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　 　 摘要:　 本研究以小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)(济麦 ２２)为供试作物ꎬ探究聚乙烯微塑料(ＰＥ)(２０ ｇ / ｋｇ)和聚己

二酸￣对苯二甲酸丁二酯微塑料(ＰＢＡＴ)(２０ ｇ / ｋｇ)与锂(Ｌｉ)(６０ ｍｇ / ｋｇ)单一处理及复合处理对小麦生长和抗氧化

系统的影响ꎮ 结果表明ꎬ２％ＰＥ 处理增加了小麦生物量ꎬ２％ＰＢＡＴ 处理显著抑制根茎发育ꎬ两者都降低植物叶绿素

总含量ꎬ增加类胡萝卜素含量ꎻＬｉ＋处理促进叶片生长ꎬ显著提高过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ但抑制叶绿素合成和根系

生长ꎬ并抑制根部超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎮ 复合处理中ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋与 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋都加剧了叶片生长抑制和

增加过氧化物酶(ＰＯＤ)和 ＣＡＴ 的活性ꎮ 其中 ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋导致植株鲜重、干重和叶绿素含量降低最明显ꎮ 另外ꎬ复合

处理显著抑制小麦对 Ｌｉ＋的吸收转运ꎬ２％ＰＢＡＴ 的抑制作用强于 ２％ＰＥꎮ 土壤理化性质分析结果显示ꎬ２％ＰＥ 可缓

解 Ｌｉ＋对有效磷的抑制ꎬ而 ２％ＰＢＡＴ 与 Ｌｉ＋协同使有效钾含量增加ꎬ复合处理均显著促进土壤蔗糖酶和脲酶活性提

高ꎮ 相关性分析结果表明抗氧化系统与生长指标呈正相关ꎬ表明植物通过调控抗氧化防御响应污染胁迫ꎮ 总体而

言ꎬ可降解的 ＰＢＡＴ 较 ＰＥ 具有更高的生态风险ꎬＬｉ＋进一步加剧了 ＰＢＡＴ 的生态毒性ꎬ这可能是由于 ＰＢＡＴ 与 Ｌｉ＋之
间的相互作用与 ＰＥ 存在差异ꎬ从而诱导植物￣土壤系统产生不同的响应机制ꎮ
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Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｂｏｔｈ ２％ ＰＥ ＋ Ｌｉ＋ ａｎｄ ２％ ＰＢＡＴ ＋ Ｌｉ＋ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｎｄ ＣＡＴ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ ｇｒｏｕｐ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ｌｉ＋ ｉｎ ｗｈｅａｔ (２％ ＰＢＡＴ>２％ ＰＥ). Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ２％ ＰＥ ｃｏｕｌｄ
ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ＋ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｗｈｉｌｅ ２％ ＰＢＡＴ ａｎｄ Ｌｉ＋ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ＰＢＡＴ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｔｈａｎ ＰＥꎬ ａｎｄ Ｌｉ＋ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＰＢＡＴꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＢＡＴ ａｎｄ Ｌｉ＋

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＰＥꎬ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎻ ｌｉｔｈｉｕｍꎻ ｗｈｅａｔꎻ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｃｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 微塑料(ＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬＭＰｓ)是粒径小于 ５ ｍｍ
的新型污染物ꎬ其生态毒性研究领域涵盖海洋生物、
植物、动物及人体等ꎮ 海洋生物摄入微塑料可引发

消化道损伤、代谢异常及神经毒性[１]ꎮ 植物暴露于

微塑料环境中ꎬ其生理生化代谢机制会发生明显改

变ꎬ其中聚苯乙烯(ＰｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅꎬＰＳ)微塑料被发现可

抑制水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)籽粒三羧酸循环相关蛋

白质的基因表达[２]ꎮ 微塑料常与环境中的重金属、
抗生素等污染物形成复合污染体系ꎮ 在电子产业快

速发展背景下ꎬ锂(Ｌｉ)作为新兴污染物ꎬ在中国长江

中下游流域的累积尤为显著[３]ꎮ
当前研究多聚焦微塑料或重金属对植物的单一

胁迫ꎬ而两者复合污染效应尚不明确ꎮ 相较于 Ｃｄ、
Ｐｂ 等重金属ꎬ锂离子因影响离子通道及细胞膜电

位ꎬ可特异性干扰细胞信号传导[４]ꎮ 微塑料可能通

过吸附 Ｌｉ＋改变其生物有效性ꎬ或通过物理损伤加剧

毒性ꎮ 研究结果表明ꎬ微塑料如聚乙烯(ＰＥ)微塑

料、聚己二酸￣对苯二甲酸丁二酯(ＰＢＡＴ)微塑料、聚
丙烯(ＰＰ)对小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)幼苗生长和

