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摘要： 细菌抗生素抗性基因（ARGs）与微/纳米塑料（MPs/NPs）作为新兴污染物，其复合污染逐渐成

为环境领域研究的前沿热点。MPs/NPs 被认为是 ARGs 在环境介质中增殖与传播的关键影响因

素之一，但其对 ARGs 水平转移（尤其是转化）的影响机制研究仍较为有限。本研究通过构建耐药

质粒 pUC19 转化体系，揭示不同浓度和尺寸聚苯乙烯（PS) MPs/NPs 胁迫下大肠杆菌（E. coli）中
ARGs 的水平转移规律。结果表明，5 mg/L 100 μm、50 mg/L 100 μm、5 mg/L 100 nm 和 50 mg/L
100 nm PS 暴露后，大肠杆菌的生长抑制率分别达到 15.13%、18.59%、26.97% 和 35.84%（p<0.01），
说明 PS 对大肠杆菌生长抑制作用与浓度成正比，与尺寸成反比。此外，PS MPs（浓度≤5 mg/L）和
PS NPs（浓度≤50 mg/L）冲击会显著促进 ARGs 的转化过程，且具有浓度依赖性。在同种浓度下，

ARGs 转化频率随着 PS 冲击尺寸的增大而减小。其中，100 nm PS （50 mg/L）对 ARGs 转化频率

的影响最大（增加 79.34%）。然而，经过 1  mm PS（50  mg/L）冲击后，ARGs 转化频率降低了

21.80%，说明高浓度 1 mm PS 冲击抑制了 ARGs 的转化过程。此外，通过活/死细胞检测分析发

现， 大 肠 杆 菌 细 胞 膜 通 透 性 随 着 PS 浓 度 的 增 加 持 续 显 著 增 加 （ 较 对 照 组 增 加 了

56.66%~69.47%）。在同浓度条件下，PS 尺寸越小细胞膜通透性越高。与 PS MPs 相似，PS NPs 使

细胞膜通透性增加了 41.99%~46.62%。这说明高浓度 PS NPs 冲击会通过增强 E. coli 细胞膜通透

性促进 ARGs 的转化。研究结果阐明了 MPs/NPs 对 ARGs 转化的影响机制，为处理 ARGs 和

MPs/NPs 复合污染高效控制策略提供了理论依据和技术指导。
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Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China）
Abstract： As  emerging  environmental  pollutants,  antibiotic  resistance  genes  (ARGs)  and
micro/nanoplastics  (MPs/NPs) have been detected in various environmental  media worldwide.  Due to
their small size and large surface area, MPs/NPs possess significant potential to act as carriers of ARGs.
As such, the combined pollution of ARGs and MPs/NPs has attracted widespread attention due to their
potential  synergistic  effects.  Although  MPs/NPs  are  considered  key  factors  in  the  spread  of  ARGs in
environmental media, knowledge of the effects and mechanisms of MPs/NPs on the horizontal transfer
(particularly the transformation process) of ARGs in Escherichia coli (E. coli) is still largely limited. To
bridge  this  knowledge  gap,  this  study  investigated  the  effects  of  different  concentrations  and  sizes  of
polystyrene  (PS)  on  the  horizontal  transfer  of  ARGs.  We  constructed  a  plasmid-mediated
transformation  system  using  the  antibiotic-resistant  plasmid  pUC19  as  donor  and E.  coli  as  recipient
bacteria. Our results showed that after exposure to 5 mg/L 100 μm, 50 mg/L 100 μm, 5 mg/L 100 nm,
and 50 mg/L 100 nm PS, the growth inhibition rates of E. coli reached 15.13%, 18.59%, 26.97%, and
35.84%,  respectively  (p <  0.01).  In  addition,  the  impact  of  PS  MPs  (≤  5  mg/L)  and  PS  NPs  (≤  50
mg/L)  could  significantly  promote  the  transformation  process  of  ARGs  in  a  concentration-dependent
manner.  Under  the  same  PS  concentration,  the  ARGs  transformation  frequency  decreased  with
increasing  PS  particle  size.  Specifically,  100  nm  PS  at  50  mg/L  increased  the  transfer  frequency  by
79.34%.  However,  1  mm  PS  particles  at  50  mg/L  resulted  in  a  21.80%  decrease  in  the  ARGs
transformation frequency, suggesting that 1 mm PS particles at this concentration inhibit ARGs transfer.
Based on the live/dead cell detection, we revealed that, with increasing PS concentration, cell membrane
permeability  in E.  coli  significantly  increased  by  56.66%  to  69.47%  compared  to  the  control  group.
Under the condition of the same PS concentration, the cell membrane permeability rises as the PS size
diminishes, implying a negative correlation between them. Similarly, the cell membrane permeability in
NPs exposure was increased by 41.99% to 46.62%. These results demonstrated that high concentrations
of NPs might enhance the cell membrane permeability in E. coli, thus facilitating the horizontal transfer
of ARGs. Our findings elucidated the influence mechanism of MPs/NPs on the transformation of ARGs,
providing  a  theoretical  basis  and  technical  guidance  for  the  efficient  assessments  and  control  of
combined ARGs and MPs/NPs pollution.
Keywords： Antibiotic  resistance  genes； Microplastics； Nanoplastics； Horizontal  gene  transfer；
Cell membrane permeability；Escherichia coli

