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　 　 摘要:　 双酚 Ａ(ＢＰＡ)和聚苯乙烯微塑料(ＰＳ￣ＭＰｓ)是环境中的新污染物ꎮ ＰＳ￣ＭＰｓ 可作为 ＢＰＡ 的载体ꎬ通过

影响 ＢＰＡ 的生物利用度和降解过程ꎬ对植物生长产生复合效应ꎮ 本研究设置未添加 ＢＰＡ 和 ＰＳ￣ＭＰｓ 的对照(ＣＫ)、
ＢＰＡ 处理以及 ＢＰＡ 与不同质量分数 ＰＳ￣ＭＰｓ 的复合处理ꎬ分析诸葛菜的生长指标、光合参数、可渗透调节物质含

量、次生代谢物含量的变化ꎮ 结果表明ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 的吸附符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎮ 此外ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 质量分数是驱

动 ｐＨ 值变化的主要影响因子ꎮ 相较于 ＣＫꎬＢＰＡ 处理的株高和根长显著减少了 ４１􀆰 ０３％、４９􀆰 ２１％ꎬ同时导致可溶性

糖含量和类黄酮含量分别显著降低 ２８􀆰 ０６％和 ５９􀆰 ４６％ꎮ 与 ＢＰＡ 处理相比ꎬ添加 ０􀆰 １％ＰＳ￣ＭＰｓ 通过增强光合色素含

量、促进次生代谢物积累ꎬ一定程度上缓解了 ＢＰＡ 的毒性ꎮ 而添加 ５􀆰 ０％ＰＳ￣ＭＰｓ 显著加剧根系结构损伤ꎬ诱导根部

ＢＰＡ 含量升高 ７５􀆰 ００％ꎬ同时促使类黄酮含量增加ꎬ最终协同强化了 ＢＰＡ 的生物毒性ꎮ 本研究结果表明ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 的
质量分数是调控 ＢＰＡ 植物毒性的关键因素ꎬ低质量分数的 ＰＳ￣ＭＰｓ 具有缓解效应ꎬ而高质量分数的 ＰＳ￣ＭＰｓ 则呈现

协同毒性ꎮ 本研究结果可以为复合污染生态风险的评估提供理论依据ꎮ
关键词:　 聚苯乙烯微塑料(ＰＳ￣ＭＰｓ)ꎻ 双酚 Ａ(ＢＰＡ)ꎻ 诸葛菜ꎻ 吸附行为ꎻ 复合毒性
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ (ＢＰＡ) ａｎｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (ＰＳ￣ＭＰｓ) ａｒｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ. ＰＳ￣ＭＰｓ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ＢＰＡꎬ ｅｘｅｒｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＢＰＡ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ) ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰＡ ａｎｄ ＰＳ￣ＭＰｓꎬ ａ ＢＰＡ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ＢＰＡ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ￣
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ｇｉｓｔｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (ＰＳ￣ＭＰｓ)ꎻ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ (ＢＰＡ)ꎻ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ( Ｌ.) Ｏ. Ｅ.
Ｓｃｈｕｌｚꎻ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

　 　 双酚 Ａ(ＢＰＡ)是一种人工合成的内分泌干扰物ꎬ
作为制造聚碳酸酯塑料和环氧树脂的原料ꎬ在工业中

被广泛使用ꎮ ＢＰＡ 在极低剂量(１ ｎｇ / Ｌ)下便能干扰

内分泌系统ꎬ具有致癌性、生殖毒性与发育胚胎毒

性[１]ꎮ ＢＰＡ 因其高产量、难降解等特性ꎬ经废水等途

径释放至多种环境介质中ꎬ在全球河流、湖泊、土壤及

室内外空气等环境中广泛分布[２]ꎮ 聚苯乙烯微塑料

(ＰＳ￣ＭＰｓ)指粒径小于 ５ ｍｍ 的聚苯乙烯塑料颗粒或

碎片ꎬ是环境中微塑料的主要类型之一ꎬ主要来源于

聚苯乙烯制品(快餐盒、泡沫包装、一次性餐具)的物

理磨损与光化学降解[３]ꎮ ＰＳ￣ＭＰｓ 具有高疏水性与较

大的比表面积ꎬ可有效吸附 ＢＰＡꎬ进而影响有机污染

物在环境中的迁移与生物有效性ꎮ 例如ꎬ李珍等[４]指

出土壤中 ＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 表现出较强的吸附能力ꎬ是
一种理想的 ＢＰＡ 吸附剂ꎬ可使 ＢＰＡ 在自然环境中广

泛迁移ꎮ 另外ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 可作为有机污染物载体ꎬ通过

影响有机污染物的生物利用度和降解过程ꎬ对植物生

长产生复合效应[５]ꎮ 例如ꎬＺｈａｎｇ 等[６] 发现ꎬ抗生素

对药用植物半夏的影响机制受 ＰＳ￣ＭＰｓ 含量调控ꎮ
蒋永锋等[７] 指出 ＰＳ￣ＭＰｓ 与非处方药(ＯＴＣ)的复合

处理对玉米生长的毒性作用强于单一处理ꎬ表现出一

定程度的协同作用ꎮ 已有研究结果表明ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 与

ＢＰＡ 因长期低剂量暴露对生态系统构成潜在威

胁[４ꎬ８￣９]ꎬ但二者复合污染在植物系统中的生态风险研

究仍待深入ꎬ其对植物生理产生的协同或拮抗效应尚

需深入阐明ꎮ
当前关于新污染物的研究多聚焦于其生态毒理

效应[８￣１０]ꎬ而对其生态修复方面的关注则严重不足ꎬ
特别是植物对污染物的耐受效应与机制ꎬ相关研究

仍极 为 匮 乏ꎮ 诸 葛 菜 [ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ
(Ｌ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚ]因对环境污染物具有高度的耐受

