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　 　 摘要:　 微塑料作为一种新型污染物已引起全球性的环境问题ꎬ由于粒径小、分布广、疏水性强、难降解等特

性ꎬ受到越来越多研究人员的关注ꎮ 水环境中微塑料与其他污染物往往会发生相互作用ꎬ产生更严重的环境效应ꎬ
对水生生物造成不同程度的危害ꎬ还会严重威胁人类健康ꎮ 本文综述了水环境中微塑料与抗生素的来源、污染现

状ꎬ阐述了微塑料和抗生素的相互作用ꎬ重点讨论了微塑料和抗生素对水生生物(动物、植物和微生物)的联合毒性

效应ꎬ并对未来微塑料与抗生素复合污染方面的研究进行了展望ꎮ 为进一步研究复合污染对水生生物的生态毒性

效应和水体复合污染的环境治理提供参考ꎬ同时为水体中复合污染的风险评估提供重要理论依据ꎮ
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中图分类号:　 Ｓ８５１.３４＋ ７.３４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２４)０８￣１５６１￣０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣
ｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ＸＩ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ　 ＬＩＵ Ｙａｎｄｏｎｇꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００２４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔꎬ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｈａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｈａｖｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎬ ｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｉｎｄｕｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈａｒｍ ｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｏｓｅ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｗａｓ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ａ￣
ｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ (ａｎｉｍａｌｓꎬ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ) ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｗａｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｐｒｏ￣

ｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎻ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓꎻ ａｑｕａｔｉｃ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ

　 　 随着 “微塑料 ( ＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃꎬＭＰ)” 一词的提

出ꎬ其污染和危害越来越受到研究人员的广泛关

注[１] ꎮ 环境中检测到的微塑料种类较多ꎬ按材质
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可分为聚乙烯(ＰＥ)、聚氯乙烯(ＰＶＣ)和聚苯乙烯