 

0    引　　言

抗生素耐药性（AMR）已被确定为现今人类发

展面临的重大威胁之一[1]。根据世界卫生组织

（WHO）报道，目前全球每年因抗生素耐药性感染

而导致死亡的人数达 70万人。如果当下无法减

缓耐药性感染，预计到 2050年，每年死亡人数将

增至 1 000万人[2]。作为抗生素耐药性的载体，抗

生素抗性基因（ARGs）被公认为一种新兴环境

污染物[3]，受到全世界公众、研究人员和政府的

关注。

已有研究相继报道，在海洋、土壤和污水处理

厂等环境中均检测出了多样的 ARGs[4-6]。微塑料

（MPs）是直径小于 5 mm的塑料碎片或颗粒，而纳

米塑料（NPs）则为直径小于 1 μm的塑料碎片或颗

粒，二者广泛分布于环境中 [7-8]，并且其分布区域

与 ARGs重叠程度较高 [9]。MPs由于体积小、表

面粗糙和疏水等特性，很容易成为微生物定殖的

合适基质，形成生物膜 [10]。MPs生物膜使细菌避

免受到恶劣环境条件（如高温、干旱和杀菌剂刺激

等）的影响 [11]，从而导致大量致病菌在 MPs中定

殖。已有研究表明，MPs生物膜的存在有利于细

菌之间的接触和通过群体感应的信息交换[12]，这

可能会加速 ARGs在细菌间的水平传播 [13]。此

外，NPs和 MPs具有相似的组成和来源，但 NPs
的特有性质（如传输特性、生物利用度和潜在毒性
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等）对 ARGs传播的影响也值得关注。研究发现，

