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摘  要  为了解土壤微塑料对野生植物生理生态的影响，以紫花地丁为材料，选用150 μm聚乙烯微塑料（polyethylene 
microplastics，PE-MPs），分别设置对照组（CK）和不同暴露浓度，探究模拟土壤环境中微塑料污染对植物生理生态

指标及其土壤理化指标的影响. 结果表明，低浓度PE-MPs对紫花地丁产生的影响不显著，但高浓度会对植物的生理指

标产生明显的抑制作用. PE-MPs暴露浓度超出500 mg/kg时，紫花地丁各项生理生态指标出现显著变化. 在最高浓

度为1 500 mg/kg的暴露下，部分指标达最低. 与CK相比，植物根系活力、叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素分别显著降低

55.2%、27.9%、23.3%和26.7%；抗氧化酶SOD、POD和CAT等酶活指标分别显著降低55.2%、35.1%和35.5%；植物

叶绿素荧光参数F0、Fm分别显著下降27.1%和17.8%. NPQ_Lss在暴露浓度为500 mg/kg下达到最低；1-Qp_Lss随PE-MPs
暴露浓度增加呈上升趋势，在暴露浓度为1 000 mg/kg条件下达最高. 荧光成像结果表明，PE-MPs暴露浓度为1 000
或1 500 mg/kg下，紫花地丁叶片活性显著降低. 土壤pH和速效钾随PE-MPs暴露浓度增加呈上升趋势；有效磷和碱解

氮含量则呈显著降低，有效磷在500 mg/kg暴露浓度下达最低，而碱解氮在1 500 mg/kg暴露下达最低. 此外，当PE-
MPs暴露浓度高于500 mg/kg时，紫花地丁的各项生理指标受到显著抑制；同时，根系活力、叶绿素总量、SOD、F0、Fm、

1-Qp_Lss、QYmax等多个指标与土壤碱解氮呈显著相关性. 总体上，土壤环境中较低浓度（100 mg/kg以下）PE-MPs的暴

露对紫花地丁的生理生态影响不显著；而较高浓度PE-MPs下紫花地丁的抗氧化酶系统与PSⅡ光合系统均受到显著破

坏，耐受PE-MPs临界浓度约为100-500 mg/kg. （图5 表3 参62）
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Abstract   To explore the effects of soil microplastics on the physiology and ecology of wild plants, 150 μm 
polyethylene microplastics (PE-MPs) were used in this study. Control groups (CK) and different exposure 
groups were established to simulate the effects of MP pollution in the soil on plant physiological and ecological 
indicators and their soil physicochemical indicators, respectively. The results indicated that the effect of 
exposure to low concentrations of PE-MPs on Viola philippica was not significant enough; however, exposure 
to high concentrations had significant inhibition effects on plant physiological indices. When the exposure 
concentration of PE-MPs exceeded 500 mg/kg, significant changes were observed in the various physiological 
and ecological indices of Viola philippica. Some indicators reached their lowest values at the highest PE-
MP concentration of 1 500 mg/kg. Compared with the CK group, root activity, chlorophyll a, chlorophyll b, 
and total chlorophyll were significantly decreased by 55.2%, 27.9%, 23.3%, and 26.7%, respectively, at 1 500 
mg/kg. Antioxidant enzyme activity indicators such as superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and 

牛佳瑞, 简敏菲, 饶嘉欣, 张金叶, 阳文静, 丁惠君. 模拟土壤环境中聚乙烯微塑料的暴露对紫花地丁生理生态的影响[J]. 应用与环境生物学报, 2022, 28 
(5): 1190-1198
Niu JR, Jian MF, Rao JX, Zhang JY, Yang WJ, Ding HJ. Effects of exposure to polyethylene microplastics in a simulated soil environment on the 
ecophysiology of Viola philippica [J]. Chin J Appl Environ Biol, 2022, 28 (5): 1190-1198



