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摘要: 在风、光、微生物等共同作用下,长期暴露于环境中的塑料易碎裂成粒径较小的塑料碎片或颗粒,即微塑料。 微塑料已

被认为是一种可能会严重威胁到海洋生物安全的新型污染物,大部分合成塑料极难降解。 疏水性的微塑料可随着水流做长

距离的迁移,成为微生物、藻类和虫类等生物附着生长的载体。 微塑料表面生物膜的形成可改变其表面形貌、粗糙度和表面

官能团等理化性质,进而影响其环境行为和归趋。 本文系统地综述了海洋环境下微生物群落附着对微塑料理化性质的影响,
并进一步讨论了生物膜的形成对微塑料沉降和吸附行为的影响及其机制,以期为海洋环境中微塑料的生物降解、污染控制和

生态风险评估提供理论指导。
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Abstract: Under the combined action of wind, light and microorganisms, plastics present in the environments are
easy to break into smaller plastic fragments or particles, namely microplastics. Microplastics have been considered
as emerging pollutants, and may pose a potential risk to the safety of marine organisms. Besides, some synthetic
plastics are refractory to degrade. Hydrophobic microplastics can migrate for a long distance with water flow, and
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become vectors of microorganisms, algae and other marine organisms. Microbial colonization of microplastics could
induce a series of changes in their surface morphology, roughness, surface functional groups, and other physico-
chemical properties. These changes further affect their environmental behavior and fate. In the present paper, the
effects of microbial communities on the physicochemical properties of microplastics in the marine environment
were comprehensively reviewed. The impacts of biofilm formation on the sedimentation and adsorption behavior of
microplastics and the possible mechanism were also discussed. This review could provide theoretical guidance for
biodegradation, pollution control and ecological risk assessment of microplastics in the marine environment.
Keywords: microplastics; biofilm; environmental behavior; physicochemical properties; marine environment

　 　 塑料污染、气候变暖、臭氧损耗和海洋酸化是当

前亟需关注的全球重要环境问题[1]。 塑料制品的大

量使用和无序处置使得每年约有 1 000 万 t 塑料进

入海洋,预计到 2050 年全球的海洋塑料垃圾将会超

过海洋中鱼类的数量[2]。 一般定义粒径或大小<5
mm 的塑料为微塑料[3]。 环境中微塑料的来源分为

2 类:一类由海洋塑料经波浪、风化和降解等作用的

分解产生;另一类是目的性生产的塑料微球和洗衣

废水中的纤维等[4-5]。 微塑料本身含有壬基酚和溴

化阻燃剂等内分泌干扰物和致癌物[6-7],同时由于其

高比表面积和疏水性,微塑料易吸附重金属、多环芳

烃、多氯联苯和双酚 A 等污染物,且微塑料-污染物

复合体可被海洋生物误食,导致海洋生物的肠道堵

塞和病理损害的双重毒性作用[7-10]。 随后,微塑料

及其吸附的污染物能够通过食物链富集,最终危害

人体健康[11-13]。
因微塑料具有比表面积大、难降解和较强的吸

附能力等特性,其可作为微生物的保护性和营养性

载体,给微生物提供稳定的栖居环境和丰富的营养

底质[14-15]。 微生物能在微塑料表面迅速寄居并大量

生长繁殖,形成一个由异养菌、自养菌和共生体等组

成的多样化微生物群落,称之为“plastisphere” (塑料

圈)[14]。 近年,越来越多的研究表明生物膜与微塑料

的互作对海洋环境的影响不容小觑。 微塑料作为一

种独特的生态位点,可以改变微生物群落结构,影响

微生物功能(如对碳和氮的获取和循环)[16-17]。 同时

由于微塑料的保护和载体作用,其表面附着的微生

物群落及吸附的污染物在海洋中的稳定性得以增

强,并易造成更加严重的潜在生态风险[15, 18]。 另外,
微塑料生物膜上极易寄居一些致病菌落。 例如,
Viršek 等[19]首次从暴露于北亚得里亚海的微塑料上