叶绿素含量的增加有抑制作用[５]ꎬ在重金属复合污

染下植物抗氧化酶[超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧

化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)]活性呈现异质

性响应[６￣８]ꎮ Ｘｕ 等[７] 研究发现ꎬ低含量的锂对小麦

的生长无显著影响ꎬ甚至在一定程度上还可能促进

生长ꎬ但高含量的锂则会对小麦的生长产生显著的

抑制作用ꎬ使叶片长度、根长和全株鲜重均降低ꎮ 锂

的存在可能会影响土壤中氮、磷、钾等营养元素的有

效性和含量[９]ꎬ微塑料会改变土壤的物理结构ꎬ影
响其化学性质ꎬ并干扰土壤生物学特性ꎬ进而对土壤

生态功能和植物生长产生广泛影响[１０]ꎮ 目前关于

微塑料和锂离子交互作用对作物生长发育和土壤的

影响研究仍存在空白ꎬ亟待深入探究ꎮ
随着锂离子电池和塑料制品的广泛使用ꎬ农田

微塑料与锂的复合污染问题逐渐显现ꎬ但其环境效

应及对主粮作物的生态风险尚不明晰ꎮ 本研究拟以

小麦为研究对象ꎬ通过构建微塑料￣锂复合污染体

系ꎬ分析其对小麦生长、小麦抗氧化系统及土壤酶活

性的影响ꎬ以阐明其交互作用对小麦的生态毒性机

制ꎮ 本研究旨在揭示农田微塑料与锂的协同 /拮抗

效应ꎬ填补复合污染研究空白ꎬ为生态风险评估提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

聚乙烯(ＰＥ)微塑料、聚己二酸￣对苯二甲酸丁

二脂(ＰＢＡＴ)微塑料均购于东莞市中联塑化科技有

限公司ꎬ粒径均为 １０６ μｍꎮ 济麦 ２２ 小麦品种是通

过综合多品种优势培育而成的ꎬ种植广泛ꎬ在不同地

区的土壤和气候条件下均能较好地生长ꎬ具有抗寒、
分蘖能力强、成穗率高和抗病虫害等优点[１１]ꎬ所以

本研究供试小麦品种选择半冬性多穗型中晚熟品种

济麦 ２２(购自山东省农业科学院作物研究所)ꎮ 取

样地点为泰州某农田ꎬ取表层(０~２０ ｃｍ)土ꎬ土壤类

型为潮土ꎬ土壤基本理化性质:ｐＨ＝ ８􀆰 ５６ꎬ有效氮含

量为 ２６􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为 １１􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ有效

钾含量为 ５９􀆰 ０６ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

使用 ２％ＰＥ 和 ２％ＰＢＡＴ 微塑料含量模拟农用

地膜残留带来的较高污染水平[１２]ꎬ研究结果表明ꎬ
６０ ｍｇ / ｋｇ的锂离子含量处理下ꎬ小麦的根长、株高、
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鲜重等生长指标均受到抑制ꎬ对小麦生长会产生毒

性效应[７]ꎬ所以本研究选择 ６０ ｍｇ / ｋｇ的锂离子含量

进行试验ꎮ 盆栽试验共设置 ６ 个处理组ꎬ分别为不

添加污染物的对照组(ＣＫ)、单一 ＰＥ 污染组(ＰＥ 含

量为 ２０ ｇ / ｋｇ) ( ２％ ＰＥ 组)、 单一 ＰＢＡＴ 污染组

(ＰＢＡＴ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇ) (２％ＰＢＡＴ 组)、单一 Ｌｉ＋污
染组(Ｌｉ＋含量为 ６０ ｍｇ / ｋｇ)(Ｌｉ＋组)、ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合

污染组 ( ＰＥ 和 Ｌｉ＋ 含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ 和 ６０
ｍｇ / ｋｇ)(２％ ＰＥ ＋Ｌｉ＋ 组)、ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋ 复合污染组

(ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋ 含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇ)
(２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组)ꎬ每个处理组设置 ５ 个重复ꎮ

选择饱满一致的小麦种子ꎬ用 １􀆰 ５％次氯酸钠

(ＮａＣｌＯ)溶液消毒 ２０ ｍｉｎꎬ经灭菌水冲洗数次后浸

种 １２ ｈꎬ再转移到铺有湿润滤纸的培养皿中ꎬ于恒温

培养箱中 ２５ ℃催芽 ２４ ｈꎬ将露白一致的种子转移至

事先处理好的土壤盆中ꎮ 小麦生长期间每天接受自

然光照８~９ ｈꎬ并且每周随机调换盆栽位置以减少

试验系统误差ꎮ 室内温度保持在２０~ ２５ ℃ꎻ整个生

长期不施肥ꎻ每 ３ ｄ 通过称重法补充去离子水ꎬ以保

持６０％~７０％的最大持水量ꎮ
１.３　 测定项目与测定方法

采用浸提法提取叶片中光合色素ꎬ用分光光度

计测定光合色素含量[１３]ꎮ 参考孔祥生等[１４] 的方法

测定丙二醛(ＭＤＡ)含量和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
活性ꎬ参考李合生[１５]的方法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)

活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ以上指标均基于鲜

重测定ꎮ 采用考马斯亮蓝染色法测定可溶性蛋白含

量[１６]ꎮ 土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性的测定

参考林先贵[１７] 的方法ꎮ 锂元素含量的测定采用密

闭罐湿法消解(硝酸￣高氯酸体系)ꎬ并采用电感耦合

等离子体质谱法(ＩＣＰ￣ＭＳ)测定[１８]ꎮ
１.４　 数据统计与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０２１、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１ 进行基

本计算和绘图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ１９.０ 中的 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进

行平均值的多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同微塑料与 Ｌｉ＋对小麦生长情况的影响
由表 １ 可知ꎬ与对照组相比ꎬ２％ＰＥ 组及２％ＰＥ＋