模拟土壤环境中聚乙烯微塑料的暴露对紫花地丁生理生态的影响 1191Vol. 28  No. 5  Oct. 2022

微塑料（microplastics，MPs）是土壤环境中的新型污染

物，由Thompson于2004年首次提出[1]. 国际上对于微塑料尚

无明确定义，一般是指粒径小于5 mm的塑料颗粒、碎片或薄

膜 [2].  目前，国内外关于微塑料污染的研究多集中于海洋 [3]、

河流 [4]、湖泊 [5]等领域. 随着微塑料污染研究的不断深入，微

塑料污染对植物-土壤生态系统等方面的影响研究日益受到

关注.  土壤生态系统中的微塑料主要来自农用薄膜的广泛使

用 [6]、堆肥产品与污水污泥 [7-8]、地表径流与污水灌溉 [9]、一次

性塑料产品的废弃 [10]以及大气沉降 [11]等，有研究发现韩国骊

山公路旁土壤中MPs含量由于轮胎粉尘等因素而显著高于林

地和居住用地，丰度达1 108 ind/kg [12]；Zhou等调查发现我国

中部林地土壤中MPs含量明显高于菜地和空置土地，丰度高

达4.1 × 105 ind/kg [13]；另有研究发现我国西北地区的沙地、林

地、草地中MPs丰度值范围达1 360-4 960 ind/kg [14]. 综上分

析，MPs已遍布于陆地生态系统的不同生境，但现阶段微塑

料与土壤-植物系统的研究多集中于对农作物与农田方面的影

响，而有关微塑料对野生植物及其土壤环境方面的影响尚较

少[15]. 
研究发现，微塑料进入土壤后会累积，并持续存在从而

影响土壤功能和生物多样性，甚至影响陆地生态系统 [16]. 微塑

料对植物产生的直接影响主要体现在堵塞植物根部通道，影

响光合作用.  已有研究表明，聚乙烯微珠通过机械阻断影响

浮萍（Lemna minor）的根系生长，降低根细胞活力[17]；并有

研究证实，微塑料颗粒能通过气孔抑制水稻（Oryza sativa）
的光合作用，降低净光合速率、叶绿素荧光和叶绿素a含量 [18]. 
此外，MPs还能够通过影响土壤理化性质及物质循环，进一

步影响植物养分吸收及传递，最终影响植物的生长发育. 研究

表明，MPs会改变土壤的结构和代谢状态，如土壤容重、持水

量和土壤团聚体的变化可以改变根系生长，进而改变植物生

长 [19]；不同粒径聚苯乙烯微球通过改变土壤理化性质与微生

物代谢，间接改变小麦（Triticum aestivum L.）的生长和光合

作用[20]. 因此，研究MPs对植物的影响，需要结合土壤理化性

质的改变对植物的间接影响进行研究. 
紫花地丁（Viola philippica）是一种易繁殖、分布广泛的多

年生野生草本植物，多生于田间、荒地、山坡草丛、林缘或灌

丛中，于庭园、林下较湿润处易形成小群落，在各种生境中较

为常见. 我们以紫花地丁为供试植物，研究不同浓度聚乙烯微

塑料（PE-MPs）暴露对紫花地丁生长与生理生态的影响及其

土壤理化性质主要指标的变化，探究土壤环境中微塑料对植

物的生态效应，为评估微塑料对植物的生态效应及其影响机

制提供基础数据和科学依据. 

1  材料与方法

1.1  试验材料
采集江西师范大学校园内人工林下土壤，经自然风干后去

除杂质，过2 mm筛；参考微塑料分离与检测方法 [21]对供试土

壤进行检测，未发现微塑料；一部分土壤用于基本理化性质测

定（表1），大部分用于室内模拟控制培养植物. 供试植物紫花

地丁采自江西师范大学校园人工林下地被层，选取长势一致的

幼苗植株进行室内盆栽试验（图1A）；供试微塑料为150 μm的

聚乙烯微塑料（图1B），购于广东东莞顺捷塑胶科技有限公司. 
1.2  试验设计

参考现有相关研究 [22-23]，分别设置实验对照组（CK，0 
mg/kg）和PE-MPs暴露浓度为50、100、500、1 000、1 500 
mg/kg等不同处理组. 分别称取2.5 kg风干处理后的供试土壤