性和显著的修复潜力而备受关注ꎮ 诸葛菜不仅能够

富集 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等多种重金属ꎬ还对石油烃、硝
基苯等有机污染物表现出耐受乃至降解能力[１０￣１２]ꎮ
然而ꎬ目前尚不确定 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 的复合效应是

协同还是拮抗ꎬ以及复合污染对诸葛菜的生长影响

是否强于单一污染等问题ꎮ
本研究拟通过诸葛菜盆栽试验ꎬ探究单一 ＢＰＡ

处理及 ＢＰＡ 与不同质量分数(０􀆰 １％、１􀆰 ０％、５􀆰 ０％)的
ＰＳ￣ＭＰｓ 复合处理对诸葛菜的影响ꎬ通过分析 ＰＳ￣ＭＰｓ
对 ＢＰＡ 的吸附行为、ＢＰＡ 在诸葛菜体内的转运与积

累过程ꎬ并系统测定根系细胞损伤、植株表型、光合特

性、氧化应激水平及次生代谢产物等响应指标ꎬ综合

评估复合污染的毒性效应ꎬ旨在揭示 ＢＰＡ 对诸葛菜

的毒害作用机制ꎬ明确 ＰＳ￣ＭＰｓ 的质量分数对 ＢＰＡ 毒

性的调控作用及作用机制ꎬ并探讨诸葛菜对复合胁迫

的耐受性ꎬ以期为理解城市观赏植物对新污染物胁迫

的耐受机制提供新视角ꎬ也为植物在环境污染胁迫下

的生态响应策略提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料制备

本试验所用 ＢＰＡ 纯度为 ９８％ꎬ购自上海麦克林

生化科技股份有限公司ꎻ粒径 １０ μｍ 的 ＰＳ￣ＭＰｓ 由

东莞市凯萱塑胶科技有限公司提供ꎮ 供试的诸葛菜

种子为同一批次ꎬ实测发芽率为 ９２.５％ꎬ选取大小均

一、饱满无损伤的种子进行表面灭菌处理:在室温

(２５ ℃)条件下ꎬ将种子浸泡于 １０％次氯酸钠溶液中

１５ ｍｉｎꎻ随后用灭菌水反复冲洗 ３ 次ꎬ每次冲洗持续

１ ｍｉｎꎬ以完全去除残留的消毒剂ꎻ最后置于无菌滤

纸上吸干水分备用[７ꎬ１３]ꎮ
１.２　 土壤样品的制备

试验中的土壤均从徐州工程学院校园收集ꎮ 土

壤的主要性质如下:土壤 ｐＨ 值为 ７􀆰 ６ꎬ土壤容重为
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１􀆰 ２ ｇ / ｃｍ３ꎬ土壤孔隙率为 ４５􀆰 ６％ꎬ含水率为 ４８􀆰 ７％ꎮ
在收集过程中ꎬ去除石头和植物等杂质ꎬ过 ５ 目(４
ｍｍ)筛子ꎬ自然晾干后备用ꎮ
１.３　 试验设计

参考前期研究结果[６￣７ꎬ１４]ꎬ设定 ＢＰＡ 含量为 ２
ｍｇ / ＬꎬＰＳ￣ＭＰｓ 的质量分数为 ０.１％、１.０％和 ５.０％ꎬ
共设 ５ 个处理(每个处理 ５ 次重复):(１)未添加双

酚 Ａ 和聚苯乙烯微塑料的对照(ＣＫ)ꎻ(２)添加双酚

Ａ 的处理(ＢＰＡ)ꎻ(３)添加双酚 Ａ 和 ０.１％聚苯乙烯

微塑料的处理(ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１)ꎻ(４)添加双酚 Ａ
和 １.０％聚苯乙烯微塑料的处理(ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０)ꎻ
(５)添加双酚 Ａ 和 ５􀆰 ０％聚苯乙烯微塑料的处理

(ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０)ꎮ 将 ＢＰＡ 溶于乙醇ꎬ均匀喷施于

土壤表面ꎬ将 ＰＳ￣ＭＰｓ 超声分散后与土壤混匀备用ꎮ
１.４　 盆栽试验

将种子均匀置于土培发芽盒中ꎬ每 ７ ｄ 随机调换

发芽盒位置以减少系统误差ꎮ 待诸葛菜幼苗长出真

叶后ꎬ选取生长状态一致的植株移栽至圆形盆钵(直
径:８.８ ｃｍꎬ高:７􀆰 ２ ｃｍ)中ꎬ在盆中装入 １００ ｇ 含有

ＢＰＡ、ＰＳ￣ＭＰｓ 的土壤ꎬ每盆种植 ５ 株诸葛菜ꎮ 将播种

好的盆钵放入人工气候培养箱中ꎬ培养条件为:恒温

２５ ℃、相对湿度５５％~６５％、１２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗ꎮ 盆

栽试验周期为 ６０ ｄꎬ在 ６０ ｄ 时采集诸葛菜幼苗植株

并分离地上部分与根部ꎬ用于后续生理指标测定ꎮ
１.５　 吸附试验

吸附动力学试验:称取 ５ ｇ 土壤样品置于 ５０ ｍＬ
离心管中ꎬ ＰＳ￣ＭＰｓ 质量分数分别设置为 ０􀆰 １％、
１􀆰 ０％、５􀆰 ０％ꎻ加入由超纯水配制的 ＢＰＡ 储备液

(１００ ｍｇ / Ｌ)中ꎬ密封后用恒温振荡器[(２５±１) ℃、
１５０ ｒ / ｍｉｎ]振荡ꎮ 分别于 １ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８
ｈ、７２ ｈ 取样ꎬ立即经 ０􀆰 ４５ μｍ 水系滤膜过滤ꎬ每个

