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摘   要：生物质废弃物联合剩余活性污泥(waste activated sludge, WAS)进行厌氧消化(anaerobic 
digestion, AD)是 WAS 稳定化和产甲烷的一种有效稳定的技术，可有效减少 WAS 体积，提高 WAS
脱水效果，并且具有稳定性好、能耗低、产沼气的特点，因而被广泛应用。然而 AD 过程容易受

到外部因素如微塑料(microplastics, MPs)或纳米塑料(nanoplastics, NPs)的影响，从而导致 AD 效率

降低甚至崩溃。AD 过程的稳定运行需要微生物菌群之间相互依存、相互作用，使其处于动态的平

衡状态，噬菌体在此平衡过程占有重要的地位，其不仅能够调控污泥菌群结构和控制能量的流向，

而且能够与细菌、古菌附着在 MPs 和 NPs 上进行传播，但在以往的 MPs 和 NPs 研究中往往被忽

视。本文综述了不同类型、尺寸的 MPs 和 NPs 对 AD 系统影响的研究进展，并聚焦于厌氧系统中

微生物群落间，尤其是细菌、古菌与噬菌体的生态关系，针对 MPs 和 NPs 对微生物群落的影响与

改变提出了不同的见解，并展望了 MPs 和 NPs 对 AD 系统影响方面的未来研究方向。 

关键词：微塑料；纳米塑料；厌氧消化；微生物群落；噬菌体 
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Research progress in the effects of micro(nano)plastics on 
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Abstract: Anaerobic digestion (AD) of biomass waste combined with waste activated sludge 
(WAS), which is characterized by great stability, low energy consumption, and biogas production, 
can effectively reduce the volume and improve the dehydration of WAS and thus has been widely 
applied in methane production. However, the AD process is susceptible to external factors such as 
microplastics (MPs) or nanoplastics (NPs), which can lead to reduced efficiency or even collapse of 
AD. The AD system needs the interdependence and interaction of the microbial community to keep 
stable operation in a dynamic equilibrium state, in which phages play a key role. Phages can not 
only regulate the structure of the microbial community in the sludge and direct the energy flow but 
also attach to MPs and NPs with bacteria and archaea for transmission. Nevertheless, the effects of 
MPs and NPs on such a process were underestimated in previous studies. In this paper, we 
summarize the research progress in the effects of different types and sizes of MPs and NPs on AD 
systems, with focus on the ecological connections among microbial communities, especially 
bacteria, archaea, and phages, in anaerobic systems. Furthermore, we put forward novel viewpoints 
about the effects of MPs and NPs on microbial communities and make an outlook on the future 
research directions in this field. 
Keywords: microplastics; nanoplastics; anaerobic digestion; microbial communities; phage 
 

据 估 计 ， 中 国 的 剩 余 活 性 污 泥 (waste 
activated sludge, WAS)量每年超过 4 000 万 t，并

以年均 4.75%的速度增长。填埋和焚烧等 WAS
处理方式成本昂贵，可能占污水处理厂总运营

成本的 30%−60%[1-2]。生物质废弃物联合 WAS
进行厌氧消化(anaerobic digestion, AD)具有运

营成本低、附加值高的优势，因此得到了广泛

认可 [3-4]，目前全球有 5 000 万个微型沼气池

(2−10 m3)在运行[5]。AD 是指在缺氧条件下，兼

性和厌氧微生物将有机物转化为富含能量的沼

气的生物过程。产生的营养丰富的消化液也可

用作肥料或土壤改良剂。一般认为其经过 4 个

过程[6]：水解、酸化、产乙酸和产甲烷(图 1)。
产甲烷过程是古菌利用产生的小分子酸或 CO2

和 H2 形成沼气，这个过程是由微生物驱动的敏

感过程，容易受到环境因素的影响，从而影响

AD 的性能。 
AD系统稳定运行需要 4个过程中相关菌群

的紧密合作。微生物群落中的微生物物种之间

和微生物与生态环境之间的交互可以形成一个

动态平衡状态，也称为平衡状态。病毒是世界

上最小、最丰富的生物实体，是生态、进化和

生物地球化学循环的主要驱动因素，负责营养

物质循环和控制物种组成。噬菌体是侵染细菌 
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图 1  AD 产甲烷的流程图 
Figure 1  Flow chart of methane production in AD. 
 
和古菌的病毒，在各种生态环境中广泛分布且

大量存在，基于噬菌体的普遍性及高丰度，其

负责了环境中 20%−40%左右的细胞裂解，对微

生物群落的形成有着强烈的控制作用[7]，主要体

现在 3 个方面：(1) 调控微生物菌群丰度；(2) 挟
持宿主代谢供给自身繁殖所用；(3) 促进菌群间

的基因交换，赋予宿主新的代谢能力(图 2)。目

前关于噬菌体对菌群的调控作用已有相关假说

提出，在生态系统中丰度高的菌群感染其的噬

菌体丰度也会慢慢升高，从而导致该菌群的数

量减少，使得另一菌群丰度升高，如此往复循

环，这就是杀死赢家模型[8]。噬菌体能够挟持宿

主代谢，Ankrah 等发现噬菌体感染会导致宿主

细胞中多种代谢物浓度升高，对颗粒生物量中

封存的碳和氮总量的定量估计表明，噬菌体将

细菌中 75%的营养物质重定向到噬菌体粒子中[9]。

噬菌体也是细菌进化的重要驱动力，噬菌体可

以整合到宿主细菌的基因组中，获得宿主细菌

的部分基因，从而促进细菌间的基因交换与进

化[10]。除此之外，噬菌体还可以通过重新连接

宿主编码的代谢网络来操纵细胞代谢，也可以

通过引入新的辅助代谢基因(auxiliary metabolic 
genes, AMG)来扩展被感染细胞的生存能力[11]。 

微塑料(microplastics, MPs)和纳米塑料

(nanoplastics, NPs)是影响周期长、危害范围广的

新型污染物，其在环境中积累已经是一个严重的全

球化问题[12]。据估计，每年约 480 万−1 270 万 t
塑料垃圾排入大海。根据模型预测，在 2015 年释

放到环境中的塑料物质有 41%积聚在土壤中，40%
积聚在海洋中，还有 15%积聚在淡水中[13]。在土

壤生态系统中，MPs 和 NPs 在土壤中积累会影

响土壤的质量和功能，例如影响土壤中的碳、

氮循环及微生物群落[14]。与 MPs 有关的污染物

可能随着 MPs 在土壤中的迁移而进一步分散。

此外，土壤动物也可能促进 MPs 在土壤中的迁

移[15]，更有可能向下渗透进入地下水系[16]。MPs 
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图 2  噬菌体调节微生物群落的方式 
Figure 2  The way in which bacteriophages regulate microbial communities. 
 