Ｌｉ＋组显著抑制小麦根部长度ꎬ而 ２％ＰＥ 组显著增加

小麦鲜重和干重ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组显著增加小麦鲜重ꎻ
２％ＰＢＡＴ 组及 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组均呈显著抑制小麦叶

片和根部长度、干重ꎮ 另外ꎬ与 ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组相比ꎬ
２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ 组小麦叶片长度、根部长度和干重均

显著降低ꎬ与 ２％ＰＥ 组相比ꎬ２％ＰＢＡＴ 组小麦根部

长度和干重均显著降低ꎬ这说明 ＰＢＡＴ 可能比 ＰＥ
对小麦的毒性更强ꎮ 与此同时ꎬ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ 组比

２％ＰＢＡＴ 组对叶片和根部长度的抑制更明显ꎬ而
２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组小麦的叶片长度、根部长度、鲜重和干

重与 ２％ＰＥ 组相比并无显著差异ꎮ

表 １　 微塑料与锂胁迫对小麦生长情况的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ

处理组　 　 　 　 叶片长度(ｃｍ) 根部长度(ｃｍ) 鲜重(ｇ) 干重(ｇ)

ＣＫ １２.２２±０.４５ｂ ４０.０７±５.６４ａ ０.１５２±０.０２４ｃ ０.０９４±０.０１２ｃ

２％ＰＥ １１.６７±０.７７ｂｃ ２０.９２±１.８３ｂ ０.２４４±０.０３７ａｂ ０.１４７±０.０３８ａ

２％ＰＢＡＴ ９.６９±０.７５ｃ １７.７２±４.２５ｃ ０.１４３±０.０４１ｂｃ ０.０７３±０.０２２ｄ

Ｌｉ＋ １３.５２±０.４１ａ １９.４５±４.３４ｂｃ ０.２１８±０.０３４ｂ ０.１２２±０.０１５ａｂ

２％ＰＥ＋Ｌｉ＋ １１.８７±０.９５ｂｃ １９.５２±５.２６ｂｃ ０.２６７±０.０５８ａ ０.１１６±０.０２６ｂｃ

２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ ７.０２±０.４６ｄ １１.８８±２.６１ｄ ０.１４１±０.０４２ｃ ０.０６３±０.０２１ｄ

ＣＫ:不添加污染物ꎬ对照组ꎻ ２％ＰＥ 组:单一聚乙烯(ＰＥ)微塑料污染组ꎬＰＥ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ 组:单一聚己二酸￣对苯二甲酸丁二脂
(ＰＢＡＴ)微塑料污染组ꎬＰＢＡＴ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ Ｌｉ＋组:单一锂离子(Ｌｉ＋)污染组ꎬＬｉ＋含量为 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组:ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＥ
和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组:ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 同一列数据
后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同微塑料与 Ｌｉ＋对小麦植株锂含量的影

响
　 　 ２％ＰＥ 组与 ２％ＰＢＡＴ 组对小麦锂吸收及转运

的影响存在显著差异ꎮ 由图 １ 可知ꎬ相较于单一 Ｌｉ＋

处理ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋ 组和 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ 组分别使叶片

Ｌｉ＋ 含量降低 ７. ０％ 和 ７６. ３％ꎬ根部 Ｌｉ＋ 含量下降

１４􀆰 ６％和 ３２􀆰 ５％ꎬ其中 ＰＢＡＴ 对小麦吸收及转运 Ｌｉ＋

的抑制作用显著强于 ＰＥꎮ
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ＰＥ:聚乙烯ꎻＰＢＡＴ:聚己二酸￣对苯二甲酸丁二脂ꎻＬｉ＋ 组:单一

Ｌｉ＋污染组ꎬＬｉ＋含量为 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组:ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合污

染组ꎬＰＥ 和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋

组:ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋ 含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ
和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 不同小写字母表示不同处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 微塑料和锂胁迫下小麦植株中的锂离子(Ｌｉ＋)含量

Ｆｉｇ.１ 　 Ｌｉ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 不同微塑料与 Ｌｉ＋对小麦叶片中光合色素含量

的影响
　 　 光合色素在植物的光合作用和能量传递过程中

发挥着重要作用ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ２％ＰＥ
组、２％ＰＢＡＴ 组、Ｌｉ＋组显著降低了小麦叶片中叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总含量ꎬ尤其是 ２％ＰＢＡＴ
组ꎬ其含量接近于 ０ ｍｇ / ｇ(图 ２Ａ、图 ２Ｂ 和图 ２Ｄ)ꎮ
复合处理下ꎬ相较于 ２％ＰＢＡＴ 组ꎬ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组小

麦叶片中叶绿素 ａ 含量和叶绿素总含量略有回升ꎬ
差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ而与 ２％ＰＥ 组相比ꎬ２％ＰＥ＋
Ｌｉ＋组小麦叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总含

量显著升高ꎮ 在类胡萝卜素方面(图 ２Ｃ)ꎬ单一处理

组ꎬ２％ＰＢＡＴ 组小麦叶片中类胡萝卜素含量显著高

于对照组ꎬ２％ＰＥ 组和 Ｌｉ＋组小麦叶片中类胡萝卜素

含量与对照组差异不显著ꎮ 复合处理下ꎬ相较于

２％ＰＥ 组ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组小麦叶片中类胡萝卜素含量

显著升高ꎻ而 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组小麦叶片中类胡萝卜

素含量显著低于对照组ꎬ也显著低于 ２％ＰＢＡＴ 组ꎮ

ＣＫ:不添加污染物ꎬ对照组ꎻ ２％ＰＥ 组:单一聚乙烯(ＰＥ)微塑料污染组ꎬＰＥ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ 组:单一聚己二酸￣对苯二甲酸丁二脂

