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摘要：选用聚乙烯微塑料(PE-MPs)与高效氯氟氰菊酯进行小白菜盆栽实验,采用 Illumina NovaSeq 高通量测序技术,对实验第 1d 和第 30d 的土壤细菌

群落进行测序分析.结果表明,PE-MPs 显著抑制小白菜根长、鲜重和株高(P<0.05),与对照相比,分别降低了 39.63%、32.9%和 19.54%.而高效氯氟氰菊

酯则促进其生长,两者复合时高效氯氟氰菊酯可缓解 PE-MPs 的抑制作用.在实验第 1d,高效氯氟氰菊酯与 PE-MPs 污染会明显影响细菌群落多样性

(P<0.05),抑制一些细菌类群的生长.随着实验时间的增加,高效氯氟氰菊酯能缓解由 PE-MPs 污染对细菌类群产生的抑制作用.LEfSe 分析发现不同时间

下不同处理组的指示细菌类群均不相同.FAPROTAX功能预测分析发现,与对照组相比,在实验第 1d和第 30d,高效氯氟氰菊酯可能会抑制碳氢化合物降

解功能类群丰度,PE-MPs 可能会显著促进其丰度,而复合处理时促进作用可能会减弱.高效氯氟氰菊酯可能会显著增加人类病原体相关功能类群丰度,

尤其在实验初期更为明显.对丰度排名前 30 的属进行互作网络分析表明,PE-MPs 在实验末期(第 30d)促进丰度前 30 属的共生协作关系,而复合污染在

实验初期(第 1d)显著增强此类关系. 
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Abstract：Pakchoi pot experiment was carried out with polyethylene microplastics (PE-MPs) and lambda-cyhalothrin. The Illumina 

NovaSeq high-throughput sequencing technology was employed to sequence and analyze the soil bacterial communities on the 1st 

and 30th days of the experiment. The results demonstrated that PE-MPs significantly inhibited the root length, fresh weight, and plant 

height of Pakchoi (P<0.05), which were reduced by 39.63%, 32.9%, and 19.54%, respectively, compared to the control. In contrast, 

lambda-cyhalothrin promoted plant growth, and when applied in combination, it alleviated the inhibitory effects of PE-MPs. On the 

1st day of the experiment, both lambda-cyhalothrin and PE-MPs significantly affected the diversity of the bacterial community 

(P<0.05) and inhibited the growth of some bacterial groups. As the experiment progressed, lambda-cyhalothrin mitigated the 

inhibitory effect of PE-MPs pollutants on bacterial groups. LEfSe analysis revealed that the indicator bacterial taxa in different 

treatment groups varied at different times. FAPROTAX functional prediction analysis indicated that, compared to the control, 

lambda-cyhalothrin may inhibit the abundance of functional groups related to hydrocarbon degradation on both day 1and day 30, 

while PE-MPs may significantly promote their abundance. However, this promotional effect was attenuated under combined 

treatment. Lambda-cyhalothrin may significantly increase the abundance of human pathogen-related functional groups, especially at 

the beginning of the experiment. Interaction network analysis of the top 30 genera in terms of abundance indicated that PE-MPs 

promoted the symbiotic and cooperative relationships among these genera in terms of abundance at the end of the experiment (day 

30), while the combined pollution significantly enhanced such relationships at the beginning of the experiment (day 1). These 

findings provide a scientific basis for a deeper understanding of the impacts of PE-MPs and lambda-cyhalothrin pollution on the 

microecological environment of farmland soil. 
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微塑料(MPs)通常是指小尺寸(<5mm)的塑料颗

粒 

[1]
,是一种重要的新兴污染物.在农业生产活动中,塑

料基生物固体和塑料覆盖物的使用以及废水灌溉均会

导致MPs在农田土壤中积聚
[2]

.MPs可通过改变土壤结

构和养分来间接影响微生物群落,从而影响植物的生

长 

[3]
.MPs还会通过食物链的累积作用富集到人体,可能

会诱导氧化应激、细胞损伤、DNA损伤、炎症和免疫

反应,甚至会引起严重的身体影响,如擦伤、溃疡和消化

道梗阻
[4]

.并且由于MPs体积小、比表面积大,有机污染

物、抗生素和重金属会粘附并积累在其表面,从而导致

更严重的复合污染
[5]

.如有研究表明,微塑料可增强莠去

津在生物体内的毒性,与单独暴露于莠去津或者聚乙烯

微塑料的情况相比,蚯蚓处于二者联合暴露的环境中时,

会产生更为显著的氧化应激反应
[6]

. 