(ＰＳ)等[２] ꎻ按形状可分为颗粒状、碎片状、球状、纤
维状和薄膜状[３] ꎮ 这些微塑料如果被水生动物摄

入体内ꎬ可引起消化道堵塞、肠道系统损伤、肝脏

代谢功能受损ꎬ还可导致内分泌系统紊乱和神经

毒性[４] ꎮ 此外ꎬ还可通过鱼类的垂直传播进一步

扩散毒性ꎬ降低子代孵化率并造成胚胎发育畸

形[５] ꎮ 微塑料若进入水生植物体内ꎬ可影响其光

合作用ꎬ抑制生长ꎬ引起氧化损伤ꎬ并通过食物链

危害更高营养级生物ꎮ 因此ꎬ微塑料污染已成为

全球关注的新型环境问题ꎮ
抗生素是一类具有杀菌 /抑菌作用的化学物质ꎬ

在其诞生的近百年里为人类健康作出了巨大贡献ꎮ
然而ꎬ近年来抗生素的滥用引起了诸多问题ꎬ如产生

耐药性细菌ꎻ在生物体内不能完全代谢致使其随粪

便进入污水处理厂ꎬ最终排入江河湖泊ꎬ引起水体污

染ꎬ破坏水生生态系统ꎮ 水体中的抗生素不易降解ꎬ
抗生素抗性基因的丰度也随之增加[６]ꎬ危害水生生

物ꎬ影响人类健康ꎮ 有学者预估ꎬ到 ２０５０ 年全球约

１.０×１０７人可能因抗生素的耐药性而死亡[７]ꎮ
综上所述ꎬ自然水体中微塑料与抗生素复合污染

普遍存在ꎮ 粒径小、比表面积大的微塑料可吸附水体

中抗生素ꎬ进而影响二者在水环境中的迁移、转化行

为ꎮ 结合了抗生素的微塑料被生物体摄入后会产生

极大危害ꎬ如阻止新陈代谢和阻碍免疫反应等[８]ꎮ 有

研究结果表明ꎬ复合污染物对生物的影响远大于单一

污染物[９]ꎬ促使更多学者关注微塑料和抗生素复合污

染对水生生物和水生生态系统的影响ꎮ

１　 微塑料和抗生素的来源及其污染现
状

　 　 据统计ꎬ全球每年有２.８×１０８ ｔ 塑料被当作废品

排入环境中[１０]ꎬ进入水环境中可达数十万吨ꎮ 水环

境中的塑料主要来源于渔业(渔网、渔笼等)、个人

护理产品、树脂颗粒和包装袋等[１１]ꎬ污水处理厂处

理后的废水中ꎬ也仍然有约 ５％的塑料随废水进入

水环境中[１２]ꎮ 这些塑料经过长期风化和腐蚀ꎬ可形

成微塑料(粒径<５ ｍｍ) [１３] 和纳米塑料(粒径<０􀆰 １
μｍ)ꎮ 众多研究结果表明ꎬ中国很多淡水系统中检

测出了微塑料ꎬ如洞庭湖和洪湖中微塑料分别达到

１ ｍ３ ９００~ ２ ８００个和１ ２５０~ ４ ６５０个[１４]ꎻ太湖地表

水中的微塑料达到１ ｍ３ ３ ４００~２５ ８００个[１５]ꎻ渭河中

微塑料达到 １ ｍ３ ３ ６７０~ １０ ７００个[１６]ꎻ三峡大坝附

近水域中微塑料达到 １ ｋｍ２ ３４１ ０００~ １ ３６０ ０００
个[１７]ꎻ广东省东部近海水域中微塑料达到 １ ｍ３

３ ０００~１９ ０００个[１８]ꎮ Ｓｕｎ 等[１９] 研究发现污水处理

厂中达标排放的污水中微塑料的日排放量平均为

２ ０００ ０００个ꎮ
环境中的抗生素大多来自养殖废水和医疗废

水ꎮ 目前在各类水环境中已检测出不同质量浓度的

抗生素ꎮ 如在亚洲某污水处理厂检测到的抗生素最

高质量浓度为 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ[２０]ꎻ在淡水和海水养殖场

检测到土霉素(ＯＴＣ)质量浓度分别达７ ０２８ ｎｇ / Ｌ[２１]

和１５ １６３ ｎｇ / Ｌ[２２]ꎻ天津海河中检测到大环内酯类抗

生素最高质量浓度达２４ ８０９ ｎｇ / Ｌ[２３]ꎻ甚至在某些地

方饮用水中也检测到了抗生素残留[２４]ꎮ

２　 微塑料和抗生素的相互作用

水体中微塑料和抗生素的相互作用主要借助氢

键、疏水作用、范德华力和静电作用等(图 １)ꎮ 国内

外学者普遍认为ꎬ吸附作用是抗生素在水环境中迁

移转化的关键ꎮ 不同类型微塑料对抗生素的吸附能

力不同ꎬ张凯娜[２５]发现 ＰＳ 对 ＯＴＣ 的吸附性能优于

ＰＥꎮ 一般来说ꎬ同种微塑料粒径越小ꎬ对抗生素的

吸附能力越大[２６]ꎮ 例如ꎬ不同粒径的 ＰＥ 对加替沙

星(ＧＡＴ) 的吸附能力遵循:０~ １００ μｍ > １００~ ３００
μｍ>３００~６００ μｍ[２７]ꎮ 外部环境条件也会影响微塑

料对抗生素的吸附和转运ꎮ 例如ꎬ庞敬文[２８] 研究不

同温度下单位微塑料吸附抗生素的量ꎬ结果发现

３５ ℃>２５ ℃>１５ ℃ ꎻ但薛向东等[２９] 研究发现温度

过高会增大解吸率ꎮ ｐＨ 也会影响微塑料的吸附力ꎬ
过酸或过碱都会使吸附能力降低[２８ꎬ３０]ꎻ有研究结果

表明ꎬ盐度越高单位吸附量越低[２９]ꎬ但 Ｆｅｎｇ 等[３１]