和 NPs 是指塑料在使用或降解过程中会变成的

微小颗粒[17-18]，MPs 是指尺寸在 100 nm−5 mm 之

间的塑料颗粒或塑料碎片[19]，NPs 的尺寸则小于

100 nm[18]，并能够表现出相同材料在较大尺寸下

未出现的特性。在早期研究中，NPs 一直认为

是 MPs 的延伸，并未进行单独分析，但调查表

明，NPs 在传输特性、与污染物的相互作用、

物理特性、生物效应和去除行为方面与 MPs 有

着很大的差距，因此不能一概而论[20-21]。不同

规格的塑料碎片对于 AD 系统中的微生物群落

的作用不同，MPs 能够从周围的环境中捕获各

种生物和非生物物质，使其成为各种微型污染

物的聚集点，同时也为潜在的基因交换提供了

良好的场所[22]。NPs 具有高度的非均质性且尺

寸接近天然蛋白质，因其足够小，可以通过被

动扩散和某些内吞作用穿透生物膜，从而增加

膜的通透性，并引发活性氧 (reactive oxygen 
species, ROS)的过量产生和细胞凋亡[23]。 

厌氧消化器是一个高度复杂的生态体系，

它的有效运行依赖于微生物之间的紧密联系，

然而，这种联系易被 MPs 和 NPs 破坏。污泥与

生物质废弃物中所含有的 MPs 和 NPs 类型多

样，聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)、聚乙烯

(polyethylene, PE)、聚丙烯(polypropylene, PP)、
聚苯乙烯(polystyrene, PS)、聚酰胺(polyamide, 
PA)、聚酯(polyether sulfone, PES)、聚对苯二甲

酸乙二酯(polyethylene terephthalate, PET)和聚

乳酸(polylactic acid, PLA)等常见材料(表 1)已被
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证明会降低生物质废弃物联合 WAS 进行 AD 的

甲烷产量。目前，已有多位研究者对该领域进

行了探究[24-27]，明确了 MPs 和 NPs 对 AD 过程

能产生负面影响，但对于 MPs 和 NPs 影响 AD
的内在机制仍缺乏精确细致的实验证明。 

近年来已陆续有 4 篇关于 MPs 和 NPs 对

AD 产甲烷的影响的综述文章[24-27]，其中，Liu 等

在 2023 年综述了 MPs 对活性污泥、好氧颗粒污

泥、厌氧颗粒污泥和厌氧氨氧化污泥的去污效率

和理化性质的影响[24]。Azizi 等综述了 MPs 和

NPs 抑制或增强 AD 过程的机制及其对生化途

径、关键酶、功能基因的潜在影响[25]。Manu 等

总结了 MPs 和 NPs 影响 AD 的直接机制和间接

机制，并讨论了 MPs 在 AD 过程中引起抗生素

耐药基因(antibiotic resistance genes, ARGs)丰度

增加可能带来的风险[27]。近年来，噬菌体在 AD
产甲烷中的生态作用越来越得到重视，对不同

AD 反应器中微生物多样性的研究，揭示了噬菌

体的遗传多样性和特异性[28]。噬菌体是影响原

核微生物群落组成的主要生物学因素，并控制

AD 过程的性能[29]。然而，并无关于这方面的综

述文章。本文聚焦于 AD 系统中噬菌体与细菌、 

 
表 1  AD 系统中常见的塑料种类及应用 
Table 1  Types and applications of plastics commonly found in AD systems 
Type of plastic Chemical structure Application 
PVC 

 

Pipes, toys, fiber optic sheathing, 
furniture, etc. 

PE 

 

Film, plastic packaging bags, plastic 
bottles, etc. 

PP 

 

Laboratory supplies, automotive 
components, speakers, textiles, etc. 

PS 

 

Foam plastics, heat-absorbing and 
soundproofing materials, household 
appliances, etc. 

PA 

 

Fishing gear, nylon, Kevlar, medical 
equipment, etc. 

PES  

 

Heat-resistant materials, electronic and 
electrical components, etc. 

PET 

 

Electrical and electronic appliances, 
mechanical industry gears, etc. 

PLA 

 

Medical instruments, etc. 
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古菌的互作关系，在总结以往研究进展的同时，