(ＰＢＡＴ)微塑料污染组ꎬＰＢＡＴ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ Ｌｉ＋组:单一 Ｌｉ＋污染组ꎬＬｉ＋含量为 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组:ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＥ 和 Ｌｉ＋

含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组:ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 不同小写字母

表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 微塑料和锂(Ｌｉ)胁迫下小麦植株中光合色素含量

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 不同微塑料与 Ｌｉ＋对小麦抗氧化酶活性的影响

微塑料与 Ｌｉ＋胁迫显著改变了小麦抗氧化酶活

性ꎬ且叶片与根部的抗氧化酶活性存在明显差异ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ对于叶片抗氧化酶活性ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
２％ＰＥ 组显著提高 ＰＯＤ(提高 ４２􀆰 ０％)、ＣＡＴ 活性ꎬ
但未显著改变 ＳＯＤ 活性ꎻ２％ＰＢＡＴ 组显著提高 ＣＡＴ
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活性但抑制 ＳＯＤ 活性(降低 ４１􀆰 ３％)ꎬ且对 ＰＯＤ 活

性无显著影响ꎻ单一 Ｌｉ＋处理显著提高 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活

性ꎬ且显著提升 ＳＯＤ 活性(较 ＣＫ 提高 ９􀆰 １％)ꎻ复合

处理下ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组和 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组显著提高了

ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ其中 ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组的 ＣＡＴ 活性达

到最大值[７３３􀆰 ３ Ｕ / ( ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬＦＷ]ꎬ较 ＣＫ 提高

３１４􀆰 ３％ꎬ但 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组 ＳＯＤ 活性均有所下降ꎮ

在根部抗氧化酶活性方面ꎬ相较于 ＣＫ 组ꎬ在
２％ＰＥ 处理下 ＳＯＤ 活性显著提高 ２５􀆰 １％ꎬＣＡＴ 活性

显著提高 ２０􀆰 ３％ꎻ２％ＰＢＡＴ 处理提高了 ＳＯＤ 活性ꎬ
而对 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性无显著影响ꎮ 而单一 Ｌｉ＋ 处理

及联合处理(２％ＰＥ＋Ｌｉ＋和 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋)都显著抑

制了 ＳＯＤ 活性ꎬ并显著提高了 ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性ꎬ其
中 ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组 ＣＡＴ 活性较 ＣＫ 提高 １１４􀆰 ６％ꎮ

表 ２　 微塑料与锂(Ｌｉ)胁迫对小麦组织抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｔｉｓｓｕｅｓ

处理组　 　
叶片

ＳＯＤ 活性
(Ｕ / ｇ)

ＰＯＤ 活性
[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

ＣＡＴ 活性
[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

根部

ＳＯＤ 活性
(Ｕ / ｇ)

ＰＯＤ 活性
[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

ＣＡＴ 活性
[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

ＣＫ ８８２.３±１８.１ｂｃ １３.８±１.０ｄ １７７.０±３４.４ｅ ８１７.２±５９.９ｃ ２５.７±１.１ｄ ４００.０±４５.６ｅ

２％ＰＥ ９０１.０±２９.２ｂ １９.６±２.２ｃ ２３７.５±２２.５ｄ １ ０２２.７±３５.５ａ ２７.４±２.７ｃｄ ４８１.２±３０.３ｄ

２％ＰＢＡＴ ５１８.１±４０.１ｃ １５.０±１.４ｄ ２５０.０±３５.３ｄ ９０１.２±２２.３ｂ ２４.９±２.３ｄ ４２７.４±４８.５ｅ

Ｌｉ＋ ９６２.８±６４.３ａ ２６.５±０.８ｂ ３９７.９±３０.８ｃ ４３３.７±４８.０ｄｅ ３３.８±３.４ｂ ５６８.７±５７.２ｃ

２％ＰＥ＋Ｌｉ＋ ９５２.３±２３.７ａ ２７.２±０.９ａｂ ７３３.３±５６.７ａ ３９８.２±６０.４ｅ ４２.１±３.７ａ ８５８.３±４８.２ａ

２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ ４２２.８±６０.２ｄ ２９.６±３.１ａ ６６２.５±２２.５ｂ ５１１.４±４９.４ｄ ２８.９±２.９ｃ ６２９.１±５７.０ｂ
ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＣＫ:不添加污染物ꎬ对照组ꎻ ２％ＰＥ 组:单一聚乙烯(ＰＥ)微塑料污染组ꎬＰＥ 含量为
２０ ｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ 组:单一聚己二酸￣对苯二甲酸丁二脂(ＰＢＡＴ)微塑料污染组ꎬＰＢＡＴ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ Ｌｉ＋组:单一 Ｌｉ＋ 污染组ꎬＬｉ＋ 含量为 ６０
ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组:ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＥ 和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组:ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＢＡＴ 和
Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５ 　 不同微塑料与 Ｌｉ＋ 对小麦叶片中丙二醛