研究发现 ＰＳ 对四环素类抗生素的吸附能力会随盐

度的增加而增强ꎬ孔凡星等[３０] 发现ꎬ盐度的变化不

会影响微塑料的吸附能力ꎬ这可能与污染物的表面

特性(疏水性、表面电荷)有关ꎮ
　 　 由于紫外线辐射、湍流和盐度的影响ꎬ自然环境

中微塑料的表面电荷、粗糙度、孔隙率、极性和疏水性

均会发生改变ꎬ形成老化微塑料[３２]ꎮ 老化过程中微

塑料的 Ｃ￣Ｈ 键断裂可形成自由基ꎬ再与氧形成过氧

自由基ꎬ从而形成醇、酸、醛和不饱和基团[３３]ꎮ 研究

结果表明ꎬ老化微塑料比原始微塑料更能吸附疏水性

有机污染物[３４]ꎬ对水生生物具有更高的毒性[３５]ꎮ
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图 １　 微塑料和抗生素的相互作用机制

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

３　 微塑料和抗生素对水生生物的联合
毒性效应

　 　 塑料制品和抗生素的广泛使用可能导致微塑料

和残留抗生素在水环境中长期共存ꎬ对水生生物

(水生动物、水生植物)产生联合毒性效应(图 ２)ꎮ

图 ２　 微塑料和抗生素对水生生物的联合毒性效应

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

３.１ 微塑料和抗生素对水生动物的联合毒性效应

微塑料和抗生素对水生动物(如鱼类、贝类)的
联合毒性效应可从生物累积性、组织病理学、酶活

性、抗生素抗性基因的丰度等几个方面进行阐述ꎮ
３.１.１　 生物累积性　 目前ꎬ微塑料和抗生素联合暴

露对鱼类毒理学效应方面的研究较多ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３６]

研究了 ＰＳ(０􀆰 １ μｍ)和罗红霉素(ＲＯＸꎬ５０ μｇ / Ｌ)对
红罗非鱼(Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ)的联合作用ꎬ结果表

明ꎬＰＳ 的存在会增强 ＲＯＸ 在罗非鱼体内的生物累

积ꎬ且肠道、鳃、脑和肝脏的 ＲＯＸ 含量分别可达

(３９ ６７２.９± ６ ３１１.４) μｇ / ｋｇ、 (１ ７６７.９± ２７７􀆰 ８ )
μｇ / ｋｇ、(２ ９０７.５±２２５􀆰 ０) μｇ / ｋｇ和(４ ３０７.１±１８６􀆰 ５)
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μｇ / ｋｇꎮ 随后有学者在鲫鱼(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ)体内

发现了相同的结果ꎬ且微塑料粒径越小ꎬ累积量越

多ꎬ不同组织中 ＲＯＸ 的累积量依次为:肠>肝>脑>
鳃>肾[３７]ꎮ Ｌｕ 等[３８]发现较大的 ＰＳ(２０ μｍ)主要聚

集在斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)肠道和鳃中ꎬ较小的 ＰＳ(５
μｍ)可聚集于其他组织中ꎮ Ｙｕ 等[３９] 发现 ＰＳ(５０
ｎｍ、３００ ｎｍ)使 ＯＴＣ 在斑马鱼肝脏中的累积增加ꎬ
且 ５０ ｎｍ ＰＳ 对肝脏的损伤程度大于 ３００ ｎｍ ＰＳꎬ由
此可见ꎬＰＳ 粒径越小对肝脏损伤越重ꎮ Ｚｈｏｕ 等[４０]

研究发现ꎬ微塑料可增加 ＯＴＣ 和氟苯尼考(ＦＬＯ)在
蛤蜊(Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ)中的生物累积ꎬ因此推测可

能是微塑料破坏了蛤蜊自身的解毒过程ꎮ 以上研究

结果表明ꎬ微塑料的载体效应和粒径效应均影响了

抗生素的生物累积性ꎮ
３.１.２　 组织病理学　 Ｚｈａｎｇ 等[４１] 将鲫鱼暴露于 ＰＳ
(老化 /未老化)与 ＲＯＸ 污染水中 ２８ ｄꎬ均观察到鲫

鱼肠道出现绒毛缺失ꎬ老化 ＰＳ 处理鲫鱼肠道出现

大量炎症细胞浸润ꎮ 此外ꎬ还发现较小粒径(０.５~
５􀆰 ０ μｍ)的老化 ＰＳ 处理加剧了鲫鱼肝脏、鳃和大脑

的病理异常ꎬ较大粒径(５􀆰 ０~ ５０􀆰 ０ μｍ)的老化 ＰＳ
处理鲫鱼肠道损伤更重ꎮ 这是由于较大粒径的老化

ＰＳ 会导致肠上皮细胞磨损、缺失ꎮ Ｙｕ 等[３９] 发现ꎬ
与单一微塑料相比ꎬＰＳ 与 ＯＴＣ 复合污染使斑马鱼

肝脏损伤更严重ꎬ且粒径越小损伤越重ꎮ Ｌｉａｏ 等[４２]