高效氯氟氰菊酯(LC)是新一代 II型广谱高效拟

除虫菊酯杀虫剂
[7]

,主要用来防治农作物上的病虫

害
[8]

,凭借其出色的杀虫
[9]
、杀螨效果

[10]
,得到了广泛

的应用且使用量逐年递增
[11]

.该物质对光和热具有

良好的稳定性,在环境中的半衰期相对较长,很难通

过自然过程迅速降解
[12]

,经常在土壤和天然水体被

发现,甚至在一些农产品中检测出超标的高效氯氟

氰菊酯
[13-16]

.频繁过量使用高效氯氟氰菊酯,会增加

非靶标生物面临的环境风险,对生物的生殖系统和

免疫系统造成损害
[17]

.其残留也会沿食物链传导,最

终影响人体健康
[18]

.土壤生境质量易受高效氯氟氰

菊酯的影响,如高效氯氟氰菊酯对土壤速效含量影

响很大,且无明显规律
[19]

.同时,高效氯氟氰菊酯对土

壤酶活性具有显著调控作用,如对土壤脲酶活性呈

现出抑制效应,而对蔗糖酶活性却起到激活效应
[20]

. 

土壤细菌群落在农田生态系统中扮演着至关

重要的角色,影响土壤碳储量调节、养分循环和农作

物生长发育.在农田中,残留的微塑料与农药是影响

土壤质量的重要因素,尤其是微塑料的存在可能会

增加农药的生物毒性,影响土壤环境质量,进而危及

农业生态安全.研究发现 1%高密度聚乙烯微塑料能

延长氯嘧磺隆在土壤中的半衰期,并且高密度聚乙

烯微塑料和氯嘧磺隆复合胁迫较单一污染物对大

豆生长的影响更为明显
[21]

.土壤细菌群落对周围环

境十分敏感,尤其是当有毒有害物质存在时能明显

影响其群落特征及功能,并快速的反映出土壤生态

环境的变化情况.因此,针对微塑料与农药共存对土

壤细菌群落所产生的影响展开深入探究迫在眉睫.

本文以 PE-MPs和高效氯氟氰菊酯污染的农田土壤

为研究对象,对比分析单一和复合污染对小白菜农

艺性状及细菌群落多样性、结构与组成的影响,明确

PE-MPs 和高效氯氟氰菊酯污染后土壤细菌群落的

指示类群,揭示污染对土壤细菌群落功能的影响,以

期为深入解微塑料-农药污染中微生物群落演替规

律和污染土壤的生物修复提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用的聚乙烯微塑料,采购自东莞市樟木

头华创塑胶商行,其粒径规格为 48μm.10%含量、剂

型为悬浮剂的高效氯氟氰菊酯农药,由天津市汉邦

植物保护剂有限责任公司购入.小白菜种子则来自

吉林省鑫星种业有限公司.实验前,对种子进行了严

格筛选,选取大小相仿、颗粒饱满且种皮完好无损的

种子用于后续实验.实验用农田土壤采集自辽宁省

阜新市巴扎兰水库附近农田(42°7′N,121°43′E),采样

深度为表层土 0~20cm,将样土在温室中自然风干,期

间每 12h 翻动一次在风干至恒重后,去除土壤中的

石块和植物残留,过 2mm的筛子备用. 

1.2  实验方法和样品采集 

本实验于 2024 年 5~6 月在辽宁省阜新市某温

室大棚中进行,采用盆栽实验,在花盆(d=20cm)栽种

小白菜,每盆土壤质量恒定,为 2kg.实验分 4 个处理

组,分别是:对照组(CK 处理组),不添加聚乙烯微塑

料和高效氯氟氰菊酯的处理组;高效氯氟氰菊酯污

染组(LC 处理组),仅添加高效氯氟氰菊酯,添加量为

2mg/kg;聚乙烯微塑料组(PE 处理组),仅添加 1%聚

乙烯微塑料;高效氯氟氰菊酯+聚乙烯微塑料复合处

理组(FH 处理组),添加 1%聚乙烯微塑料和 2mg/kg

高效氯氟氰菊酯的处理组.每个处理设置 3 个重复.

