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Physiological response of cucumber seedlings to microplastics and cadmium
LI Zhen-xia1,2, LI Qing-fei1,2, LI Rui-jing1, ZHAO Ya-fei1, GENG Jia-hui1, SUN Yong-dong1,2, ZHOU Jun-guo1,2, WANG Guang-yin1,2

（1.College of Horticulture and Landscape, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China; 2.Henan Province Engi⁃
neering Research Center of Horticultural Plant Resource Utilization and Germplasm Enhancement, Xinxiang 453003, China）
Abstract：To investigate the physiological effects of microplastic and cadmium pollution in the soil, the physiological characteristics of the
roots and leaves of cucumber（Cucumis sativus L.）seedlings were examined after treatment with two different sizes of polyvinyl chloride par⁃
ticles（A, particle size：<18 μm and B, particle size：18~150 μm）and a dose of cadmium（20 mg·kg-1）. The results showed that microplas⁃
tics A and B alleviated the effect of cadmium on root activity. Microplastic A significantly reduced the total root length, but had no signifi⁃
cant effect on the root diameter of the cucumber seedlings. Pollution by the combination of microplastics A and B and cadmium had no su⁃
perposition effect on the superoxide diamutase（SOD）activity and H2O2 content of the leaves. Instead, it showed a neutralization effect. Mi⁃
croplastic B mitigated the effect of cadmium on malondialdehyde（MDA）content. The different microplastic particle sizes had different ef⁃
fects on the photosynthetic pigments and fluorescence parameters. Microplastic A significantly reduced the effect of cadmium on the carot⁃
enoids of cucumber leaves. The light absorption and dissipation capacity of cucumber leaves treated with microplastic B was higher than
that of leaves treated with microplastic A. Pollution by the combination of microplastic B and cadmium reduced the light dissipation ability
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摘 要：为研究农田土壤中微塑料和镉污染对黄瓜（Cucumis sativus L.）幼苗的生理效应，以两种不同粒径的聚氯乙烯微塑料A（粒

径：<18 μm）和B（粒径：18~150 μm）及 20 mg·kg-1的镉为试材，探讨微塑料与镉污染对黄瓜幼苗根系和叶片生理特性的影响。结

果表明，微塑料A和B能够缓解镉污染对黄瓜根系活力的影响；微塑料A显著降低了黄瓜幼苗总根长，但对根直径无显著影响。

微塑料A、B和镉的复合污染对黄瓜叶片 SOD和H2O2的影响无叠加效应，反而呈现中和效应；微塑料B可以改善镉污染对黄瓜叶

片MDA的影响。微塑料粒径不同，其对黄瓜叶片光合色素和光合荧光参数的影响也不同；微塑料A可以显著改善镉污染对黄瓜

叶片类胡萝卜素的影响；微塑料B处理的黄瓜叶片对光能的吸收和耗散能力都高于微塑料A处理；微塑料B与镉的复合污染降低

了黄瓜叶片对光能的耗散能力，但增高了其对光能的捕获能力。灰色关联度分析表明微塑料A和B对生理指标的影响与镉不同，

镉与生理指标H2O2的关联度大；但微塑料A和B与光合作用相关的生理指标关联度大。本研究为农田土壤微塑料与镉污染的生

态风险评价提供依据。

关键词：微塑料；镉；黄瓜；生理指标
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目前微塑料作为一种新型环境污染物成为环境