发现ꎬＰＳ 和四环素(ＴＣ)单一或复合污染对青鳉鱼

(Ｏｒｙｚｉａｓ ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ)肠道的影响都比鳃更大ꎬ联合

暴露降低了肠道微生物群落的复杂性和稳定性ꎮ 根

据来源追踪分析ꎬ４８.７％~６５􀆰 ８％肠道微生物可能来

自鳃ꎬ因此推测大量来自鳃部的微生物可能扩散并

定殖到肠道中ꎬ从而使外源微生物入侵肠道ꎬ造成严

重的肠道损伤ꎮ 一些微塑料还会沉降到水体底部ꎬ
对底栖生物产生影响ꎮ 例如ꎬＰＳ 和环丙沙星(ＣＩＰ)
复合污染可对河蚬(Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ)的消化腺产

生严重毒性ꎬ且 ＰＳ 粒径越小毒性作用越显著[４３]ꎮ
３.１.３　 酶活性　 有报道称ꎬ微塑料会影响生物体内

某些酶的活性ꎬ也可能破坏抗生素在体内的正常代

谢ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３６]发现ꎬ与 ＲＯＸ 单独污染相比ꎬＰＳ 与

ＲＯＸ 复合污染对红罗非鱼乙酰胆碱酯酶(ＡｃｈＥ)活
性的抑制作用减轻ꎬ神经毒性作用减小ꎬ微塑料浓度

越大ꎬ毒性越小ꎬ分析原因可能是由于 ＰＳ 浓度越

大ꎬ吸附的 ＲＯＸ 越多ꎬ被吸附的 ＲＯＸ 不与 ＡｃｈＥ 直

接发生相互作用ꎬ从而减轻了抑制作用ꎮ 复合污染

还对肝脏中细胞色素 Ｐ４５０ 酶活性的抑制作用增

强ꎬ影响其正常代谢ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４１] 发现 ＰＳ 与 ＲＯＸ
复合污染时鲫鱼脂肪酶(ＬＰＳ)和淀粉酶(ＡＭＳ)的活

性低于单独污染ꎬ这表明复合污染可能会加剧对鱼

类消化系统的影响ꎮ
超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性、 过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量是衡量生物体内

氧化胁迫程度的重要指标ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３７]发现较小粒

径(０.５~５􀆰 ０ μｍ)的老化 ＰＳ 与 ＲＯＸ 复合污染能显

著诱导鲫鱼肝脏和肠道中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和谷胱甘肽 Ｓ
转移酶(ＧＳＴ)的活性ꎬ而较大粒径(５０􀆰 ０ μｍ)的老

化 ＰＳ 与 ＲＯＸ 复合污染对酶活性无显著影响ꎬ这可

能与“粒径更小的微塑料有更强的载体效应”有关ꎮ
还有学者发现ꎬ ＰＳ 纳米塑料可提高 ＴＣ 对草鱼

(Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ)幼鱼 ＳＯＤ 活性及 ＭＤＡ 含

量的影响[４４]ꎮ 大型溞(Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ)对有毒化学

物质非常敏感ꎬ也常被用于生态毒理学研究ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[４５￣４６]发现 ＰＳ 与 ＲＯＸ 复合污染会导致大型溞的