装入每花盆中（内径20 cm，高12 cm）；依据上述暴露浓度，

分别准确称取所需要量聚乙烯微塑料，添加入各盆土壤并充

分混匀，待盆栽土壤和移栽植物分别经室内驯化一周后，分别

在每花盆中植入8株长势一致的紫花地丁幼苗，每处理组设置

6盆平行样. 试验盆置于室内并控制实验温度为25 ± 3 °C，光
照黑暗为12 h:12 h；每天用纯水补充水分，保持土壤持水量为

60%；培养21 d后，测定植物生长与生理生态等相关指标. 
1.3  指标选择与测定
1.3.1  植物根系活力测定　　　采用氯化三苯基四氯唑

（TTC）法测定根系活力[24]. 分别采集各处理组部分受试植物

样品，称取植物根毛0.2 g置于不同烧杯，每处理组6个平行，

分别加入0.5% TTC溶液和0.1 mol/L磷酸缓冲液后置于37 °C

catalase (CAT) were significantly reduced by 55.2%, 35.1%, and 35.5%, respectively. Chlorophyll fluorescence 
parameters F0 and Fm were significantly decreased by 27.1% and 17.8%, respectively. Further, NPQ_Lss reached 
its lowest level at 500 mg/kg; 1-QP_LSS increased with increase in exposure concentrations of PE-MPs and 
reached its highest level at 1 000 mg/kg. Fluorescence imaging results indicated that the leaf activity of Viola 
philippica significantly decreased at exposure concentrations of 1 000 or 1 500 mg/kg of PE-MPs. Fluorescence 
imaging indicated that the leaf activity of Viola philippica significantly reduced at 1 000 or 1 500 mg/kg. The soil 
pH value and fast-acting potassium increased with increase in exposure concentration of PE-MPs. However, 
the contents of effective phosphorus and alkaline nitrogen significantly decreased with exposure to the lowest 
effective phosphorus concentration of 500 mg/kg PE-MPs and lowest alkaline nitrogen at 1 500 mg/kg. The 
study also indicated that various physiological indices of Viola philippica were significantly inhibited when the 
exposure concentration of PE-MPs exceeded 500 mg/kg. Meanwhile, several indicators, such as root vigor, 
total chlorophyll, SOD, F0, Fm, 1-QP_LSS, and QYmax, significantly correlated with soil alkaline dissolved nitrogen. 
Overall, the changes in physiological and ecological characteristics of V. philippica were not significant at lower 
concentrations of PE-MPs (below 100 mg/kg) in the soil environment, while the antioxidant enzyme system and 
PSII photosynthetic system of the plants were significantly disrupted at higher PE-MPs exposures, and their 
tolerable PE-MPs exposure ranged from about 100 to 500 mg/kg. 

Keywords		 microplastics; wild plant; root vigor; chlorophyll; antioxidant enzyme; fluorescence parameter; 
alkaline hydrolysis nitrogen
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保温箱内，1-3 h后立即加入1 mol/L H2SO4溶液2 mL以终止反

应. 取出根毛并吸干水分后置于玛瑙研钵内立即研磨，提取三

苯基甲腙（TTF），测定其在485 nm波长下的吸光度值. 查标

准曲线，即可求出TTC的还原量，根据TTC的还原强度公式从

而求出其根系还原强度，计算公式为

Rs = Ra/(m × t)                                  （1）
式中，Rs为TTC还原强度（μg g -1 h -1），Ra为TTC还原量

（μg），m为根重（g），t为反应时间（h）. 
1.3.2  植物叶绿素指标测定　　　选择经处理后各组紫

花地丁植物叶片的叶绿素a（Chlorophyll a，Ca）、叶绿素b
（Chlorophyll b，Cb）和叶绿素总量（Total chlorophyll，Ct）
进行测定.  自上至下选取各处理组植株体第2、3片完全展开

叶，分别称取0.1 g鲜样，经洗净、擦干后置于研钵中，加入

100%二甲基亚砜（DMSO）进行提取，采用分光光度法测定

其在645、663 nm波长下的吸光度值 [25]. 参照Arnon公式 [26]，

分别计算各叶绿素含量Ca、Cb和Ct（mg/L），计算公式为

Ca = 12.70A663 -  2.69A645                    （2）
Cb = 22.90A645 -  4.68A663                    （3）
Ct  = 8.02A663 + 20.21A645                   （4）

式中，A663为波长663 nm下的吸光度值，A645为波长645 nm下
的吸光度值. 
1 . 3 . 3   植物抗氧化酶测定　　　选择超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）、过氧化物酶（peroxidase，
POD）及过氧化氢酶（catalase，CAT）等抗氧酶活指标进行

测定. 分别称取新鲜的紫花地丁叶片0.1 g，加入预冷的0.05 
mol/L磷酸缓冲液于冰浴上研磨，在4 °C、7 000 r/min下离心

20 min，取其上清液测定酶活性，分别采用氮蓝四唑法 [27]测定

SOD、愈创木酚法 [28]测定POD、紫外吸收法 [29]测定CAT. 
1.3.4  叶绿素荧光参数与荧光成像测定　　　采用FluraCam
便携式叶绿素荧光成像仪（SN-CCD 401，捷克）测定紫花地

丁叶片的荧光参数和活体荧光成像图，测定时间选取晴天上

午9:00-11:00. 自上至下选择紫花地丁植株的第2片完全展开

叶，测定其荧光参数.  测定时，植株充分暗适应2 h，设定快

门Shutter = 0，敏感性Sensitivity = 20，光照AChlt2 = 100，
AChlt1 = 100，Super = 70. 测定最小荧光（F0）、最大荧光

（Fm）、稳态下的非光化学猝灭系数（NPQ_Lss）、稳态下的

PSⅡ反应中心关闭程度（1-Qp_Lss）、最大量子产率（QYmax)等

叶绿素荧光参数 [30]. 
1.3.5  土壤理化性质测定    采用重铬酸钾氧化—外加热法 [31]

测定土壤有机质含量；采用盐酸-氟化铵法 [32]测定土壤有效磷

含量；采用四苯硼钠比浊法 [33]测定土壤速效钾含量；采用碱

解扩散法 [34]测定土壤碱解氮含量；土壤样品采用中性盐溶液

浸提后使用pH计测定其pH值 [35]. 
1.4  数据处理

采用Excel 2019数据处理；利用SPSS 21.0的单因素方差

分析（one-way，ANOVA）和Duncan法分析数据显著性，结

果采用均值±标准误表示（mean ± SE）；采用皮尔逊相关系

数（Pearson correlation coefficient）进行相关分析（P < 0.05
为显著相关，P < 0.01为极显著相关）；运用Origin 2018绘图. 
1.5  质量保证与质量控制

每处理组设置6个平行试验盆，每指标分析测试6个平行

样.  本试验所有样品处理过程中，全程避免接触塑料纤维制

品；实验人员穿全棉工作服，防止其他衣物上的纤维在实验过

程中与样品交叉污染；称量土壤、聚乙烯以及药品时，称取量

均精确到0.001 g；指标测定过程中，所配试剂、溶液均精确到

0.1 mL；数据分析过程中，试验数据结果均精确到0.001. 试
验全程进行质量控制和保证，确保试验结果的准确性. 