将精选后的小白菜种子置于铺有湿润滤纸的培养

皿中,放入恒温培养箱,在 25℃的条件下进行催芽,将

发芽后的小白菜移植到盆中,每盆均匀栽种 2 颗小

白菜,以确保小白菜生长空间及养分获取的相对一

致性,再喷洒适量水以保证土壤湿润,便于小白菜生

长,该天记为实验第 0d.盆栽种植期间,定期浇水使土

壤含水量控制在 75%田间持水量左右.并在实验的

第 1d和第 30d 采集土壤样品,在实验的第 30d 收集
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小白菜样品用于生长参数的测定. 

1.3  DNA 提取、PCR 扩增及测序 

使用 Solarbio土壤基因组 DNA 提取试剂盒,从

0.5g 土壤中提取总 DNA.参照 Gu 等
[22]
的方法,对

DNA 样品进行聚合酶链式反应(PCR),使用针对细

菌 16S rDNA V4 区通用引物 515F/806R(515F,5′- 

GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3′和 806R,5′-GGA- 

CTACHVGGGTWTCTAAT-3′)进行 PCR 扩增,PCR

产物用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测观察,将目标片段

进行切胶纯化.纯化后的扩增子用 Nanodrop 2000分

光光度计进行检测,合格后,将样品冷冻运输至广东

美格生物有限公司,使用 Illumina Novaseq 6000测序

平台进行测序.测序的原始序列文件已提交NCBI数

据库,登录号为 PRJNA1282868. 

1.4  数据处理与统计分析 

样品测序的原始下机数据均在 Galaxy 分析平

台(http://mem.rcees.ac.cn:8080)开展去引物、拼接、

过滤、调长,划 OTU并重抽样分析
[23]

.后续开展的各

类生物统计分析,均基于重抽样后的OTU表进行,且

针对细菌群落的所有统计分析,本研究采用 R 软件

(版本 4.4.1)完成 ,所使用的 R 包有“microeco”、

“dplyr”和“ggplot2”等. 

2  结果与分析 

2.1  PE-MPs 与高效氯氟氰菊酯污染对小白菜生

长的影响 

通过对小白菜的生长指标对比发现,经过 30d的

实验,与对照处理组相比,小白菜株高在 LC处理组中

显著增加了 16.64% (P<0.05)(表 1).小白菜根长、鲜重

和株高在 PE 处理组中分别显著降低了 39.63%、

32.09%和 19.54% (P<0.05).小白菜鲜重在 FH处理组

中显著降低了 14.97% (P<0.05).这些结果表明,聚乙

烯微塑料对小白菜的生长有显著的抑制作用,而高效

氯氟氰菊酯则有明显的促进作用,当两者同时存在时,

高效氯氟氰菊酯可在一定程度上减轻聚乙烯微塑料

对小白菜根长、鲜重及株高的抑制效应. 

表 1  不同处理对小白菜生长的影响 

Table 1  Effects of different treatments on the growth of 

pakchoi 

组别 根长(cm) 鲜重(g) 株高(cm) 叶绿素(SPAD)

CK 组 6.41±0.86ab 1.87±0.25ab 15.20±1.11b 32.33±1.96ab 

LC 组 7.33±0.73a 2.31±0.30a 17.73±1.37a 35.53±2.91a 

PE 组 3.87±0.35c 1.27±0.17c 12.23±1.17c 25.67±1.72c 

FH 组 5.69±0.75b 1.59±0.27bc 16.53±1.23ab 29.43±1.90b 

注: CK表示对照组;LC表示高效氯氟氰菊酯处理;PE表示PE-MPs处

理;FH表示PE-MPs+高效氯氟氰菊酯处理;a、b和c表示显著性. 

