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摘要：塑料际是致病菌和抗生素耐药基因等有害微生物和基因的移动储存库,但目前对塑料际病原菌赋存和传播风险的了解和认识不足,对其在不同环

境介质中的分布和传播特性尚不明晰.本文系统介绍了塑料际的定义和组成,总结了水环境、土壤环境、人为环境和大气环境中微塑料及塑料际病原菌

的赋存状况,发现弧菌属､假单胞菌属和不动杆菌属等是塑料际常见的病原菌;概述了塑料际病原菌的传播途径和可能的健康风险,指出了携带病原菌

的微塑料可在水体､土壤和大气环境中传播,促进病原菌与抗生素耐药性的传播和蔓延,最后对未来的研究提出了展望.本文可为全面评估微塑料污染风

险提供科学依据. 
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Research progress on the occurrence and dissemination of plastisphere pathogens in different environment. DING He-ning, 

HUI Cai*, LONG Yu-yang, SHEN Dong-sheng (Zhejiang Engineering Research Center of Non-ferrous Metal Waste Recycling, 

Zhejiang Provincial Key Laboratory of Solid Waste Treatment and Recycling, School of Environmental Science and Engineering, 

Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310012, China). China Environmental Science, 2025,45(7)：3978~3993 

Abstract：The plastisphere is a mobile reservoir of harmful microorganisms and genes such as pathogenic bacteria and antibiotic 

resistance genes, but the current understanding of the occurrence and dissemination risks of pathogenic bacteria in the plastisphere is 

still insufficient. The distribution and transmission characteristics of plastisphere pathogens in different environmental media are not 

yet clear. This article systematically introduces the definition and composition of the plastisphere, summarizes the occurrence status 

of microplastics and pathogenic bacteria in the plastisphere in water environment, soil environment, anthropogenic environment, and 

atmospheric environment. Results showed that Vibrio, Pseudomonas, and Acinetobacter are common pathogenic bacteria in the 

plastisphere. The transmission routes and potential health risks of pathogenic bacteria in plastics were summarized. It was found that 

microplastics carrying pathogenic bacteria could spread among water body, soil, and atmospheric environments, promoting the 

spread and proliferation of pathogenic bacteria and antibiotic resistance. Finally, prospects for future research are proposed. This 

article could provide a basis for a comprehensive assessment of the risk of microplastics pollution. 
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塑料制品在多种自然和人为作用下破碎成微

塑料(MPs,直径≤5mm)
[1]
进而引发微塑料污染.微塑

料因其结构稳定、疏水性强、密度低和易被吸附等

特点,不仅可通过食物链和食物网传播,也可通过大

气和洋流进行长距离迁移,最后广泛分布于岩石圈、

水圈、大气圈和生物圈.垃圾填埋和大气沉降是微塑

料进入陆地生态系统的主要途径
[2]
;河流中的微塑

料主要来自污水处理厂、城市污水和工业废水、大

气沉降和农业排水
[3]
,而海洋中的微塑料则主要来

源于陆地
[4]
及河流微塑料的汇入

[5]
.作为一种重要的

新污染物,微塑料不仅本身具有毒性,还可能携带其

他污染物并将其传播到不同环境系统中.已发现微

塑料可影响海洋生物的摄入率和摄食能力
[6]
,也可

携带污染物进入生物体内造成复合毒性
[7]
,还可阻

碍和抑制植物根和叶的生长
[8]
. 

微塑料可为微生物附着和生物膜形成提供稳定

基质,因此,自然环境中的微塑料会吸引多种微生物

定殖,形成独特的生态位,称为塑料际
[9]
.塑料际中的

微生物群落与周围环境显著不同
[10]

,意味着塑料际

中的微生物生态功能可能与周围环境存在差异.此

外,塑料际微生物中抗生素抗性基因(ARGs)和相 
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关移动遗传元件(MGEs)的丰度高于周围环境和天

然基质生物膜中的丰度
[11]

.塑料际微生物群落中的

质粒转移更为频繁
[12]

,已成为 ARGs 水平基因转移

的热点区域
[13]

.此外,微塑料也会富集多种人类致病

菌,成为病原菌传播的潜在载体,而病原菌中毒力因

子(Virulence factor)基因的水平转移更增加了塑料

际的致病性风险,从而对人类健康构成更大威胁. 

微塑料引起的健康风险已被大量报道,但不同

环境中塑料际病原菌的富集与传播特性尚不明晰.

本文综述了不同环境中微塑料的分布及塑料际病

原菌的研究现状,介绍了塑料际病原菌的赋存特征

及其传播风险,并对今后的研究提出了展望. 

1  塑料际的定义与组成 

塑料际的定义最早由 Zettler 等
[14]
提出,即微塑

料表面作为一种外源性的疏水基质,可以为多种微

生物的生长和增殖提供生态位,形成一个独特的生

态栖息地,称为塑料际. 

塑料际是由微生物(细菌、古菌、真菌、藻类、

原生动物等)、胞外聚合物(EPS)和无机、有机沉淀

物等形成的复杂微型生态系统.EPS主要由蛋白质、

多糖及少量的核酸和脂类组成,含有羟基、羧基、

O-C-O、C=O、胺基和磷酸基等多种功能基团
[15]

.

由于 EPS 的吸附作用,塑料际还可富集多种重金属

和有机污染物.塑料际的微生物群落是近几年研究

的重要领域,其中细菌群落是目前研究关注的重点.

大量研究报道,淡水､海水和土壤环境中塑料际的细

菌群落组成差异显著:淡水塑料际富集的典型种群

为 变 形 菌 纲 (Alpha-proteobacteria 、 Beta- 

proteobacteria 和 Gamma-proteobacteria)
[16]

,海水塑

料际的细菌群落主要由变形菌门(Proteobacteria)和

拟杆菌门(Bacteroidetes)组成
[17]

,而在陆地塑料际定

殖的细菌主要为变形菌门(Proteobacteria)和放线菌

门(Actinobacteria)
[18]

.此外,塑料际微生物群落组成

与周围环境也存在显著差异.Li 等
[19]
研究来自不同

季节和地理位置的微塑料,发现塑料际样本和环境

样本趋向于形成两个独立的微生物集群,表明塑料

际和自然环境微生物菌群之间可能存在本质差异. 