还针对 MPs 和 NPs 对微生物群落的影响研究方

面提出了不同的见解。 
本文整理了自 2018 年以来发表的 MPs 和

NPs 关于厌氧消化产甲烷的文章(表 2)，对研究

所使用的 MPs 和 NPs 材质、浓度、研究方向进

行了汇总。PS 是研究中使用最多的塑料，其次

是 PVC 与 PE。PS-MPs 和 PS-NPs，以及不同电

性的 PS 塑料都已被研究过。除此之外还有研究

者着眼于不同龄期的塑料对 AD 的影响[43]。在反

应器的选择上，大部分研究使用的是小于 1 L 的

小体积的血清瓶，少数研究使用了工业场景中

的序批式反应器和上流式厌氧污泥床反应器。

在发酵方式上，序批式厌氧发酵是应用最多的

发酵方式，连续式厌氧消化少有人采用[45]。研

究内容上主要是围绕甲烷产量、污泥结构、塑

料渗滤液毒性、ROS 毒性、酶活性与微生物群

落变化。 

1  AD系统中MPs和NPs的来源 
AD 系统中的 MPs 和 NPs 来源可以分为 2 个

途径：(1) 由污水处理厂在污水处理过程中沉积

携带；(2) 存在于消化底物中。据估计，全球每

年产生的生活和城市污水约达 360 km3，其中污水

处理厂中每年处理 190 km3 (52.8%)[52]。全球约有

30%的塑料被用于包装材料[53]，2015 年，联合国

环境规划署(UN environment program, UNEP)，发
布过一篇倡导禁止将塑料颗粒用于个人护理及

化妆品中的报告[54]，其中列举了大部分含有塑

料颗粒的个人护理用品和化妆品(表 3)，如牙膏

等[55-56]。在我们日常洗护过程中，这些塑料颗

粒成为生活污水的一部分进入污水处理厂。另

一方面，生活污水和工业废水中含有的来自工

业生产过程和物理磨损的 MPs 也全部进入污水

处理厂中[23,57]。作为阻断塑料颗粒向环境传播

的重要渠道[58]，污水处理厂能捕获 80%以上的

塑料颗粒。这些被捕获的塑料颗粒存在于污泥

中进入 AD 系统[59]。 
参与 AD 过程的有机废物种类繁多，大致可

分为餐厨垃圾[60]、禽畜废物[61]和农作物废料[62]。

餐厨垃圾中的 MPs 颗粒主要来源于食品包装的

磨损、食品加工过程中的塑料释放以及食品废

物的粗糙回收过程。塑料包装在即食食品行业

中被广泛应用，Hussain 等探究了塑料容器在不

同使用场景下释放 MPs 和 NPs 的数量，与冷藏

或室温下使用相比，微波加热导致 MPs 和 NPs
释放到食品中的数量最高，每平方厘米容器中

会释放出超过 400 万个 MPs 和 20 亿个 NPs[63]。

除此之外，因为各种原因(过期、不合格、被污

染等)被浪费的食材，仍旧处于包装之中，然而

无论使用机械还是人工方法，都无法将其完美

分离。Porterfield 等使用不同的机械拆包机拆

分塑料包装与食材后进行 AD，发现即使使用

不同的方法，在消化液中都能检测到 MPs 的存

在，并指出这种浓度的 MPs 会潜在的影响 AD
的效率[64]。 

2  MPs 和 NPs 对 AD 系统性能

的影响 
2.1  MPs 和 NPs 对 AD 产甲烷量的影响 

MPs 和 NPs 颗粒性质是影响 AD 甲烷产量

的方式之一。塑料对 AD 的毒性随粒径减小而

增加，在 53 d 的 AD 过程中，甲烷产量随添加

MPs粒径(1 mm、100 μm和 1 μm)减小而减少[50]。

NPs 由于体积更小，并能够表现出与相同材料

在较大尺寸下未出现的不同特性，对甲烷产量

的影响更大。相同浓度下 1 μm 和 10 μm 的 PS
对甲烷产量无明显的毒性作用，而 50 nm PS 则 
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表 2  当前 MPs 和 NPs 对 AD 产甲烷的文献汇总 
Table 2  A summary of the current literature on methane production by MPs and NPs in AD 
Types of 
plastics 

Diameter Concentration Reactor information Keywords References 

PS-SO3H, 
PS-NH2 

60−80 nm (PS-SO3H) 60, 80, 100 mg/L 
(PS-NH2) 5, 10, 20 mg/L 

500 mL, bottle Methane production, EPS, microbial 
community and functional gene response 

[30] 

PS 54.8 nm 50, 100, 200 mg/L 300 mL, bottle Methane production, microbial community [31] 
PVC 1 mm 10, 20, 40, 60 particle/g TS 160 mL, bottle Methane production, leachate, microbial 

community, biochemical methane 
potential tests 

[32] 

PE 40 μm 10, 30, 60, 100,  
200 particles/g TS 

160 mL, bottle Methane production, ROS, microbial 
community, biochemical methane 
potential tests 

[33] 

PET 150 μm 10, 30, 60 particle/g TS 
(0.09, 0.32, 0.66 mg/g TS) 

1 L, bottle Hydrogen production, leachate, ROS, 
microbial community 

[34] 

PES 200 μm 0, 1, 3, 6, 10, 30, 60, 100, 
200 particles/g TS 

310 mL, bottle Methane production, biochemical methane 
potential tests, microbial community 

[35] 

PS 50 nm 10, 20, 50 μg/L 7 L, upflow anaerobic 
sludge bed (UASB) 

Methane production, EPS, leachate, 
ROS, microbial community 

[36] 

PS 50 μm, 50 nm 0.16 g/L 300 mL, bottle Hydrogen and methane production, 
microbial community 

[37] 

PS 0.5, 1, 10, 50, 
75, 150 μm 

75 mg/L 100 mL, bottle Methane production, leachate, microbial 
community 

[38] 

PS 50 nm, 1 μm,  
10 μm 

50 mg/g TS 250 mL, bottle Methane production, microbial 
community and functional gene response 

[39] 

PET, PP, PE, 
PS 

150 μm 40, 80 mg/L Serum bottle EPS, microbial community, hydrogen 
production 

[40] 

PS 100 μm,  
100 nm 

1, 20, 100 mg/L 1.6 L, sequencing 
batch reactor (SRB) 

Nitrogen metabolic pathways, 
metagenomic analysis 

[41] 

PVC 0.1−0.3 mm 0, 1, 10, 30 particles/g TS 500 mL, bottle Methane production, cadmium [42] 
PE, PET, 
PVC, PLA 
and aged 
PE, PET, 
PVC, PLA 

(PLA) 150 μm 
(PE, PET, 
PVC, PLA) 
less than  
300 μm 

60 particles/g TS 250 mL, bottle Leachate, aged plastics, microbial 
community 

[43] 

PS 110 nm 0, 1, 0.5, 1, 5 g/L 500 mL, bottle EPS, sludge flocculation, surface 
thermodynamics 

[44] 