(ＭＤＡ)、可溶性蛋白(ＳＰ)含量的影响
　 　 图 ３Ａ 显示了不同处理对小麦 ＭＤＡ 含量的影

响ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ所有处理组均显著增加小麦叶片

ＭＤＡ 含量ꎮ 其中 ２％ＰＢＡＴ 组增加得最显著ꎬＬｉ＋ 组
的小麦叶片 ＭＤＡ 含量与 ２％ＰＥ 组相近ꎬ均显著低

于 ２％ＰＢＡＴ 组ꎻ相较于 ２％ＰＥ 组ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋复合处

理使 ＭＤＡ 含量显著升高ꎻ２％ ＰＢＡＴ ＋Ｌｉ＋ 组与 ２％

ＰＢＡＴ 比较ꎬＭＤＡ 含量显著降低ꎮ
图 ３Ｂ 显示了不同处理对小麦可溶性蛋白含量

的影响ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬ２％ＰＥ 和 ２％ＰＢＡＴ 处理组

的可溶性蛋白含量均显著降低ꎻ而 Ｌｉ＋处理组的可溶

性蛋白含量显著高于 ２％ＰＥ 和 ２％ＰＢＡＴ 处理组ꎮ
复合处理中ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组与 Ｌｉ＋组可溶性蛋白含量

差异不显著ꎬ均低于 ＣＫꎬ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ 组可溶性蛋

白含量显著低于 ２％ＰＢＡＴ 组ꎮ

ＣＫ:不添加污染物ꎬ对照组ꎻ ２％ＰＥ 组:单一聚乙烯(ＰＥ)微塑料污染组ꎬＰＥ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ 组:单一聚己二酸￣对苯二甲酸丁二脂

(ＰＢＡＴ)微塑料污染组ꎬＰＢＡＴ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ Ｌｉ＋组:单一 Ｌｉ＋污染组ꎬＬｉ＋含量为 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组:ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＥ 和 Ｌｉ＋

含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组:ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 不同小写字母

表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 微塑料和锂胁迫下小麦植株丙二醛、可溶性蛋白含量

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ
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２.６　 不同微塑料与 Ｌｉ＋对土壤理化性质的影响

不同微塑料与 Ｌｉ＋对土壤理化性质影响有显著

差异ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ２％ＰＥ 组显著提高了土壤 ｐＨꎬ
而 ２％ＰＢＡＴ 组和 Ｌｉ＋ 组土壤 ｐＨ 分别降至 ７􀆰 ６１ 和

７􀆰 ６０ꎬ显著低于对照组ꎻ复合处理中ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组和

２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组土壤 ｐＨ 分别降至 ７􀆰 ３６ 和 ７􀆰 ４６ꎬ显

著低于对照组ꎮ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组有效钾含量显著低于

对照组ꎬ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ 组有效钾含量显著高于对照

组ꎻ ＣＫ 有效磷含量最高ꎬ其他处理组均显著低于

ＣＫꎮ ２％ ＰＢＡＴ ＋ Ｌｉ＋ 组有效磷含量最低ꎬ 为 ８􀆰 ４８
ｍｇ / ｋｇꎮ ２％ ＰＢＡＴ 组有效氮含量最高ꎬ显著高于

ＣＫꎬＬｉ＋组土壤有效氮含量最低ꎬ显著低于 ＣＫꎮ

表 ３　 微塑料和锂(Ｌｉ)胁迫对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理组　 　 　 ｐＨ 有效氮含量(ｍｇ / ｋｇ) 有效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) 有效磷含量(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ７.８１±０.０２ｂ ２６.４９±１.４８ｂ ５９.０５±１.９７ｂ １１.３５±０.１９ａ

２％ＰＥ ７.９３±０.１２ａ ３０.４１±２.２１ａｂ ６１.０６±０.７０ａｂ １０.４７±０.８８ｂｃ

２％ＰＢＡＴ ７.６１±０.０１ｃ ３１.３７±１.６７ａ ６０.０１±０.２８ａｂ １０.５８±０.１３ｂｃ

Ｌｉ＋ ７.６０±０.０５ｃ ２４.０７±３.０１ｃ ６０.４５±０.２３ａｂ ９.０５±０.３２ｃ

２％ＰＥ＋Ｌｉ＋ ７.３６±０.３０ｅ ２６.０１±３.６９ｂｃ ５６.８９±０.４８ｃ １０.６５±０.１３ｂ

２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ ７.４６±０.０７ｄ ２６.５２±２.６３ｂｃ ６３.０４±１.０５ａ ８.４８±０.２０ｄ
ＣＫ:不添加污染物ꎬ对照组ꎻ ２％ＰＥ 组:单一聚乙烯(ＰＥ)微塑料污染组ꎬＰＥ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ 组:单一聚己二酸￣对苯二甲酸丁二脂
(ＰＢＡＴ)微塑料污染组ꎬＰＢＡＴ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ Ｌｉ＋组:单一 Ｌｉ＋污染组ꎬＬｉ＋含量为 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组:ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＥ 和 Ｌｉ＋含量
分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组:ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 同一列数据后不同小
写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 ２％ＰＢＡＴ 组土壤脲酶活性较 ＣＫ 组显著提高