科学研究的热点之一[1-2]。关于海洋和潮滩环境中的

微塑料污染已有大量研究[3-5]。近期研究表明，陆地

土壤中也存在较为严重的微塑料污染[6-7]。据估计在

欧洲和北美，每年从废水处理厂转移到农业土壤的微

塑料超过了目前海水中微塑料的总量[8]。我国是塑

料垃圾排放大国，排放量在全球居首位，仅沿海地区

每年排放塑料垃圾高达 132万~353万 t[9]；同时我国农

膜的普遍使用导致大量的农膜碎片滞留在土壤中，经

过多年的老化分解，这些农膜碎片可能会转化成微塑

料[10]。Liu等[11]对上海郊区 20个菜田土壤中微塑料进

行了研究，发现表层土壤比深层土壤含有更高浓度的

微塑料。农田土壤中存在的微塑料颗粒大小不同对

高等植物生长发育的影响也不同。廖苑辰等[12]研究

发现粒径 5 μm的聚苯乙烯微球较 100 nm的聚苯乙

烯微球对小麦的生长表现出更大的毒性效应。Jiang
等[13]研究发现粒径 5 μm的聚苯乙烯微球导致蚕豆幼

根 SOD和 POD等抗氧化酶含量显著增高。Qi等[14]研

究发现微塑料（1~50 μm）对小麦生长的负面影响大

于大塑料（最大长度6.98 mm，最大宽度6.10 mm）。

农田土壤中除了有微塑料污染外，还存在重金属

污染。以河南省新乡市农田土壤镉污染为例，陈碧华

等[15]对新乡市郊的设施农田土壤中镉含量调查发现，

其含量随设施种植年限的增加而增大，种植年限 10
年时，土壤镉含量达到 5.73 mg·kg-1；而王铁军等[16]调

查新乡市郊环宇电池厂周围生菜根际土壤，发现镉含

量高达 24.2 mg·kg-1；说明镉是农田土壤中普遍存在

的无机污染物。现有的一些研究表明，农田土壤中的

微塑料还可以作为土壤其他有机或无机污染物的载

体[8，17-18]，如 Brennecke 等[19]观察到，老化的聚氯乙烯

（PVC）吸附 Zn2+和 Cu2+的水平更高。Gao等[20]研究发

现直径 4 mm的 PVC和聚丙烯（PP）对铅、锰的吸附能

力与海水中金属浓度密切相关。

聚氯乙烯为非结晶热塑性高聚物，应用极为广

泛，其产量仅次于聚乙烯位居第二[21]。PVC农膜以其

良好的保温性、流滴性等特点，适用于我国东北、西

北、华北等寒冷地区，用于节能日光温室、塑料大中

棚、小棚春提前、秋延后蔬菜栽培[22]。PVC农膜在农

田土壤中长期残留，会老化分解成粒径较小的微塑

料。农田土壤中存在微塑料和镉，二者都会影响植物

的生长和发育，但目前二者共同存在时对高等植物生

理特性影响的研究还尚未有相关报道，因此，本研究

以黄瓜（Cucumis sativus L.）为对象，以两种不同粒径

的聚氯乙烯微塑料及 20 mg·kg-1的镉为试材，研究微

塑料和镉污染对黄瓜生理特性的影响，以期为进一步

了解土壤中微塑料和镉污染对植物的生态风险评价

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试黄瓜品种为津优 1号，购自河南省新乡市牧

野种子经销部。微塑料为高密度聚氯乙烯粉，购自广

东艺源塑料原料有限公司，分别过 18 μm（代号A）和

150 μm（代号 B）筛孔，具体形貌见图 1。A的粒径范

围在 100 nm~18 μm，微小的颗粒有单个分散状态，但

大多聚合在一起；B的粒径范围在 8~150 μm，主要以

大颗粒形态聚合在一起，其表面凹凸不平，向内形成

很多孔隙。供试土壤采自河南科技学院试验田，土壤

pH 值为 8.1，采用玻璃电极法（1∶2.5 土水比）测定。

土壤全氮含量156 mg·kg-1，采用扩散法测定。有机质

18.38 g·kg-1，采用油浴法测定。速效磷 15.77 mg·
kg-1，采用碳酸氢钠比色法测定。速效钾 119.28 mg·
kg-1，采用醋酸铵提取火焰光度法测定。以上测定方

法均参考鲍士旦[23]《土壤农化分析》方法。

1.2 试验方法

试验设置 6个处理，分别为不添加微塑料和外源

镉的处理（CK）；添加外源镉 20 mg·kg-1（Cd20）；添加

1%（微塑料质量与土壤质量之比）微塑料A（A）；添加

1%微塑料A和 20 mg·kg-1的外源镉（A+Cd20）；添加

1%微塑料B（B）；添加 1%微塑料B和 20 mg·kg-1的外

源镉（B+Cd20）。土壤中镉是以硫酸镉的形态添加，

称取200 g土壤和相应含量的镉，充分混合后待用。

黄瓜种子浸种后播种于育苗基质中，置于日光温

室中培养 2周后，用自来水清洗根系并移栽至处理土

of cucumber leaves but improved their light capture ability. A gray correlation analysis showed that the effects of microplastics A and B on
the physiological indices differed from that of cadmium. The cadmium treatment had a greater correlation with H2O2 content, whereas the
treatments with microplastics A and B had greater correlations with photosynthetic indices. This study provides insights useful in the eco⁃
logical risk assessment of microplastic and cadmium pollution in farmland.
Keywords：microplastic; cadmium; cucumber; physiological indices
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壤中，处理土壤用硬质黑色塑料培养杯盛装，杯子的