2.2  土壤细菌群落多样性与结构分析 

通过土壤样品细菌群落 α 多样性分析发现(图

1),在实验第 1d,PE处理组和 FH处理组的多样性指

数均显著低于对照处理组,并且在 FH 处理组中

Shannon指数和 Pielou指数显著(P<0.05)低于 LC处

理组和 PE 处理组.在实验第 30d,与对照处理组相

比,Shannon指数和 Pielou指数在 LC处理组中均显

著(P<0.05)升高,在 PE处理组中均显著(P<0.05)降低,

而和 FH 处理组的差异不显著.这表明在实验初期,

高效氯氟氰菊酯与 PE-MPs污染会明显影响细菌群

落多样性,抑制一些细菌类群的生长,而随着实验时

间的增加高效氯氟氰菊酯能缓解由 PE-MPs污染物

对细菌类群产生的抑制作用. 

 
图 1  土壤细菌群落 α多样性指数 

Fig.1  The α diversity index of soil bacterial community 

小写字母表示同一时间点各处理组之间的差异性,大写字母表示不同时间点各处理组之间的差异显著性 
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图 2  土壤细菌群落结构分析 

Fig.2  Analysis of soil bacterial community structure 

通过NMDS分析发现(图 2),在实验第 1d,CK处

理组与 LC 处理组的样品点相距较近,PE 处理组与

FH处理组的样品点相距较近,而 CK处理组、LC处

理组与 PE 处理组、FH 处理组相距较远,表明实验

初期 PE-MPs 污染对细菌群落结构的影响较大.在

实验第 30d,LC 处理组样品点分布在 CK 处理组左

侧,PE 处理组样品点分布在 CK 处理组右侧并且明

显分开,说明它们之间的结构差异较大.这意味着,随

着实验时间推移,高效氯氟氰菊酯处理对细菌群落

结构产生的影响呈逐步增大趋势. 

2.3  土壤细菌群落组成分析 

通过细菌群落组成分析发现,检测细菌来自 33

个门,1009 个属.其中优势菌门(相对丰度>1%)共有 7

个 , 变 形 菌 门 (Pseudomonadota) 、 酸 杆 菌 门

(Acidobacteriota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、放线菌

门 (Actinomycetota)和疣微菌门 (Verrucomicrobiota)

是丰度排名前五的菌门(图 3(a)).优势菌属(对丰度

>1%) 共 有 17 个 , 其 中 鞘 氨 醇 单 胞 菌 属

(Sphingomonas)、Gp6、嗜甲基菌属(Methylophilus)、

Spartobacteria genera incertae sedis和Gp4是丰度排

名前五的属(图 3(b)).在门水平上,实验 1d 和第 30d

均发现变形菌门 (Pseudomonadota)和拟杆菌门

(Bacteroidota)在 PE处理组和 FH处理组中的丰度显

著高于CK处理组和 LC处理组.在属水平上,实验第

1d 鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)在 LC 处理组、

PE处理组和 FH处理组中的丰度显著低于 CK处理

组,实验第 30d其在 LC处理组和 FH处理组中的丰

度显著高于 CK 处理组.说明在实验第 1d,此时污染

物的浓度最高,对鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)胁

迫最严重.然而随着时间的增加,污染物浓度因自然

降解而逐渐降低,对鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)

危害慢慢下降,具体表现为丰度显著增加. 

 

图 3  土壤细菌群落组成分析 

Fig.3  Analysis of soil bacterial community composition 

2.4  土壤细菌群落指示微生物类群分析 

本研究采用 LEfSe分析 LC 组、PE 组和 FH 组在

实验第 1d和第 30d的土壤指示微生物,选取 4为LDA

的阈值(图4).根据结果可知,指示微生物在不同时期不

同处理中均不相同.在实验第 1d,高效氯氟氰菊酯处理

组差异显著的细菌类群是小梨形菌目(Pirellulales); 

PE-MPs 处理组差异显著的细菌类群是嗜甲基菌科

(Methylophilaceae)和丛毛单胞菌科(Comamonadaceae); 

PE-MPs+高效氯氟氰菊酯处理组差异显著的细菌类

群是 β-变形菌纲(Betaproteobacteria).在实验第 30d,高
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效氯氟氰菊酯处理组差异显著的细菌类群是浮霉菌

门(Planctomycetota);PE-MPs 处理组差异显著的细菌

类群是拟杆菌门(Bacteroidota);PE-MPs+高效氯氟氰

菊酯处理组差异显著的细菌类群是芽单胞菌门

(Gemmatimonadota).以上细菌类群,均可以是该阶段处

理组的指示微生物. 

