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海洋微塑料表面的生物被膜群落具有重要的环境影响

➢ 微塑料(MPs)被定义为直径<5 mm的塑料碎片,已成为海洋生态系

统中最严重的威胁之一；

➢ MPs表面的疏水性促进了细菌的定植和生物被膜的形成，MPs表

面生物被膜被定义为“塑料际”，代表一类特殊的生物被膜；

➢ MPs生物被膜具有促进MPs的扩散、影响海洋生态系统中的元素

循环、造成物种入侵等环境影响。

Qian et al. 2022. Nat. Rev. Microbial. Seeley et al. 2020. Nat. Commun.

Rummel et al. 2017. Environ. Sci. Technol. Lett..

https://byteclicks.com/23244.html.



微塑料尺寸对海洋原位生物被膜的群落组装有什么影响？

➢ 多种因素会影响海洋MPs表面生物被膜的群落结构；

➢ 细菌在MPs表面定植受到聚合物类型、暴露时间、海水盐度、塑

料颜色等影响；

➢ 一些研究关注了MPs尺寸与生物被膜功能特性的关系，如在废水

处理系统中，MPs尺寸会影响抗生素抗性基因的环境行为。

科学问题：

➢ MPs尺寸是否会影响海洋原位生

物被膜的群落组装，其具体机制

是什么？

Zhang et al. 2022. J. Hazard. Mater.

Li et al. 2019. Environ. Sci. Technol.

Wang et al. 2022. Sci.Total. Environ.



实验设计

➢ 将两种尺寸(3 mm和0.3 mm) 

微塑料和玻璃颗粒放置在

潮下带区域，将生物被膜

发育10天和20天后回收；

➢ 群落水平：宏基因组、16S 

rRNA基因扩增子、宏转录

组等组学分析和qRT-PCR

验证；

➢ 单菌水平：细菌运动性实

验、MPs定植实验、细菌

共培养实验、基因敲除等

生理生化实验验证。



结果

MPs和GPs生物被膜及海水微生物群落物种组成

➢ 海水微生物群的物种组成不同于所有生物被膜

样品；

➢ 0.3-MP-10群落结构较为独特，其中γ变形菌纲

丰度最高，Oleiphilus和Oleibacter是主要的优

势属，不同发育时间生物被膜群落物种组成发

生明显的结构变化；

➢ PCoA分析中，0.3-MP-10与其他生物被膜群落

存在明显差异。

（A）



结果

运动性和趋化性相关基因在0.3-MP-10生物被膜群落中的富集

➢ 单因素方差分析：运动性基因是0.3-MP-10中显著富集

的基因类别之一，TOP40中有7个鞭毛相关基因；

➢ DESeq2分析：几乎所有鞭毛相关基因在0.3-MP-10中都

表现出显著的差异和富集；

➢ fliC和flgE在0.3-MP-10生物被膜群落中主要存在于

Alteromonas属、Cognatishimia属和某些玫瑰杆菌组成员。



结果

运动性和趋化性基因在0.3-MP-10生物被膜中的富集和原位表达

➢ 0.3-MPs-10生物被膜群落中运动相关基因的相对表达水

平高于3-MPs-10，如fliK、flgF；

➢ 活跃的fliC和flgE在0.3-MPs生物被膜群落中主要存在于

Alteromonas属、Pseudoalteronomas属和Thalassolitus属；

➢ qRT-PCR表明，flgE在0.3-MPs生物被膜群落中的表达量

显著高于3-MPs，且仅在早期阶段（5或10天）表达。



结果

细菌的运动性与在0.3-MPs上的定植具有强相关性

➢ 从MPs生物被膜中分离菌株，选择了一株Alteromonas属的菌株

(PMMA93)进行单菌实验，全基因组测序分析表明其具有相对

完整的鞭毛生物合成途径；

➢ 运动性实验表明其具有较强的游动

和涌动能力；

➢ MPs定植实验表明， PMMA93在0.3 

mm微塑料上的定植与质子动势驱动

的细菌运动有关。



结果

细菌的运动性与在0.3-MPs上的定植具有强相关性

➢ 从MPs表面分离的另外3个属细菌的MPs定植实验与

PMMA93结果类似，表明菌株的运动性促进其在0.3-

MPs上定植具有普遍性；

➢ 运动细菌和非运动细菌的共培养定植实验表明，运动性

提高了细菌在0.3-MPs上的定植能力；

➢ 敲除鞭毛基因的弧菌突变株显著降低了其在0.3-MPs上

的定植。



总结
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◆直径0.3 mm的微塑料表面生物被膜的群落结构与其它所有生物被膜

（包括3mm微塑料和0.3&3 mm玻璃）群落结构存在显著差异。

◆相比于直径3 mm的微塑料，0.3 mm的微塑料表面生物被膜富含了参

与鞭毛运动和趋化相关的基因，这表明该群落更具“运动性”。

◆通过分离菌株的实验室实验证实了细菌的运动性与其在0.3 mm微塑

料上的定植具有强相关性。
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