2  结果与分析

2.1  PE-MPs暴露下紫花地丁根系活力和叶绿素的变化
由图2A可知，紫花地丁的根系活力随PE-MPs暴露浓度

的增大而降低. 与CK组相比，PE-MPs暴露浓度分别为500、
1 000和1 500 mg/kg时，根系活力分别降低19.0%、29.6%和

55.2%，且暴露浓度为1 500 mg/kg时达最低. 由图2B可知，

PE-MPs暴露浓度分别为500、1 000和1 500 mg/kg时，植物

叶片的Ct、Ca含量均显著低于CK组；而Cb在PE-MPs暴露

浓度为1 500 mg/kg时显著低于CK组. 最高暴露浓度（1 500 
mg/kg）下，紫花地丁各叶绿素均受到显著抑制，Ca、Cb和Ct
分别下降27.9%、23.3%、26.7%，并显示Ca受到的影响更大. 
2.2  PE-MPs暴露下紫花地丁抗氧化酶的变化

由图3可知，随着PE-MPs暴露浓度的增加，紫花地丁的

SOD和CAT酶活性均呈下降趋势，POD呈先升后降趋势. 在
暴露浓度为1 500 mg/kg时，3种酶活性均显著低于CK. 图3A
中，暴露浓度为500、1 000和1 500 mg/kg条件下，SOD活性

分别降低19.0%、29.6%和55.2%. 图3B中，在500、1 000、
1 500 mg/kg暴露条件下POD活性呈现降低，且与CK相比分

别降低16.7%、20.9%和35.1%. 图3C中，与CK相比，在暴露

浓度为1 000和1 500 mg/kg条件下，CAT活性分别降低10.6%
和35.5%. 
2.3  PE-MPs暴露下紫花地丁叶绿素荧光参数的变化

由图4A可知，PE-MPs不同浓度暴露下，暗适应状态的

最小荧光F0和最大荧光Fm均随PE-MPs暴露浓度增加呈先稳

定后下降趋势. PE-MPs暴露浓度高于100 mg/kg时，F0和Fm

均随暴露浓度增加而变弱，在暴露量1 000-1 500 mg/kg时

表1  供试土壤基本理化性质

Table 1  Basic physical and chemical properties of the tested soil

土壤理化指标
Soil property

有机质
Organic matter

(OM/g kg-1)

全磷
Total 

phosphorus 
(TP/g kg-1)

全钾
Total 

potassium
(TK/g kg-1)

全氮 
Total nitrogen

(TN/g kg-1)

有效磷
Available 

phosphorus
(AP/mg kg-1)

速效钾
Available 
potassium

(AK/mg kg-1)

碱解氮 
Alkali hydrolyzed 

nitrogen
(AN/mg kg-1)

pH

含量 Concentration 51.16 1.53 2.43 1.66 4.77 53.55 196.56 5.4

图1  供试材料. A：室内盆栽紫花地丁；B：150 μm PE-MPs电镜扫描图.
Fig. 1  The tested materials. A: Indoor potted Viola philippica; B: SEM 
of 150 μm PE-MPs.
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下降趋势不明显，达到最低值并保持稳定.  图4B中，紫花地