2  不同环境中塑料际病原菌的富集特性 

对塑料际病原菌开展研究的前提是要获取塑

料际样品,目前,塑料际样品主要通过实地采样、原

位培养和实验室模拟 3 种途径来收集.在实地采样

过程中,需在采样后立即通过肉眼或显微镜对微塑

料进行筛分以防止生物膜发生变化,这不可避免的

会受到非微塑料颗粒的影响
[20]

,然后分离生物膜进

行培养实验 ,或储存于-80℃下用于后续分子研

究  

[21-22]
.对于原位培养研究,通常选择特定聚合物类

型、形状和大小的微塑料,置于自然条件下培养一段

时间,收集微塑料,并分析其表面微生物群落
[23-24]

,但

该方法无法精确量化环境条件对塑料际特性的影

响
[25]

.与原位培养实验相比,实验室模拟方法可研究

受控条件下
[26]
环境变量对塑料际特性的影响,但无

法完全模拟真实环境
[27]

.本文列出的数据多基于实

地采样和原位培养方法获得. 

2.1  水环境 

2.1.1  淡水环境  淡水环境包括湖泊、湿地、冰川、

冰山、溪流、池塘、沼泽地、冰盖和地下水等水体.

这些淡水环境中存在的微塑料通常属于合成纤维(聚

酯和聚酰胺)等大塑料分解产生的次生微塑料.由于

废物管理不当,微塑料可通过农田径流
[28]
、家庭污水

排放
[29]
和工业废水排放

[30]
等多种途径进入淡水生态

系统.微塑料在淡水中的丰度及分布受到水文特征及

人类活动的影响,并呈现季节性变化趋势.淡水环境

中微塑料形态各异、颜色多样,且多为小粒径微塑料

(50µm~0.5mm),使得微塑料更容易被生物摄取进入

食物网,进而对生物体及人类健康造成潜在威胁.大

量研究证实,水环境微塑料表面会富集致病菌及耐药

菌,促进疾病的传播及“超级细菌”的出现
[31-32]

,增大

了微塑料对生态环境和人类健康的威胁. 

Xu 等
[33]
对太湖湖水和水中微塑料进行采样,通

过宏基因测序分析发现,塑料际存在大量的拟杆菌

(Bacteroidetes)和变形菌门(Proteobacteria),111 种病

原菌在微塑料和水样中检出且微塑料上病原菌总

丰度更高(P<0.05).微塑料样品中丰度前 5位的病原

菌为铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)､肠沙

门 氏菌 (Salmonella enterica)、米 黄原单 胞菌

(Xantho-monas oryzae)、丁香假单胞菌(Pseudomonas 

syringae) 和 新 绿 伯 克 氏 菌 (Burkholderia 

cenocepacia).此外,塑料际中家鼠、单子鼠和啮齿动

物相关致病菌的富集程度也显著高于水样.上述研

究表明,湖水塑料际对生物安全乃至人类健康已构
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成了潜在威胁.表 1 列出了全球范围内现有淡水塑

料际检出病原菌的相对丰度,总结来看,国内淡水塑

料 际 中 检 出 的 主 要 病 原 菌 为 假 单 胞 菌 属 

(Pseudomonas),其相对丰度在乌鲁木齐河最高 ,为

43.06%,其次是海河(34.37%).在国外,美国芝加哥溪

流(14.6%)、伊利诺斯州北岸海峡(14%)、弗吉尼亚

伊丽莎白河(10%)和德国斯特克林湖(4.81%)塑料际

中假单胞菌相对丰度较高,此外也检出大量的弧菌

属 (Vibrio spp.)、气单胞菌属 (Aeromonas,1.15%~ 

4.09%)、水细菌(Aquabacterium,0.73%~0.99%)和不

动杆菌属 (Acinetobacter,0.01%~12.09%).不同地区

淡水塑料际病原菌的种类和丰度受到当地自然环

境的影响.例如,弧菌属通常易于在温暖的咸淡水环

境中生长繁殖
[34]

,美国弗吉尼亚伊丽莎白河和中国

长江口地区受沿岸海水入侵影响,适宜的水温和盐

度条件更有利于弧菌属的生存
[35]

.此外,中国乌鲁木

齐河假单胞菌属丰度较高,可能是由于较大的塑料

垃圾(>5mm)吸附了大量的病原菌
[36]

. 

表 1  国内外淡水塑料际病原菌相对丰度 

Table 1  Relative abundance of pathogens in freshwater plastisphere at home and abroad 

地点 微塑料特点 采样方法 检测技术 病原菌科/属/种 相对丰度(%)
参考

文献

假单胞菌属(Pseudomonas) 10 

弧菌属(Vibrio spp) 

霍乱弧菌,副溶血性弧菌(Vibrio cholerae,Vibrio 

parahaemolyticus) 

美国弗吉 

尼亚伊丽 

莎白河 

PE,PP,PS碎

片、纤维、

泡沫、薄膜

(0.14~8.62m

m) 

1.实地采样:通过浮游生物

网收集样品,筛选疑似微

塑料 

2.原位培养:将不同类型的

塑料和玻璃样品悬挂在码

头处的河水中并定期采样 

1.定量 PCR鉴定弧

菌属 

2.提取 DNA进行

16S rRNA高通量

测序 嗜盐弧菌(Vibrio vulnificus) 

30 
[35] 

假单胞菌属(Pseudomonas) 14 

气单胞菌属(Aeromonas) 4.09 

弓形虫(Arcobacter) 4.64 

丛毛单胞菌(Comamonadaceae) 1.80 

水细菌(Aquabacterium) 0.99 

希瓦氏菌属(Shewanella) 0.56 

衣原体目 

(Chlamydiales) 
0.43 

伯克霍尔德氏菌目 

(Burkholderiales) 
0.36 

美国伊利 

诺斯州北 

岸海峡 

聚苯乙烯泡

沫、塑料颗

粒、纤维、

碎片(<2mm) 

实地采样:将网孔为 333 

μm的网固定在船后采集

微塑料,采集 20min后用现

场水冲洗收集物到容器中 

提取DNA进行 16S 

rRNA高通量测序

分支杆菌属 

(Mycobacterium) 
0.24 

[37] 

假单胞菌属(Pseudomonas) 1.2~14.6 

弓形虫(Arcobacter) 0.2~3.5 

弯曲杆菌(Campylobacteraceae) 1.70 

不动杆菌属(Acinetobacter) 0.3~4.3 

美国芝加哥溪流 

PP,PE,PS碎

片、颗粒、

纤维 

(<5mm) 