聚乙烯和聚氯乙烯 MPs暴露 125 d导致污泥中

ARGs丰度增加 5.7%~123.4%[14]。此外，聚苯乙烯

（PS） NPs暴 露 60  d促 使 β-内 酰 胺 抗 性 基 因

blaOXA 的丰度增加了 4倍[15]。然而，不同浓度和尺

寸塑料冲击下 ARGs水平转移机制（尤其是转化

摄取细胞外 ARGs）仍不明晰。

本 研 究 选 取 大 肠 杆 菌（ Escherichia  coli，
E. coli）感受态细胞 DH5α和质粒 pUC19进行转

化 实 验， 探 究 了 不 同 尺 寸 和 浓 度 PS暴 露 对

ARGs转化的影响及其机制，为评估和控制其环境

风险奠定基础。本研究的目的如下。

（1）通过测定 E. coli 生长曲线，探究不同浓度

和尺寸 PS冲击对 E. coli 不同生长期的影响；

（2）基于药敏实验研究不同浓度和尺寸 PS冲

击对 E. coli 转移转化的影响；

（3）通过测定细胞膜通透性探究不同浓度和

尺寸 PS对 ARGs转化机制的影响。 

1    实验材料与方法
 

1.1    试验材料

PS被广泛用于制造食品包装、塑料瓶和塑料

餐具，是自然环境中最常见的 MPs/NPs种类之

一[16]。因此，本文选择 PS作为代表性 MPs/NPs。
E. coli 作为一种常见细菌，广泛存在于医药、养殖

业废水与废弃物等环境介质中[17-18]。同时，E. coli
细胞是环境中 ARGs的重要载体且具有转化

ARGs的能力[19-20]，故本研究选择 E. coli 作为模式

细菌。E. coli DH5α感受态细胞、pUC19质粒、氨

苄青霉素（AMP）和所有 MPs/NPs分别购自中国

碧云天、中国 Takara、中国安谱与中国格瑞。本

实验中其他常用化学试剂主要购自麦克林试剂有

限公司（中国）（均为优级纯或质谱纯）。 

1.2    实验方法 

1.2.1    PS 冲击下 E. coli 生长曲线测定

为了判断 E. coli DH5α的生长状况，参照吕佩

帅等[21] 方法进行 E. coli DH5α生长曲线测定，具

体步骤如下。

取 30 µL E. coli DH5α加入 2 mL离心管中，

添加 LB（Luria-Bertani）液体培养基至 300 µL，设
置 3组平行实验。对照组仅加入 LB培养基，不添

加 PS。将上述样品放入塑封袋，并以相同步骤同

时制备 48份，按照不同 PS条件（5 mg/L 100 μm、

50 mg/L 100 μm、5 mg/L 100 nm和 50 mg/L 100 nm）

和检测时刻（0、1.5、3.0、5.0、6.0、8.0、10.0、12.0、
13.5、15.0、16.0、17.0 h）进行编号，以上样品置于

37 ℃、180 r/min的恒温振荡培养箱中进行培养。

在 0、 1.5、 3.0、 5.0、 6.0、 8.0、 10.0、 12.0、 13.5、
15.0、 16.0、 17.0  h取出样品 ，用酶标仪 （BioTek
Synergy TM 4）测定 OD600 值，以 3组 OD600 值均值

为纵坐标，培养时间为横坐标，绘制 E. coli DH5α
的标准生长曲线。 

1.2.2    E. coli 转化实验

在 2 mL 圆底离心管中依次加入 50 μL E. coli
DH5α感受态细菌、1 μL 25 ng/μL pUC19质粒和

PS，随后依次于冰中放置 30 min、42 ℃ 下放置

45 s再于冰中放置 1~2 min。添加 37 ℃ LB液体

培养基至 1 mL，于 37 ℃、160~225 r/min条件下水

浴振荡 1 h。取 100 μL菌液涂布于 MH（Mueller-
Hinton）选择培养基（含有 100 mg/L AMP），37 ℃
过夜培养 14~16 h，以确定转化子数量。在不含抗

生素的 MH培养基平板上涂布稀释混合物以检测

总受体数（仅当来自阴性对照的菌落没有在

AMP选择性平板上生长时，计算转化子的数量）；

通过将转化子数量除以总受体数量计算转化频

率。每组设置 3组平行实验。 

1.2.3    细菌抗生素敏感性测定

挑取转化平板中的菌落接种于 LB液体培养

基中，置于摇床中培养至对数生长期；培养后用磷

酸盐缓冲液（PBS）洗涤 2次，再用 PBS稀释至

OD600 约 0.6，制得细菌悬液。分别在灭菌的 96孔

板中加入稀释菌液和含抗生素的 LB培养基，每孔

含有 75 µL转化后的细胞悬液和 75 µL含抗生素

的 LB培养基，其中第 1孔到第 11孔 AMP浓度分

别达到 1 024、512、256、128、64、32、16、8、4、2、
1 µg/L，第 12孔通过添加等量无菌无酶水设置为

空白对照。在 37 ℃ 下孵育 16 h后，通过酶标仪

测定 OD600。每组设置 3组平行实验。 

1.2.4    细胞膜通透性测定

采用试剂盒 LIVE/DEAD  BacLight  Bacterial
Viability  Kits（ Invitrogen）开展活 /死细胞染色实

验。使用多功能酶标仪，在激发波长约 485 nm条

件下，分别测定发射波长约 530 nm（绿光特征发射

波长）和约 630 nm（红光特征发射波长）的荧光值，

分别记为 Fg 和 Fr。以“活细菌”比例为横坐标，

以其对应的荧光比值 Fg/Fr 为纵坐标，绘制标准

曲线。
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样品中“活细菌”比例按式（1）计算：

Rg =
Fg/Fr−a

b
×100% （1）

式中：

Rg——“活细菌”比例，%；

Fg——530 nm波长处绿色荧光强度值；

Fr——630 nm波长处红色荧光强度值；

a——标准曲线的斜率；

b——标准曲线的截距。
 

2    结果与讨论
 

2.1    细菌最小抑制浓度

由表 1可以看出，感受态 E. coli DH5α菌株

（不携带 pUC19 质粒）对 AMP的最低抑制浓度

（MIC）为 4 μg/mL，而转化后的 E. coli DH5α菌株

对 AMP的 MIC均超过 1 024 μg/mL。根据上述

MIC范围（4~1 024 μg/mL），本研究将转化体系中

筛选转化子的 AMP浓度设置为 100 μg/mL。
 
 