丁NPQ_Lss在PE-MPs暴露浓度范围为0-500 mg/kg时持续

降低，500-1 500 mg/kg时有所上升；在500 mg/kg时达到最

低值，较CK组降低32.2%. 1-Qp_Lss在PE-MPs暴露下整体呈

上升趋势，暴露浓度范围为0-1 000 mg/kg时1-Qp_Lss持续上

升，在暴露浓度为1 000 mg/kg时达到最高，与CK组相比升高

16.7%；在暴露浓度范围为1 000-1 500 mg/kg时，与1-Qp_Lss

最高值相比有所下降. 
2.4  PE-MPs暴露下紫花地丁叶绿素荧光成像的变化

由图5可看出，PE-MPs不同浓度暴露下紫花地丁叶片光

系统II（photosystem II complex，PSII）最大量子产率QYmax及

其荧光成像的变化. 荧光成像色彩对应大量子产率QYmax，橘

黄色代表QYmax值高，绿色为低. 随着PE-MPs暴露浓度增大，

叶脉附近绿色区域明显扩大，即QYmax值降低. PE-MPs暴露

浓度为100和500 mg/kg时，与对照组相比紫花地丁叶片的橘

黄色面积减少，叶片中心及其边缘出现较大绿色面积，QYmax

参数也显著降低，说明叶片PSII生理活性受损；在PE-MPs浓
度为1 000、1 500 mg/kg时，橘黄色部分仅集中在紫花地丁叶

片边缘，其荧光强度显著降低，此时QYmax降到最低值，说明叶

片受到抑制作用较大、PSII活性受损严重. 
2.5  PE-MPs暴露下土壤理化性质的变化

由表2可以看出，与CK相比，不同浓度PE-MPs暴露下土
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图2  不同浓度PE-MPs暴露下紫花地丁根系活力（A）和叶绿素含量（B）的变化. 各图中不同小写字母表示每组间存在显著性差异（P ≤ 0.05，N = 6）.
Fig. 2  Changes in root activity (A) and chlorophyll content (B) of Viola philippica under different concentrations of PE-MPs exposure. 
Different lowercase letters in the same figure indicate significant difference among different groups (P ≤ 0.05, N = 6).

图3  PE-MPs不同暴露浓度下紫花地丁SOD（A）、POD（B）和CAT（C）的变化. 各图中不同小写字母表示组间存在显著性差异（P ≤ 0.05，N = 6）.

Fig. 3  Changes in SOD (A), POD (B), and CAT (C) in Viola philippica under different exposure concentrations of PE-MPs. Different 
lowercase letters in the same figure indicate significant difference among different groups (P ≤ 0.05, N = 6).
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图4  PE-MPs不同暴露浓度下紫花地丁叶绿素各荧光参数的变化. 各图中不同小写字母表示组间存在显著性差异（P ≤ 0.05，N = 6）.

Fig. 4  Changes in chlorophyll fluorescence parameters of Viola philippica under different exposure concentrations of PE-MPs. Different 
lowercase letters in the same figure indicate significant difference among different groups (P ≤ 0.05, N = 6).
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壤有机质含量未发生显著变化；土壤有效磷含量在PE-MPs

暴露浓度为100、500、1 000、1 500 mg/kg下显著降低，并在

500 mg/kg时降到最低；土壤速效钾含量在PE-MPs暴露浓度

为10、100、500、1 500 mg/kg下显著升高；土壤碱解氮含量在

不同浓度PE-MPs处理下均显著降低，并在1 500 mg/kg暴露

浓度下降到最低；土壤pH与CK相比均显著升高，在500 mg/

kg暴露浓度时升到最高. 

2.6  PE-MPs暴露下植物与土壤各指标间的相关性
由表3可以看出，PE-MPs浓度与紫花地丁根系活力、总

叶绿素Ct、SOD、F0、Fm呈极显著负相关，与CAT、POD、

1-Qp_Lss、土壤碱解氮呈显著负相关，与QYmax呈显著正相

关；植株根系活力与Ct、POD、SOD、F0呈极显著正相关，

与CAT、碱解氮呈显著正相关，与QYmax呈显著负相关；Ct与
POD、SOD、F0、Fm呈极显著正相关，与CAT、1-Qp_Lss、碱解

氮呈显著正相关，与QYmax呈显著负相关；CAT与SOD呈极显

图5  不同浓度PE-MPs暴露下紫花地丁最大量子率QYmax（A）和荧光成像（B）变化. 图A中不同小写字母表示各组间存在显著性差异（P ≤ 0.05，N = 6）. 
Fig. 5  Changes in chlorophyll fluorescence parameters QYmax (A) and fluorescence imaging (B) of Viola philippica under different 
concentrations of PE-MPs exposure. Different lowercase letters in Fig. 5A indicate significant differences among different groups (P ≤ 0.05, N = 6).
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表2  不同浓度PE-MPs暴露下土壤理化性质的变化

Table 2  Changes in soil physicochemical properties under exposure to different concentrations of PE-MPs

PE-MPs/mg kg-1
土壤理化指标 Soil property

有机质 Organic 
matter (OM/g kg-1)

有效磷 Available 
phosphorus (AP/mg kg-1)

速效钾 Available 
potassium (AK/mg kg-1)

碱解氮 Alkali hydrolyzed 
nitrogen (AN/mg kg-1) pH

0 51.16 ± 1.74ab 4.77 ± 0.09a 53.55 ± 2.84d 196.56 ± 3.82a 5.4 ± 0.01c
50 42.89 ± 5.59b 4.64 ± 0.24a 85.15 ± 5.56a 151.69 ± 3.02b 5.7 ± 0.02b

100 43. 10 ± 5.57ab 3.39 ± 0.17b  69.23 ± 1.03bc 137.45 ± 5.54b 5.9 ± 0.03a
500 46.69 ± 1.52ab 2.18 ± 0.03c   77.06 ± 7.23ab 95.05 ± 7.74c 5.9 ± 0.05a

1000 52.61 ± 0.71ab 3.46 ± 0.17b   59.73 ± 4.76cd   79.79 ± 5.46c 5.9 ± 0.03a
1500 56.16 ± 3.35a 3.13 ± 0.06b   83.18 ± 1.71ab  80.58 ± 2.06c 5.9 ± 0.03ab

同列数据后不同小写字母表示不同组间差异显著（P ≤ 0.05，N = 6）. 
Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among different groups (P ≤ 0.05, N = 6）.