实地采样:选取区域内 10

条河流,使用网目为 333 

μm的浮游生物网采集河

水中的微塑料 

提取DNA进行 16S 

rRNA高通量测序

水细菌(Aquabacterium) 18.30 

[38] 

假单胞菌属(Pseudomonas) 4.81 

鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas) 1.03 

水细菌(Aquabacterium) 0.73 

不动杆菌属(Acinetobacter) 0.28 

气单胞菌属(Aeromonas) 1.51 

考克斯氏体属(Coxiella) 0.06 

埃舍里奇-志贺氏菌(Escherichia-Shigella) 1.09 

盐单胞菌属(Halomonas) 0.06 

寡养单胞菌(Stenotrophomonas) 2.66 

链球菌属(Streptococcus) 0.08 

德国斯特 

克林湖 

PS薄膜 

(4mm) 

1.实验室模拟:在 250mL

烧瓶中装入 100mL湖水,

添加微塑料构建微宇宙实

验 

2.原位培养:将微塑料颗粒

放入不锈钢圆柱笼中置于

斯特克林湖中培养 4周 

提取DNA进行 16S 

rRNA高通量测序

枝原体属(Mycoplasma) 0.73 

[12] 

假单胞菌属(Pseudomonas) 0.09~43.06

中国乌鲁木齐河 

大型塑料垃

圾 

(> 5mm) 

实地采样:沿乌鲁木齐河

设置 7个采样点,在各采样

点收集塑料碎片 

提取DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 不动杆菌属(Acinetobacter) 0.01~12.09
[36] 
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续表 1 

地点 微塑料特点 采样方法 检测技术 病原菌科/属/种 相对丰度(%)
参考

文献

假单胞菌属(Pseudomonas) <0.01 

弧菌属(Vibrio) 0.40 

中国长江口 
PE, PP, PS 

(<5mm) 

实地采样:在中国长江口

的象山湾､崇明岛和吕四

港 3个站点采集微塑料样

品,在退潮时用无菌镊子

收集搁浅在潮间带表面的

微塑料 

提取DNA进行 16S 

rRNA高通量测序
瘦鞘丝藻属(Leptolyngbya) 1.60 

[39] 

假单胞菌科(Pseudomonadaceae) 8.03×10
-3 

莫拉氏菌科(Moraxellaceae) 2.38×10
-2 

芽胞杆菌科(Bacillaceae) 1.97×10
-2 

中国海河 

河口 

PE、PP、PS、

PET、PUR 

聚丙烯共聚

物 

泡沫、薄膜、

纤维、碎片 

(2~10mm) 

实地采样:在中国渤海湾

海河河口水线区域 1m2的

表层沉积物中,用无菌镊

子采集塑料样品 

提取DNA进行 16S 

rRNA高通量测序

盐单胞菌科(Halomonadaceae) 1.35×10
-2 

[40] 

假单胞菌属(Pseudomonas) 34.73 

维多细菌属(Pluralibacter) 21.70 

勒克菌属(Leclercia) 7.53 中国海河 
PVC颗粒 

(3mm) 

实验室模拟:选取聚氯乙

烯微塑料颗粒､岩石､树叶

3种基质,经预处理后包裹

消毒纱布放入 5L的生物

反应器中,设置 5个重复,

加入河水培养 2周 

1.流式细胞仪测定

生物膜生物量 

3.提取 DNA进行

16S rRNA高通量

测序 泛菌属(Pantoea) 0.23 

[42] 

注:PE为聚乙烯,PP为聚丙烯,PS为聚苯乙烯,PET为聚对苯二甲酸乙二醇酯,PUR为聚氨酯,PVC为聚氯乙烯.病原菌相对丰度代表不同种类病原菌在细

菌总数中的占比. 

表 2  国内外海水塑料际病原菌相对丰度 

Table 2  Relative abundance of pathogens in marine plastisphere at home and abroad 

地点 微塑料特点 采样方法 检测技术 病原菌科/属/种 相对丰度(%) 参考文献

弧菌属 

(Vibrio spp.) 
54 

副溶血性弧菌 

(Vibrio parahaemolyticus) 
59 北波罗的海 

PE、PP、PS 

(0.5~5mm) 

实地采样:在北波罗的海 62 个

采样站用携带特定捞网的船只

采集漂浮的塑料颗粒 

定量 PCR 

嗜盐弧菌 

(Vibrio vulnificus) 
27 

[47] 

弧菌科 

(Vibrionaceae) 
9.9 

黄杆菌科 

(Flavobacteriaceae) 
16.06 

河口弧菌 

(Vibrio aestuarianus) 
 

法国布雷斯特

湾 

PE(2~5mm)、 

PP(1~2mm)、PS 

(0.3~1mm)碎片 

实地采样:在法国布雷斯特湾的

2个站点(人类活动频繁和位于

海湾中心)采集样品 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

脾弧菌 

(Vibrio splendidus) 
 

[48] 

假单胞菌 

(Pseudomonas) 
16.20 

气单胞菌属 

(Aeromonas) 

摩根菌 

(Morganella morganii) 

挪威韦斯特兰

县海滩 

PE、PP、PE~VA 

(1~15cm) 

实地采样:从挪威韦斯特兰郡海

滩潮间带收集大塑料样品 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

贝氏不动杆菌 

(Acinetobacter beijerinckii) 

 

[49] 

北欧波罗的海 

未分类的微塑料

(>300µm) 

HDPE、PS颗粒

(3mm) 

原位培养:在德国瓦尔诺河以及

波罗的海沿海站点,将微塑料进

行原位培养 

实地采样:用特定尺寸的拖网在

波罗的海采集微塑料 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 
弧菌属(Vibrio spp.) 0.5~3 [50] 
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续表 2 

地点 微塑料特点 采样方法 检测技术 病原菌科/属/种 相对丰度(%) 参考文献

假单胞菌(Pseudomonas) 5 

弧菌属(Vibrio spp.) <0.2 

弓形虫(Arcobacter) 6 

鞘形成层(Sphingobium) 4 

新加坡海岸线 

碎片、纤维、泡

沫薄膜颗

(1~5mm) 

实地采样:在新加坡海滩采集微

塑料样品,先采集一定体积的沙,

经海水筛滤收集微塑料,然后通

过肉眼将微塑料按形状分类

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

产气荚膜杆(Clostridium) 1 

[51] 

弧菌属(Vibrio) 14.7 

弓形虫(Arcobacter ) 1.41 

嗜盐单胞菌(Halomonas) 0.26 

中国烟台市水

产养殖场 
PET纤维 

实地采样:在烟台市某海水养殖

场中进行塑料采样 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)  