PS 50 μm,100 nm 1, 20, 100 mg/L 13.8 L, bottle Nitrogen transformation process, 
metagenomic analysis 

[45] 

PE 40−48 μm 10, 1 000 μg/L 200 mL, bottle EPS, biofilm, electron transfer nitrogen 
removal 

[46] 

PET 0.3 mm 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 g/L 100 mL, bottle Anammox, microbial community and 
functional gene response 

[47] 

PS 120 nm 0.1, 0.5, 1.0 g/L 500 mL, bottle Anammox, sludge structure, EPS [48] 
PS 80−160 μm 0, 0.5, 5, 50 mg/L 3 L, SBR Antibiotics resistance genes, functional 

genes, ARG transmission 
[49] 

PS 1 mm,100 μm, 
1 μm 

30, 200 mg/g TS 120 mL, bottle Food waste, microbiom and enzymology 
response, ROS 

[50] 

PVC 75, 150,  
3 000 μm 

0.024, 0.24, 2.4 g/g VS 200 mL, bottle Dissolved organic matter, leaching 
compounds microbial community 

[51] 
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表 3  个人护理产品和化妆品中常用的符合 MPs 和 NPs 定义的聚合物成分及其功能 
Table 3  Polymer components and their functions that meet the definition of MPs and NPs commonly used in 
personal care products and cosmetics 
Polymer Examples of functions in PPCP formulations 
Nylon-12 (polyamide-12) Bulking, viscosity controlling, opacifying (e.g. wrinkle creams) 
Nylon-6 Bulking agent, viscosity controlling 
Poly(butylene terephthalate) Film formation, viscosity controlling 
Poly(ethylene isoterephthalate) Bulking agent 
Poly(ethylene terephthalate) Adhesive, film formation, hair fixative, viscosity controlling, aesthetic agent 

(e.g. glitters in bubble bath, makeup) 
Poly(methyl methylacrylate) Sorbent for delivery of active ingredients 
Poly(pentaerythrityl terephthalate) Film formation 
Poly(propylene terephthalate) Emulsion stabilizing skin conditioning 
Polyethylene Abrasive, film forming, viscosity controlling, binder for powders 
Polypropylene Bulking agent, viscosity increasing agent 
Polystyrene Film formation 
Polytetrafluoroethylene (teflon) Bulking agent, slip modifier, binding agent, skin conditioner 
Polyurethane Film formation (e.g. facial masks, sunscreen, mascara) 
Polyacrylate Viscosity controlling 
Acrylates copolymer Binder, hair fixative, film formation, suspending agent 
Allyl stearate/vinyl acetate copolymers Film formation, hair fixative 
Ethylene/propylene/styrene copolymer Viscosity controlling 
Ethylene/methylacrylate copolymer Film formation 
Ethylene/acrylate copolymer Film formation in waterproof sunscreen, gellant (e.g. lipstick, stick products, 

hand creams) 
Butylene/ethylene/styrene copolymer Viscosity controlling 
Styrene acrylates copolymer Aesthetic, coloured microspheres (e.g. makeup) 
Trimethylsiloxysilicate (silicone rosin) Film formation (e.g. colour cosmetics, skin care, sun care) 
 
使甲烷产量下降了 15%[39]。Wang 等利用 50 μm
和 50 nm 的塑料小球研究了其对厌氧制氢的影

响，结果表明50 μm MPs使氢气产量增加而50 nm 
MPs 使氢气产量下降[37]。在不同的厌氧体系中，

NPs 对体系产生负面影响的起效浓度要比 MPs
低得多[31-32,36,42]。塑料的材质对甲烷的影响也不

同，Wang 等考察了不同材质的塑料及不同龄期

的塑料对甲烷产量的影响，发现经紫外光老化过

的 MPs (PE、PET、PVC)对甲烷产量的负面影响

要比未经老化过程的 MPs 小[43]。MPs 和 NPs 的

表面电性，也是其影响厌氧体系的重要特征之

一。阳离子的 PS-NPs (PS-NH2)对甲烷生成的抑

制能力强于阴离子 PS-NPs (PS-SO3H)[30]，因为带

正电的 NPs 能够和细胞膜表现出更有利的静电

相互作用，促使其形成膜孔，从而破坏细菌细胞

膜，同时积累的带正电荷的 NPs 也可以通过诱导

更高水平的 ROS 来触发更多的细胞应激反应[65]。 

2.2  MPs 和 NPs 对 AD 污泥结构的破坏作用 
污泥形态多样，结构复杂，不同类型反应

器污泥往往有不同的絮体或颗粒单体性质，污

泥在反应器中通常以 2 种形态存在：(1) 絮凝污

泥 [66]； (2) 厌氧颗粒污泥 (anaerobic granular 
sludge, AnGS)[67]。研究发现 NPs 对 2 种结构的

污泥都会产生负面影响。厌氧污泥在暴露于
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PS-NPs (1−5 g/L)之后，污泥絮凝能力最高降低