 

图 4  土壤细菌群落指示微生物类群分析 

Fig.4  Analysis of indicator microbial taxa of soil bacterial communities 

2.5  土壤细菌群落功能预测 

 

图 5  土壤细菌群落功能类群分析 

Fig.5  Functional group analysis of soil bacterial communities 

基于 FAPROTAX 对各处理组中土壤细菌群落

进行功能预测,并对丰度排名前 20 的功能进行可视

化(图 5).发现与对照组相比,在实验第 1d,碳氢化合

物降解相关功能类群丰度在 LC 处理组中可能会降

低,在 PE处理组中可能会显著增加,在 FH处理组中

可能会增加.在实验第 30d,硝化和需氧氨氧化相关

功能类群丰度在 LC 处理组中可能会显著降低,在

PE 处理组中可能会显著增加,在 FH 处理组中可能

变化不显著.捕食性或外寄生性相关功能类群丰度

在 PE处理组中可能会显著增加,在 LC处理组和 FH

处理组中可能变化不显著.人类病原体功能类群丰

度在 LC 处理组中可能会增加,其中在实验第 1d 丰

度最高. 

2.6  土壤细菌群落网络分析 

通过斯皮尔曼(Spearman)秩相关分析并筛选

相关性大于 0.4且 P值小于 0.05对丰度排名前 30

属构建细菌互作网络 ,结果如图 6 所示 .实验第

1d,CK处理组中正相关边数占比是 54.35%,负相关

边数占比是 46.65%;高效氯氟氰菊酯处理组中正相

关边数占比是 54.02%,负相关边数占比是 45.98%; 

PE-MPs 处理组中正相关边数占比是 54.68%,负相

关边数占比是 45.32%;PE-MPs+高效氯氟氰菊酯

处理组中正相关边数占比是 79.17%,负相关边数占

比是 20.83%.在实验第 30d,CK 处理组中正相关边

数占比是 50.7%,负相关边数占比是 49.3%;高效氯

氟氰菊酯处理组中正相关边数占比是 51.41%,负相
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关边数占比是 48.59%;PE-MPs 处理组中正相关边

数占比是 64.91%,负相关边数占比是 45.98%;PE- 

MPs+高效氯氟氰菊酯处理组中正相关边数占比是

50.6%,负相关边数占比是 49.4%.与对照组相比,实

验第 1d的 FH处理组和实验第 30d的 PE处理组正

相关边数占比显著高于 CK 处理组(P<0.05),说明

PE-MPs 在实验末期会促进丰度排名前 30 属之间

的共生或协作关系,而 PE-MPs+高效氯氟氰菊酯则

在实验初期会显著促进丰度排名前 30 属之间的共

生或协作关系. 

 

图 6  土壤细菌群落网络分析(丰度排名前 30的属) 

Fig.6  Network analysis of the soil bacterial community (top 30 genera in terms of abundance ranking) 

3  讨论 

3.1  对小白菜的影响 

高效氯氟氰菊酯与 PE-MPs污染能够显著影响

作物的农艺性状.本研究中高效氯氟氰菊酯处理显

著增加小白菜鲜重和株高.黄慧
[24]

等将 5%高效氯氟

氰菊酯微乳剂稀释 1000 倍,通过水培实验来种植小

白菜,对施药 7d 后小白菜测量发现小白菜鲜重和干

重相比对照组显著提高了 9.2%和 18.9%.而 PE-MPs

处理则显著抑制了小白菜生长,这可能是因为 PE- 

MPs 诱导植物产生过量 ROS,引发膜脂过氧化,破环

细胞膜完整性,导致细胞功能紊乱,干扰叶绿素代谢

和碳氮循环进而抑制植物生长
[25]

.当两者同时存在

时,高效氯氟氰菊酯能适当的缓解由聚乙烯微塑料

产生的对小白菜的抑制作用.可能是高效氯氟氰菊

酯激活小白菜中的超氧化物歧化酶和过氧化物酶,

短时间内有效清除 ROS,缓解 PE-MPs 引发的氧化

损伤
[26]

. 