[52] 

假单胞菌属(Pseudomonas) 

杆菌属(Bacillus) 长江口 
PVC、PS、PP、

PET、PE 

实地采样:在长江河口选取 8 个

采样点采集微塑料样品 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 
分支杆菌属(Mycobacterium) 

 [53] 

弧菌属(Vibrio) <0.10 

杆茵属(Bacillus) <0.10 

弓形虫(Arcobacter) <0.01 

考克斯氏体属(Coxiella) <0.10 

中国福建省水

产养殖场 

PET纤维

(0.2~2mm) 

实地采样:在中国福建沿海循环

水养殖系统中用特定网目尺寸

的网从一定量水中采集微塑料

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

黏着杆菌(Tenacibaculum) <0.10 

[54] 

注:PE~VA为聚乙烯—醋酸乙烯酯,HDPE为高密度聚乙烯.病原菌相对丰度代表不同种类病原菌在细菌总数中的占比. 

2.1.2  海洋环境  微塑料可通过生活污水､工业

废水及地表径流等途径进入海洋环境
[42]

,其中河

流水系是微塑料向海洋传输的主要途径之一 .不

同密度的微塑料在海洋环境中分布模式存在差异,

其中低密度聚合物(如 PE,密度为 0.89~0.98g/cm
3
)

在表层海水中占主导地位 ,而密度较高的聚合物

(聚酯和丙烯酸,密度为 1.1~1.4g/cm
3
)在深海区域

占主导地位
[43]

. 

Silva 等
[44]
通过对瓜纳巴拉湾塑料废物及其周

边水体中的微生物进行测定,发现海洋塑料碎片上

的微生物群落与周围海水明显不同,且塑料表面生

物膜中存在大量病原菌.实验从海水和塑料样品中

共分离出 120 株细菌,通过生化实验测定,59 株被鉴

定为大肠杆菌,61 株鉴定为弧菌.表 2 列出了国内外

部分海域塑料际病原菌的分布情况.弧菌属、假单胞

菌属、不动杆菌属、弧杆菌属、芽孢杆菌属、水杆

菌属、气单胞菌属、大肠杆菌属、克雷伯氏菌属和

军团菌属等 10 种常见潜在致病菌被检出.弧菌属在

塑料际的检出丰度较高,其次是假单胞菌,其在北波

罗的海丰度最高,为 54%,其次是中国烟台沿海水产

养殖场 (14.7%)和法国布雷斯特湾 (9.88%).此外 , 

16.2%的假单胞菌在挪威韦斯特兰县海滩被检测到.

有研究报道,与淡水塑料际相比,海洋塑料际中的肠

杆菌科丰度较低
[45]

,可能是由于海洋环境中盐度和

紫外线辐射度较高导致大肠杆菌和肠球菌的死

亡 

[46]
. 

2.2  土壤环境 

微塑料可通过垃圾填埋场渗滤液渗漏
[55]
、废弃

塑料制品的丢弃
[56]
和活性污泥

[57]
等多种途径进入

土壤环境.虽然微塑料在土壤中广泛存在,但其空间

分布极不均匀,浓度相差可多达 6 个数量级
[58]

.在水

平方向上,微塑料在土壤中分布存在明显的区域差

异.一般来说,农业土壤､工业用地､河口､海岸线及城

市附近的土壤中微塑料浓度更高
[59]

.沿土壤的垂直

剖面,微塑料的分布和丰度沿土壤深度差异显著.由

于覆盖物､堆肥､污水污泥、大气沉降等原因,微塑料

更容易积聚在土壤表层
[60]

. 

微塑料可通过改变土壤理化环境(例如土壤 pH

值和土壤团聚体)影响土壤微生物群落的多样性
[61]

,

一般来说,土壤塑料际的微生物多样性要低于周围

土壤
[26]

.Sun 等
[62]
通过对中国 99 个地点聚乙烯微塑

料和周边土壤的细菌群落比较,发现与土壤细菌群

落相比,塑料际微生物群落之间的空间分散和差异

性变化较小,表明微塑料上的细菌群落高度同质化.

此外,大量研究发现塑料际和周围土壤中微生物群

落组成和功能存在差异.在中国黄土高原进行的田

间试验结果表明,与块状土壤和根际土壤相比,聚乙

烯塑料际中的酸杆菌、α-变形菌、不动杆菌、大肠
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杆菌、假单胞菌和厚壁菌门更为丰富
[19,63]

.此外,塑

料际可选择性富集特定真核生物和细菌(包括多种

潜在病原菌),土壤塑料际中潜在病原菌/细菌的比例

高于周边土壤
[25]

.许多已知的病原菌,如葡萄球菌和

铜绿假单胞菌,可通过分泌胞外多糖和其他粘附素

(如蛋白质)等在微塑料上定殖
[64]

.Lin 等
[65]
通过田间

培养实验测定了塑料际的人类致病菌,发现丰度最

高的 5 种病原菌为绿色单孢菌(Saccharomonospora 

viridis,16.1%)､褐囊杆菌(Cystobacter fuscus,3.6 %)、

肺炎链球菌(Streptococcus pneumoniae,3.1 %)、类鼻

疽伯克霍尔德菌(Burkholderia pseudomallei,2.6 %)

和蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus,2.5 %).Gkoutselis

等
[66]
从肯尼亚城市 5个不同垃圾倾倒场的表层土中

采集样本并从中分离出微塑料样品.经测定发现微

塑料上存在丝状的植物致病性疣孢漆斑菌

(Myrothecium verrucaria),镰刀菌(Sordariomycetes)、

互花镰刀菌(Alternaria crassa)以及动物致病性霉菌

镰刀菌(delphinoides)和酵母(Naganishia albida),为陆

地生态系统中微塑料可积累植物、动物和人类真菌

病原菌提供了证据.总体来说,弧菌通常存在于温带

和热带海洋塑料际中
[67]

,而假单胞菌(如假单胞菌蒙

特利氏菌(Pseudomonas monteilii)、门多萨假单胞菌(P. 

mendocina )则主要存在于淡水和土壤塑料际中
[68]

. 

2.3  人为环境 

污水和固体废弃物是人类活动的重要产物,构

成了重要的人为环境. 

