止，只有少数研究调查了塑料在寒冷栖息

地的降解情况。目前的研究更侧重于深海环境等海洋生

态系统与其微生物居民之间的相互作用，或者海洋微
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生物与一般塑料之间的关系。尽管某些微生物能够降解

塑料，但通常认为生物降解性很低。然而，一些研究表

明分离的冷海洋细菌具有降解塑料的潜力。不幸的是，

这项研究的主要问题是即使确认了这种活动，也要鉴定

分离出的微生物。在大多数研究中回收的 16s rRNA 序

列揭示了主要未知生物体的存在，这些生物体与已知分

离株只有远缘关系。降解微生物的研究主要集中在温

度降至 4℃以下的深海沉积物中寻找它们（以 90% 的

海底为例）。从富山湾 320 米深处的深海水中分离出两

种 PCL 降解细菌。分离的菌株被鉴定为假单胞菌属，

并且能够在 4° C 下降解 PCL。此外，Sekiguchi 等人。

从 5000-7000 米深处获得的深海沉积物样本中分离出属

于 Shewanella、Moritella、Psychrobacter 和 Pseudomonas 

属的细菌。六种分离的菌株显示出对可生物降解的聚酯 

PCL 的降解能力。作者还测试了其他可生物降解塑料，

如 PLA、PBSA、PBS 和聚羟基丁酸酯 (PHB)，但未观察

到任何活性。然而，在下一份报告中，指出 PCL、PHB 

和 PBS 纤维尽管温度低，但在深海水中仍可降解。接下

来，从深水（320-650 米深）中分离出另外五种 PCL 降

解菌株，鉴定为来自假单胞菌属、嗜熔菌属和坚韧杆菌

属的细菌。其中两个，假单胞菌属。发现菌株 RCL01 和 

TCL04 适应低温 (4 ° C) 和高静水压力条件。拉古尔等

人。观察到聚乙烯醇 - 低线性密度聚乙烯 (PVA-LLDPE) 