3.2  对群落多样性、结构和组成的影响 

在实验初期高效氯氟氰菊酯、PE-MPs 和高效

氯氟氰菊酯+PE-MPs 均降低土壤细菌群落多样性.

胡晓玥等
[21]

也研究发现,高密度聚乙烯微塑料、氯嘧

磺隆以及它们的复合作用均会降低大豆根际细菌

群落的丰富度与多样性.在实验第 30d发现 LC处理

组微生物群落多样性显著增加,可能是高效氯氟氰

菊酯作为外机碳源被细菌利用分解成小分子代谢

产物,而这些产物也进一步刺激了其他细菌的生长,

使得细菌群落多样性显著增加.此外,实验初期 LC

处理组中敏感菌群被抑制后,耐受菌群通过竞争占

据生态位,恢复并增加了群落多样性.高效氯氟氰菊

酯与 PE-MPs 的污染,对土壤细菌群落结构产生了

显著影响.这是因为外源污染物的添加改变了土壤

的理化性质,影响了作物的生长,这些变化又进一步

作用于微生物群落结构,最终导致土壤细菌群落处

理组成发生了显著改变
[27-28]

.在本研究中变形菌门

(Pseudomonadota)作为细菌群落中丰度最高菌门,是

有机物的主要分解者,具有降解合成聚合物的能力,

其门下的生丝单胞菌科(Hyphomonadaceae)和假单
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胞菌属(Pseudomonas)可以通过氧化酶或水解酶分

解 PE的碳链结构来降解聚乙烯微塑料
[29]

.鞘氨醇单

胞菌属(Sphingomonas)作为细菌群落丰度最高菌属,

在农药污染治理中具有显著潜力,尤其对高效氯氟

氰菊酯等拟除虫菊酯类农药的降解能力突出
[30]

. 

3.3  对指示微生物的影响 

本研究中不同时期和不同处理组中指示微生

物均不相同.嗜甲基菌科(Methylophilaceae)是实验

第 1d PE-MPs 污染的的指示类群,其门下嗜甲基菌

属(Methylophilus)和甲基细杆菌属(Methylotenera)可

以通过分泌胞外多糖等物质改变微塑料的表面性

质,增强对有机污染物的吸附和降解能力,并且该菌

可以利用甲醇或单碳化合物作为碳源,对微塑料衍

生的有机成分(如塑化剂)具有代谢潜力,在碳循环中

起到重要作用
[31-32]

.β-变形菌纲(Betaproteobacteria)

是实验第 1d PE-MPs 和高效氯氟氰菊酯复合污染

的指示类群,在微塑料表面具有显著定殖能力
[33]

,对

微塑料的降解具有潜在的作用
[34-35]

,其纲下包含多

种具有降解复杂有机物能力的菌属,如固氮弯曲菌

属(Azoarcus)和伯克霍尔德菌属(Burkholderia),β-变

形菌纲(Betaproteobacteria)也对拟除虫菊酯类农药

具有突出降解能力
[36]

.浮霉菌门(Planctomycetota)是

实验第 30d 高效氯氟氰菊酯污染的指示类群,其依

赖复杂碳源生存,可能由于高效氯氟氰菊酯自然裂

解和作物根系生长产生的大量碳水化合物使其得

到富集,并且还能编码一种多功能酶用于复杂碳水

化合物降解
[37]

. 

3.4  对群落功能的影响 

高效氯氟氰菊酯与 PE-MPs污染可能会显著改

变细菌群落功能,对土壤碳氮循环造成显著影响.在

实验第 1d 和第 30d,与对照处理组相比,碳氢化合物

降解相关功能类群基因丰度在 LC 处理组中可能降

低,推测是高效氯氟氰菊酯可能会抑制烷烃羟化酶

等关键降解酶的活性,从而导致相关菌群无法有效

利用碳氢化合物
[38]

.在 PE处理中该类群功能基因丰

度可能会显著增加,则因为微塑料的高比表面积和

疏水性为碳氢化合物降解菌提供附着点位,在表面

形成生物膜微环境
[39]