2.3.1  污水  污水是环境水体中微塑料的主要来

源之一.中国海南某市污水处理厂原水中微塑料浓

度为(219.50±77.75) MPs/L
[69]

,泰国和越南常规污水

处理厂原水中微塑料浓度分别为(77±7.21) MPs/L
[70]

和 1.86~125.0MPs/L
[71]

.污水中常见的微塑料类型包

括聚酯(PES)、聚酰胺(PA)、聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、

醇酸树脂、丙烯酸和聚苯乙烯(PS),超过 80%的微塑

料属于热塑性塑料 PE 和 PP 以及不同形状(碎片和

纤维)的聚酯
[72]

,主要来源于日常生活和工业生产等

多种人类活动
[73]

.由于微塑料微小的颗粒尺寸和较

低的密度,污水中的微塑料经常从污水处理厂渗入

到出水
[74]
并被排入周边水体,进而危害水生生物并

威胁人类健康
[75-76]

.塑料际病原微生物的存在更增

加了微塑料的污染程度,其对生态系统和人类健康

的威胁应引起高度重视
[77]

. 

Wang等
[77]
研究发现,污水样品和塑料际中的微

生物群落在门水平上存在显著差异,污水样品中变

形菌(Proteobacteria)的相对丰度高于微塑料样品,而

放线菌门在塑料际显著富集.此外,塑料际中的军团

菌、分枝杆菌、奈瑟菌和弧杆菌的浓度均高于污水

样品,证实了微塑料对致病菌的富集作用.表 3 总结

了国内外已报道的污水处理厂(WWTP)塑料际病原

菌的分布情况,其中弧菌属、不动杆菌属､肠杆菌和

水杆菌等病原菌被大量检出,一种准肺炎克雷伯菌

(Klebsiella quasipneumoniae) 在 美 国 新 泽 西 州

WWTPs中被检出. 

表 3  国内外部分WWTP中塑料际病原菌的相对丰度 

Table 3  Relative abundance of some WWTP plasticsphere pathogens at home and abroad 

地点 微塑料特点 采样方法 检测技术 病原菌科/属/种 相对丰度(%) 参考文献

中国厦门污水陆

地景观河 

PE、PP 

(71~120µm) 

原位培养:在湿地进水和

出水处放置微塑料进行

培养 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 
水杆菌(Aquabacterium) 10~60 [78] 

中国北京 

下水道 
PVC 

实验室模拟:将微塑料加

入到含有污水的 SBR 反

应器进行培养 

1.提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

2.定量 PCR 

假单胞菌属(Pseudomonas) 2.74~7.15 [79] 

坎托布兰科

WWTPs 

PLA、PHB、PCL、

PET、POM 
假单胞菌属(Pseudomonas) 0.61 

弓形虫 

(Arcobacter) 
1.78 

不动杆菌属 

(Acinetobacter) 
1.30 

西班牙瓜达拉哈

拉WWTPs 

PS、LDPE 

(3~5mm) 

原位培养:选择西班牙两

个活性污泥污水处理厂,

将微塑料样品放入笼中

置于WWTP 二沉池出口

20cm 深处培养 48h 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

丛毛单胞菌属 

(Comamonas) 
0.49 

[80] 
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续表 3 

地点 微塑料特点 采样方法 检测技术 病原菌科/属/种 相对丰度(%) 参考文献

气单胞菌属 

(Aeromonas) 
0.26 

    
弧菌属 

(Vibrio) 
0.08 

 

弧菌属(Vibrio) 6.95×104copies/ng

肠杆菌科(Enterobacteriaceae) 0.13 

粘着杆菌(Tenacibaculum)  

杂杆菌(Acrobacter) 

德国WWTPs 
HDPE、PS颗粒

(3mm) 

原位培养:在德国某

WWTP的 2个站点培养

微塑料 

1.提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

2.定量 PCR 

不动杆菌属(Acinetobacter) 
 

[45] 

解鸟氨酸拉乌尔菌 

(Raoultella ornithinolytica) 

嗜麦芽狭窄营养单胞菌

(Stenotrophomonas maltophilia) 美国新泽西州

WWTPs 

PE、PS 

(85~106µm) 

实验室模拟:收集 3个

WWTP 污泥与合成废水

混合培养,在 25mL玻璃

瓶中制备 3种处理方法,

其中含有 6mg 3种微粒

中的一种(即 PE、PS 或

沙子)和 5mL 污泥,培养

30d 

提取 DNA进行 16S 

rRNA高通量测序 

准肺炎克雷伯菌 

(Klebsiella quasipneumoniae) 

 [81] 

注:PLA为聚乳酸,PHB为聚羟基丁酸酯,PCL为聚己内酯,POM为聚甲醛树脂,LDPE为低密度聚乙烯.病原菌相对丰度代表不同种类病原菌在细菌总

数中的占比. 

2.3.2  固体废物  污水处理厂产生的活性污泥和

城市生活垃圾等有机固体废物中也含有大量微塑

料和病原菌.城市污水处理厂可从工业生产、垃圾填

埋场、生活污水等人类活动产物中接收大量微塑

料 

[82]
,而污水中超过 90%的微塑料都被污泥拦截

[83]
. 

Wang 等
[84]
研究了活性污泥塑料际的病原菌分布情

况 ,发现不动杆菌 (Acinetobacter)和分枝杆菌

(Mycobacterium)均在塑料际富集.Rasool 等
[85]
从给

巴尔的 4 个农村和城郊地区收集了塑料样品,从样

品中分离培养出了肺炎克雷伯菌 (Klebsiella 

pneumoniae) ､阴沟肠杆菌复合体 (Enterobacter 

cloacae complex)、弗氏柠檬酸杆菌 (Citrobacter 

freundii)､弗氏梭菌复合体(C. freundii complex)和霍

乱弧菌(Vibrio cholerae),证实了塑料垃圾表面病原

菌的广泛定殖. 

堆肥是减少和净化污泥最环保､最节能的方

式 

[86]
,但堆肥产品中仍存在大量微塑料,且塑料际病

原菌未被彻底去除.微塑料的多孔性和较大的表面

积
[87]
使其更容易吸附抗生素

[88]
、有机污染物

[89]
和致

病微生物
[90]

,这可能会对污泥的堆肥过程产生负面

影响.Li 等
[91]
采用高通量测序技术探究堆肥成熟期

塑料际微生物的群落分布,发现厚壁菌门的相对丰

度显著降低,拟杆菌门、变形菌门和嗜热菌门的相对

丰度显著升高 .Chen 等
[92]
比较了堆肥过程中

PLA/PBAT 塑料际和厨余垃圾的差异,与堆肥垃圾

的细菌群落相比, PLA/PBAT 塑料际观察到厚壁菌

门的丰度更高,芽孢杆菌属是堆肥过程中的优势属. 