表 1    AMP 对受体菌生长的最低抑制浓度

Table 1    Minimum inhibitory concentrations of AMP on the growth of receptor bacteria
 

组别

PS类型

无
100 nm

5×10−2 mg/L

100 nm

5×10−1 mg/L

100 nm

5 mg/L

100 nm

50 mg/L

100 nm

500 mg/L

AMP MIC/（μg·mL−1）
E. coli DH5α 4 4 4 4 4 4

E. coli DH5α (pUC19) >1 024 >1 024 >1 024 >1 024 >1 024 >1 024

组别
100 μm

5×10−2 mg/L

100 μm

5×10−1 mg/L

100 μm

5 mg/L

100 μm

50 mg/L

100 μm

500 mg/L

1μm

5 mg/L

AMP MIC/（μg·mL−1）
E. coli DH5α 4 4 4 4 4 4

E. coli DH5α (pUC19) >1 024 >1 024 >1 024 >1 024 >1 024 >1 024

组别
10 μm

5 mg/L

1 mm

5 mg/L

1 μm

50 mg/L

10 μm

50 mg/L

1 mm

5 mg/L
—

AMP MIC/（μg·mL−1）
E. coli DH5α 4 4 4 4 4 —

E. coli DH5α (pUC19) >1 024 >1 024 >1 024 >1 024 >1 024 —
 
 

2.2    不同 PS 条件下 E. coli 生长状态测定

不同浓度和尺寸 PS冲击下 E. coli DH5α菌株

生长曲线如图 1所示，在 E. coli 适应期（0~3.0 h），
不同浓度和尺寸 PS并未对 E. coli DH5α生长产生

明显抑制作用。然而随着 E.  coli 进入对数期

（3.0~11.5 h），PS冲击对 E. coli 生长起到一定的抑

制效果。相较于对照组，PS MPs冲击后 OD600 值

下降了 0~15.35%，而 PS NPs冲击后 OD600 值降幅

达到了 12.14%~30.81%。这表明 PS NPs较 PS MPs
暴露更不利于 E. coli 在对数期存活。当 E. coli 进
入稳定期和衰亡期（11.5~23.0 h）时，不同浓度和尺

寸 PS冲击对 E.  coli 生长起到明显的抑制作用

（p<0.01），这可能是由于 PS塑料本身具有一定的

毒性[22]。具体而言，5 mg/L 100 μm、50 mg/L 100 μm、

5  mg/L  100  nm和  50  mg/L  100  nm  PS暴露 23  h
后， E.  coli 抑 制 率 分 别 达 到 15.13%、 18.59%、

26.97% 和 35.84%（p<0.01）。其中，在同种尺寸

下，相较于 5 mg/L，50 mg/L PS对 E. coli 的抑制作

用更强；在同种浓度下，100 nm PS的毒性强于

100 μm PS，对 E. coli 的抑制效果更加明显。 

2.3    PS MPs/NPs 对 ARGs 转化频率的影响

将编码 AMP抗性的游离质粒 pUC19接种于

感受态细菌 E. coli DH5α以建立转化系统。转化

成功后的转化子（含 pUC19质粒）通过转化子选
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图 1    不同浓度和尺寸 PS 冲击下 E. coli 的生长曲线

Fig. 1    Growth curves of E. coli under exposure to

different concentrations and sizes of PS
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择性平板法进行定量测定。转化频率为转化子数

量和受体细菌数量比值。转化频率越高，ARGs越
容易发生水平转移，从而加速其在环境中的传播。 

2.3.1    不同浓度 PS MPs/NPs 对 ARGs 转化频率

的影响

不 同 浓度 100  nm  PS胁 迫 1.5  h后 E.  coli
DH5α的转化频率如图 2（a）所示。结果显示，PS
NPs冲击后可培养的 E. coli 数量随着冲击浓度的