样品设 ３ 次独立重复ꎮ 取出的离心管经４ ０００ ｒ / ｍｉｎ
离心 ５ ｍｉｎ 后ꎬ上清液通过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤ꎬ转移

至新离心管待处理ꎮ 吸附动力学数据采用准一级动

力学模型、准二级动力学模型进行拟合[１５]ꎮ
吸附等温试验:固定 ＰＳ￣ＭＰｓ 的投加量(０􀆰 １ ｇ / Ｌ、

１􀆰 ０ ｇ / Ｌ、５􀆰 ０ ｇ / Ｌ)ꎬ再加入 １００ ｍＬ 初始质量浓度分别

为 １ ４００ ｎｇ / ｍＬ、 ２ ８００ ｎｇ / ｍＬ、 ４ ２００ ｎｇ / ｍＬ、 ５ ６００
ｎｇ / ｍＬ和 ７ ０００ ｎｇ / ｍＬ的 ＢＰＡꎮ 初始质量浓度的设置

主要根据前期的研究经验ꎬ同时结合所研究地区实际

土壤中 ＢＰＡ 的含量范围(８１６~ ３ ８８５ ｎｇ / ｇ)进行设

置[５ꎬ１５]ꎮ 以 ４００ ｒ / ｍｉｎ的速度振荡 ２４ ｈꎬ经 ０􀆰 ２２ μｍ

水相滤膜过滤、稀释后ꎬ测定 ＢＰＡ 含量ꎮ 为研究温度

对 ＰＳ￣ＭＰｓ 吸附 ＢＰＡ 效率的影响ꎬ吸附等温试验在 ２５
℃条件下进行ꎮ 采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型证

明 ＢＰＡ 和 ＰＳ￣ＭＰｓ 在吸附平衡时的相互作用[４]ꎮ
ｐＨ 值对土壤中 ＰＳ￣ＭＰｓ 吸附 ＢＰＡ 的影响:加入

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ氢氧化钠溶液和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ盐酸溶液将

ｐＨ 值调整为 ２、４、６、８ 和 １０ꎬ重复等温吸附试验ꎬ以
测定 ｐＨ 值对 ＰＳ￣ＭＰ 吸附 ＢＰＡ 的影响[４]ꎮ
１.６　 ＢＰＡ 含量的测定

用去离子水清洗诸葛菜地上部分及根部ꎬ自然

风干后称质量、筛分ꎻ分析前于－３０ ℃ 冰箱保存待

测ꎮ 取 ２ ｇ 根部和 ２ ｇ 地上部分ꎬ用滤纸包好后放入

索氏提取器ꎬ以 ２２０􀆰 ０ ｍＬ 正己烷为提取液提取 １２
ｈꎮ 提取液经无水硫酸钠过滤脱水后ꎬ用旋转蒸发仪

(５０ ℃)和氮气仪(５０ ℃)浓缩至 １􀆰 ０ ｍＬꎬ经 ２ μｍ
有机滤膜过滤ꎬ转移至 １􀆰 ５ ｍＬ 棕色样品瓶ꎬ上机测

试或于－３０ ℃保存ꎮ 采用气相色谱质谱联用仪分析

样品ꎬ计算公式如下:

Ｃ＝
(Ａｓ－Ａｂ)×Ｖ×ＤＦ

Ｒ×ｍ
(１)

式中 Ｃ 为样品中双酚 Ａ 含量(ｎｇ / ｇ)ꎻＡｓ为样品

峰面积ꎻＡｂ 为空白峰面积ꎻＶ 为最终提取液总体积

(ｍＬ)ꎻＤＦ 为稀释因子ꎻＲ 为标准曲线斜率ꎻｍ 为样

品质量(ｇ)ꎮ
１.７　 转运系数

转运系数(ＴＦ)可以反映 ＢＰＡ 在植株不同组织

或器官间的迁移分配能力ꎬ定义为地上部分 ＢＰＡ 含

量与根部 ＢＰＡ 含量的比值ꎬ计算公式如下:

ＴＦ＝
Ｃｓ

Ｃｒ
(２)

式中 ＴＦ 为转运系数ꎻＣｓ为地上部分双酚 Ａ 的

含量(μｇ / ｋｇ)ꎻＣｒ为根部双酚 Ａ 的含量(μｇ / ｋｇ)ꎮ
１.８　 诸葛菜生长指标与生理生化指标的测定

采用电子天平测定诸葛菜地上部分鲜质量及根

质量ꎬ用金属直尺测量株高ꎮ 利用叶面积仪(ＹＭＪ￣
ＣＨＡ３ꎬ购自浙江托普云农科技股份有限公司)测定

叶面积ꎮ 随后将叶片在 １０５ ℃下杀青 １５ ｍｉｎꎬ转入

８５ ℃烘干箱中烘至恒质量ꎬ使用电子天平称量叶片

干质量ꎬ计算叶干物质含量ꎬ叶干物质含量＝叶干质

量 /叶鲜质量ꎮ 使用根系扫描仪(ＬＡ￣Ｓꎬ购自杭州万

深检测科技有限公司)对诸葛菜根系进行扫描成

像ꎬ并利用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ ３ｂ 软件分析图像ꎬ获得根长、
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根直径等指标的数据ꎮ 采用氯化三苯基四氮唑

法[１]测定根系活力ꎮ 叶绿素含量参照 Ｇａｏ 等[１６] 的

方法测定:取新鲜叶片ꎬ以无水丙酮和超纯水(１ ∶
１ꎬ体积比)的混合液提取叶绿素ꎬ用紫外分光光度

计检测ꎮ 叶绿素荧光参数采用脉冲调制式荧光成像

系统[购自世联博研(北京)科技有限公司]测定ꎬ测
定前叶片需经 ２０ ｍｉｎ 暗适应ꎬ测定的具体参数为:
最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、单位反应中心吸收的光