高度为 9 cm，口径为 8 cm，每杯种植 1株黄瓜幼苗，每

个处理种植 5株，继续培养 3周后进行各项生理指标

的测定。

1.3 测定项目

根系活力采用三苯基四唑氯铵（TTC）法测定[24]。

总根长和根平均直径采用根系扫描仪（EPSON perfec⁃
tion 4990 PHOTO）对根系进行扫描，再经根系分析软

件（Win RHIZO Pro 2007 d 13 March 2007）分析，获得

总根长和根系平均直径。丙二醛（MDA）采用硫代巴

比妥酸法测定[21]。叶绿素含量采用分光光度计比色

法测定[25]。超氧化物歧化酶（SOD）活性参照Giannop⁃
olitis等[26]的方法测定。H2O2采用 TiCl4法测定[27]。叶

绿素荧光参数用 HandyPEA 便携式植物效率分析仪

（Hansatech，英国）测定，激发光强度为 3000 μmol·
m-2·s-1，暗适应时间 30 min；荧光参数由 Handy PEA
软件直接从测定结果中导出，选择每株幼苗的第二片

真叶测定，每个处理重复测定5个叶片。

1.4 数据分析

所有处理为完全随机设计，数据均采用Microsoft
Excel 2010软件进行整理、作图，采用 SPSS 19.0进行

方差分析、灰色关联度分析，采用 Duncan 氏新复极

差法进行多重比较（P<0.05），图中数据为平均值±标
准误。

2 结果与讨论

2.1 微塑料和镉污染对黄瓜根系活力的影响

由图 2可知，随着微塑料粒径的增大，黄瓜根系

活力增大；微塑料A处理根系活力较CK有升高，但差

异不显著；微塑料B处理根系活力较CK有显著升高。

镉处理显著降低了根系活力。但A+Cd20和B+Cd20
根系活力较Cd20显著升高，也较CK显著升高。该结

果显示微塑料可以提高根系活力，且能够缓解镉污染

对黄瓜根系的伤害。分析微塑料缓解镉污染对根系

活力的影响，可能与微塑料对镉的吸附固定有关，据

Li等[28]研究表明环境中的微塑料对镉具有显著的吸

附能力，说明微塑料可能是通过对镉的吸附固定，减

小了镉的生物有效性，从而缓解镉污染对黄瓜根系活

力的影响。

2.2 微塑料和镉污染对黄瓜总根长和根直径的影响

由图 3a可知，Cd20和微塑料 B对黄瓜根系总根

长无显著影响，但微塑料A显著降低了黄瓜总根长。

A+Cd20和 B+Cd20与A、B和 Cd20都无显著差异，显

示微塑料粒径不同，对黄瓜根系总根长的影响不同。

据李连祯等[29]研究发现粒径 0.2 μm的聚苯乙烯微球

能被生菜根系吸收转运到地上部，而 1 μm微球不能

被根系吸收转运到地上部；Jiang 等[13]研究发现 100
nm聚苯乙烯微球可在蚕豆幼根中积累，且具有基因毒

性；而本研究中微塑料A的粒径范围涵盖了上述研究

的微塑料粒径范围。推测微塑料A中的部分颗粒可能

会被吸收转运进黄瓜植株体内，而微塑料B不能被黄

瓜根系吸收。微塑料A对根系形态的影响可能与黄瓜

A1和B1分别是A和B所选定区域的放大
A1 and B1 show the enlargement of the selected region of

A and B，respectively
图1 微塑料A和B的扫描电镜（SEM）图片

Figure 1 Scanning electron microscope images of microplastic
A and B

图2 微塑料和镉污染对黄瓜根系活力的影响

Figure 2 Effect of microplastics and cadmium on root
activity of cucumber

不同小写字母表示处理间差异显著（P <0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different

treatments（P<0.05）. The same below
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根系对其吸收积累和转运有关，如果微塑料A中的颗