氧化应激更敏感ꎮ 然而ꎬ也有研究结果表明ꎬＰＳ 与

ＲＯＸ 复合污染降低了大型溞抗氧化酶的活性[４７]ꎬ
这可能是因为 ＰＳ 降低了大型溞对 ＲＯＸ 的生物利用

度ꎬ从而降低了氧化应激反应ꎮ
３.１.４　 抗生素抗性基因 　 抗生素的滥用使抗生素

抗性基因也成为环境中一类新型污染物ꎮ 微塑料比

表面积大的特点使其更有利于作为载体富集抗生素

以及抗生素抗性基因[４８]ꎬ微塑料与抗生素二者复合

污染也会促进抗生素抗性基因在生物体内的累积效

应ꎮ Ｙｕ 等[４９] 发现 ＯＴＣ 与 ＰＳ 微米塑料 (４５~ ８５
μｍ)、ＯＴＣ 与 ＰＳ 纳米塑料(４０~ ５４ ｎｍ)复合污染均

会增加斑马鱼抗生素抗性基因的丰度ꎬ二者抗生素

抗性基因丰度分别增加了 ９６􀆰 ６％和 ６８􀆰 ８％ꎮ 不同

处理的抗生素抗性基因类型也存在显著差异ꎬ微米

塑料处理的斑马鱼体内主要富集不同类型的抗生素

抗性基因(氨基糖苷类抗生素抗性基因、β￣内酰胺类

抗生素抗性基因、四环素类抗生素抗性基因等)ꎬ且
分布均匀ꎻ而纳米塑料处理的斑马鱼体内仅富集某

些类型的抗生素抗性基因(氟喹诺酮类抗生素抗性

基因、氯霉素抗生素抗性基因等)ꎬ丰度相对较高ꎮ
这可能是由于纳米塑料体积更小ꎬ可直接进入细胞

内ꎬ延长停留时间ꎬ且纳米塑料的比表面积更大ꎬ能
吸附可移动基因原件ꎬ增加了水平基因转移的可能

性ꎬ从而增加抗生素抗性基因丰度ꎮ ＰＳ 与 ＲＯＸ 联
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合处理下ꎬ在鲫鱼肠道中检测出 ２８ 种抗生素抗性基

因ꎬ且丰度比 ＰＳ 或 ＲＯＸ 单一处理都显著增加ꎮ 此

外ꎬ老化 ＰＳ 也增强了抗生素抗性基因的选择性富

集ꎬ老化 ＰＳ 吸附 ＲＯＸ 可能破坏了肠道微生物群落ꎬ
增加了基因突变和转移的风险ꎬ促使形成抗生素抗

性基因[４２]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[４０] 研究发现ꎬ人类在食用受

ＯＴＣ 污染的蛤蜊后ꎬ肠道微生物的抗生素耐药性也

发生了变化ꎬ且微塑料的存在会加剧这种潜在风险ꎮ
３.２　 微塑料和抗生素对水生植物的联合毒性效应

水生植物是水体中主要的初级生产者ꎬ可为浮

游动物、鱼类等提供食物来源和栖息地ꎬ对维护水环

境的生态平衡具有重要意义ꎮ 多项研究结果表明ꎬ
微塑料和抗生素复合污染会抑制水生植物生长ꎬ产
生毒性作用ꎮ
３.２.１　 生物量 　 生物量是植物生长发育状况的总

体概括ꎬ包括植物根、叶等各部位的体积ꎬ以及植物

组织中主要成分ꎬ如蛋白质、脂肪等的含量ꎮ 针对藻

类毒性效应的研究发现ꎬＰＳ 加剧了磺胺甲基嘧啶

(ＳＭＲ)对三角褐指藻(Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ)的
抑制作用ꎬ且暴露时间越长抑制作用越明显ꎬ当藻类

进入生长稳定期时抑制作用达到最大ꎮ 此外ꎬ１００
ｎｍ ＰＳ 抑制作用比 ３０ μｍ ＰＳ 更强ꎬ推测可能是 １００
ｎｍ ＰＳ 可通过孔隙进入藻体内部破坏藻体结构ꎬ加
剧 ＳＭＲ 的毒性ꎻ也可能是 １００ ｎｍ ＰＳ 更易阻碍微藻

吸收营养物质ꎬ导致微藻细胞的增长量降低[５０]ꎮ 姜

航等[４７]也发现ꎬＰＳ 与 ＲＯＸ 复合污染对斜生栅藻

(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ)的毒性大于单一暴露ꎮ 此外ꎬ
Ｚｈａｎｇ 等[５１]还发现 ＰＳ 与草甘膦复合污染对铜绿微

囊藻(Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)生长的抑制具有拮抗作

用ꎮ 与藻类相比ꎬ微塑料对漂浮植物的影响很小ꎮ
Ｙｕ 等[５２] 发现 ＰＳ 对勺叶槐叶萍(Ｓａｌｖｉｎｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ)
的生长和光合作用无显著影响ꎬ可能是因为 ＰＳ 进