能(ＡＢＳ / ＲＣ)、光合性能指数(ＰＩ Ｉｎｓｔ)ꎮ
根系细胞活性鉴定:对诸葛菜根部用 １０ μｇ / ｍＬ的

碘化丙啶(ＰＩ)进行染色ꎬ制片后在激光共聚焦显微镜

[购自徕卡显微系统(上海)贸易有限公司]下观察ꎬＰＩ
染色后观察的激发光波长为 ５６１ ｎｍꎬ发射光波长为

６００~６７０ ｎｍꎬ呈红色荧光ꎮ 采用电位法[１７]测定根际土

壤 ｐＨ 值ꎮ 参照 Ｌｉ 等[１８]方法ꎬ测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)含
量ꎬ检测试剂盒购于南京建成生物工程研究所ꎮ 可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝染色法[９]进行比色测定ꎬ
可溶性糖含量通过苯酚比色法[１９]测定ꎬ脯氨酸含量通

过茚三酮显色法[２０] 测定ꎮ 根据 Ｚｈａｎｇ 等[２１] 的方法测

定总酚、类黄酮和生物碱的含量ꎮ
１.９　 数据统计与分析

本研究采用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件进行数据分析ꎮ 试

验数据以“平均值±标准差”的形式表示ꎬ每组试验

设 ５ 次重复ꎮ 通过单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)检验不同处理间的差异显著性ꎬ显著性水平设

定为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ 采用皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关系数分析

进行变量间的相关性检验ꎮ 所有图表使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＳ￣ＭＰｓ 与 ＢＰＡ 的相互作用

为阐明 ＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 的吸附行为ꎬ采用准一

级、准二级动力学模型对吸附动力学数据进行拟合ꎬ
其拟合曲线如图 １ 所示ꎬ拟合参数如表 １ 所示ꎮ 结

果表明ꎬ不同质量分数的 ＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 的吸附在

０~５００ ｍｉｎ(初始阶段)增长速率较快ꎬ５００~ １ ５００
ｍｉｎ 缓慢增长ꎬ１ ５００ ｍｉｎ 后达到平衡ꎮ 准二级动力

学模型的拟合度优于准一级动力学模型ꎮ

Ａ:聚苯乙烯微塑料质量分数为 ０.１％ꎻＢ:聚苯乙烯微塑料质量分数为 １.０％ꎻＣ:聚苯乙烯微塑料质量分数为 ５.０％ꎮ
图 １　 吸附动力学拟合

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｉｔｔｉｎｇ

表 １　 吸附动力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

聚苯乙烯微塑料的
质量分数(％)

准一级动力学模型

平衡吸附量(μｇ / ｇ) 决定系数

准二级动力学模型

平衡吸附量(μｇ / ｇ) 决定系数

０.１ １１.５０ ０.９１ １６.８０ ０.９７
１.０ ４８.９６ ０.９６ ５１.３０ ０.９９
５.０ １１１.５８ ０.９５ １２０.００ ０.９８

　 　 分别采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型对吸

附等温数据进行拟合ꎬ其拟合曲线如图 ２ 所示ꎬ拟合

参数如表 ２ 所示ꎮ 结果表明ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型[决定

系数(Ｒ２)＝ ０.９５~０􀆰 ９８]的拟合效果明显优于 Ｌａｎｇ￣
ｍｕｉｒ 模型(Ｒ２ ＝ ０.９０~ ０􀆰 ９２)ꎮ 当 ＰＳ￣ＭＰｓ 的质量分

数为 ０􀆰 １％时ꎬ吸附系数较大ꎬ吸附效能更优ꎻ当 ＰＳ￣
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ＭＰｓ 的质量分数为 １􀆰 ０％和 ５􀆰 ０％时ꎬ吸附系数明显

降低ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 吸附能力变弱ꎮ ５􀆰 ０％ＰＳ￣ＭＰｓ 处理下

的吸附强度(１ / ｎ)值最小ꎬ而 ０􀆰 １％ＰＳ￣ＭＰｓ 处理下

的 １ / ｎ 值最大ꎬ说明 ０􀆰 １％ＰＳ￣ＭＰｓ 的吸附能力尚未

达到饱和ꎬ而 ５􀆰 ０％ＰＳ￣ＭＰｓ 的吸附能力已趋于饱和ꎮ

Ａ:聚苯乙烯微塑料质量分数为 ０.１％ꎻＢ:聚苯乙烯微塑料质量分数为 １.０％ꎻＣ:聚苯乙烯微塑料质量分数为 ５.０％ꎮ
图 ２　 吸附等温线拟合曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

表 ２　 吸附等温参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

聚苯乙烯微塑料
的质量分数(％)

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

吸附系数(μｇ / ｇ) 吸附强度 决定系数

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

最大吸附容量(μｇ / ｇ) 决定系数

０.１ １６０.６２ ０.８９ ０.９７ ０.８２ ０.９０

１.０ １０７.５８ ０.５４ ０.９５ ３８.１６ ０.９１

５.０ ６２.５８ ０.３６ ０.９８ １１９.６７ ０.９２

　 　 由图 ３Ａ 可知ꎬ当 ｐＨ 值为 ６ 时ꎬ不同质量分数

的 ＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 的吸附量均达到最高ꎬ此时 ＰＳ￣
ＭＰｓ 表面电荷趋近于零ꎬ静电吸引力最大而斥力最

小ꎮ 该吸附过程进一步影响植物根际环境ꎬ与 ＣＫ

相比ꎬＢＰＡ 处理的 ｐＨ 值下降至 ４􀆰 ７７ꎮ 与 ＢＰＡ 处理

相比ꎬＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１ 处理和 ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１􀆰 ０ 处