粒被黄瓜根系吸收，不能迅速转运到地上部，就会在根

中积累，堵塞根系输导组织，影响根系发育。

由图 3b可知，Cd20显著增粗了黄瓜幼苗根直径。

微塑料 A和 B对根直径无显著影响。A+Cd20和 B+
Cd20与A、B和Cd20差异都不显著，但B+Cd20与CK
差异显著，而A+Cd20与CK差异不显著，显示微塑料

与镉的复合污染对根直径的影响因微塑料粒径不同

而有差异。

2.3 微塑料和镉污染对黄瓜叶片MDA含量的影响

MDA是膜脂过氧化的产物，是细胞膜稳定性的

标志物[26]。由图 4可知，Cd20处理显著提高了黄瓜叶

片MDA含量。微塑料A和B的MDA含量较CK无显

著影响。A+Cd20 较 A、Cd20、CK 差异都不显著；B+
Cd20与Cd20差异显著，但和B及CK差异不显著。说

明微塑料A和B没有显著影响黄瓜叶片MDA含量的

变化；但微塑料 B可以改善镉污染对黄瓜叶片 MDA
的影响。推测与微塑料B的形貌结构有关，据图 1可

知，微塑料B的粒径较大，结构扭曲，其孔隙度和不规

则程度要大于微塑料A，这种结构可能对外源镉的吸

附固定能力强于微塑料A，从而可以显著改善镉污染

对黄瓜叶片MDA的影响。

2.4 微塑料和镉污染对黄瓜叶片SOD和H2O2的影响

由图 5a可知，微塑料A、B和Cd20都使 SOD活性

显著增强，但 A+Cd20 和 B+Cd20 与微塑料 A、B 和

Cd20的 SOD活性无显著差异。说明微塑料和镉都可

以显著提高黄瓜叶片的 SOD活性，二者的复合污染

对 SOD活性无叠加效应，相反存在中和效应。这可

能与微塑料在土壤中的形貌变化有关，据Horton等[30]

研究表明进入土壤环境的微塑料在紫外照射及与土

壤其他组分的相互作用下存在结构形貌改变，可以与

土壤中有机质等结合，形成更大的聚合态，增大对镉

的吸附或固定能力，导致土壤镉生物有效性降低，从

而出现中和效应。

由图 5b可知，Cd20显著升高了黄瓜叶片H2O2的

含量，微塑料 A 和 B 没有显著改变 H2O2 含量。A+
Cd20和 B+Cd20的叶片 H2O2含量较 A 和 B 都有轻微

升高，A+Cd20 较 Cd20 有轻微降低，但差异都不显

著。微塑料和镉的复合污染对H2O2的影响也呈中和

效应。

2.5 微塑料和镉污染对光合色素含量的影响

由图 6a和图 6b可知，微塑料A、B和Cd20处理对

叶绿素 a和叶绿素 b含量都无显著影响。A+Cd20和

B+Cd20 处理的叶绿素 a 和叶绿素 b 含量较 A、B 和

Cd20差异都不显著，但A+Cd20和 B+Cd20之间差异

显著。提示微塑料粒径不同，其与镉复合污染对黄瓜

叶片叶绿素 a和叶绿素b的影响不同。

类胡萝卜素即是光合作用的辅助色素，也是逆境

条件下植物抗氧化系统的重要成员，不仅可以起着光

吸收和光保护的作用，也可以在防御光破坏中发挥重

要作用[31]。由图 6c可知，微塑料A和B处理都可以显

著降低黄瓜叶片类胡萝卜素含量；这与廖苑辰等[12]研

究微塑料（粒径 100 nm和 5 μm）对小麦叶片类胡萝卜

图3 微塑料和镉污染对黄瓜总根长和根直径的影响

Figure 3 Effect of microplastics and cadmium on total root length
and root diameter of cucumber

图4 微塑料和镉污染对黄瓜叶片MDA含量的影响

Figure 4 Effect of microplastics and cadmium on MDA content
of cucumber leaves
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素的影响具有一致性；这个结果显示微塑料会破坏叶