鉴定出致病性鱼类细菌杀鲑气单胞菌;Wu 等[20]在

微塑料圈中检测到 2 种潜在人类病原体 (Pseudo-
monas monteilii 和 Pseudomonas mendocina)和一种

� 植物病原体(Pseudomonas syringae),而在自然基质

� 上形成的生物膜中未检测到致病菌。
生物膜的形成能够显著改变微塑料的理化特

性,进而影响其环境归趋。 例如,生物膜的形成改变

了微塑料的表面官能团和疏水性能,进而增强其对

水环境中痕量金属、有机污染物的吸附能力[21-22]。
同时附膜后的微塑料,其外观、气味和味道都更像食

物,更易被海洋动物摄食[23]。 近年来,微塑料逐渐成

为环境领域的热点话题,相关研究成果也不断产出

和丰富。 目前关于微塑料的综述主要侧重于其本身

在环境中的赋存特征、生态毒性和环境行为方面,并
未对影响其在环境中迁移和归趋的环境因素进行系

统归纳[24]。 因此,本文从微生物的角度,综述了海洋

环境中微生物的定殖对微塑料微观形貌、晶体结构、
密度和疏水性等理化性质的影响,并进一步讨论了

生物膜的形成对其沉降、吸附等环境行为的影响及

其机理,对科学地评价微塑料的长期环境效应、预测

微塑料的生态风险具有重要意义。

1　 生物膜的形成对微塑料理化性质影响(Effects
of biofilm formation on physicochemical properties
of microplastics)
　 　 随着微生物的定殖,微塑料的理化性质逐渐发

生改变,主要表现在其密度增大、粒径减小、疏水性

降低、粗糙度增大、结晶度降低、微观形貌及表面电

荷发生变化等[25-28]。 测定微塑料理化性质的方法如

图 1 所示。
1. 1　 微塑料表观形貌的改变

微塑料表观形貌的改变表现在其形貌破碎、粒
径减小、颜色变黄、粗糙度和比表面积增大。 陈

涛[29]、Brandon 等[30]和 Li 等[31]采用原位暴露实验,发
现暴露于近海环境下聚乙烯(polyethylene, PE)、聚丙

烯(polypropylene, PP)等微塑料的表面形貌存在破碎

现象,其粒径也显著减小,这主要归因于海洋环境中
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图 1　 微塑料理化性质的测定

注:SEM 为扫描电子显微镜;FTIR 为傅里叶变换红外光谱仪;XRD 为 X 射线衍射仪。

Fig. 1　 Determination of physicochemical properties of microplastics
Note: SEM represents scanning electron microscope; FTIR represents Fourier transform infrared spectrometer; XRD represents X-ray diffractometer.

的物理碰撞、机械摩擦和光氧化等作用[32]。 同时微

塑料的颜色变黄[29],可能是由于藻类和微生物在基

质表面的附着。 SEM 的结果(图 2(a)和图 2(b))也证

实微塑料表面定殖有棒状、丝状、球形、栅栏状、盒
状、螺旋状的细菌以及藻类和虫类等生物[14, 33-37]。
由于微生物的附着,微塑料的表面变得粗糙,并产生

孔隙和折痕[31, 38](图 2(c))。 这些产生的孔隙、折痕结

构和黏附在微塑料表面的微生物分泌物一起使得微

塑料的粗糙度和比表面积增大[14]。 此外, Zettler
等[14]和 Reisser 等[37]通过 SEM 观察发现微塑料表面

具有符合微生物形状的凹坑和凹槽(图 2(d)),表明

生物膜上的微生物可能对微塑料降解起到重要作

用。 基于此,前人开展了大量关于海洋环境下微塑

料降解菌的研究[27, 39-43]。 例如, Harshvardhan 和

Jha[40]研究发现 Kocuria palustris M16、Bacillus pumi-
lus M27 和 Bacillus subtilis H1584 均能使 PE 发生生