表3 不同浓度PE-MPs暴露下植物各指标与土壤理化指标间的相关性

Table 3  Correlation between plant indicators and soil physicochemical indicators under different concentrations of PE-MPs exposure

指标
Indicator

PE-MPs浓度
PE-MPs 

concentration

根系活力
Root 

activity
Ct CAT POD SOD F0 Fm NPQ_Lss 1-Qp_Lss QYmax pH OM AP AK

根系活力 
Root activity -0.976**

Ct -0.974** 0.999**

CAT -0.917* 0.846* 0.853*

POD -0.907* 0.965** 0.971** 0.746
SOD -0.990** 0.982** 0.981** 0.927** 0.911*

F0 -0.949** 0.964** 0.959** 0.769 0.955** 0.920**

Fm -0.951** 0.968 0.963** 0.768 0.957** 0.924** 1.000**

NPQ_Lss -0.312 0.461 0.437 -0.073 0.523 0.299 0.260 0.535
1-Qp_Lss -0.828* 0.874* 0.864* 0.583 0.826* 0.828* 0.840* 0.854* 0.668
QYmax 0.826* -0.860* -0.843* -0.539 -0.827* -0.790 -0.902* -0.910* -0.732 -0.954**

pH 0.459 -0.503 -0.464 -0.164 -0.390 -0.442 -0.508 -0.523 -0.764 -0.776 0.792
OM 0.794 0.643 -0.792 -0.848* -0.801 -0.795 -0.736 -0.731 0.066 -0.473 0.447 -0.141
AP -0.508 -0.764 0.643 0.219 0.664 0.551 0.594 0.610 0.871* 0.821* -0.752 -0.771 -0.132
AK 0.245 0.657 -0.182 -0.270 -0.015 -0.275 -0.136 -0.140 -0.132 -0.188 0.177 0.536 -0.246 -0.290
AN -0.840* 0.875* 0.852* 0.576 0.811 0.816* 0.895* 0.903* 0.730 0.936** -0.978** -0.838* -0.396 0.785 -0.369
OM：有机质；AP：有效磷；AK：速效钾；AN：碱解氮.
OM: Organic matter; AP: Available phosphorus; AK: Available potassium; AN: Alkali hydrolyzed nitrogen.
** P < 0.01; * P < 0.05.
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著正相关，与土壤有机质含量呈显著负相关；POD与SOD呈

显著正相关，与F0、Fm呈极显著正相关，与QYmax呈显著负相

关；F0与Fm呈极显著正相关，与1-Qp_Lss、碱解氮呈显著正相

关，与QYmax呈显著负相关；Fm与1-Qp_Lss、碱解氮呈显著正相

关，与QYmax呈显著负相关；NPQ_Lss、1-Qp_Lss与土壤有效磷呈

显著正相关；1-Qp_Lss与QYmax呈显著负相关，与碱解氮呈极显

著正相关；QYmax与碱解氮呈显著负相关；碱解氮与SOD呈显

著正相关，但与土壤pH呈显著负相关；其余指标间无显著相关

性. 