,促进菌群定殖,并且相关功能

菌群通过分泌氧化酶和多处理组分环羟基化二氧

酶等关键酶,催化碳氢链的氧化断裂,从而降解微塑

料中的碳氢化合物成分
[40]

.在FH处理中碳氢化合物

降解相关功能类群基因丰度可能在对照处理组与

PE 处理组丰度之间,推测是因为微塑料在促进相关

功能菌群定殖的同时,也在吸附高效氯氟氰菊酯,高

效氯氟氰菊酯可能会抑制邻近生物膜中的功能类

群活性.人类病原体相关功能类群丰度在 LC处理组

中可能会显著增加,特别是在实验第 1d.有研究表明

农药可能会通过选择性压力,直接促进耐药性或者

适应性的人类病原菌的丰度增殖,并且还会增加土

壤中 blaTEM和 sul 等抗生素抗性基因的丰度
[41]

. 

3.5  对互作网络的影响 

高效氯氟氰菊酯与 PE-MPs污染会改变丰度排

名前 30 属之间的互作关系.其中正相关边数占比高

通常表明细菌之间存在较强的协同作用,而负相关

边数占比则可能反映竞争或拮抗关系
[42]

.本研究中

PE-MPs在实验末期会促进丰度排名前30属之间的

共生或协作关系,可能是在经历 30d 的暴露后,聚乙

烯微塑料作为惰性载体,其长期生态效应逐渐显现,

聚乙烯微塑料可能会释放的单体(如邻苯二甲酸酯)

并作为一种信号分子,诱导特定功能菌增殖,并促进

了它们间的协作作用
[43]

.而 PE-MPs+高效氯氟氰菊

酯则在实验初期会显著促进丰度排名前 30 属之间

的共生或协作关系,可能是在实验初期 PE-MPs 和

高效氯氟氰菊酯复合处理可能引发微生物群落的

应激响应,促使优势菌属通过共生协作提升对污染

物的代谢能力,但是这种共生关系仅仅是暂时增强,

因此在实验第 30d又恢复到CK处理组相近水平
[44]

. 

4  结论 

4.1  PE-MPs 对小白菜的生长有显著的抑制作用,

而高效氯氟氰菊酯则有明显的促进作用,当两者同

时存在时,高效氯氟氰菊酯能适当的缓解由聚乙烯

微塑料产生的对小白菜根长、鲜重以及株高的抑制

作用.在实验第 1d,高效氯氟氰菊酯与 PE-MPs 污染

会明显影响细菌群落多样性,抑制一些细菌类群的

生长,而随着实验时间的增加高效氯氟氰菊酯能缓

解由 PE-MPs污染物对细菌类群产生的抑制作用. 

4.2  在实验第 1d,高效氯氟氰菊酯处理组指示细菌

类群是小梨形菌目(Pirellulales);PE-MPs 处理组指

示细菌类群是嗜甲基菌科(Methylophilaceae)和丛毛

单胞菌科(Comamonadaceae);PE-MPs+高效氯氟氰

菊酯处理 组指示细菌 类群是 β-变形菌纲
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(Betaproteobacteria).在实验第 30d,高效氯氟氰菊酯

处理组指示细菌类群是浮霉菌门(Planctomycetota); 

PE-MPs 处理 组指示细菌 类群是拟杆菌门

(Bacteroidota);PE-MPs+高效氯氟氰菊酯处理组指

示细菌类群是芽单胞菌门(Gemmatimonadota). 

4.3  对照组相比,在实验第 1d和第 30d,高效氯氟氰

菊酯处理可能会使碳氢化合物降解相关功能类群

丰度降低,PE-MPs处理可能会增加碳氢化合物降解

相关功能类群丰度,而高效氯氟氰菊酯可能会抑制

PE-MPs 对碳氢化合物降解相关功能类群的促进作

用.高效氯氟氰菊酯处理可能会显著增加人类病原

体相关功能类群丰度,其中在实验第 1d 的丰度高于

第 30d,即在实验初期效果更显著. 

4.4  PE-MPs 的添加在实验末期会促进丰度排名

前 30属之间的共生或协作关系,而 PE-MPs+高效氯

氟氰菊酯处理则在实验初期会显著促进此类关系. 
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