垃圾填埋是废物处理的重要手段之一 ,大约

21%~42%的城市塑料垃圾会被运送到垃圾填埋

场 

[93]
,因此,生活垃圾填埋场是微塑料的重要储存库.

同时,塑料垃圾还可吸附有机物和生物分子,吸引微

生物定殖
[94]

,塑料垃圾表面还会富集抗生素抗性基

因和病原菌,并通过水平基因转移增强病原菌的生

存和致病性
[95]

.一项研究报道,塑料垃圾表面弧菌的

丰度在城市附近的样品中更高
[50]

,这可能是由于人

类活动导致周围环境中营养物质增加,从而丰富了

塑料垃圾上的病原体.填埋场内部塑料际病原菌的

赋存及变化趋势还有待进一步研究. 

2.4  大气环境 

近年来 ,大气颗粒物中微塑料和纳米塑料

(Nanoplastics)的出现引起了人们的广泛关注,目前

已在城市地区、海洋等上空的大气中观察到微塑料

的存在
[96]

.作为生物气溶胶的重要组成部分,微生物

在大气环境中无处不在
[97]

,虽然大多数微生物对人

类没有致病性
[98]

,但也会有流感病毒或冠状病毒等

病原体流行.最近的研究表明,微塑料可能通过呼吸

系统进入人体
[99]

,若病原菌搭载微塑料便车被人体

吸入,势必会对人体健康构成严重威胁. 
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Peng 等
[100]
采集了天津市某建筑室内的粉尘

样品探究室内环境微塑料对病原菌的富集情况及

其健康风险.结果显示微塑料是室内粉尘的重要组

成部分,其中 PET、PA、PP和 PE最为丰富.对室内

气溶胶中的病原菌测定发现,与天然聚合物相比, 

PA 和 PET 纤维表面的病原菌指数更高,拉尔斯顿

菌(Ralstonia)在塑料际显著富集.Jing 等
[101]
探究了

哈尔滨市雾霾期间空气中微塑料和可培养微生物

的污染特征及其潜在健康影响,结果表明,芽孢杆

菌属、肠杆菌属、赖氏杆菌属、帕尼巴菌属、节

杆菌属和假单胞菌属的丰度较高,溶血杆菌和节杆

菌可在早晚采集的样本中检出.Xu 等
[102]
在北京市

三个不同城市功能区收集大气沉积物并从中分离

微塑料,探究微塑料与空气传播致病菌的相关性及

相互作用机制.研究结果表明,微塑料特征与空气

中致病菌丰度存在显著正相关,鞘氨醇单胞菌可能

是大气微塑料增强气溶胶微生物致病性的重要媒

介类群. 

目前对塑料际病原菌丰度的研究主要集中于

水生环境和陆地环境,大气塑料际的研究尚处于起

步阶段.由于现有研究采用的取样方法存在差异,检

测技术主要以 16S rRNA高通量测序为主,因此只能

获得塑料际病原菌的相对丰度并对其优势病原菌

进行分析,后续还需统一取样和检测方法来提高不

同环境中塑料际病原菌的可比性.总体来说,不同环

境中塑料际病原菌的种类和丰度主要受环境因素

影响
[34]

.环境因素包括生物因素和非生物因素.生物

因素以微生物为主,环境中的优势菌属往往决定了

塑料际的微生物组成
[103]

.非生物因素则包括 pH值、

温度和盐度等,有研究表明盐度对河口和海洋塑料

际有显著影响,且与弧菌属的丰度呈正相关
[104]

.目

前的研究结果发现,陆地生态系统中不动杆菌、大肠

杆菌、假单胞菌富集于塑料际中
[19]

,而弧菌属、假单

胞菌属、不动杆菌属、弓杆菌属、芽孢杆菌属、水

杆菌属、分枝杆菌属、气单胞菌属最常与水生塑料

际中发现的潜在有害细菌相关.其中,弧菌属是海洋

水生环境的特有物种
[104]

. 

3  塑料际病原菌的传播特性 

3.1  塑料际病原菌存在频繁的抗性基因水平转移 

 

图 1  生物膜的形成过程及其中的抗性基因水平转移(HGT)机制[107] 

Fig.1  The formation process of biofilm and the mechanism of horizontal gene transfer (HGT) in it 

微塑料因具有高比表面积、高孔隙率和强疏水

性,成为微生物理想的栖息地,同时也是抗生素、重

金属和农药等多种污染物的有效吸附剂
[89]

.Wang

等 

[78]
发现,淡水、河口和海水中的微塑料可吸附抗生

素,而抗生素可以进一步影响聚乙烯塑料际及其周

围水域的微生物群落结构,进而影响 ARGs 的分布. 
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Yang等
[105]
分析了微塑料上 ARGs的多样性和丰度,

发现塑料际中ARGs和MGEs的丰度显著高于周围

海水
[105]

.Wu 等
[41]
对河流中天然介质表面生物膜和

塑料际上的 ARGs进行检测,发现一些特殊的 ARGs

只能在塑料际检出.塑料际已成为 ARGs 和抗生素

耐药细菌 (ARBs)的重要储存库
[105-106]

.塑料际的

ARGs 可通过接合、转化、转导、囊泡运输和形成

纳米管等多种方式在不同细胞间传播,其方式和频

率会受外部环境、细菌群落和移动遗传元件的影

响 

[107]
.此外 ,塑料际会通过共选择(共耐药性和交

叉耐药性 )和其他潜在机制导致细菌产生抗生

素耐药性
[108]

,一些有机污染物如多氯联苯(PCBs)

和多环芳烃等也可能在病原菌的富集过程中起

附加或协同作用
[109]

.在海洋和淡水生态系统中,塑

料际也已成为ARGs、毒力因子基因(VFGs)和MGEs

水平基因转移的热点
[78]

,塑料际频繁的水平基因

转移使塑料际富集的致病菌获得多种 VFGs 和

ARGs,增强致病性,产生耐药性,进而更难被杀死
[67]

.

而这些耐药性病原菌又可随微塑料的迁移在不同

环境介质中传播扩散,进而对生态安全和人类健康

产生严重威胁. 