了 69.3%[44]，扫描电镜观察到 NPs 吸附于污泥表

面，改变了污泥的表面结构，对暴露于 NPs 的

污泥进行 zeta 电位分析，显示 NPs 增强了污泥

的电负性，这是阻止污泥絮凝的主要原因。

AnGS 技术广泛应用于高强度废水处理，用于回

收废水中的甲烷。与絮凝污泥相比，AnGS 通常

具有独特的分层结构：水解菌和产酸菌位于外

层，产甲烷菌分布在 AnGS 的内层[68]。Wei 等

使用荧光标记的 NPs 观察其对 AnGS 的影响，

随着 NPs 的暴露时间增长，大量的 NPs 在外层

聚集，使得 AnGS 的整体孔隙率下降了 8.1%，

然后向内层移动，干扰了颗粒污泥的沼气产生

和营养物质运输，并对微生物产生了直接的毒

害作用[36]。Wang 等使用 0.5−150 μm 的 PS-MPs
实验，观察到 PS-MPs 存在时，AnGS 体积比对

照组要小，甚至出现了破碎，而且 PS-MPs 粒径

越大对 AnGS 的完整性的破坏性越强[38]。胞外

聚合物(extracellular polymeric substance, EPS)
也是组成污泥结构的重要部分[69]，其可以将细

胞结合在一起，形成一个微环境，保护微生物。

低剂量 NPs 能够刺激 EPS 的产生，高剂量 NPs
则会破坏 EPS 的稳定性。它的破坏主要体现在

NPs 的表面基团能够与 EPS 的氢键、C−H 和

C−O 等官能团相互作用，改变蛋白质的结构，

使 EPS 的疏水性降低，结构变得松散[30,33,44]。

MPs 和 NPs 对污泥絮凝过程、AnGS 和 EPS 形

成过程的抑制与破坏，损坏了微生物的定殖场

所，从而破坏了 AD 体系的有效运行。 

3  MPs 和 NPs 影响 AD 系统的

内在机制 
3.1  MPs 和 NPs 浸出液对 AD 系统的影响 

MPs 和 NPs 在制作过程中，会使用有毒性

的添加剂来提高塑料的性能，在厌氧处理过程

这些添加剂会浸出从而对体系产生负面作用，

双酚 A (bisphenol A, BPA)是 PVC 塑料中的常用

添加剂，Wei 等探究了 BPA 从 PVC-MPs 的浸出

水平和其对甲烷产量的影响，结果显示 BPA 的

浓度与 PVC 的含量呈正相关关系，使用不同

PVC 含量的浸出液进行产甲烷实验，得到结果

与 MPs 的实验基本吻合，因而指出 BPA 是导致

甲烷产量下降的主要原因[32]。十二烷基磺酸钠

(sodium dodecyl sulfate, SDS)是 PS 的主要浸出

物，也是 PS 导致甲烷产量降低的部分原因[36]。

然而，并非所有的塑料浸出物都会造成甲烷产

量下降，乙酰基柠檬酸三丁酯为 PE-MPs 的主要

浸出物，但并不影响甲烷产量[43]。综上所述，

塑料浸出液只是微塑料颗粒影响甲烷产量的部

分原因，MPs 和 NPs 对 AD 的影响是多方面的。 

3.2  MPs 和 NPs 诱导产生的 ROS 对 AD 系

统的影响 
NPs 通常具有单位质量的大表面积，导致

更大比例的活性基团显示在表面，促进了更多

的自由基与分子双氧的催化反应，从而加剧了

ROS 的产生，这一过程引起细胞的氧化应激反

应，导致细胞凋亡。在当前的 MPs 和 NPs 研究

中，都能观察到活性氧水平的升高，如斑马鱼[70]、

黄鳝[71]等。ROS 也是导致 AD 效率降低的主要原

因[33,36,38,43]。Huang 等检测污泥中的 ROS 水平，

在 PE-MPs 浓度超过 200 颗粒 g/Ts 时，观察到

ROS 显著升高，细胞活力降低和细胞死亡率升

高[41]。Li 等在研究 PS-NPs 对 AnGS 的作用时，

也观察到 ROS 的毒害作用[48]。Jeong 等研究表

明 PS-NPs 通过诱导产生 ROS，引起氧化应激致

单子叶轮虫(Brachionus koreanus)膜功能障碍[72]。

Wei 等以胞外乳酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, 
LDH)为细胞膜完整的指标，探究了 ROS 对细胞

膜的毒性作用，在添加超氧化物歧化酶去除

ROS 的毒性后，LDH 的释放量减少，以此证明
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了 ROS 对细胞膜的破坏作用[36]。此外，从 PS
中浸出的 SDS 也能够抑制抗氧化酶的活性，从