物降解,且在 30 d 内 PE 的质量损失分别为 1% 、
1.5%和 1.75% 。 塑料降解菌的存在促使微塑料自

身的理化性质发生变化,如形状改变、质量及分子量

减小、粗糙度增大、疏水性降低、结晶度和官能团变

化等[37, 39-40, 44-46],其环境行为也随之发生改变,但微

塑料降解所带来的新的环境效应还难以有效界定。
同时需要加强关于从自然环境中筛选和鉴定微塑料

降解能力强的降解菌的研究,这对微塑料在海洋中

的风险防控具有重要意义。
1. 2　 生物膜的表面成分和立体结构

前人利用扫描电镜-能谱仪对微塑料附着生物

膜的表面成分进行了深入探究。 Leiser 等[47]研究发

现孵育 PE 微塑料的笼壁生物膜主要由水(约占生物

膜质量的 77% )、有机物质 (约 2% )和无机成分 (约
21% )组成(鉴于笼壁生物膜和 PE 表面生物膜的相

似性,可外推至微塑料颗粒)。 微塑料表面生物膜中

含量最多的元素是碳,其次是氧,然后是硅、铝和铁,
其余元素如钙、氯、钾、镁、锰、钠、磷、硫和钛的含量

最少[48-49]。 激光扫描共聚焦荧光显微镜(laser scan-
ning confocal microscopy, LSCM)的结果表明,随着

暴露时间的延长,微塑料表面的生物膜不断增

厚[29, 34]。 如图 3 所示[50-51],在暴露初期,生物膜内以

活细胞为主,随着暴露时间的延长,活菌大量繁殖,
并开始产生少量死细胞,产生的死细胞又逐渐失去

黏附能力,从基质上脱落[29, 33],同时产生蛋白质、多
糖等胞外聚合物(extracellular polymeric substances,
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图 2　 微塑料表面 SEM 图

注:(a)微塑料表面丰富的微生物群落[35];(b)形态各异的微生物[37];(c)微塑料表面的孔隙和折痕[31];

(d)微塑料表面符合微生物形状的凹坑和凹槽[37]。

Fig. 2　 SEM images of the surface morphology of microplastics
Note: (a) Abundant microbial communities on the surface of microplastics[35]; (b) Microorganisms with various shapes[37];

(c) Pore and creases on the surface of microplastics[31]; (d) Pits and grooves on the surface of microplastics due to microorganism adhesions[37] .

图 3　 微塑料表面生物膜的形成过程

Fig. 3　 Succession of biofilm on microplastic surface
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EPS)。 生物膜表面 EPS 的含量随着暴露时间的增

加而不断升高[29, 34, 52]。 鉴于 EPS 能够显著影响微生

物在微塑料上的定殖及生物膜的形成,进而影响微

塑料的环境行为[53-54],因此研究微塑料表面生物膜

EPS 对微塑料及共污染物环境行为的影响具有重要

意义,但目前此方面的研究还极为少见。
1. 3　 微塑料表面生物膜的群落结构

前人采用宏基因组学技术对微塑料上的微生物

进行了鉴定,发现在生物膜形成初期,以 α-变形菌

纲和 γ-变形菌纲为主的微生物率先大量定殖[55-56],
后逐渐形成以变形菌门 (Proteobacteria)、拟杆菌门

(Bacteroidetes)和厚壁菌门 (Firmicutes),α-变形菌纲

(Alphaproteobacteria)和鞘脂杆菌纲 (Sphingobacte-
ria),假单胞 菌 科 ( Pseudomonadaceae )、 红 细 菌 科

(Rhodobacteraceae)和赤杆菌科 (Erythrobacteraceae),
芽孢杆菌属(Bacillus)和假单胞菌属(Pseudomonas)为

� 优势菌的生物膜群落结构[31, 57-61]。 随后藻类开始大

量附着(包括硅藻门、绿藻门和蓝藻门等),并逐渐占

据生物膜的主要空间[47, 62-64]。 附着的微生物能够有

效联系微塑料表面的生物和非生物过程,如对碳的

利用,参与氮磷循环等,进而影响微塑料在海洋环境

中的命运[65-67]。 因此微塑料上微生物介导的生物地

球化学循环过程值得深入研究和讨论。 另外,研究

证明生物膜中鞘翅目(Coleoptera)中的部分成员(如
赤杆菌科(Erythrobacteraceae)和红杆菌属(Erythroba-
cillus))以及优势门厚壁菌门能够降解芳香烃和卤代

� 烃类污染物[68-69],而芽孢杆菌属(Bacillus)、红球菌属

� (Rhodococcus)、节杆菌属 (Arthrobacter)和假单胞菌

� 属(Pseudomonas)具有降解塑料基质的潜力[28, 39, 69],
� 因此未来可能需要更多的研究探讨微塑料表面微生

物对吸附污染物和基质本身的降解。 同时在微塑料

表面生物膜中也发现了 Arcobacter spp.、Colwellia
spp.、Escherichia spp.和 Pseudomonas spp.等潜在致病

菌属及有害硅藻物种[69]。 但微塑料表面定殖的致病

菌的来源和特征解析,以及其对微塑料在海洋中的

生态毒性影响,还亟待研究。
1. 4　 微塑料表面官能团和晶体结构的改变

海水中生物膜的附着会导致微塑料自身官能团

的形成和消失[31]。 对于 PE,在 FTIR 光谱上观察到

了其 C O 峰(1 500 ~ 1 700 cm-1 )[30-31, 34, 49, 70-72]、—
OH 峰(3 000 ~ 3 700 cm-1 )[30-31, 45, 70]、C C 峰(950
~ 1 200 cm-1、1 635 ~ 1 650 cm-1、3 200 ~ 3 400
cm-1)[33, 45, 70]、C—O 峰(1 000 cm-1 左右)[30, 34]、O—C