3.2  病原菌以微塑料为载体的传播潜力 

塑料际病原菌通常跟随微塑料在陆地、水环境

和大气环境中的迁移而传播:雨水可将陆地、河岸的

微塑料冲刷进河流,潮汐可将海水中的微塑料迁移

到海岸,风、气流等可将水体和土壤中的微塑料散播

到大气.不同传播途径之间相互关联,共同驱动微塑

料在自然生态系统中的迁移,而塑料际病原菌也随

之参与多种重要生态过程
[110]

.图 2 为微塑料在环境

中的传播途径及相关作用. 

 

图 2  微塑料在环境中的传播途径 

Fig.2  Propagation pathways of microplastics in the environment 

3.2.1  水环境中的传播  人类活动释放的大量微

塑料会随污水处理厂和垃圾处理厂的排水进入淡

水系统
[30]

,也可通过大气沉降和地表径流进入河流

和湖泊
[111]

,这些水生及陆生来源的微塑料最终都会

随河流汇入海洋
[88]

.大量研究表明,微塑料对水生生

物有害,易被水生无脊椎动物、鱼类和哺乳动物摄

入 

[112]
,进而引起肠道损伤

[113]
、诱发炎症

[114]
,从而干

扰食物链.有研究表明,微塑料可通过海洋食物链转

移,导致其在高等捕食者体内富集
[115]

.微塑料表面

吸附的重金属和有机污染物等进一步加剧了其对

水生生物的毒性作用
[116-117]

.此外 ,塑料际富集的

ARGs和致病菌可通过自来水传播,使人类通过摄入

和皮肤接触暴露于塑料际病原菌
[118-120]

,进而对人

类健康构成健康威胁.Unuofin 等
[121]
研究发现微塑
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料会积聚在海洋动物的组织和器官中,使人类在食

用海鲜时暴露于微塑料. 若富集病原菌的微塑料进

入人体,必将对人体健康带来双重威胁
[122]

. 

3.2.2  土壤系统中的传播  与水环境不同,微塑料

在土壤中的流动性较低,因此,土壤塑料际中的微生

物群落会受到局部土壤环境的限制
[9]

.土壤中的微

塑料类型包括聚丙烯(PP)、聚乙烯(PE)和聚苯乙烯

(PS),主要来源于垃圾填埋场、农业地膜、污水灌溉

和大气沉降等途径
[58]

.研究表明,微塑料在农田和其

他土地类型中的分布特征不同,其含量会随土壤深

度的增加而降低
[60]

. 

微塑料在土壤中的迁移包括垂直和水平迁移,

主要受土壤性质､土壤内生物活动､微塑料形态､孔

隙水流
[123]
和农业活动

[55]
等因素影响.细粒土壤具有

较小的孔隙尺度,大多数大粒径微塑料颗粒会保留

在土壤上层
[55]

;粗粒土壤中,细小的微塑料会通过水

流或胶体迁移至土壤深处,其中沙质土壤中微塑料

呈现明显的垂直迁移行为
[60]

.微塑料的形态也会影

响迁移,粒径较小的微塑料更容易在土壤中运输
[55]

,

而密度较大的微塑料更有可能迁移到更深的土壤

中
[123]

.不同聚合物类型的微塑料迁移能力也不

同,PE 疏水性较高,不易随水流迁移
[124]

;PET 由于其

化学惰性较强因此迁移能力较弱
[124]

.微塑料老化会

导致其表面形态和粒径分布发生改变,进而影响其

在土壤中的迁移过程. 

土壤是微塑料的储存库,也是其重要来源地之

一,土壤中的微塑料可通过地表径流、扬尘等方式进

入河流、地下水和空气中.Nizzetto等
[125]
发现粒径小

于 0.2mm的微塑料会随地表水流迁移,Rezaei等
[126]

通过风洞模拟,证实了土壤中的微塑料会进入空气

并随风传播.此外,土壤中的微塑料还会进入根际环

境甚至进入植物体内
[127]

,对植物发芽、光合作用和

生长产生不利影响.携带致病菌的微塑料在土壤、地

下水、植物间迁移,势必会增加土传病害风险,污染

地下水,并危害植物和人体健康. 

3.2.3  污水处理过程中的传播  污水中含有大量

微塑料,但经初级、二级和三级处理后,其中的微塑

料去除效率可达 97%
[128]

.初级处理阶段主要用于去

除污水中的漂浮物和可沉降的无机固体等.据报道,

污水中大部分微塑料可通过初级处理去除
[129]

.二级

处理通常是利用微生物的分解作用在好氧或厌氧

条件下去除有机物,但曝气过程会导致废水中的微

塑料颗粒散播到大气环境.三级处理则是运用膜生

物反应器、臭氧技术、砂过滤器等多种技术进一步

去除污水中的污染物.有研究表明,初级处理可去除

废水中 70%~98%的微塑料,二级处理能将微塑料含

量再减少 20%,而三级处理可进一步去除 2%的微塑

料  

[130]
.但污水处理厂出水中仍会有微塑料残留 . 

Koyuncuoğlu 等
[131]
调查了土耳其城市污水处理厂

中微塑料的去除效率,发现尽管处理效率超过 95%,

但每天排出的微塑料浓度仍达到 1.28×10
10

MP/d.在

对污水进行处理时,微生物也会在微塑料表面定殖

形成生物膜,Ahamed 等
[132]
研究表明,水处理过程中

微塑料生物膜可通过增强沉淀和吸附过程来强化

微塑料､重金属和有机污染物的去除.此外,微塑料

生物膜的形成会为微生物提供保护层,降低消毒有

效性,导致灭菌效率的下降
[133]

,进而导致出水中仍

有塑料际病原菌的存在.Kelly等
[134]
对两个 WWTPs

中微塑料生物膜上的细菌群落进行了研究,发现微

塑料颗粒上有不同的微生物菌群定殖.处理后微塑

料上肠杆菌科、假单胞菌属､鞘单胞菌属和鞘单胞

菌科等细菌的丰度显著高于原污水.总之,污水处理

不能彻底去除微塑料及塑料际微生物,其中包括一

些病原微生物.当 WWTPs 出水排放后,微塑料生物

膜上的致病菌、ARB和 ARGs会随之进入接收水体

并在水体生态系统中存活较长时间
[135]

.塑料际微生

物可侵入本地微生物群落,对接收栖息地生态系统

产生负面影响
[136]

,塑料际的病原菌也可通过食物链

对接收水体的动植物带来一定健康威胁. 