共混膜与从不同海洋环境底栖带分离的溶藻弧菌和副溶

血弧菌组成的细菌群孵育 15 周后，表面出现可见的裂

缝和凹槽深度为 8 m。在最近的一项研究中，从北极地

区分离出具有降解生物塑料能力的细菌和真菌菌株。在

该研究中，测试了针对 PLA、PCL、PBS 和 PBSA 的微

生物活性。对于鉴定为 Clonostachys rosea 和 Trichoderma 

sp. 的真菌菌株，以及属于假单胞菌属和红球菌属的细

菌菌株，观察到最高活性。 PCL 薄膜在 30 天的孵育期

间降解了 53% (w/w)。此外，观察到 PLA 薄膜上的大量

生长，这可能表明在某些条件下 PLA 降解的能力。

五、海洋细菌作为塑料废物生物降解的潜在候选者

我们星球的大部分地区永久寒冷（< 5° C）并且无

人居住。原因是地球 70% 以上被海水覆盖，其中大部分

是深海，其中三分之二的温度非常恒定，约为 2 ° C。

然而，细菌可以在这些不利条件下存在。对这种条件有

抵抗力的微生物群落可能表现出许多独特的特征。在寒

冷地区的众多微生物能力中，分解塑料的能力被越来越

多地提及。据推测，越来越多的塑料废物泄漏到海洋可

能为底栖生物提供新的基质。结果表明，在海水中，塑

料释放溶解的有机碳，刺激异养微生物的活动。适应新

的碳源可以创造微生物的新特征，特别是在冷活性酶的

生产中。极地微生物独特的冷适应酶为生物技术开发提

供了无数机会，并为塑料污染等广泛的应用问题提供了

新的见解。目前，由于不断尝试减少能源需求，来自嗜

冷微生物的酶正在引起许多工业应用的兴趣。由于减少

了用于加热的电能，因此保持酶活性的生长所需的较低

温度可能是降解过程中的一个巨大优势。因此，来自寒

冷栖息地的潜在微生物可以用于开放区域垃圾填埋场。

在用于生物降解的突出微生物制剂中，最常提到的属于

假单胞菌属、链霉菌属、棒状杆菌属、节杆菌属、微球

菌属和红球菌属的物种；在寒冷的环境中也发现了微生

物。

除了假单胞菌和微球菌外，从位于斯匹次卑尔根西

北部的三个冰川的低温岩中分离出来自 Polaromonas、

M i c r o c o c c u s 、 S u b t e r c o l a 、 A g r e i a 、 L e i f s o n i a 、

Cryobacterium 和 Flavobacterium 的细菌分离物。此外，

12 种分离的菌株能够产生脂肪酶，这是一种水解脂质

和某些聚酯中酯键的酶。在从加拿大盆地的北极海冰中

分离出的微生物菌株中也检测到细胞外脂肪酶活性。在

这里，微生物被鉴定为属于 Colwellia、Marinomonas、

Pseudoalteromonas、Pseudomonas 和 Shewanella 属。有趣

的是，在 0° C 时，仍然分别在 20-40% 和 10-30% 的

嗜冷和耐冷菌株中检测到相对脂肪酶活性。鉴于生物降

解过程，发现具有脂肪酶活性的冷适应细菌菌株可能很

重要，因为几种脂肪酶会水解聚酯，例如 PCL。此外，

可以预期从寒冷环境中分离出来的细菌分泌的其他酶将

显示出可生物降解的活性。可被描述为可生物降解的潜

在酶包括上述脂肪酶、解聚酶（PHA 解聚酶、PHB 解聚

酶、PLA 解聚酶、PCL 解聚酶）、酯酶、蛋白酶（针对 

PLA 的蛋白酶 K）、角质酶、脲酶和脱水酶。通过向聚

合物补充影响其热敏感性和紫外线吸收能力的添加剂，

可以提高生物降解率。化学敏感的聚合物更容易被微生

物附着。结果表明，能够在 - 1 ° C 下生长的细菌会释

放出最大量的蛋白酶，这证明了极地细菌具有巨大的酶

生产潜力。尽管有这些事实，我们仍然缺乏关于石化塑

料（如 PCV 或 PET）生物降解可能性的信息。然而，在

最近的一项研究中，一种由 Ideonella sakaiensis 产生的

新酶 PETase 得到了表征。因此，它清楚地表明我们仍

然缺乏关于塑料降解微生物潜力的完整信息。

结论：

1970 年代首次报道了塑料垃圾造成的环境污染。越

来越多的塑料垃圾已成为全球关注的问题。尽管通过分

类收集和回收处理来减少塑料废物的努力越来越多，但

仍有相当数量的塑料固体废物被填埋。漂浮的塑料垃圾

对海洋物种和生态系统有负面影响。然而，人们对塑料

在海洋中的数量、来源、运输、积累和作用等仍缺乏准

确的认识。幸运的是，科学界和公众对塑料作为全球威

胁的认识正在提高。许多行动通过鼓励消费者、生产者、

行业和公司的积极参与来解决塑料堆积问题。 2016 年，

回收利用的塑料包装垃圾首次超过填埋量（欧盟 / 挪威 /

瑞士地区）。不幸的是，在许多国家，垃圾填埋场仍然
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是处理塑料垃圾的首选。因此，需要寻找新的解决方案。

除了每个人都知道的 3R 战略——减少、再利用和回收

塑料废物之外，还应该考虑另外两个 R：能量回收和分

子重新设计。值得注意的是，后者被视为该战略的一个

新兴且非常重要的要素。新型生物塑料材料的开发及其

广泛应用将有助于减少塑料对环境的影响。通常情况下，

可再生原料而不是原油用于生产，这节省了宝贵的化石

资源，并使它们更容易通过堆肥或厌氧消化进行废物管

理，以减少对环境的输入。该研究适用于 BP 和传统塑料，

重点关注与海洋环境中塑料表面生物膜形成相关的微生

物活动。由于对生物污染群落的影响知之甚少，因此迫

切需要研究塑料与微生物之间的相互作用。由于极地海

洋的环境条件不同于其他海洋生态系统，北极微生物可

能具有独特的潜力。来自这些地区的细菌对不断变化的

环境模式做出快速反应。因此，越来越多的塑料垃圾可

能会迫使微生物适应新的底物。尽管存在这种可能性，

但我们星球的未来取决于我们自己以及我们对塑料废物

问题的责任。微生物的自然适应可能需要太多时间，因

此自然环境中的垃圾可能是不可逆转的。
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