3  讨 论
3.1  PE-MPs暴露对紫花地丁根系活力的影响

根系活力大小与整个植株生命活动强度紧密相关 [36]. 研
究结果表明，紫花地丁在PE-MPs暴露浓度为50 mg/kg时，根

系活力略有升高，可能是因为一定程度的微塑料降低土壤容

重，导致土壤大孔隙率和通气量增加，这有助于植物根系穿

透土壤，促进根系生长 [24]，从而影响根系活力. 在PE-MPs暴
露浓度高于100 mg/kg时，根系活力呈下降趋势，并在高浓度

（1 500 mg/kg）下根系活力最弱，降低了52.2%，可能是PE-
MPs对植物根有毒性作用，诱导根际细胞凋亡或坏死 [37]，细胞

壁出现变形或变薄，质壁分离现象严重，细胞结构消失 [38]，导

致紫花地丁根系活力降低. 同时Kalčíková等的研究结果 [17]表

明微塑料会机械地损坏浮萍根部，并显著影响根细胞膜的通

透性. 此外，Dong等人的研究结果表明微塑料改变植物根际

微生物的相对丰度和酶活性，进一步影响土壤有机磷和氮的

矿化，最终根际土壤的营养和肥力会发生改变 [39]. 表3结果也

显示可能是PE-MPs使碱解氮发生变化，土壤肥力有所变化

从而间接引起植物根系活力降低，具体原因有待进一步研究. 
3.2  PE-MPs暴露对紫花地丁叶绿素的影响

叶绿素含量多少反映植物光合作用的强弱. 在不同浓度

PE-MPs暴露下，叶绿素a比叶绿素b更易受到影响，这与Ren
等的研究结果 [20]一致. 叶绿素含量在不同浓度PE-MPs暴露下

的变化，与廖苑辰等的研究结果[40]具有一致性：低浓度微塑料

暴露促进小麦叶片叶绿素a、叶绿素b含量增加，高浓度暴露

降低叶绿素a、叶绿素b含量. 本研究结果显示紫花地丁在浓

度为> 500 mg/kg时，叶绿素含量与对照相比显著降低，说明

高浓度逆境暴露会抑制叶绿素合成、光合色素积累，使植物

光系统受损，导致光合作用强度下降 [41]. Li等人通过研究发现

聚苯乙烯微塑料的生理毒性影响黄瓜（Cucumis sativus）叶

绿素平衡，并且叶绿素的结构和功能也受到破坏，光合作用受

到不利影响 [42].  因此，微塑料不仅会影响植物叶绿素合成途

径，甚至能够损伤叶绿素结构，导致植物光能利用和光合作用

降低. 
3.3  PE-MPs暴露对紫花地丁抗氧化酶的影响

植物细胞内存在相应的抗氧化酶系统，如SOD、POD 
和CAT等抗氧化酶，可以有效抵抗胁迫下活性氧（reactive 
oxygen species，ROS）对植物造成的伤害. SOD是生物体内

专一清除超氧阴离子（O2·-）的抗氧化酶，可将O2·-转换为H2O2

并在一定程度上防止活性氧大量积累[43]. 在PE-MPs暴露浓

度为50 mg/kg条件下，SOD活性稍有上升. 这是SOD活性为

了降低外界胁迫与毒害效应以减少ROS积累，促进抗氧化系

统运作. 也有研究认为SOD活性升高，与植物对环境胁迫的

耐受性有关 [44]. PE-MPs暴露浓度> 100 mg/kg时，SOD活性

显著降低，可能是因为ROS过量累积，超出抗氧化酶防御系统

的清除能力，从而抑制SOD活性. 本研究结果与安菁等的研

究 [45]发现随着PVC颗粒添加量升高，大豆（Glycine max）幼

苗体内抗氧化酶活性升高的结果有所差异，这可能是两种植

物自身清除超氧阴离子的能力存在差异，其抗氧化酶系统对

不同胁迫的响应机制存在差异而导致的结果. 
PO D作为植物的重要保护酶之一，能清除细胞中的

H2O2，阻止H2O2攻击膜脂 [46].  高浓度暴露下POD活性显著

降低，这与刘玲等研究的羧基化多壁碳纳米管处理下蚕豆

（Vicia faba）幼苗POD的变化趋势[47]一致. 紫花地丁抗氧化

酶活性的短暂升高是受PE-MPs暴露毒害时作出的调节反应，

而活性下降则是超出自身调节能力的阈值，其相关酶受到损

伤[40]，抗氧化酶活性的显著变化反映了紫花地丁对PE-MPs的
氧化应激反应. 

CAT是一种能够促进H2O2迅速分解为分子氧和水的酶类

清除剂，与SOD能协同作用清除O2·- 和H2O2，并减少·OH-的

生成，使细胞免受毒害作用[48]. 低浓度PE-MPs暴露促进紫花

地丁叶片细胞内CAT活性，减缓·OH-的积累，缓解PE-MPs暴
露对质膜的毒害作用. PE-MPs暴露浓度> 500 mg/kg时，CAT
活性显著降低，说明CAT活性受到抑制. 本研究发现，低浓度

PE-MPs处理下紫花地丁叶片中几种具有代表性的抗氧化酶

活性均增强，表明紫花地丁防御反应被激活，并可以清除过

量积累的ROS；且随着PE-MPs暴露浓度升高，抗氧化酶基因

的表达被破坏，叶片细胞受到严重的过氧化损伤，导致SOD、
POD和CAT活性显著降低，从而导致ROS在植物体内过量积

累，植物的抗氧化保护机制受到不可逆损伤[37]. 
3.4  PE-MPs暴露对紫花地丁叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光参数对各种非生物胁迫（如干旱、盐度和