入水体后可被微生物包围形成生物膜ꎬ体积变大ꎬ无
法被水生植物吸收或由于重力作用沉到水底ꎬ因而

不会对漂浮植物产生明显影响ꎮ 龙丽[５３] 研究了 ＰＳ
和盐酸环丙沙星(ＣＰＦ)对浮萍(Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ)和紫

萍(Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ)的联合作用ꎬ发现 ＰＳ 和 ＣＰＦ
复合污染的浮萍和紫萍的生理指标分别与对照相比

无明显差异ꎬ但发现复合污染显著增强了种间的竞

争作用ꎬ浮萍的竞争力大于紫萍ꎬ且随着 ＣＰＦ 浓度

的增加浮萍的竞争力逐渐变弱ꎮ
３.２.２　 光合作用 　 叶绿素是植物进行光合作用的

主要色素ꎬ其含量与光合作用速率呈正相关ꎮ 多数

研究中微塑料和抗生素对植物光合作用的影响主要

体现在叶绿素含量的变化上[５４]ꎮ 姜航等[４７] 研究了

ＰＳ 和 ＲＯＸ 对斜生栅藻的联合作用ꎬ发现 ＰＳ 和 ＲＯＸ
复合污染导致斜生栅藻叶绿素 ａ 含量降低了 ９.５％ꎬ
ＰＳ 和 ＲＯＸ 单独污染叶绿素 ａ 含量分别降低 ９􀆰 ２％
和 ７􀆰 ６％ꎮ 刘进[５０]发现 ＰＳ(１００ ｎｍ、３０ μｍ)和 ＳＭＲ
复合污染显著抑制了三角褐指藻叶绿素 ａ 的含量ꎬ
可能是 ＰＳ 与 ＳＭＲ 复合污染使藻细胞内的活性氧逐

渐累积ꎬ直至影响其叶绿素 ａ 含量ꎬ也可能是 ＰＳ 与

ＳＭＲ 复合污染降低了藻细胞的代谢能力ꎬ导致叶绿

素 ａ 含量降低ꎮ 此外ꎬ１００ ｎｍ ＰＳ 与 ＳＭＲ 复合污染

的抑制率小于 ３０ μｍ ＰＳ 与 ＳＭＲ 复合污染ꎬ可能是

大粒径微塑料阻碍了光合作用ꎮ 也有研究结果表

明ꎬ高浓度 ＣＩＰ 可通过抑制羊角月牙藻(Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ
ｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ)ＤＮＡ 复制而使叶绿素含量降低ꎮ Ｍａｏ
等[５５]研究发现 ＰＳ 附着于藻类上ꎬ导致光衰减ꎬ抑制

营养和气体交换ꎬ从而产生对藻类光合作用和生长

的不利影响ꎮ 由此可见ꎬ微塑料和抗生素单独或复

合污染均会抑制水生植物的光合作用ꎮ
３.２.３　 酶活性　 刘进[５０] 发现 ＰＳ 与 ＳＭＲ 复合污染

下三角褐指藻的 ＳＯＤ 活性不断下降ꎬＭＤＡ 含量无

明显变化ꎮ Ｍａ 等[５６] 发现水培条件下 １ μｍ ＰＳ 和

ＣＩＰ 复合污染激活了小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)的 ＳＯＤ
活性ꎬ而 ０.１ μｍ ＰＳ 和 ＣＩＰ 复合污染抑制了 ＳＯＤ 的