片类胡萝卜素的合成。Cd20也可以显著降低叶片的

类胡萝卜素合成。A+Cd20和B+Cd20的类胡萝卜素

含量较微塑料A和B差异不显著，但A+Cd20较Cd20
差异显著。提示微塑料A可以显著改善镉污染对黄

瓜叶片类胡萝卜素的影响。

2.6 微塑料和镉污染对叶绿素荧光参数的影响

2.6.1 对基础荧光参数的影响

F0是光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心处于完全开放时

的荧光产量。由图 7a可知，微塑料A和Cd20显著降

低了F0，但A+Cd20的F0较A和Cd20无显著差异。微

塑料 B的 F0较 CK无显著差异；B+Cd20较 Cd20无显

著差异，但较B有显著差异。而且A+Cd20和B+Cd20
之间差异显著。说明 F0受微塑料粒径的影响，微塑

料与镉复合污染的F0因微塑料粒径不同而有差异。

Fm是 PSⅡ反应中心处于完全关闭时的荧光产

量。由图 7b可知，微塑料A、B和Cd20对Fm无显著影

响。A+Cd20较 A和 Cd20差异都不显著；但 B+Cd20
较B和Cd20差异显著。显示微塑料B和镉的复合污

染可以改善微塑料B和镉对黄瓜叶片Fm的影响。

Fv/Fm是 PSⅡ最大光化学量子产量，反映 PSⅡ反

应中心内禀光能转换效率。有研究表明叶绿素荧光

参数Fv/Fm在非胁迫条件下变化极小，不受物种和生

长条件的影响，胁迫条件下 Fv/Fm降低[32-33]。由图 7c
可知，微塑料 A、B 和 Cd20对 Fv/Fm无显著影响。A+
Cd20较A和 Cd20无显著差异。但 B+Cd20较 B有显

著差异。显示 B和镉的复合污染可以改善 B对黄瓜

叶片Fv/Fm的影响，这与Fm的趋势是一致的。

PIabc是 PSⅡ以吸收光能为基础的性能指数。由

图 7d 可知，微塑料 A 和 B 的 PIabc较 CK 无显著影响，

A+Cd20和B+Cd20与A、B和Cd20差异都不显著。但

微塑料A和B差异显著，提示微塑料粒径不同对黄瓜

图6 微塑料和镉污染对黄瓜叶片光合色素含量的影响

Figure 6 Effect of microplastics and cadmium on photosynthetic
pigment contents of cucumber leaves

图5 微塑料和镉污染对黄瓜叶片SOD和H2O2的影响

Figure 5 Effect of microplastics and cadmium on SOD and H2O2

of cucumber leaves
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叶片的PIabc影响不同。

综上所述，微塑料A和B都会显著影响黄瓜叶片

叶绿素荧光参数F0和PIabc的变化，微塑料B和镉的复

合污染可以改善微塑料B对叶片Fm和Fv/Fm的影响。

2.6.2 对能量流动参数的影响

ABS/RC是 PSⅡ单位反应中心吸收的光能，DIo/
RC是 PSⅡ单位反应中心耗散的光能。由图 8a和 8b
可知，微塑料A、B和Cd20对ABS/RC和DIo/RC无显著