７０％ꎻ２％ＰＥ 组和 Ｌｉ＋组土壤脲酶活性与对照差异不

显著ꎻ复合处理均显著提高了土壤脲酶活性ꎬ其中

２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ 组升高最明显ꎬ较 ＣＫ 组提升 １３３％
(图 ４Ａ)ꎮ 所有处理组的土壤蔗糖酶活性均较 ＣＫ
显著升高ꎬ 两个单一处理组之间差异不显著ꎬ
２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组升高最显著ꎬ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组显著低于

２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组(图 ４Ｂ)ꎮ 所有处理组的碱性磷酸酶活

性均显著高于 ＣＫꎬ２％ＰＥ 组碱性磷酸酶活性最低ꎬ
２％ＰＢＡＴ 组最高ꎻ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋ 组虽显著高于 Ｌｉ＋

组ꎬ但仍显著低于 ２％ＰＢＡＴ 组(图 ４Ｃ)ꎮ 其中ꎬ所有

加入 Ｌｉ＋的处理组相比单一微塑料处理组都显著提

高了土壤脲酶活性ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋处理组的土壤蔗糖酶

活性较 ２％ＰＥ 组显著提高ꎮ
２.７　 小麦生理指标与土壤理化性质指标相关性分析

　 　 由表 ４ 可知ꎬ叶片长度(ＬＬ)与叶片 ＳＯＤ 活性之

间表现出显著的正相关关系ꎬ相关系数高达 ０􀆰 ９３９ꎮ
根部长度(ＲＬ)与土壤速效磷含量(ＳＰ)呈显著正相

关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９０６ꎮ 叶片 ＣＡＴ 活性与土壤蔗糖

酶活性(Ｓ￣ＳＣ)呈显著正相关ꎬ根部 ＣＡＴ 活性与根部

ＰＯＤ 活性无显著相关性ꎮ 此外ꎬ土壤碱性磷酸酶

(ＡＬＰ)活性与小麦叶绿素含量(Ｃｈｌ)呈负相关ꎬ相关

系数为－０.８１０ꎻ土壤脲酶(Ｓ￣ＵＥ)活性与土壤 ｐＨ 值

之间也存在显著的负相关关系ꎬ相关系数为－０.８４９ꎮ
主成分分析结果(图 ５)显示ꎬ根部 ＰＯＤ、根部 ＣＡＴ、
叶片 ＣＡＴ、叶片 ＰＯＤ、Ｓ￣ＳＣ、ＦＷ 等变量聚集在右上

方区域ꎬ根部 ＳＯＤ、ｐＨ、ＡＮ 等变量分布在左下方区

域ꎮ 生长指标的分布位置与抗氧化酶活性相关变量

有所关联ꎬ说明小麦的生长状况受到抗氧化系统的

影响ꎮ ｐＨ 的分布位置相对独立ꎬ与其他一些变量如

根部 ＳＯＤ 等存在一定关联ꎮ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ微塑料与锂离子(Ｌｉ＋)对小麦

生长的复合效应差异显著ꎬ具体影响取决于二者所

采用的处理组合ꎮ ２％ＰＥ 单独处理虽抑制小麦茎叶

生长ꎬ却显著提高鲜重和干重ꎬ可能通过促进生物量

积累缓解胁迫效应ꎬ这与前人发现 ＰＥ 含量依赖性

抑制效应存在关联[１９]ꎮ Ｌｉ＋处理可促进叶片生长而

抑制根系发育ꎬ可能与其转运分配机制及组织耐受

性差异有关[２０]ꎮ 复合处理中ꎬ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋ 处理的小

麦根部长度比对照组显著降低ꎬ而 ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋处
理对整体生长的协同抑制作用尤为显著ꎬ表明

ＰＢＡＴ 的降解产物与 Ｌｉ＋ 具有毒性叠加效应ꎮ 值得

注意的是ꎬ２％ＰＢＡＴ 在大部分处理中均表现出显著

的抑制效应ꎬ其降解特性可能带来长期生态风险ꎻ
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ＣＫ:不添加污染物ꎬ对照组ꎻ ２％ＰＥ 组:单一聚乙烯(ＰＥ)微塑料污染组ꎬＰＥ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ 组:单一聚己二酸￣对苯二甲酸丁二脂

(ＰＢＡＴ)微塑料污染组ꎬＰＢＡＴ 含量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻ Ｌｉ＋组:单一 Ｌｉ＋污染组ꎬＬｉ＋含量为 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋组:ＰＥ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＥ 和 Ｌｉ＋

含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２％ＰＢＡＴ＋Ｌｉ＋组:ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋复合污染组ꎬＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋含量分别为 ２０ ｍｇ / ｋｇ和 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 不同小写字母

表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 微塑料和锂胁迫对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２％ＰＥ 单独处理虽可能通过物理屏障短暂改善生物