理的 ｐＨ 值分别上升至 ６􀆰 ３２、５􀆰 ６３(图 ３Ｂ)ꎮ

ＰＳ￣ＭＰｓ:聚苯乙烯微塑料ꎮ ＣＫ:未添加双酚 Ａ 和聚苯乙烯微塑料的对照ꎻＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１:添加双酚 Ａ 和 ０.１％聚苯乙烯微

塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双酚 Ａ 和 ５.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ
图 ３　 ｐＨ 值对聚苯乙烯微塑料吸附双酚 Ａ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ (ＢＰＡ) ｂｙ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (ＰＳ￣ＭＰｓ)

２.２　 ＢＰＡ 在诸葛菜中的转运与累积

图 ４ 显示ꎬ所有处理中诸葛菜根部 ＢＰＡ 含量均

显著高于地上部分(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＢＰＡ 处理相比ꎬ
ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０􀆰 １ 处理下诸葛菜根部 ＢＰＡ 含量显著
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下降了 ３９􀆰 ７３％ꎬ而 ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５􀆰 ０ 处理下诸葛菜

根部 ＢＰＡ 含量显著上升了 ７５􀆰 ００％ꎬ随着 ＰＳ￣ＭＰｓ 质
量分数的增加ꎬ根部 ＢＰＡ 含量总体呈先降低后升高

的趋势ꎮ

ＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１:添加双酚 Ａ 和 ０.１％
聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％
聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双酚 Ａ 和 ５.０％
聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ
图 ４　 双酚 Ａ 在诸葛菜中的转运与累积

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ (ＢＰＡ)
ｉｎ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ

　 　 图 ５ 显示ꎬ不同处理下 ＢＰＡ 的转运系数为

０􀆰 ２５~０􀆰 ４８ꎬ均小于 １􀆰 ００ꎮ 与 ＢＰＡ 处理相比ꎬＢＰＡ＋
ＰＳ￣ＭＰｓ１􀆰 ０ 处理和 ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５􀆰 ０ 处理下 ＢＰＡ 的

转运系数明显提高ꎮ 总体上ꎬ随着 ＰＳ￣ＭＰｓ 质量分

数的升高ꎬ转运效应更为明显ꎮ

ＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１:添加双酚 Ａ 和 ０.１％
聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％
聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双酚 Ａ 和 ５.０％
聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ
图 ５　 不同处理下诸葛菜中双酚 Ａ 的转运系数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ
ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 对诸葛菜表型参数的影响

图 ６ 显示ꎬ不同处理对诸葛菜生长的影响存在明

显差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理显著抑制了植株生长ꎬ
并引发叶片黄化、皱缩等ꎮ 添加适量的 ＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ
的植物毒性具有一定的调节作用ꎮ 添加低质量分数

ＰＳ￣ＭＰｓ(０.１％ＰＳ￣ＭＰｓ)的处理可部分缓解 ＢＰＡ 引起的

毒害表型ꎬ而添加高质量分数 ＰＳ￣ＭＰｓ(５.０％ＰＳ￣ＭＰｓ)的
处理则进一步加剧了叶片损伤程度ꎮ

ＣＫ:未添加双酚 Ａ 和聚苯乙烯微塑料的对照ꎻＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１:添加双酚 Ａ 和 ０.１％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻ
ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双酚 Ａ 和 ５.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ
图 ６　 双酚 Ａ 和不同质量分数的聚苯乙烯微塑料对诸葛菜表型的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ

５０３张　 超等:聚苯乙烯微塑料和双酚 Ａ 对诸葛菜的复合效应



　 　 图 ７ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理使诸葛菜的株

高、地上部分鲜质量、根长、根质量、根系活力分别显

著降低 ４１􀆰 ０３％、４６􀆰 ５９％、４９􀆰 ２１％、４９􀆰 １７％、２３􀆰 ３３％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ叶面积和叶干物质含量则分别显著增加

４５􀆰 ００％、４４􀆰 ３９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＢＰＡ 处理相比ꎬＢＰＡ＋

ＰＳ￣ＭＰｓ０􀆰 １ 处理使株高、地上部分鲜质量、根质量、根
系活力分别显著增加 ２６􀆰 ０９％、４８􀆰 ８５％、３３􀆰 ８８％、
４０􀆰 ５５％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ而 ＢＰＡ ＋ ＰＳ￣ＭＰｓ１􀆰 ０、 ＢＰＡ ＋ ＰＳ￣
ＭＰｓ５􀆰 ０ 处理则使根质量、根系活力显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且降幅随 ＰＳ￣ＭＰｓ 质量分数升高而增大ꎮ

ＣＫ:未添加双酚 Ａ 和聚苯乙烯微塑料的对照ꎻＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０􀆰 １:添加双酚 Ａ 和 ０.１％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻ
ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双酚 Ａ 和 ５.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ 图中不同小写

字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 双酚 Ａ 和不同质量分数的聚苯乙烯微塑料对诸葛菜生长指标的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ

　 　 碘化丙啶(ＰＩ)染色结果(图 ８)显示ꎬＢＰＡ 处

理、ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０. １ 处理、ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１. ０ 处理、
ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０ 处理下的诸葛菜根系荧光强度均

高于 ＣＫꎬ表明根系细胞受到明显损伤ꎮ ＢＰＡ 处理

和 ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０ 处理的荧光强度高于 ＢＰＡ＋ＰＳ￣
ＭＰｓ０.１ 处理和 ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０ 处理ꎮ
２.４　 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 对诸葛菜光合参数与氧化应

激的影响

　 　 图 ９ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理使诸葛菜光合

色素含量显著下降ꎬ其中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝

卜素的含量分别降低 １８􀆰 ０９％、１６􀆰 ７６％和 １７􀆰 ５４％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 然而ꎬＢＰＡ 与 ＰＳ￣ＭＰｓ 复合处理的光合色素