O 峰(1 734 cm-1)[70-71]的振动和增强,同时也能够

观察到 C—H 峰(3 000 ~ 3 050 cm-1 )的振动[43]。 对

于 PP[29],观察到 C—O 峰(1 000 cm-1 左右)[29]和—
OH 峰(3 391 cm-1)[45]的振动。 对于聚对苯二甲酸乙

二醇酯(polyethylene glycol terephthalate, PET)[31],观
察到 C—O 峰(1 000 cm-1 左右)和—OH 峰(3 700 ~
3 000 cm-1 )的振动,同时 Auta 等[41] 观察到 PP 上

C O、—OH 和 C—H 的振动峰随着生物膜的形成

而消失,进一步证实生物膜内的微生物可能会利用

微塑料基质进行自身的新陈代谢。 微塑料官能团的

变化与其环境行为紧密相关,但这种变化是否由生

物膜内微生物引起,尚需深入探究。 例如,微塑料表

面存在的 C O 峰可能是由于生物膜中的微生物

进行生物降解时,利用加氧酶(如漆酶)向碳链中添

加氧元素所导致[31, 33-34, 71-72],也可能是风化等自然

因素使微塑料发生氧化作用,氧原子与微塑料的碳

链结合形成了羰基化合物[30, 45, 49, 70, 73];C C 峰的存

在表明微塑料正在发生降解[29, 72, 74],此时细菌可能

通过酶途径诱导脂肪酸脱羧和聚酮合成产生烯

烃[33],也可能是由于 EPS 的存在导致的 C C 峰振

动[45];C—O 峰的存在表明微塑料表面产生了芳香

族和脂肪族化合物[29, 34, 45, 75];—OH 峰的存在表明聚

合物在生物降解时,主链亚甲基化形成了叔醇等物

质[31, 45];O—C O 峰的存在表明微塑料发生了氧

化[70-71],但主导氧化的因素尚不清晰;C—H 峰的振

动可能是由于微塑料表面脂质或者蛋白质的存

在[43]。 目前关于海洋环境下聚苯乙烯 (polystyrene,
PS)的光谱学研究较为少见,但 Guan 等[48]通过在淡

水环境下对 PS 的 FTIR 研究得出相似的结果,表明

水域环境可能不是影响微塑料官能团变化的主要因

素。 对于微塑料晶体结构的研究可为探究微生物的

降解机制提供有效的路径,但目前的研究多集中于

微生物群落对微塑料晶体结构共同的影响,群落中

不同种类的微生物对其晶体结构各自的影响还缺乏

定性和定量研究。 另外,关于微生物附着于微塑料

并利用微塑料作为碳源的新陈代谢机制尚不完全明

确,缺乏在原子水平上相关系统深入的研究。
1. 5　 微塑料其他性质的改变

生物膜的附着会导致微塑料密度增大,从而易

在水体中沉降[25, 29, 36, 76]。 但是张晨捷等[36]在海岸带

环境 对 低 密 度 聚 乙 烯 ( low density polyethylene,
LDPE)的研究表明,长时间的暴露后微塑料的密度

反而会减小,其原因可能是非生物因素和生物因素
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的共同作用导致微塑料表面发生风化,聚合物链断