而进一步加剧 PS 所导致的 ROS 的危害[36]。MPs
和 NPs 能够引起 AD 过程中 ROS 的产生，并破

坏细胞膜导致细胞活力降低与细胞死亡。 

3.3  MPs 和 NPs 对 AD 系统关键酶活性与

关键基因表达的影响 
微生物能够分泌各种酶来分解有机物供给

自身，研究厌氧消化器中的酶动力学能够揭示

MPs 和 NPs 对产甲烷各阶段的影响。蛋白酶和

纤维素酶分别负责蛋白和多糖的降解，乙酰辅

酶 A 可以被乙酸激酶(acetate kinase, AK)转换为

乙酸，F420 是产甲烷的关键酶。Wei 等研究发

现蛋白酶、F420 酶和 AK 随 PVC-MPs 的添加量

增加而活性降低，而纤维素酶活性变化并不显

著，暗示 MPs 会影响产甲烷过程的酸化与产甲

烷阶段[32]。Wang 等以 PS 为研究材料也观察到

酸化过程中的 AK 活性降低[39]。关于酶活性降

低的原因，目前还无统一的定论，一方面可能

是塑料渗滤液的毒性作用，Wang 等关于 PE、

PVC 渗滤液的抑制作用实验中，也观察到蛋白

酶活性显著降低[43]；另一方面可能是由于体系

氧化还原平衡被破坏，电子传递能力是微生物

在厌氧条件下通过呼吸作用维持其氧化还原状

态的必要条件，Zhang 等在使用 PS-NPs 和

PS-MPs 研究塑料颗粒大小对 AnGS 脱氮效率的

抑制作用时发现，NPs 实验组中参与电子传递

过程的基因相对丰度降低，猜测 NPs 比 MPs 对

电子传递的抑制作用更大[45]。推测其原因也可

能是 MPs 和 NPs 能够与细胞膜结合，引起细胞

损伤。MPs 和 NPs 与细胞膜结合，对厌氧氨氧

化污泥的关键酶、代谢中间体产物和代谢终产

物具有急性抑制作用。此外，MPs 会损伤细胞，

破坏物质交换通道和 DNA 结构[73]。总而言之，

MPs 和 NPs 的添加会降低产甲烷过程中的酸化

产甲烷相关酶活性，其导致酶活性降低的方式

可能是由于对相关功能菌的直接破坏或者对其

电子传递系统的阻碍作用。 

3.4  MPs 和 NPs 对微生物群落的影响 
MPs 和 NPs 对菌株本身的影响主要与其粒

径大小和表面基团的电性有关，Fu 等以纯培养

的产氢拟醋杆菌(Acetobacteroides hydrogenigenes)
为模型厌氧微生物探究了纳米塑料对纯培养菌

株的影响，结果表明，0.2 g/L 的 PS-NPs 降低了

体系的产氢量，扫描电镜显示 A. hydrogenigenes
的细胞膜上附着有 PS-NPs 颗粒，并出现大量的

纳米大小的孔隙[31]，塑料颗粒对细菌的破坏作

用是其影响氢气产量的原因。塑料颗粒在经历

某些物理或化学过程时，如光照射和摩擦，可

能会使其表面带有电性。Dai 等使用经表面基团

修饰的带电 PS颗粒探究了大肠杆菌和枯草芽孢

杆菌与不同电性 PS颗粒的作用模式，结果表明，

带正电的 PS (PS-NH2)颗粒显著降低了 2 种细菌

的生存能力，而且小尺寸(<80 nm)的 PS-NH2 颗

粒能够被内吞进入细菌细胞内并在其中积累，

大尺寸(>200 nm)的 PS-NH2 颗粒和带负电的 PS 
(PS-COOH)颗粒则只是嵌入在细胞膜表面[65]。

PS-NH2 可以很容易地克服界面水的屏障和磷脂

分子之间的自相互作用而与细胞膜高度结合，

这也会导致细胞膜表面张力增大，使细胞膜变

形[74]。此外，更大尺寸 MPs 能够成为其他污染

物的载体，从而对菌株产生危害。Li 等的研究

发现 MPs 进入污水处理厂后，其表面出现很多

空隙且 MPs 表面的 C−O 和 O−H 基团增加，这

提升了其吸附 Cd 等重金属能力[75]。 
MPs 和 NPs 的加入会导致微生物群落向不

利于水解酸化的方向进行。Feng 等使用 PS-NPs
进行了序批式产甲烷实验，加入 PS-NPs 之后，

互 营 杆菌属 (Syntrophobacter) 、 糖 发 酵菌属

(Saccharofermentans)、密螺旋体属(Treponema)、
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乳 酸 弧 菌 属 (Lactivibrio) 和 栖 泥 沼 杆 菌 属

(Paludibacter)的丰度显著下降，这些属的细菌

能够利用碳水化合物和糖生产乙酸，表明 NPs
使体系向不利于产酸的方向转变[30]。同样，Wei
等使用 PET 进行实验时，发现水解菌拟杆菌属

(Bacteroides) 和 产 酸 产 氢 菌 蒂 西 耶 氏 菌 属

(Tissierella)、温泉胞菌属(Fonticella)的丰度都低

于空白组[34]。Wang 等在探究 50 nm PS-NPs 对

厌氧产甲烷的影响时，检测到纤细杆菌属

(Gracilibacter)、有益杆菌属(Diaphorobacter)、
Candidatus Cloacimonas 和斯密斯氏互养菌属

(Smithella)等与水解酸化有关的细菌丰度降低

至对照组的 80.1%[37]。Wang 等研究显示当 PS
的粒径从 0.5 μm 增加到 150 μm 时，优势产酸菌

Candidatus Caldatribacterium 的丰度比对照减少

了 14.8%−39.7%[38]。 
在古菌群落水平上，Sun 等研究发现，在添

加 PVC 后的第 120 天，氢营养型产甲烷菌如甲

烷杆菌属 (Methanobacterium)和甲烷短杆菌属

(Methanobrevibacter)的丰度分别比对照组高

40.0%和 4.0%；氢营养型产甲烷菌利用H2和CO2

或甲酸生产甲烷，由于其更高的比生长率和更

好的毒性适应能力，在恶劣条件下比乙酸型产

甲烷菌更具竞争力[51]。Wang 等也注意到产甲烷

菌在 MPs 胁迫下古菌群里优势菌属从乙酸型产

甲烷菌转变为氢营养型产甲烷菌[76]。Li 等发现

高浓度的 MPs 浓度使氢营养型甲烷菌甲烷袋状

菌属(Methanoculleus)的相对丰度上升[50]。菌株之

间可能通过互作来减轻环境胁迫带来的压力，

Wang 等研究发现铜绿假单胞菌 (Pseudomonas 
aeruginosa) ZM03 能 够 增 强 烟 草 节 杆 菌

(Arthrobacter nicotianae) ZM05 在低 pH 下降解

塑料添加剂邻苯二甲酸二丁酯的效率[77]。乙酸

互营氧化菌(syntrophic acetate oxidation bacteria, 
SAOB)与氢营养型产甲烷古菌之间形成的合作

关系能够增强 AD 系统在氨抑制条件下的产甲

烷能力[78]。在氨抑制的条件下，Dyksma 等研究

表明氢营养型产甲烷菌在高温厌氧消化器能够取

代乙酸型产甲烷菌成为主要的产甲烷贡献者[79]。

综上所述，MPs 和 NPs 的加入会抑制菌群水解

酸化的能力，并减少乙酸型产甲烷菌的产甲烷

潜力，增强氢营养型古菌的产甲烷能力，并且

氢营养型产甲烷古菌与 SAOB 能够形成伙伴关

系，SAOB 与氢营养型产甲烷菌或可成为抵抗

MPs 和 NPs 胁迫的关键。 

4  噬菌体在 AD 系统中的生态

角色 
4.1  AD 系统中噬菌体丰度与多样性 

活性污泥是噬菌体丰度最高的场所之一，

这种生物工程反应器中有着密集的生物质，能

够长期保持在均匀、相对稳定的条件，这使其

成为噬菌体的理想狩猎场。据估计，污水处理

厂中每毫升污泥中大概有 108−109 个噬菌体[80]。

远比海洋环境中的噬菌体浓度要高[81]，并且噬

菌体在产甲烷反应器中以每天至少 5.2×107 个/L

的速度繁殖[82]。这些高浓度的噬菌体也具有高

度的多样性和新颖性。Calusinska 等通过宏基因

组学方法探究了 9 个反应器中污泥样本的

dsDNA 噬菌体与 RNA 病毒的多样性，在与数

据库进行对比时，只有 48.5%的噬菌体 contig

被命中，此外稀释曲线末端斜率未趋向于 0，说

明还有大量的噬菌体序列未被检测到 [28]。Fan

等 [83]对餐厨厌氧消化器(anaerobic digestion of 

food waste, ADFW)中的噬菌体进行研究，也有

46.8%的噬菌体群落无法被注释，随后，通过构

建基因共享网络与 NCBI 上的噬菌体参考基因

组进行比对以研究噬菌体群落的特点，结果表

明ADFW中的噬菌体中有 64.48%的病毒操作分
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类单位(viral operational taxonomic units, vOTU)