活性ꎬＭＤＡ 含量无明显变化ꎮ ＳＯＤ 活性的提高可归

因于小麦通过氧化应激激活了其活性从而保护自身

免受损伤ꎬＳＯＤ 活性的抑制可能是因为 Ｈ２Ｏ２的积累

速率高于去除速率导致 Ｈ２Ｏ２过度积累ꎬ从而抑制酶

活性ꎮ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ 等[５７] 认为ꎬ微塑料可通过诱导

藻体细胞壁形成孔隙而吸附在藻体表面ꎬ阻碍藻体

接触光、ＣＯ２和养分ꎬ从而降低光合作用ꎬ当光合效

率降低时ꎬ细胞内会产生活性氧ꎬ造成氧化损伤ꎬ最
终抑制藻类的生长ꎮ
３.３　 微塑料和抗生素对水生微生物的联合毒性效

应

　 　 水体中的微塑料可选择性地富集其周围的微生

物ꎬ并形成具有不同群落结构的生物膜ꎬ且微生物的

丰度会随着时间的推移而提高ꎮ 微塑料和抗生素复

合污染可选择性地提高微塑料表面抗生素抗性基因

和致病菌的丰度ꎬ降低细菌群落的多样性ꎬ并增加致

病菌富集抗性基因的机会ꎮ Ｐｈａｍ 等[５８]发现暴露于
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ＰＥ 或 ＰＳ (８５~１０５ μｍ)后ꎬ附着在其上的生物膜中

磺酰胺抗性基因( ｓｕｌ１、ｓｕｌ２)的丰度可随磺胺甲口恶唑

(ＳＭＸ)的持续作用而显著提高ꎮ Ｗａｎｇ 等[５９] 发现

ＴＣ、氨苄西林(ＡＭＰ)分别与 ＰＥ [(１２５±２５) μｍ]、
ＰＶＣ [(１２０±１８) μｍ]共存可使微塑料上富集更多

抗生素抗性基因ꎮ 此外ꎬ微塑料与抗生素联合作用

下ꎬ抗生素可抑制某些微生物的活性ꎬ降低其在微塑

料表面的吸附能力ꎬ从而使微塑料表面的微生物群

落多样性降低ꎬ周围水域中优势菌种减少[６０]ꎮ Ｙｕ
等[６１]发现分枝杆菌(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)的丰度与吸附

在 ＰＳ 上的 ＴＣ 和多西环素(ＤＯＸ)含量呈正相关ꎮ
Ｆｅｎｇ[６２] 等研究了原始 /老化 ＰＳ [(７.７３４± ０􀆰 １４７)
μｍ]和 ＣＩＰ 对大肠杆菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)的联合作

用均低于单一作用ꎬ表现为拮抗作用ꎮ 可能是因为

ＣＩＰ 吸附于微塑料表面降低了其对微生物的毒性ꎮ
此外ꎬ老化 ＰＳ 与 ＣＩＰ 复合污染严重破坏了大肠杆

菌的基因表达和代谢途径ꎮ 因此ꎬ微塑料与抗生素

复合污染可诱导更多的转录水平变化ꎬ对水生环境

的威胁极大ꎮ

４　 展 望

目前ꎬ微塑料作为一类新兴污染物与其他污染

物(如抗生素、重金属、农药、多氯联苯、多环芳烃

等)联合作用对环境的影响已受到研究人员的关

注ꎮ 在微塑料与抗生素复合污染方面已经开展多项

研究ꎬ如微塑料对抗生素的吸附机理ꎬ不同水环境中

微塑料、抗生素的分布特征及规律ꎬ微塑料与抗生素

复合污染对水生动物生长发育的影响及毒性作用ꎬ
微塑料与抗生素复合污染对水生植物光合作用的影

响及毒理效应等ꎮ 然而当前的研究仍不够全面ꎬ对
解决实际微塑料与抗生素复合污染问题仍有一定的

局限性ꎮ 因此ꎬ今后在微塑料与抗生素复合污染方

面亟需从以下 ３ 个方面考虑:
(１)目前ꎬ实验室模拟微塑料与抗生素短期复

合污染对水生生物的影响的研究较多ꎬ后续需要更

多地关注微塑料与抗生素联合作用对水生生物的代

际影响和长期效应ꎮ
(２)大多数研究涉及的是少数不可降解微塑料

(如 ＰＳ、ＰＥ)与抗生素的复合污染ꎬ其他类型的不可

降解微塑料和生物可降解微塑料几乎未有涉及ꎮ 后

续研究可增加微塑料类型ꎬ研究其他不可降解、生物

可降解微塑料以及环境因素复合污染的影响ꎮ

(３)当前微塑料与抗生素复合污染对水生生物

的毒理效应研究深度不够ꎬ后续可从分子水平上深

入开展机理、机制方面的研究ꎮ
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