影响。但微塑料A和B之间差异显著，B处理的 ABS/
RC和DIo/RC显著高于A处理。提示B处理对光能的

吸收和耗散能力都高于A处理。但B+Cd20的DIo/RC
显著低于B，提示B与镉的复合污染降低了黄瓜叶片

对光能的耗散能力。

TRo/RC是PSⅡ单位反应中心捕获的光能。由图

8c可知，微塑料A、B和 Cd20处理 TRo/RC较 CK都无

显著差异。A+Cd20和B+Cd20较微塑料A、B和Cd20
也无显著差异。但 A+Cd20 和 B+Cd20 之间差异显

著。提示 B与镉的复合污染对光能的捕获大于A与

镉的复合污染。

ETo/RC是PSⅡ单位反应中心用于电子传递的光

能。由图 8d可知，各处理 ETo/RC之间无显著差异。

REo/RC是 PSⅡ单位反应中心传递到 PSI的光能。由

图 8e可知，Cd20显著降低了REo/RC，微塑料A和B与

镉的复合污染对REo/RC无显著影响。

综上所述，微塑料B对黄瓜叶片光能的吸收和耗

散能力的影响都高于微塑料A；微塑料B与镉的复合

污染降低了黄瓜叶片对光能的耗散能力，但增高了其

对光能的捕获能力。

2.7 微塑料和镉处理对黄瓜生理指标的灰色关联度

分析

由表 1可知，与镉处理关联系数最大的生理指标

是 H2O2。说明镉胁迫首先使活性氧增加，叶片中产

生大量H2O2积累，进一步引起其他生理指标的变化。

与微塑料A关联系数最大的生理指标是PIabs，其次为

叶绿素 b和Fm等。说明微塑料A首先引起以吸收光

能为基础的性能指数PIabs的改变，进而引起叶绿素 b
含量的改变，进一步引起其他生理指标的变化。与微

塑料 B 关联系数最大的 5 个指标是 ETo/RC、根系活

力、TRo/RC、ABS/RC和 REo/RC，这 5个指标中有 4个

都与叶片能量流动有关。说明微塑料B最先引起叶

片能量流动分配参数和根系活力的变化，进而引起其

他生理指标的变化。

图7 微塑料和镉污染对叶绿素基础荧光参数的影响

Figure 7 Effect of microplastics and cadmium on chlorophyll basal fluorescence parameters
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微塑料引起黄瓜生理指标变化的顺序与镉不同，

微塑料A和B虽然对生理指标的影响顺序有差异，但

与二者关联系数较大的指标都和黄瓜光合性能有关，

说明微塑料处理首先会影响黄瓜叶片的光合作用。

据廖苑辰等[12]的研究认为 10 mg·kg-1剂量（与本研究

中 1%的微塑料添加量相同）的微塑料对小麦叶片光

合系统产生了损害，阻碍蛋白质的合成；这与本研究

的灰色关联度分析结果具有一致性。在本研究中，微

塑料与光合作用相关的生理指标关联度大，说明微塑

料会影响植物的光合系统，其影响机制可能与微塑料

的粒径等有关。

综合分析微塑料和镉及其复合污染对黄瓜叶片

生理指标的影响发现，在镉污染的情况下，微塑料对

土壤镉生物有效性的影响具有部分减轻作用。但微

塑料对镉的吸附固定能力及不同剂量和粒径的微塑

料对镉生物有效性的影响等还需进一步的试验证实。

3 结论

（1）微塑料A和B能够缓解镉污染对黄瓜根系活

力的影响；微塑料A显著降低了黄瓜幼苗总根长，但

对根直径无显著影响。微塑料A、B和镉的复合污染

对黄瓜叶片 SOD和H2O2的影响无叠加效应，反而呈

现中和效应；微塑料 B 可以改善镉污染对黄瓜叶片

MDA的影响。

图8 微塑料和镉污染对能量流动参数的影响

Figure 8 Effect of microplastics and cadmium on energy flow parameters
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（2）微塑料粒径不同，其对黄瓜叶片光合色素和

光合荧光参数的影响也不同；微塑料A可以显著改善

镉污染对黄瓜叶片类胡萝卜素的影响；微塑料B对光

能的吸收和耗散能力都高于微塑料A；微塑料B与镉

的复合污染降低了黄瓜叶片对光能的耗散能力，但提

高了其对光能的捕获能力。

（3）灰色关联度分析表明微塑料A和B对生理指标

的影响与镉不同，镉与生理指标H2O2的关联度大；微塑

料A和B与光合作用相关的生理指标关联度大。
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0.550 1
0.538 6
0.535 5
0.533 1
0.511 8
0.468 4

微塑料A Microplastic A
生理指标

Physiological index
PIabs

叶绿素b
Fm

Fv/Fm

SOD
类胡萝卜素

根系活力

REo/RC
叶绿素 a
根直径

MDA
F0

H2O2

TRo/RC
ETo/RC
总根长

ABS/RC
DIo/RC

关联系数
Correlation value

0.767 9
0.713

0.710 6
0.683 9
0.639 5
0.638 4
0.637 2
0.635 1
0.622 5
0.618 5
0.613 9
0.605 5
0.573 8
0.57

0.559 2
0.535 2
0.525 1
0.515 3

微塑料B Microplastic B
生理指标

Physiological index
ETo/RC

根系活力

TRo/RC
ABS/RC
REo/RC
总根长

叶绿素b
Fv/Fm

F0

PIabs

MDA
SOD

叶绿素 a
H2O2

Fm

DIo/RC
类胡萝卜素

根直径

关联系数
Correlation value

0.745 7
0.721 1
0.717 8
0.705 6
0.661 8
0.649 5
0.644 6
0.640 6
0.639

0.637 2
0.634 7
0.628 6
0.621 9
0.621 4
0.617 1
0.612 3
0.601 8
0.600 8

表1 镉和微塑料处理对黄瓜生理指标的灰色关联度分析

Table 1 Grey correlation degree analysis of physiological index with cadmium and microplastic of cucumber
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