是单独聚集的，说明其中含有大量未被发现的

厌氧特异性噬菌体。在这些噬菌体中长尾噬菌

体 科 (Siphoviridae) (32.7%) 、 肌 尾 噬 菌 体 科

(Myoviridae) (11.9%)和短尾噬菌体科(Podoviridae) 

(3.0%)是主要的分类科，归属于有尾噬菌体目

(Caudovirales)。Willenbücher 等从中温厌氧消化

器中也得到了同样的结果，并且还鉴定出丝杆噬

菌体科(Inoviridae)和 Tectiviricetes 科的成员[84]。

有尾噬菌体目(Caudovirales)归属于有尾噬菌体

纲(Caudoviricetes)，该类噬菌体多次在关于厌氧

产甲烷消化器的文章中被报道，占据噬菌体的

主要生态位[85-87]。 

4.2  AD 系统中噬菌体-原核生物动力学 
噬菌体-原核生物的动力学和相互作用被认

为是控制微生物组组成和生态系统功能的重要

因素。Zhang 等[29]在 4 个厌氧消化池中对噬菌

体与原核生物进行了为期一年的观测，使用组

学与统计学分析相结合的方法，探究了噬菌体

变化与原核生物变化之间的相关性，结果显示，

噬菌体的存在能够解释 40.6%的原核生物群落

组成变化，远大于非生物因素的影响，证明噬

菌体是控制原核生物组成和过程性能的主要生

物因素且可能发挥更大的影响。针对噬菌体与

原核生物之间的相互作用机制，Heyer 等[87]利用

元蛋白组学技术对厌氧消化器中微生物蛋白进

行了探究，通过 CRISPR 蛋白序列确定了噬菌

体的主要宿主为杆菌科、肠杆菌科、梭菌科和

古菌 Methanocococaldacaea；噬菌体的数量是细

胞的 20−30 倍，通过对其构建代谢模型，指出

噬菌体能够通过裂解细胞来控制反应器中的营

养流向。关于厌氧消化器中噬菌体与细菌之间

的寄生关系，Centurion 等[85]进行了进一步的探

究，他们通过鉴定 CRISPR 研究噬菌体与宿主相

互作用时发现，虽然大多数噬菌体只有一个宿主，

但也有例外，Herelleviridae 科的噬菌体与细菌

Candidatus Anammoximicrobium 之间有 40 个不

同的间隔序列连接，这暗示了它们可能进行了

漫长的共同进化。 
对于厌氧消化器中的古菌群落，甲烷热杆

菌属 (Methanothermobacter)和甲烷八叠球菌属

(Methanosarcina)是受侵染最多的，占所有记录的

噬菌体-古菌相互作用的 70%[85]。Ding 等分离获

得的 Methanothermo bactermarburgensis DX01 是

氢营养型产甲烷古菌，仅能够利用 H2 和 CO2 产

生甲烷[88]。Methanosarcina 也是厌氧消化器中被

广泛研究的产甲烷古菌，为混合营养型，能够

利用乙酸、甲酸、CO2 产甲烷[89]。前噬菌体从

溶原到裂解状态的转变称为诱导，也是一种噬

菌体控制微生物群落的方式，但前噬菌体的这

种自发转变概率极低。通常是宿主遇到危机时

才会发生。然而，在几种感染细菌和古菌的噬

菌体中，这种现象会随着宿主 DNA 损伤胁迫而

增加[90]。Lu 等发现与噬菌体复制有关的基因在

深海石油泄漏造成的羽流中高度富集[91]。Rossi
等在对厌氧消化器进行氧化应激实验时，发现

yopX 基因高表达，该基因可以调节前噬菌体的

生命周期[92]。氧化应激是 MPs 和 NPs 引起 AD
系统效率降低的原因之一。噬菌体与细菌、古

菌之间的紧密相关性与广泛的宿主范围，说明

厌氧消化器发生的变化不能仅靠二者之一来解

释，而是需要综合考量。 

4.3  AD 系统中辅助代谢基因的重要作用 
辅助代谢基因通常被定义为噬菌体通过偶

然的基因转移事件从宿主基因组中获得的代谢

基因，这些基因与宿主同源且具有相同功能，

并能随噬菌体一起进化。噬菌体可以通过 AMG
的表达帮助宿主与自身生存，改变生态系统的
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生产力流向[93]。Yuan 等从活性污泥的宏基因组