量ꎬ但与 Ｌｉ＋联用时产生拮抗效应ꎬ这与微塑料￣重金

属复合污染研究的互作规律存在相似的作用机

制[９]ꎮ
　 　 微塑料与 Ｌｉ＋的复合作用显著抑制了小麦植株

对 Ｌｉ＋的吸收与转运ꎬ其中 ２％ＰＢＡＴ 的抑制作用显

著强于 ２％ＰＥꎮ 这可能是因为 ＰＢＡＴ 降解过程中释

放的活性物质对植物木质部运输具有干扰作用[２１]ꎬ
而 ＰＥ 主要通过改变土壤物理性质降低 Ｌｉ＋ 的生物

有效性[２２]ꎬ从而抑制植株对 Ｌｉ＋的吸收与转运ꎮ 在

叶绿素含量方面ꎬ单一处理组均显著降低叶绿素含

量ꎬ而 ２％ＰＥ＋Ｌｉ＋复合处理显著提升叶绿素 ａ 含量

和叶绿素总含量ꎬ可能因为 ＰＥ 缓冲了 Ｌｉ＋ 的毒性ꎬ
或激活了植物的抗逆机制ꎬ这与冯智望等[２３] 研究发

现的 ＰＥ 微塑料与镉离子复合污染条件下ꎬ生菜叶

片叶绿素含量的变化趋势有一定相似性ꎮ
对于抗氧化酶活性ꎬＬｉ＋通过诱导活性氧(ＲＯＳ)

生成激活部分抗氧化酶ꎬＬｉ＋ 处理可诱导小麦叶片

ＣＡＴ 活性显著增加ꎬ但抑制根部 ＳＯＤ 活性ꎬ表明 Ｌｉ＋

通过活性氧积累引发氧化应激ꎮ ２％ＰＥ 与 ２％ＰＢＡＴ

对小麦抗氧化系统的影响呈现差异:２％ＰＥ 胁迫主

要激活叶片 ＰＯＤ 与根部 ＣＡＴ 活性ꎬ而 ２％ＰＢＡＴ 对

叶片 ＳＯＤ 活性有一定抑制作用ꎮ Ｌｉ＋ 的添加协同

２％ＰＢＡＴ 使 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性升高ꎬ并协同 ２％ＰＥ 进

一步激活 ＣＡＴ 活性ꎬ表明 Ｌｉ＋ 可能通过调节酶基因

表达或稳定性增强植物抗逆性[２４]ꎮ 此外ꎬ小麦叶片

与根部对胁迫的响应差异提示ꎬ根系可能通过优先

分配资源至 ＣＡＴ 途径应对氧化损伤ꎬ而叶片依赖

ＳＯＤ￣ＰＯＤ 协同防御机制[２５]ꎮ 在 ２％ＰＢＡＴ 单独处理

下ꎬ小麦叶片 ＭＤＡ 含量最高ꎬ氧化损伤最显著ꎬ同
时可溶性蛋白含量最低ꎬ对其合成的抑制作用较大ꎬ
但与 Ｌｉ＋联用时通过交互作用部分缓解毒性ꎬ而 ２％
ＰＥ 与 Ｌｉ＋的联合效应相对有限ꎮ 根据邹继颖[２６] 的

研究结果ꎬ推测 ＰＢＡＴ 可能通过吸附 Ｌｉ＋或形成络合

物减轻其毒性ꎮ
在土壤理化性质方面ꎬ不同微塑料与锂对土壤

理化性质影响显著且具有差异性ꎮ ２％ＰＥ 处理提高

土壤 ｐＨꎬ而 ２％ＰＢＡＴ 处理和 Ｌｉ＋处理分别可能因酸

性中间产物或离子交换而降低 ｐＨ[２７￣２８]ꎮ 结合陈熹

等[２８￣２９]的研究结果分析ꎬＬｉ＋与微塑料的交互作用进

７８０１孟令秦等:微塑料和锂离子交互作用对小麦生长特性与抗氧化系统的影响
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量ꎻｐＨ:土壤 ｐＨꎻＳＰ:可溶性蛋白含量ꎻＳ￣ＳＣ:土壤蔗糖酶活性ꎻＳ￣ＵＥ:土壤脲酶活性ꎻＡＬＰ:碱性磷酸酶活性ꎻＡＮ:有效氮含量ꎻＡＫ:有效钾含

量ꎻＡＰ:有效磷含量ꎮ

图 ５　 微塑料与锂离子(Ｌｉ＋)处理下土壤理化性质与小麦生理指标之间的主成分分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉ￣
ｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