含量较单一 ＢＰＡ 处理总体提高ꎬ且增幅总体随 ＰＳ￣
ＭＰｓ 质量分数的升高呈降低趋势ꎮ 此外ꎬＢＰＡ 处理

使光合系统受到明显抑制ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理的

最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和光合性能指数(ＰＩ Ｉｎｓ)
分别显著下降 ３８􀆰 ４７％ 和 ３６􀆰 ２４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ同

时 单位反应中心吸收的光能( ＡＢＳ / ＲＣ ) 显著提
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ＣＫ:未添加双酚 Ａ 和聚苯乙烯微塑料的对照ꎻＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１:添加双酚 Ａ 和 ０.１％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻ
ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双酚 Ａ 和 ５.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ
图 ８　 双酚 Ａ 与不同质量分数的聚苯乙烯微塑料对诸葛菜根系细胞活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ

高 ３４􀆰 ０４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ＢＰＡ 与 ＰＳ￣ＭＰｓ 的复合

处理下ꎬ部分光合功能得到恢复ꎬ与 ＢＰＡ 处理相

比ꎬＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０􀆰 １ 处理、ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１􀆰 ０ 处理

和 ＢＰＡ ＋ ＰＳ￣ＭＰｓ５􀆰 ０ 处 理 的 Ｆｖ / Ｆｍ 分 别 提 高

３０􀆰 １６％、１０􀆰 ０５％和 １１􀆰 ６４％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＰＩ Ｉｎｓｔ 分
别 显 著 提 高 ８７􀆰 ７１％、 ５５􀆰 ３１％ 和 ３４􀆰 ６４％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０􀆰 １ 处理的 ＡＢＳ / ＲＣ 显著降低

１８􀆰 ０７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理使超氧

化物歧化酶( ＳＯＤ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量分别

显著 提 升 了 １３５􀆰 １０％、 ５０􀆰 ３０％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ 与

ＢＰＡ 处理相比ꎬＢＰＡ 与 ＰＳ￣ＭＰｓ 的复合处理显著降

低了过氧化物酶 ( ＰＯＤ) 活性ꎮ 此外ꎬ ＢＰＡ ＋ ＰＳ￣
ＭＰｓ１􀆰 ０ 处理下 ＭＤＡ 含量较 ＢＰＡ 处理显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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Ｆｖ / Ｆｍ:最大光化学效率ꎻＡＢＳ / ＲＣ:单位反应中心吸收的光能ꎻＰＩ Ｉｎｓｔ:光合性能指数ꎻＣｈｌ. ａ:叶绿素 ａꎻＣｈｌ. ｂ:叶绿素 ｂꎻＣａｒｏｔ:类胡萝卜素ꎻ

ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＭＤＡ:丙二醛ꎮ ＣＫ:未添加双酚 Ａ 和聚苯乙烯微塑料的对照ꎻＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣
ＭＰｓ０.１:添加双酚 Ａ 和 ０.１％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双

酚 Ａ 和 ５.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 双酚 Ａ 与不同质量分数的聚苯乙烯微塑料对诸葛菜光合作用和氧化应激响应

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ

２.５　 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 对诸葛菜渗透调节物质与次

生代谢物的影响

　 　 图 １０ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理使可溶性糖

含量显著降低 ２８􀆰 ０６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而可溶性蛋白含

量和脯氨酸含量分别显著上升 ４６􀆰 １３％和 ４２􀆰 ２９％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＢＰＡ 处理相比ꎬＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０􀆰 １ 处

理下可溶性糖含量显著增加了 ３６􀆰 ４５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
可溶性蛋白含量显著降低了 ２１􀆰 ３３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ脯
氨酸含量显著降低了 ２４􀆰 ０１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＢＰＡ 处理的类黄酮含量、生物碱含量、总酚含量

分别显著降低了 ５９􀆰 ４６％、 ３８􀆰 １３％、 ５０􀆰 ６７％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而 ＢＰＡ 和 ＰＳ￣ＭＰｓ 复合处理的类黄酮含量

显著高于 ＢＰＡ 处理ꎮ
２.６　 相关性分析

表 ３ 显示ꎬ根部 ＢＰＡ 含量与脯氨酸含量、总酚

含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与 ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ
活性呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与叶干物质含量、根
长、株高、可溶性蛋白含量呈极显著负相关 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与根系活力、根直径呈显著负相关 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 株高与叶绿素总量、可溶性糖含量、Ｆｖ / Ｆｍ、
根直径呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与类黄酮含量、生
物碱含量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 地上部分鲜质

量与叶绿素总量、根长呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
与类黄酮含量、生物碱含量呈显著负相关 (Ｐ<
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ＣＫ:未添加双酚 Ａ 和聚苯乙烯微塑料的对照ꎻＢＰＡ:添加双酚 Ａ 的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１:添加双酚 Ａ 和 ０.１％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋

ＰＳ￣ＭＰｓ１.０:添加双酚 Ａ 和 １.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎻＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５.０:添加双酚 Ａ 和 ５.０％聚苯乙烯微塑料的处理ꎮ 图中不同小写字母

表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １０　 双酚 Ａ 与不同质量分数的聚苯乙烯微塑料对诸葛菜渗透调节物质与次生代谢物的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂ￣
ｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ

０􀆰 ０５)ꎮ 叶面积与根长、叶绿素总量、可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量呈显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ与生物碱含量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 叶

绿素总量与可溶性糖含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
与 ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、类黄酮含量呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 ＰＳ￣ＭＰｓ 与 ＢＰＡ 相互作用对诸葛菜的影响