增加而降低，相较于对照组（3.73×107 CFU）降低

了 6.48%~9.75%（图 2（a））。这可能由于 NPs直接

损害了细菌细胞或抑制关键酶和功能基因[23]，进

一步导致 PS NPs冲击浓度越高，对 E. coli 的存

活抑制性越强。经过 5×10−2、5×10−1、5、50和 500
mg/L 100 nm PS冲击后，E.  coli DH5α的转化频

率相较于对照组（ 1.2×10−4）分别增加了 1.2%、

15.0%、43.4%、79.2% 和 1.4%（图 2（a））。这说明

PS冲击导致 ARGs转化频率一定程度地增加，从

而加速了 ARGs在环境的传播，这与 YUAN等研

究结果一致[24]。具体而言，当 PS NPs冲击浓度

≤50 mg/L时，E.  coli 中 ARGs的转化频率随 PS
浓度升高逐渐增加。然而，当 PS NPs浓度达到

500  mg/L时 ， E.  coli 的转化明显受到抑制 （ p<
0.01）。这可能是由于高浓度 PS导致质粒复制能

力下降继而产生一定抑制作用[25]。

不同浓度 100 μm PS冲击对 E. coli 转化的影

响如图 2（b）所示。相较于对照组，受体菌数量

随 PS MPs冲击浓度的增加而大幅度下降，降幅

达 70.09%~88.48%（ p<0.01）。这说明 PS  MPs对
E. coli 有一定致死效应，该结论与 MRAKOVCIC
等研究相一致[26]。在不同浓度 PS MPs胁迫下，

ARGs转化频率均呈现增长趋势（增幅为 2.35%~

33.85%）（图 2（b））。具体而言，当 PS MPs冲击浓

度为 5×10−2、5×10−1 和 50 mg/L时，其对 E. coli 转
化的影响较小，转化频率相较于对照组仅上升了

2.35%~5.01%。然而当 PS冲击浓度为 5 mg/L和

500 mg/L时，其转化频率分别为 1.62×10−4 和 1.57×
10−4，相较于对照组分别增加了 1.34倍和 1.30倍，

这说明 PS MPs一定程度上促进了 ARGs转化，但

转化频率变化对浓度依赖性不显著。 

2.3.2    不同尺寸 PS 对 ARGs 转化频率的影响

如图 3（a），相较于对照组受体菌数量（3.73×
107 CFU），不同尺寸 PS冲击后受体菌数量下降了

83.66%~88.04%。该现象说明低浓度（5 mg/L）不
同尺寸 PS暴露对可培养 E. coli 的存活起强抑制

作用，且可培养 E. coli 致死效应对尺寸依赖性不

高。值得注意的是，受体菌数量的降低一定程度

上导致了转化频率的升高。具体而言，在浓度为

5 mg/L时，5种尺寸（100 nm、1 μm、10 μm、100 μm
和 1  mm）PS暴露后转化频率分别为 1.74×10−4、
1.62×10−4、1.41×10−4、1.41×10−4 和 1.36×10−4，分别

相较于对照组（ 1.21×10−4）增加了 1.43倍、 1.34
倍、1.16倍、1.16倍和 1.12倍（p<0.01）（图 3（a））。
这些结果说明，ARGs转化频率随 PS冲击尺寸增

大而降低，当 PS尺寸达到 10 μm时，ARGs转化

频率逐渐趋于稳定。

不 同 尺 寸 的 高 浓 度（ 50  mg/L） PS冲 击 对

ARGs转化转移的影响如图 3（b）所示。在 5种尺

寸 PS冲击后，转化频率随着尺寸增加而逐渐降

低。具体来说，100 nm、1 μm和 10 μm PS冲击促

进了 E. coli 转化，其转化频率分别为 2.17×10−4、
1.75×10−4 和 1.39×10−4，相较于对照组（转化频率

为 1.21×10−4）增加了 1.15~1.79倍 （p<0.01） （图 3
（b））。值得注意的是，经过 1 mm PS冲击后，其转
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图 2    不同浓度 PS 冲击下 ARGs 转化频率和受体菌数量

Fig. 2    ARGs transformation frequency and

number of receptor bacteria under different

concentrations of PS exposure
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化频率相较于对照组降低了 21.80%（p<0.01）。这