一步扰乱土壤固定态铵的释放ꎬ影响小麦氮素利用

效率ꎮ ＰＥ 主要通过物理或化学作用缓解部分 Ｌｉ＋效
应ꎬ而 ＰＢＡＴ 因降解特性在复合胁迫中多表现为协

同抑制或毒性增强ꎮ 在土壤酶活性方面ꎬ微塑料对

土壤酶活性均有促进作用ꎬ与 Ｌｉ＋联用时对土壤脲酶

和土壤蔗糖酶活性的协同促进作用更显著ꎻ ２％
ＰＢＡＴ 处理相对 ２％ＰＥ 处理对土壤脲酶和碱性磷酸

酶活性的促进作用更显著ꎮ ２％ＰＢＡＴ 和 Ｌｉ＋的协同

效应可能源于 ＰＢＡＴ 降解产物螯合 Ｌｉ＋ꎬ降低其生物

毒性ꎬ同时为微生物提供额外碳源ꎬ增强其耐污能

力[３０￣３１]ꎮ 其中ꎬ所有加入 Ｌｉ＋ 的处理组相比单一微

塑料处理组都显著提高了脲酶、蔗糖酶活性ꎬ并降低

了碱性磷酸酶活性ꎬ这可能是双重胁迫触发微生物

代谢补偿效应ꎬ刺激蔗糖酶加速碳源分解以应对能

量需求[３２]ꎬ显著提升铵态氮含量ꎬ抑制硝化作用ꎬ导
致脲酶活性比微塑料单独处理有所提升[９]ꎬ同时通

过磷限制诱导碱性磷酸酶的分泌ꎬ使碱性磷酸酶活

性下降[３３]ꎮ
　 　 从相关性矩阵热图可以看出ꎬ在微塑料与 Ｌｉ＋复
合胁迫下ꎬ土壤理化性质与小麦生理指标间存在显

著相关关系ꎬ反映了土壤￣植物系统的协同响应机

制ꎬ小麦鲜重(ＦＷ)与干重(ＤＷ)呈显著正相关( ｒ ＝
０.８６１)ꎬ表明生物量积累过程中水分吸收与干物质

合成的一致性未被胁迫打破ꎬ这与低浓度微塑料处

理下小麦生物量指标同步升高的研究结论[１９ꎬ３４] 相

符ꎻ叶片 ＳＯＤ 活性(Ｌ＿ＳＯＤ)与叶片长度(ＬＬ)呈显著

正相关( ｒ＝ ０􀆰 ９３９)ꎬ叶片 ＣＡＴ 活性(Ｌ＿ＣＡＴ)与根部

ＣＡＴ 活性(Ｒ＿ＣＡＴ)呈显著正相关( ｒ ＝ ０.９３１)ꎬ这反

映了抗氧化系统在根与叶组织间的分区响应与功能

协同ꎬ与微塑料胁迫下小麦抗氧化酶活性同步变化

的特征[１９ꎬ３５]一致ꎻ根部 ＣＡＴ 活性(Ｒ＿ＣＡＴ)与蔗糖酶

活性(Ｓ￣ＳＣ)呈显著正相关( ｒ ＝ ０.９７２)ꎬ体现根系生

理与土壤碳循环的紧密耦合[１９ꎬ３６]ꎻ叶片 ＳＯＤ 活性

(Ｌ＿ＳＯＤ)与叶片长度(ＬＬꎬｒ ＝ ０.９３９)、干重(ＤＷꎬｒ＝
０.８５２)呈显著正相关ꎬ与叶绿素总含量呈正相关ꎬ
ＳＯＤ 作为核心抗氧化酶ꎬ能减少对细胞结构和代谢

过程的活性氧损伤[３４]ꎬ既为叶片伸长(ＬＬ 增加)和

干物质积累(ＤＷ 提升)提供了稳定的生理环境[３７]ꎬ
又能保护光合色素免受氧化破坏ꎬ保障光合系统功

能正常[３８]ꎻ叶片 ＰＯＤ 活性(Ｌ＿ＰＯＤ)与叶片 ＣＡＴ 活

性(Ｌ＿ＣＡＴ)呈显著正相关( ｒ ＝ ０. ８８０)ꎬＬ＿ＰＯＤ 与

Ｌ＿ＣＡＴ作为叶片中核心的过氧化氢清除酶ꎬ在复合

胁迫诱导活性氧大量积累时同步激活、协同作用ꎬ共
同减少Ｈ２Ｏ２对叶片细胞的氧化损伤ꎬ这与微塑料与

重金属复合污染下小麦叶片 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著

升高且交互效应显著的研究结论一致[３９]ꎮ
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４　 结 论

(１)２％ＰＥ 处理会抑制小麦根系发育ꎬ但因此激

活了抗氧化防御系统ꎬ维持了部分光合色素的稳定

性并促进生物量积累ꎮ ２％ＰＢＡＴ 处理及其与 Ｌｉ＋复
合处理全面抑制小麦生长ꎬ导致叶绿素含量趋近于

０ꎬ显著提升 ＭＤＡ 含量ꎮ ＰＥ 处理与 ＰＢＡＴ 处理均显

著改变小麦对 Ｌｉ＋的吸收转运ꎻ２％ＰＢＡＴ 处理使叶片

和根部 Ｌｉ＋含量分别降低最显著ꎮ
(２)２％ＰＢＡＴ 处理显著提高土壤脲酶和碱性磷

酸酶活性ꎻ２％ＰＢＡＴ 与 Ｌｉ＋复合处理导致土壤 ｐＨ 降

低和有效磷耗竭ꎮ ２％ＰＥ 处理维持较高土壤 ｐＨ 和

有效氮水平ꎮ
(３)抗氧化系统指标(如叶片 ＳＯＤ 活性)与生

长指标(如 ＬＬ、ＦＷ 等)呈正相关ꎮ 叶片 ＣＡＴ 活性

(Ｌ＿ＣＡＴ)与根部 ＣＡＴ 活性(Ｒ＿ＣＡＴ)呈显著正相关ꎮ
在微塑料与 Ｌｉ＋复合胁迫下ꎬ小麦通过整合抗氧化酶

系统与土壤碳代谢的跨组织协同防御机制保护光合

功能和生物量积累ꎮ Ｌｉ＋ 的添加加剧了 ＰＢＡＴ 对小

麦生长的抑制效应ꎬ但制约了 ＰＥ 的抑制效应ꎮ
ＰＢＡＴ 处理较 ＰＥ 处理对小麦生长表现出更强的抑

制效应ꎮ
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