本研究结合吸附动力学、吸附等温线及根际 ｐＨ
值分析ꎬ揭示了 ＢＰＡ 与 ＰＳ￣ＭＰｓ 的相互作用机制ꎮ 结

果表明ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 的吸附行为符合准二级动力

学模型与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎬ说明这个吸附是以化学吸

附为主的多层非均匀吸附ꎮ ＰＳ￣ＭＰｓ 的质量分数是调

控吸附容量与饱和特性的关键因素ꎬ该结果与胡雅琪

等[５]的研究结果一致ꎮ 本研究发现ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 通过吸

附 ＢＰＡ 减轻了其对植物的胁迫ꎬ从而降低根系有机

酸的分泌量ꎬ导致根际 ｐＨ 值升高ꎬ这与 Ｌｉ 等[１３]的研

究结果一致ꎮ 植物通过产生多种根际分泌物应对环

境胁迫ꎬ其中有机酸分泌是抵抗非生物胁迫的有效机

制ꎮ

本研究发现ꎬ在 ＢＰＡ、ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０. １、ＢＰＡ＋
ＰＳ￣ＭＰｓ１.０、ＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ５. ０ 处理中ꎬ随着 ＰＳ￣ＭＰｓ
质量分数的增加ꎬ根部 ＢＰＡ 含量呈先降低后升高趋

势ꎮ 低质量分数的 ＰＳ￣ＭＰｓ 通过吸附根际 ＢＰＡꎬ减
少其有效性ꎻ而中高质量分数的 ＰＳ￣ＭＰｓ 则因破坏

根系膜结构ꎬ加剧 ＢＰＡ 在根中累积[６]ꎮ 该结果与玉

米等作物中 ＢＰＡ 主要累积于根系的研究结果[５ꎬ８]一

致ꎮ 本研究发现ꎬ诸葛菜中 ＢＰＡ 的转运系数范围为

０.２５~０􀆰 ４８ꎬ说明 ＢＰＡ 在诸葛菜体内迁移能力有限ꎬ
主要滞留于根部ꎬ有利于降低其环境扩散风险[２２]ꎮ
ＰＳ￣ＭＰｓ 易在根系表面富集ꎬ通过破坏根部组织完整

性及改变膜转运功能ꎬ增强 ＢＰＡ 的吸收[１４]ꎮ 这种

根系结构变化可能进一步提升 ＢＰＡ 进入细胞的能

力ꎬ并促进其向上转运至地上部分ꎮ
３.２　 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 对诸葛菜生长的影响

研究结果表明ꎬＢＰＡ 和 ＰＳ￣ＭＰｓ 均能影响植物

生长[１￣２]ꎮ 本研究中ꎬ与对照相比ꎬＢＰＡ 处理显著降

低了诸葛菜的株高、地上部分鲜质量、根长、根质量

及根系活力ꎮ 其原因可能在于 ＢＰＡ 干扰植物代谢

过程、抑制细胞分裂与伸长ꎬ并造成氧化损伤与膜系

统不稳定ꎬ从而抑制植株生长并削弱根系吸收功

９０３张　 超等:聚苯乙烯微塑料和双酚 Ａ 对诸葛菜的复合效应
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能[１３]ꎮ 在 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 的复合处理下ꎬ低质量分

数的 ＰＳ￣ＭＰｓ 可缓解 ＢＰＡ 对植物生物量的抑制ꎬ这
可能是因为 ＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 的吸附作用ꎬ降低了植

物根系对 ＢＰＡ 的吸收[２２]ꎮ 然而ꎬ中高质量分数的

ＰＳ￣ＭＰｓ 与 ＢＰＡ 复合处理则表现出协同抑制效应ꎬ
其原因可能在于较高质量分数 ＰＳ￣ＭＰｓ 对 ＢＰＡ 的吸

附趋于饱和ꎬ并诱发额外的胁迫效应[２３￣２４]ꎮ 相关性

分析结果表明ꎬ株高、叶面积、地上部分鲜质量与叶

绿素总量呈显著或极显著正相关ꎬ这说明 ＢＰＡ 和

ＰＳ￣ＭＰｓ 对诸葛菜生物量的影响机制可能涉及光合

色素含量的变化ꎮ 此外ꎬ根系形态对 ＢＰＡ 吸收具有

显著影响ꎮ 根长、根系活力、根直径与根部 ＢＰＡ 含

量呈负相关ꎮ 这可能是因为细根的比表面积大、根
毛密集ꎬ更易吸附和吸收 ＢＰＡꎻ粗根则因表皮角质

化形成物理阻碍[２５]ꎮ 进一步分析发现ꎬ株高、地上

部分鲜质量与类黄酮含量、生物碱含量呈显著负相

关ꎬ而与可溶性糖含量呈显著正相关ꎬ该结果与

Ｚｈａｏ 等[２６]的研究结果相符ꎮ 中高质量分数的 ＰＳ￣
ＭＰｓ 加剧了 ＢＰＡ 积累ꎬ迫使植物将更多资源投入抗

氧化物质合成ꎬ导致可溶性糖消耗与生长被抑制ꎮ
３.３　 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 对诸葛菜光合作用及氧化应

激的影响

　 　 光合作用作为一种重要的生理过程ꎬ对植物生

长和能量生产至关重要ꎮ 本研究结果显示ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＢＰＡ 处理显著降低了诸葛菜叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、类胡萝卜素含量ꎬ这与 Ａｈｍａｄａｂａｄｉ 等[２７] 的研究

结果一致ꎬ这可能是因为 ＢＰＡ 破坏光系统ꎬ降低光

合电子传递速率ꎬ进而抑制光合色素合成ꎮ 与 ＢＰＡ
处理相比ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 与 ＢＰＡ 复合处理整体上增加了

光合色素含量ꎮ 我们推测ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 通过吸附土壤中

的 ＢＰＡꎬ降低了环境中或植物体内 ＢＰＡ 的有效含

量ꎬ从而缓解了 ＢＰＡ 对光合色素合成的抑制作用ꎮ
叶绿素荧光参数常被用于反映非生物胁迫下的光合

能力ꎮ 在本研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理显著降低

Ｆｖ / Ｆｍ、ＰＩ Ｉｎｓｔꎬ表明作物的光能转化效率受到抑

制[２８]ꎮ 与 ＢＰＡ 处理相比ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 与 ＢＰＡ 复合处理