中拼接得到了 752 个高置信度的噬菌体基因组，

并鉴定出了 101 个参与多种代谢途径的 AMG，

通过系统发育分析探究了噬菌体参与碳、氮、

硫和磷酸盐代谢的进化历史，提出噬菌体可能

通过 AMG 影响碳、氮、硫的化学循环[86]。Fan
等对全球范围内的活性污泥中噬菌体多样性进

行了探究，噬菌体的群落结构与功能受周围环

境因素主导，在活性污泥中携带和传播与多糖

降解、硫酸盐还原、反硝化和有机磷酸酯水解

相关的 AMG，以及控制生物地球化学循环的关

键功能微生物的裂解是噬菌体调节活性污泥功

能的 2 种主要方式。除此之外，还在噬菌体序

列中鉴定出 13 类 355 种 ARGs，强调了噬菌体

作为 ARGs 主要宿主的重要性[94]。Wang 等发现

侵 染 厌 氧 甲 烷 氧 化 古 菌 (anaerobic methane 
oxidizing archaea, ANME)的噬菌体携带有编码

磷酸腺苷磷酸硫酸还原酶的 cysH 基因，其是同

化硫酸盐还原途径的关键酶，能够增强同化硫酸

盐的能力来合成有机硫，进一步研究发现 cysH

基因可能来源于硫酸盐还原菌(sulfate-reducing 
bacteria, SRB)，ANME 通常与 SRB 共生，大多数

ANME 的生存依赖于 SRB 的共生相互作用[95-96]。

该发现暗示了在环境胁迫条件下，噬菌体可能

通过从其他宿主的基因组中获得 AMG 来协助

另一个宿主抵抗环境胁迫。 

5  MPs 和 NPs 可以作为微生物

的载体 
MPs 和 NPs 可能作为微生物的载体，携带

与生物膜相关的机会性细菌和 ARGs[97]，这种微

生物在 MPs 和 NPs 上定殖的现象，叫作塑际圈

(plastisphere)[98]。塑际圈微生物群受环境因素的

影响较小， Li 等通过冗余分析 (redundancy 

analysis, RDA)得知，塑际圈内的微生物群落受

环境因子的约束性要比水生环境中的微生物群

落更小[99]，这将使 MPs 和 NPs 能够充当微生物

群的保护伞，将微生物从其他环境带到 AD 系统

中。不同塑料材质上定殖的微生物群落是不同

的。Bhagwat 等使用宏基因组测序技术检测了

4 种 MPs 上微生物群落，结果显示，4 种塑料上

都含有高丰度的红细菌科(Rhodobacteraceae)，除
此之外盐屋埼假交替单胞菌(Pseudoalteromonas 
shioyasakiensis)是 PS 上最多的菌群，而食脂肪族

烃脱硫酸盐杆菌(Desulfatibacillum aliphaticivorans)
和 食 烃 烯 脱 硫 酸 盐 杆 菌 (Desulfatibacillum 
alkenivorans)则是聚己内酯塑料上丰度最高的

菌群[100]。塑际圈中微生物的基因表达模式也与

周围环境有所差异，Li 等对农用地残留塑料膜

上的微生物群落进行研究，其中与反硝化和硫

酸盐还原活性相关的基因丰度显著高于土壤中

的，这可能会导致氮、硫元素损失的风险[101]。

噬菌体能够吸附在 MPs 和 NPs 上，这有可能提

高噬菌体的存活与传播效率。Lu 等以 PS-MPs
为载体，T2 噬菌体为噬菌体模型，通过紫外侧

散射/绿色荧光双门流式细胞术探究了噬菌体在

MPs 上的吸附能力，结果表明，在 AD 过程中

的 MPs 可吸附高达(98.6±0.2)%的噬菌体，其吸

附量取决于 MPs的大小和表面官能团，通过 zeta
电位测试指出静电相互作用是与噬菌体吸附相

关的主要吸附机制，而且塑料经过紫外线老化

后会增强 MPs 对噬菌体的吸附能力[102]。MPs
和 NPs 或许能够成为微生物，尤其是噬菌体高

度聚集的场所。 

6  总结与展望 
MPs 和 NPs 引起 AD 系统甲烷产量降低的

潜在机制(图 3)，研究者们已用相关数据证实，

包括：(1) 影响 AD 过程中污泥的絮凝；(2) 破 
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图 3  MPs 和 NPs 影响 AD 甲烷产量的主要机制 
Figure 3  The main mechanisms by which MPs and NPs affect the methane yield of AD. 
 
坏已经形成的 AnGS 结构；(3) 渗出的塑料添加

剂毒害细胞；(4) 诱导产生 ROS 引起细胞损伤；

(5) 直接破坏细胞结构；(6) 通过表面电荷或渗

滤出的有毒物质破坏酶结构；(7) 作为细菌与噬

菌体的载体，促进噬菌体侵染细菌，加速群落

间的基因水平转移，特别是 ARGs 的传播。 
污泥的好氧消化也是减少 WAS处理量的重

要方法，但二者的目的不同，好氧消化是为了

使微生物有机体自身氧化分解，减少污泥产量，

生物质废弃物联合 WAS 进行 AD 则是为了将有

机物转化甲烷。AD 中含有大量的油脂等物质，

这可能导致 MPs 和 NPs 的聚集，所以与 AD 相

比，除本文所述的影响外，MPs 和 NPs 对好氧

消化的影响可能具有更低的起效阈值。 
生物质废弃物联合 WAS 进行 AD 产甲烷是

当前垃圾处理与活性污泥处理的最经济有效的

方式。厘清 MPs 和 NPs 对 AD 的影响机制并找

出治理办法能够促进该行业的发展，也能为

MPs 和 NPs 对其他场所的污染提供借鉴意义。

长期运行的厌氧消化器中的活性污泥是一个复

杂生态体系，其运行不仅仅依靠细菌与古菌的

驱动，噬菌体在其中的生态作用也是不能忽视

的因素。 
结合目前的研究现状，尚有以下 3 个待解

决的问题。(1) 多篇文章已经证实 ROS 的产生

与甲烷产量降低相关，但 MPs 和 NPs 如何导致

AD 系统中的 ROS 产生，以及 ROS 如何对微生

物产生毒害作用，尚缺乏严谨的实验设计与数

据证实。(2) NPs 与 MPs 相比，有着不同的物

理化学特征，能够表现出不同的表面性质与聚

集状态。目前的研究中虽然进行了 NPs 与 MPs
的同步实验，但并未从 NPs 的性质与引起的现

象来区分二者的不同。(3) 噬菌体在活性污泥

中的丰度比其他场所中高，并在不同的污染场

景中担任重要的生态角色，与微生物群落的改

变有着密切联系，塑料也是噬菌体的载体之一，

但在之前的关于 NPs 研究中并未涉及噬菌体的

生态作用，这需要在未来的研究中解答。 
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