在污水处理过程中,处理系统截留的大部分微

塑料会进入污泥中.Wei 等
[137]
对成都市两个污水处

理厂污泥中微塑料的丰度和特征进行了测定,发现

每个处理阶段的污泥中都存在大量微塑料.网格渣

污泥中微塑料的总丰度为 233.33~750.01N/kg,沉淀

池中微塑料的丰度为 55.55~61.11N/kg,而干污泥中

为 44.44~111.11N/kg.污泥作为农业肥料施加到土壤

中又会将其中的微塑料输入土壤环境,塑料际病原

菌也会随污泥进入土壤,进而增加土壤的微塑料污

染及土传病害风险. 

3.2.4  大气传播  大气中的微塑料是一种普遍且

持续存在的新污染物 ,已成为全球关注的环境问

题 

[96]
.大气中的微塑料主要来源于合成纺织品､轮胎
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的磨损和城市灰尘等
[138]

.由于其体积和密度较小,

微塑料很容易被风､气流或波浪带入大气中
[138]

,并

在大气层中长距离传播. 

Jiang 等
[139]
利用天然放射性核素

7
Be､

210
Pb 和

210
Po 探讨了天津市大气微塑料的传输规律,发现冬

季微塑料比例显著高于其他季节,且秋冬季微塑料

大于春夏两季.全年大气颗粒物停留时间为 9.47~ 

22.85d,平均 14.41d.Allen 等
[140]
报道了对偏远､原始

山区的集水区(法国比利牛斯山脉)中大气微塑料沉

降的观测结果,气团轨迹分析显示,微塑料在大气中

传输的距离可达 95km.Welsh等
[141]
在加拿大安大略

省中南部的四个化学监测站收集的所有沉积样品

中都检测到微塑料颗粒 ,表明微塑料可从大于

200km 外的地方运输到检测站被收集.上述结果表

明大气是微塑料运输的重要载体,微塑料可随大气

扩散输送到远离典型点源的偏远区域. 

大气中的微塑料经过远距离迁移并沉积到水

生和陆生生境后,可通过生物吸收､生物富集､生物

蓄积､生态毒性和相关的化学污染等方式,对生态环

境造成危害
[142]

.Wang 等
[143]
研究了大气微塑料进入

湿地后带来的生态影响,发现湿地细菌群落的结构

和功能受微塑料丰度和大小的影响.大气中小粒径

的微塑料很容易被吸入人体诱发氧化应激和炎症

反应
[144]

,或影响新陈代谢和繁殖性能.室内实验研

究表明,与无机和天然有机颗粒相比,大气微塑料可

吸附气溶胶微生物,选择性富集有害细菌和耐药基

因
[100]

.因此,携带病原菌与 ARGs的微塑料在大气中

的传播特性及对人体健康的风险应引起高度关注. 

目前对塑料际病原菌的风险评估研究大多基

于病原菌丰度､毒力因子种类和表达水平及塑料际

病原菌的抗生素抗性情况
[145]

.病原菌含量越高,带

来的风险越高;毒力因子表达水平越高,病原菌的致

病能力越强;塑料际病原菌对抗生素的抗性越强,治

疗难度越大,风险也相应增加.Zhu 等
[146]
改进了塑料

际健康风险评估(HRA)的方法,除抗性基因丰度外,

还考虑了人类可接触性(HA)､移动性(MO)、人类致

病性(HP)以及临床可用性(CA).风险评估结果表明,

作为全球最常用的塑料类型之一,PE微塑料的HRA

最高. 

此外,微塑料会负载重金属､有害污染物和病原

菌造成复合污染效应,更增加了塑料际的环境和健

康风险.Wu 等
[147]
研究发现塑料中释放的增塑剂(邻

苯二甲酸酯)会促进微生物细胞间抗性基因的传播,

增加废塑料的污染风险.Bang等
[148]
将微塑料暴露于

含 Cu和消毒剂的土壤中,发现复合污染物激发了塑

料际中ARGs和VFGs的富集作用,同时增加了一些

潜在病原菌的相对丰度.Deng 等
[149]
将小鼠暴露于

有机磷阻燃剂和微塑料中,发现小鼠的代谢物发生

了显著变化,表明微塑料加剧了有机磷阻燃剂的生

物毒性.Cheng 等
[150]
研究了微塑料和增塑剂双酚 A

对人体肝脏的联合毒性,发现微塑料和双酚 A 具有

协同肝毒作用.上述结果表明暴露于塑料际的复合

污染中势必会对人体健康带来更大威胁. 

4  结论与展望 

微塑料为微生物的富集提供了独特的生态位,

形成生物膜,而生物膜中ARGs和VFGs频繁多样的

HGT 使塑料际成为病原菌和 ARGs 的热点区域.弧

菌属(Vibrio)､假单胞菌属(Pseudomonas)和不动杆菌

属(Acinetobacter)等是塑料际常见的病原菌.携带病

原菌的微塑料可在水体､土壤和大气环境中传播,促

进病原菌与抗生素耐药性的传播和蔓延,从而对生

态系统稳态和人类健康构成威胁.但目前塑料际微

生物污染风险的相关研究尚处于起步阶段,后续应

在下述几个方面加强研究: 

微塑料特性与其表面富集病原菌之间的关系

有待进一步研究.后续可从微塑料形状、尺寸、密度、

类型、老化程度等方面探究这些变量对其表面病原

菌附着、丰度和组成的影响.通过实地采样及实验室

模拟等方法,收集不同来源的塑料际样品,运用多光

谱学和测序技术深度解析微塑料特性及病原菌丰

度及物种组成,并利用机器学习预测微塑料特性与

其表面病原菌富集之间的量化关系. 

塑料际吸附的抗生素、重金属和有机污染物及

塑料释放的有害添加剂对病原菌和抗生素耐药性

的影响有待进一步研究.到目前为止,塑料际抗生素

和重金属对 ARGs 的共选择作用已被大量报道,而

多氯联苯、PPCPs和多环芳烃等对病原菌富集的附

加或协同作用还有待证实.后续可将微塑料、有机污

染物和病原菌进行共暴露培养,评估不同浓度有机

污染物单独或联合作用下塑料际病原菌的富集程

度､群落组成变化与耐药性发展趋势. 
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塑料际带来的微生物污染风险需纳入风险评

估体系,综合考虑病原菌、ARGs和 VFGs的丰度及

危险性,建立完善的微塑料污染评估框架.微塑料污

染相关风险评估已经被大量报道,但塑料际微生物

污染风险及微塑料的复合污染风险评估方法与框

架急需重塑,相关研究可为全面评估微塑料污染的

环境和人体健康风险提供有力支撑. 
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