裂。 因而暴露于水体的微塑料可能会由于密度的变

化而发生反复的沉降和再悬浮行为。 Lobelle 和

Cunliffe[25]、陈涛[29]和 Tu 等[34]的研究显示,随着暴露

时间的增加,生物膜逐渐形成,而形成于微塑料表面

的亲水性生物膜降低了微塑料的疏水性。 另外,
Wang 等[77]的研究表明,附着的生物膜降低了微塑

料表面的 Zeta 电位。 微塑料这些性质的改变进一

步影响微塑料表面微生物的定殖及其环境行为,但
目前对于三者间的关系还有待深入研究。
1. 6　 微生物定殖的影响因素

影响微生物定殖的因素主要表现在 3 个方面:
基质自身结构和性质[35, 68, 78]、环境条件 (暴露时

间[25, 29, 34]、 营 养 物 质[59, 79]、 盐 度[55, 58-59, 79]、 季 节 变

化[63, 74, 80]、地理位置[80]、温度[81]、光照[68]、pH[71])和其

他化学因素(如表面活性剂[68]、溶解性有机碳[82]、抗
生素和金属[78])。
1. 6. 1　 微塑料自身结构和性质

微塑料的疏水性、粗糙度是影响微生物群落结

构的重要因素[35],而其形状、粒径等性质对微生物群

落影响不大[68]。 较低的疏水性,较高的粗糙度和比

表面积往往使微塑料表面含有丰富的生物量,因为

其为微生物在微塑料表面的定殖提供更多的接触位

点[83]。 因此,在相同暴露时间下,PE 表面生物膜密

度最高[83-84]。
1. 6. 2　 环境条件

与微塑料类型相比,环境因素更能够影响微生

物的定殖[31, 85]。 生物膜密度通常随着暴露时间、营
养物质含量(总氮和总磷)的增加而增加,随着暴露

深度和盐度的增加而降低[25, 29, 34, 79, 86]。 季节不同,微
塑料表面微生物群落结构也显著不同,且从冬季到

夏季,微塑料上附着生物膜厚度不断增加[63, 87],微生

物群落的季节性变化可能与温度和光照有关,因为

在适宜温度范围内,较高的温度会增加细胞代谢,促
进微生物繁殖,微生物群落结构也更丰富[80-81]。 而

光照对微生物定殖的影响主要表现在 3 点:光照使

得微塑料氧化分解后,其表面变得更粗糙,具有更多

的孔、裂纹和凹槽,能够提供微生物更多的附着位

点[68];部分微生物能够利用微塑料分解释放的烷烃、
烯烃、酮、醛和醇等小分子产物进行自身的分解代

谢[88-92];微塑料被光氧化分解后易形成一些羰基、酯
基、乙烯基和羟基等极性官能团并导致其疏水性的

降低,促进其与微生物的接触[71, 74, 93]。 温度和光照

对微生物定殖的影响也解释了为什么随着暴露深度

的增加,微塑料表面生物膜密度降低[86]。 相较于基

质自身结构,环境因素对微塑料上微生物定殖的影

响更为强烈,但是目前关于各环境因子对微生物定

殖的影响强弱、各环境因子之间对其定殖的协同作

用还有待于研究。
1. 6. 3　 其他化学因素

在实际环境中一些化学因素的存在对微生物定

殖的影响不容忽视,因为其可能直接影响到微塑料

的生态毒性。 例如,表面活性剂的存在能够降低微

塑料表面的疏水性,促进微生物对微塑料的接触,同
时潜在病原菌更倾向于在含有表面活性剂的微塑料

上定殖[68];抗生素和金属的存在能显著降低微塑料

上细菌群落结构的丰富度,且多种抗生素的复合污

染会导致更强的抑制作用,同时抗生素和金属的存

在还可能会促进携带抗生素抗性基因和金属抗性基

因的细菌大量繁殖[78]。 但目前对微塑料表面携带抗

性基因的微生物的相关研究还比较缺乏,其给海洋

环境带来的新的生态效应还有待探究。

2　 生物膜的形成对微塑料环境行为的影响(Effects
of biofilm formation on environmental behavior of
microplastics)
　 　 微生物在微塑料表面大量繁殖改变了微塑料的

理化性质,进而影响其沉降行为和吸附行为。 图 4
展示了海洋环境下附着生物膜前后微塑料环境行为

的改变。
2. 1　 沉降行为

PE、PP 和 PS 等密度较低的微塑料在海洋水体

中以分散或悬浮固体颗粒的形式存在[94],但是聚氯

乙烯(polyvinyl chloride, PVC)、PET 和聚酰胺(poly-
amide, PA)等相较于海水密度更大的微塑料,则会沉

降于海洋沉积物中[7, 54, 95]。 研究表明生物膜形成增

大了微塑料密度,使原本漂浮在海面和悬浮在海水

中密度较轻的微塑料发生沉降作用[25, 63, 85, 96-97]。 且

微塑料比表面积越大,生物膜形成速度越快,微塑料

的沉降行为越快发生[97]。 当微塑料下沉至一定深度

时,由于微塑料表面生物膜得不到足够的营养物质

和光照,又会逐渐脱落,微塑料又重新浮出水面漂

浮[97]。 沉降使得原本漂浮在海面易受到光降解的微

塑料变得不易降解。
关于生物膜对微塑料沉降迁移行为的影响,学

界已开展了一定研究。 例如,Kooi 等[98]设计了一个

数学模型来模拟海洋环境中生物膜及其他环境因素
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图 4　 海洋环境下附着生物膜前后微塑料的环境行为改变

注:红色和绿色箭头分别表示微塑料对有机污染物和重金属的吸附机理。

Fig. 4　 Environmental behavior of microplastics before and after biofilm attachment in the marine environment
Note: The red and green arrows represent the adsorption mechanism of organic pollutants and heavy metals by microplastics respectively.