提高了 Ｆｖ / Ｆｍ、ＰＩ Ｉｎｓｔꎬ说明 ＰＳ￣ＭＰｓ 可能通过调节

叶片净光合速率ꎬ在一定程度上缓解 ＢＰＡ 胁迫对光

合作用的破坏ꎮ Ｌｉ 等[１３]验证了这一推测ꎬ他们发现

ＰＳ￣ＭＰｓ 能够影响水稻的净光合速率ꎮ
非生物胁迫会破坏植物细胞的活性氧(ＲＯＳ)代

谢平衡ꎬ引发氧化应激ꎮ 本研究中ꎬ ＢＰＡ 处理及

ＢＰＡ 与 ＰＳ￣ＭＰｓ 复合处理均显著提高了 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 的活性ꎬ并导致 ＭＤＡ 含量上升ꎬ表明细胞可能

发生了膜脂过氧化ꎮ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 作为关键的抗氧

化酶ꎬ分别负责清除超氧阴离子和 Ｈ２Ｏ２ꎬ其活性升

高是植物应对氧化胁迫的典型生理响应[２９]ꎮ 相关

性分析结果表明ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性均与根部 ＢＰＡ
含量呈显著正相关ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等[１４] 的研究结果一

致ꎬＢＰＡ 积累导致线粒体 ＲＯＳ 水平升高ꎬ进而上调

抗氧化酶基因表达并增强其活性ꎮ 此外ꎬＰＳ￣ＭＰｓ 不

仅可以作为 ＢＰＡ 的载体ꎬ促进根际的 ＢＰＡ 富集ꎬ还
可以通过物理摩擦破坏膜结构ꎬ加剧 ＲＯＳ 生成ꎬ引
发 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性协同升高[２２]ꎮ
３.４　 ＰＳ￣ＭＰｓ 和 ＢＰＡ 对诸葛菜渗透调节物质、次生

代谢物的影响

　 　 为应对非生物胁迫ꎬ植物通常积累可溶性蛋白

与糖类等渗透调节物质ꎬ以维持细胞渗透平衡并保

护生物大分子及细胞结构[３０]ꎮ 本研究结果显示ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理导致可溶性糖含量显著下降ꎬ而
可溶性蛋白与脯氨酸的含量显著上升ꎬ说明 ＢＰＡ 胁

迫使植物代谢资源发生重新分配ꎬ糖代谢受到抑制ꎬ
而渗透调节物质合成途径被激活ꎬ以缓解 ＢＰＡ 引发

的氧化与渗透胁迫[３０]ꎮ 值得注意的是ꎬ与 ＢＰＡ 处

理相比ꎬＢＰＡ＋ＰＳ￣ＭＰｓ０.１ 处理显著提高了可溶性糖

含量ꎬ同时显著降低了可溶性蛋白、脯氨酸含量ꎮ 这

说明低质量分数 ＰＳ￣ＭＰｓ 可能通过吸附 ＢＰＡ 减轻其

生物毒性ꎬ缓解 ＢＰＡ 对糖代谢的抑制ꎬ并降低植物

对渗透调节物质合成的依赖ꎬ反映出整体胁迫程度

减轻[２２]ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ可溶性糖含量与叶

绿素总量呈显著正相关ꎬ说明光合作用是糖合成的

主要来源[３１]ꎮ ＢＰＡ 和 ＰＳ￣ＭＰｓ 的胁迫可能通过破

坏叶绿体结构与功能ꎬ削弱光能吸收与碳同化效率ꎬ
从而抑制可溶性糖的积累[６]ꎮ 此外ꎬ根部 ＢＰＡ 含量

与可溶性蛋白含量呈极显著负相关ꎬ而与脯氨酸含

量呈极显著正相关ꎮ 这可能是因为 ＢＰＡ 积累引发

ＲＯＳ 增多并破坏渗透稳定ꎬ促使植物优先将代谢资

源投向脯氨酸等高效抗氧化与渗透调节物质ꎬ以在

有限资源的条件下维持细胞稳态ꎬ减少耗能较高的

蛋白质合成[３２]ꎮ
植物次生代谢物在抵御氧化胁迫中发挥关键作

用ꎮ 本研究发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＢＰＡ 处理显著降低了

类黄酮、生物碱、总酚含量ꎬ进一步分析发现ꎬ类黄

酮、生物碱含量与丙二醛含量呈显著负相关ꎬ这与吴

１１３张　 超等:聚苯乙烯微塑料和双酚 Ａ 对诸葛菜的复合效应



艳等[３３]的研究结果一致ꎬ在持续胁迫下ꎬ维持高活

性酶促抗氧化系统能耗较高ꎬ而类黄酮与生物碱等

次生代谢物稳定性强ꎬ可持久发挥抗氧化功能ꎬ构成

一种代谢经济型防御策略ꎮ 因此ꎬ植物通过由酶促

系统主导转向强化非酶促系统ꎬ实现抗氧化防御策

略的动态转换ꎬ得以在能量限制条件下协调生长与

达到抗逆的平衡[６ꎬ２０ꎬ３３]ꎮ 此外ꎬＢＰＡ 和 ＰＳ￣ＭＰｓ 复

合处理的类黄酮含量高于 ＢＰＡ 处理ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１４]

指出ꎬ微塑料暴露可能会刺激植物次生代谢物积累ꎮ
其机制可能涉及 ＰＳ￣ＭＰｓ 通过诱导黄酮类生物合成

途径关键基因表达上调ꎬ增强植物对污染胁迫的适

应性响应ꎮ
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