说明高浓度 1  mm  PS冲击一定程度上抑制了

ARGs转化转移。 

2.4    PS MPs/NPs 对细胞膜通透性的影响

作为革兰氏阴性菌的重要细胞器，细胞膜可

以阻止胞外 DNA转运至体内细胞 [27]。已有研究

证实，增加细胞膜通透性会促进 ARGs的传播[28]。

为验证 PS胁迫对转化转移体系中细胞膜通透性

的影响，采用荧光酶标仪分别测定了不同尺寸和

浓度 PS冲击下受体菌细胞膜通透性变化。 

2.4.1    不同浓度 PS MPs/NPs 对细胞膜通透性的

影响

不同浓度 100 nm PS冲击后 E. coli 的活细胞

比例变化如图 4所示。当 PS冲击浓度≤5 mg/L
时，活细胞比例相较于对照组 （活细胞比例为

100%）仅下降了 7.25%~30.26%，证明低浓度 NPs
不会对细胞膜产生严重破坏。这说明低浓度

PS冲击后细胞膜通透性增加不是转化频率升高

的主要因素。然而，当 PS冲击浓度>5 mg/L时，活

细胞比例随着 PS浓度的增加而持续显著下降，较

对照组比例下降了 56.66%~69.47%。这进一步说

明 PS NPs冲击浓度大于 5 mg/L时会显著增强细

菌的细胞膜通透性。
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图 4   不同浓度 MPs/NPs 冲击后活细胞比例变化

Fig. 4    Changes in live cell ratio after MPs/NPs impact of

different concentrations
 

对于不同浓度 100 μm PS冲击后，细菌的活

细胞比例相较于对照组仅下降了 8.59%~42.81%，

均保持在原水平的 50% 以上，这说明 PS MPs对
E. coli 毒性较低，对细胞膜通透性影响不大。

综上所述，PS MPS/NPs冲击可以通过改变细

胞膜通透性而促进细菌转化。具体来说，在 PS冲

击浓度≤5 mg/L条件下，PS MPs和 PS NPs对细

胞膜损伤较小，对细胞膜通透性影响有限。在

PS冲击浓度>5 mg/L条件下，相较于 PS MPs，PS
NPs活 细 胞 比 例 下 降 程 度 更 显 著 （ 41.99%~

46.62%），导致细胞膜通透性增强。该结论与细菌

转 化 频 率 结 果 一 致， 表 明 PS  NPs相 较 于 PS
MPs更有利于细胞膜通透性增强，从而促进细菌

中 ARGs的转化。 

2.4.2    不同尺寸 PS 对细菌的细胞膜通透性影响

在 5 mg/L和 50 mg/L不同尺寸 PS冲击下，细

菌的活细胞比例的变化，如图 5所示。在 5 mg/L
和 50 mg/L PS冲击下，活细胞比例均随着 PS尺寸

增加而上升。其中，在 5 mg/L PS冲击下，活细胞

比例仅下降了 4.30%~39.95%，这说明在低浓度

PS冲击下，细胞膜通透性受 PS冲击尺寸影响较

小。在高浓度 100 nm PS 冲击下，其活细胞比例

下降了 57.00%，说明高浓度 PS NPs冲击会通过增

强细胞膜通透性促进 ARGs的水平转化。 

3    结　　论

本文通过不同浓度、不同尺寸 PS胁迫下

pUC19质粒介导的 ARGs转化实验，揭示了不同

浓度、不同尺寸 PS对 ARGs水平转移的影响及其
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图 3    不同尺寸 PS 冲击下 ARGs 转化频率和受体菌数量

Fig. 3    ARGs transformation frequency and number of

receptor bacteria under different sizes of PS exposure
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机制。主要研究结论如下。

（1）不同浓度和尺寸 PS对 E. coli 生长情况有

明显影响。其中，5 mg/L 100 μm、50 mg/L 100 μm、

5  mg/L  100  nm和 50  mg/L  100  nm  PS暴 露 后 ，

E. coli 抑制率分别达到 15.13%、18.59%、26.97%
和 35.84%（p<0.01），这说明 PS的抑制作用与浓度

成正比，与尺寸成反比。

（2）ARGs转化频率在 PS NPs冲击浓度≤50
mg/L范围内显著上升。 PS  MPs冲击浓度≤5
mg/L时，ARGs转化频率随浓度增加而上升。同

时，在同浓度条件下，受体菌在不同尺寸 PS冲击

下均受到显著抑制；ARGs转化频率随 PS尺寸增

加而下降。

（3）当 PS冲击浓度>5 mg/L时，PS NPs活细

胞比例相较于 PS MPs下降了 41.99%~46.62%，表

明 PS NPs更有利于增强细胞膜通透性而促进细

菌转化。在同浓度条件下，PS尺寸越小细胞膜通

透性越高。
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图 5    不同尺寸 PS 冲击后活细胞比例变化

Fig. 5    Changes in live cell ratio after PS impact of

different sizes
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