对微塑料垂直迁移行为的影响,为微塑料在海洋中

迁移的模型化探究提供了一个开端。 Kaiser 等[62]研

究发现由于生物膜的形成,在河口和大西洋水中暴

露 2 周的 PS 的沉降速度较原始颗粒分别增加了

5%和 6% 。 Leiser 等[47]的研究显示在富营养化水库

中暴露 29 d 后,约 10% ~ 15%的 PE 由于生物膜的

形成而失去浮力下沉。 进而学者对其沉降机理进行

了探究,发现生物膜促进微塑料沉降的机理主要表

现在 4 个方面:生物膜中富含的 CaCO3 等无机和有

机物质增大了微塑料密度[47, 63];生物膜表面定殖的

硅藻等藻类有助于微塑料形成团聚体,从而促进沉

降[99-100];生物膜的存在能够降低微塑料表面电荷,
从而使得其沉降迁移行为更易发生[101];微生物分泌

的 EPS 有助于微塑料颗粒的沉降[101]。 但目前对于

生物因素介导下微塑料在海洋中的迁移行为探究还

缺乏一个整体的系统认知,相关模拟计算和理论机

制探究还极为缺乏。

2. 2　 吸附行为

吸附有机、无机营养物质及部分环境污染物后

的微塑料能够快速吸引微生物定殖到其表面,形成

生物膜[76]。 形成的生物膜又能够进一步改变微塑料

的吸附特性。 前人对微塑料吸附行为的研究集中在

重金属和有机污染物 2 个方面,且研究表明,与吸附

有机污染物相比,生物膜的形成对微塑料吸附重金

属的影响更大[102]。 表 1 总结了海洋环境下微塑料

的吸附行为及其机理。
2. 2. 1　 生物膜的形成对微塑料吸附重金属的影响

重金属阳离子或其络合物可以通过静电作用和

络合反应直接吸附到原始微塑料表面的带电点位或

中性区域[21, 38, 105],但其吸附效果并不明显。 前人的研

究已表明暴露于海洋环境中的微塑料可从海水或沉

积物介质中吸附 Hg2+、Cd2+等重金属离子[64, 102, 112],且
微塑料表面生物膜有助于重金属在微塑料上的富

集[48, 113]。 例如,Johansen 等 [49]在南太平洋的一项研
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表 1　 海洋环境下微塑料的吸附行为及其机理分析

Table 1　 Adsorption behavior and mechanism of microplastics in the marine environment

地点

Location
微塑料

Microplastics
污染物

Pollutant
吸附机理

Adsorption mechanism
参考文献

References

日本海滩

Japan’s beach
PP

多氯联苯、二氯乙烷

Polychlorinated biphenyls,
dichloroethane

疏水相互作用、表面吸附

Hydrophobic interaction,
surface adsorption

[9]

英国普利姆河口

The Plym Estuary, Devon, UK
PE、PP、PVC

菲

Phenanthrene
微孔填充机制

Microporous filling mechanism
[103]

希腊莱斯沃斯岛沙滩

Beaches on Lesvos
Island, Greece

原始和海滩 PE、PP 颗粒

Virgin and beached PE,
PP pellets

菲

Phenanthrene

表面扩散、分配作用

Surface diffusion,
distributional effects

[104]

海洋环境

Marine environment
树脂颗粒

Resin pellets
有机污染物

Organic pollutants

微孔填充机制、分配作用

Microporous filling,
distributional effects

[10]

英格兰德文郡南部沿海岸线的海滩

The beaches along a stretch of
coastline (south Devon, England)

PE(主要)
PE (Dominated)

Fe、Al、Mn、Pb、Cu、Zn
微孔填充机制、静电吸附、络合反应

Microporous filling, electrostatic
adsorption, complexation

[105]

太平洋、加勒比海、城市海滩

The Pacific Ocean,
The Caribbean Sea, urban beach

PE、PP
多氯联苯、多环芳烃

Polychlorinated biphenyls,
polycyclic aromatic hydrocarbon

疏水相互作用

Hydrophobic interaction
[7]