重金属等）的响应，能够直接或间接地说明有关植物生理状

况 [49].  初始荧光F0是光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心处于完全开

放时的荧光产量，是在暗适应下测量的最小荧光强度. 在PE-
MPs暴露达到一定强度时，紫花地丁叶片的光合机构遭到一

定程度的破坏[50]. PE-MPs暴露浓度为1 000-1 500 mg/kg时，

F0降到最低，叶绿素总含量与F0呈极显著相关性，这可能与叶

绿素含量偏低有关 [51]. 说明在外界暴露达到高浓度时，紫花地

丁叶片中色素吸收的光能参与光化学反应的能量减少，以热

量和荧光形式散失的量增加. Fm是PSⅡ反应中心处于完全关

闭时的荧光产量，可反映通过PSⅡ的电子传递情况. PE-MPs
暴露浓度范围> 500 mg/kg时，Fm显著降低.  许培磊等研究

发现Fm显著降低，说明PSⅡ的电子传递严重受阻并受到光抑

制[52]. 
NPQ_Lss表示PSII反应中心对天然色素吸收后的热耗散能

力. 随着PE-MPs暴露浓度增大，NPQ_Lss呈现先降后升趋势，

说明紫花地丁在PE-MPs暴露浓度范围内，通过启动非辐射热

耗散防御保护机制来保护植株PSII的稳定性的能力先降低后

升高[53]. 有研究表明，在外源胁迫下NPQ_Lss显著降低，叶片为

保护光合机构不受到过剩光能的破坏，其吸收的光能更多地

以热耗散形式消耗 [54]. 1-Qp_Lss是PSⅡ反应中心关闭的程度，

1-Qp_Lss越大，PSⅡ反应活性越小 [30]. 随着PE-MPs暴露浓度

增大，1-Qp_Lss上升，说明PE-MPs暴露使紫花地丁叶片PSⅡ的

电子传递受阻，其叶片光能利用分配改变. 本研究结果表明高

浓度PE-MPs处理会破坏植物PSII反应中心，阻断电子传递通

量，并抑制叶片的光化学活性. 
3.5	 PE-MPs暴露对紫花地丁叶绿素荧光成像的影响

QYmax是PSII的最大量子产量，并反映了植物潜在的最大
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光合能力，其荧光成像橘黄色部位面积越大，植物的潜在光

能转化率QYmax越高 [55].  叶绿素荧光成像最能反映外源暴露

对PSⅡ的损害，荧光成像表明紫花地丁受到PE-MPs暴露时，

橘黄色部分面积减少，并且与叶绿素荧光参数呈现出一致的

变化特征，这说明叶片PSII反应中心受阻、PSⅡ的电子传递链

受到损害，即植物的潜在光能转化率升高、叶片逐渐失去光

合活性. 在PE-MPs浓度为1 000和1 500 mg/kg时，紫花地丁

叶片活性受损，仅叶片边缘小面积部位有光合活性. 因此，随

着PE-MPs暴露下紫花地丁叶片荧光成像中橘黄色的面积逐

渐减少，叶片光合活性由高变低，紫花地丁叶片光合活性的降

低在叶片中心更为显著，这与张晨等研究聚苯乙烯胁迫对黑藻

（Hydrilla verticillate）的荧光成像研究结果 [56]有所不同，可能

是因为两种植物叶的结构及其生长环境不同，需要进一步研

究. 
3.6  PE-MPs暴露对土壤理化性质的影响

有研究发现高分子聚合物对土壤磷元素有物理吸附作

用，会导致土壤对磷的吸附减弱 [57]. 因此，土壤有效磷含量显

著变化可能与微塑料对土壤P的吸附和解析作用有关. 土壤速

效钾含量上升可能是因为土壤微生物发生变化，使得胞外酶

分泌改变，从而影响钾元素的释放 [58]. 然而Yang等人发现高

施用量（20 g/kg）的高密度聚乙烯和通用聚苯乙烯显著降低了

土壤中的速效钾浓度[58]，这与我们在本研究中的结果不一致，

可能是由于MPs类型和用量的差异造成的. 其他研究 [59-60]发

现，不同MPs处理会提高土壤的pH值，其原因尚需要进一步

研究. 然而，在不同浓度PE-MPs暴露下土壤碱解氮浓度均显

著下降，有研究认为是微塑料通过改变土壤孔隙度改变土壤

生态系统养分通量的速率以及硝化作用和反硝化作用相关酶

活性变化所导致的 [61-62]. 相关性分析结果显示土壤碱解氮与

多个指标具有显著相关性，推测土壤理化性质中碱解氮起着

关键性作用，进而影响紫花地丁的生理指标. 这表明，当前也

迫切需要针对微塑料影响土壤氮循环具体机制这一方面进行

深入研究. 

4  结 论
土壤环境中PE-MPs低浓度暴露（50和100 mg/kg-1）

下，紫花地丁植物的根系活力、叶绿素各指标、抗氧化酶活性

（SOD、POD和CAT）和光合荧光等各项指标的变化不明显. 
当PE-MPs暴露浓度> 500 mg/kg时，紫花地丁植物的根系活

力和叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量等指标均呈显著降

低，植物叶绿素合成受到抑制，光合作用强度下降；PE-MPs
暴露浓度为50、100 mg/kg时，紫花地丁本身对外界胁迫有一

定程度的保护性反应，此时的抗氧化酶活性上升. 由此推测，

紫花地丁耐受PE-MPs暴露的临界浓度大约为100-500 mg/
kg. 当PE-MPs暴露浓度> 500 mg/kg时，紫花地丁植物的抗

氧化酶系统受到破坏，其活性显著降低；且植物的PSⅡ的电

子传递严重受阻、叶片光合机构受到破坏、叶片光能利用分

配改变、光系统Ⅱ受到严重损害. 土壤pH和速效钾在不同PE-
MPs浓度暴露下均升高，碱解氮和有效磷含量均显著降低，

其中碱解氮与植物根系活力、叶绿素含量、SOD、F0、Fm、

1-Qp_Lss、QYmax、pH呈显著相关性，是间接影响植物生理反

应的关键因素. 
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