英格兰西南部海滩

Beaches of southwest England
原始与老化 PE 颗粒

Virgin and aged PE pellets
Cr、Co、Ni、Cd、Pb

静电吸附、络合反应、极性相互作用

Electrostatic adsorption, complexation,
polar interaction

[38]

河口

Estuary
原始和老化 PE 颗粒

Virgin and aged PE pellets
Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb

静电吸附、络合反应、极性相互作用

Electrostatic adsorption, complexation,
polar interaction

[106]

海洋环境

Marine environment

微塑料(多种类型)
Polytype

microplastics

有机污染物

Organic pollutant

范德华力、疏水相互作用

Van der Waals’ force,
hydrophobic interaction

[6]

模拟海水

Simulated seawater
PP

3,3’ ,4,4’ -四氯联苯

3,3’ ,4,4’ -tetrachlorobiphenyl
化学吸附

Chemical sorption
[107]

海水

Seawater
PS、PVC Cu、Zn

微孔填充机制、静电吸附、络合反应

Microporous filling, electrostatic
adsorption, complexation

[108]

室内

Indoor
PS、PS-COOH Ni

静电吸附

Electrostatic adsorption
[109]

海水

Seawater
PS、PE

土霉素

Oxytetracycline

范德华力、微孔填充机制

Van der Waals’ force,
microporous filling

[110]

模拟海水

Simulated seawater
PE、PP

磺胺嘧啶、苯酚

Sulfadiazine, phenol

微孔填充机制、疏水相互作用、
静电吸附

Microporous filling, hydrophobic
interaction, electrostatic adsorption

[100]

海洋环境

Marine environment
PA-66、PP

甲基橙

Ethyl orange

静电吸附、氢键

Electrostatic adsorption,
hydrogen bond

[111]
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续表1

地点

Location
微塑料

Microplastics
污染物

Pollutant
吸附机理

Adsorption mechanism
参考文献

References

印度马纳尔湾珊瑚礁生态系统

The coral reef ecosystem
in the Gulf of Mannar, India

微塑料

Microplastics
Zn、Hg、Cd、Pb 和 Ni 等

Zn、Hg、Cd、Pb and Ni, et al.

静电吸附、络合反应

Electrostatic adsorption,
complexation

[64]

室内

Indoor

原始和附膜 PE
Virgin and

biofilm-developed PE

Cu、四环素

Cu、tetracycline

静电吸附、络合反应、表面扩散

Electrostatic adsorption,
complexation, surface diffusion

[21]

富营养化湖泊和城市水库

The eutrophic urban lake
and the reservoir

PS Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Ag
络合反应

Complexation
[48]

注:PP 表示聚丙烯;PS 表示聚苯乙烯;PE 表示聚乙烯;PVC 表示聚氯乙烯;PS-COOH 表示带有羧基官能团的聚苯乙烯;PA-66 表示聚酰胺-66。
Note: PP represents polypropylene; PS represents polystyrene; PE represents polyethylene; PVC represents polyvinyl chloride; PS-COOH represents poly-
styrene that coated with a carboxyl group; PA-66 represents polyamide-66.

究表明未附膜的 PP 对核素134Cs 和85Sr 的吸附量仅

为附膜 PP 的 1.0% ~ 1.6% 。 生物膜形成后,重金属

在微塑料上的吸附扩散由颗粒表面扩散机制转变为

膜扩散机制[18, 21, 48, 77]。 同时生物膜中含有的可电离

基团(氨基、羟基、羰基、羧基、磷酰基、酮基和苯基)
增强了微塑料与重金属离子的亲和力,并与重金属

发生强络合反应,由此增强了微塑料的吸附能

力[48, 77, 105, 114]。 而研究表明强络合反应是生物膜提

高微塑料对重金属吸附能力的首要原因[21, 38, 48, 106]。
Wang 等[21]通过密度泛函理论对生物膜与 Cu2+之间

的络合反应进行了深入探究,发现生物膜成分中的

1,2-二甲基酯上的第 12 位 O 原子和第 19 位 O 原

子,2,4 二甲基-7,8-苯并喹啉中的第 21 位 N 原子和

1,2-苯二甲酸 1-(2-乙基己基)酯中的第 41 位 O 原子

可能是与 Cu2+发生络合反应的结合位点。 此外,生
物膜与微塑料的互作能够影响如菌毛、鞭毛一类的

微生物表面结构,从而调节生物膜分泌的具有粘性

的 EPS,改变微塑料的吸附能力[99, 114]。
2. 2. 2　 生物膜的形成对微塑料吸附有机污染物的

影响

马丽娜[100]、张凯娜[110]、宋欢[111]、石双双[115]、Guo
和 Wang[116]、Li 等[117]研究了暴露于海水环境中微塑

料对有机污染物的吸附机理,发现微塑料在海洋环

境中主要通过与疏水性污染物的疏水相互作用、分
子间范德华力、微孔填充机制、氢键和静电相互作用

等方式吸附污染物。 另外,Li 等[117]和 Xu 等[118]发现

由于 π-π 键和范德华力相互作用,PS 对有机污染

物的吸附能力较 PE 和 PP 更大。 与原始微塑料相

比,暴露于海洋环境中的微塑料对污染物具有更高

的亲和力[9, 104],这主要归因于微塑料表面生物膜的

形成[21, 85]。 生物膜的形成增大了微塑料的比表面

积,提高了污染物的有效扩散面积并提供了更多的

吸附位点[21]。 另外,由于生物膜内含有大量极性基

团,微塑料与污染物之间存在极性相互作用。 同时

一些极性化学键如 π-π 键、氢键也可以与污染物相

互作用从而增强微塑料对污染物的吸附[111, 119-120]。 另

外,由于生物膜的形成使微塑料带上电荷,微塑料则

可以通过静电力吸附带电荷的有机污染物[77, 120]。 因

此生物膜充当了微塑料吸附污染物真正的活性层[85]。
综上,生物膜的形成能够改变微塑料的表面电

荷、粗糙度、孔隙率、亲水性和极性官能团,从而改变

微塑料的吸附能力。 生物膜形成前后,污染物在微

塑料表面主要的扩散机制分别是颗粒表面扩散和膜

扩散[21]。 附着生物膜的微塑料对重金属的吸附主要

依靠络合反应,而对有机污染物的吸附主要依靠静

电相互作用和氢键、π-π 键等化学键。 此外,生物膜

分泌的粘性 EPS 也参与了微塑料对污染物的吸附,
其能与重金属离子发生络合反应,与有机污染物通

过氢键和静电力相互作用[77, 121]。 但是目前关于生

物膜的形成对微塑料吸附行为的影响,特别是微米、
纳米尺度的微塑料的吸附效应及其与微生物的互作

研究、生物膜介导的微塑料解吸行为以及与污染物

的共迁移行为相关探究较为缺乏,亟待更加深入系

统的研究。

3　 结语与展望(Conclusions and perspectives)
鉴于海洋环境中(微)塑料污染问题日益严重,

开展关于微塑料在该系统中的环境行为和生态风险
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研究的意义重大。 本文主要综述了海洋环境下微生

物群落的定殖对微塑料的理化性质和环境行为的影

响。 从生物膜角度探讨微塑料在海洋环境中的环境

效应,可为微塑料的海洋风险评估提供借鉴,具有现

实意义。 但是目前学界关于微生物与微塑料的互作

研究还存在以下问题,尚需深入研究。
(1)当前学界多关注大洋和普通近海环境中微

塑料污染问题,但在红树林区、海草床和珊瑚礁区等

特殊海洋生态系统中微塑料的赋存及生态效应方面

的研究还明显不足,其中的很多科学问题仍不清楚。
(2)由于生物膜的附着增加了微塑料的密度,进

入海洋中的微塑料会发生沉降作用,并在沉积物区

域积累。 因此,明确海洋底层沉积物中微塑料的迁

移行为是迫切需要解决的问题。
(3)鉴于生物膜的形成可影响微塑料的表面性

质,未来需要加强微塑料与微生物互作关系方面的

研究,特别是形成生物膜后微生物和其他因素的共

降解作用对微塑料难降解特性的改变和微塑料作为

致病菌或抗性基因传播的工具。
(4)目前的研究多偏重于原始微塑料颗粒对污

染物环境行为和生物有效性等的研究,对自然暴露

后微塑料与污染物的界面微观作用机制研究仍处于

初始阶段,尚未形成较为系统的应用理论基础。 此

外,附膜后微塑料与污染物的复合作用对海洋生物

的毒性效应也较为匮乏。

通讯作者简介:邓惠(1988—),女,博士后,主要研究方向为新

型污染物环境行为。

共同通讯作者简介:葛成军(1977—),男,教授,主要研究方向

为污染物环境行为与健康风险。
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