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Effects of microplastics and DBP on photosynthesis and nutritional quality of lettuce
WANG Cheng-wei1, LIU Yu1, SONG Zheng-guo2, GAO Min-ling2*

（1. School of Environmental Science and Engineering, Tiangong University, Tianjin 300387, China; 2. College of Engineering, Shantou
University, Shantou 515063, China）
Abstract：This study explored the effect of microplastics on the photosynthesis and quality of lettuce seedlings under the stress of dibutyl
phthalate（DBP）. The toxic effects of the compound pollution of polystyrene（PS, 100~400 nm and 10~15 μm）and DBP on lettuce（Lactuca
sativa L.）was investigated using hydroponic culturing. Compared with DBP alone, the presence of PS reduced lettuce photosynthesis under
the stress of DBP, including the net photosynthetic rate, stomatal conductance, and transient transpiration rate, while the internal CO2

concentration increased. This indicates that the non-stomatal factor is responsible for decreasing photosynthesis. Compared to the control
and DBP only, the combined pollution of PS and DBP decreased optimal PSⅡ efficiency and electron transfer efficiency, inhibited ribulose
bisphosphate carboxylase oxygenase activity, and reduced chlorophyll content in the lettuce leaves, but significantly increased the ascorbic
acid and glutathione content. In addition, the presence of PS with two particle sizes significantly reduced the soluble protein and sugar
content in lettuce leaves treated with DBP and increased the nitrite content, indicating that the presence of PS aggravated the negative
effects of DBP on lettuce quality. The combined pollution of PS and DBP significantly inhibited photosynthesis and glucose metabolism,
which in turn decreased lettuce quality.
Keywords：microplastics; compound pollution; antioxidant activity; photosynthesis; lettuce; quality
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摘 要：为探索邻苯二甲酸二丁酯（DBP）胁迫作用下微塑料施用量对生菜幼苗光合及品质的影响，以绿叶生菜（Lactuca sativa L.）
为研究对象，采用水培试验研究两种不同粒径的聚苯乙烯（PS，100~400 nm和 10~15 μm）和DBP复合污染对生菜幼苗的植物毒性

效应。结果表明：与单一DBP处理相比，PS的存在降低了DBP处理中生菜的光合作用参数，如净光合速率、气孔导度和蒸腾速率，

而胞内二氧化碳浓度增加，表明光合作用的降低由非气孔因素导致。与对照和单一DBP污染相比，DBP和PS复合污染明显降低

了生菜叶片中PSⅡ最大光能转换效率、电子传递效率和叶绿素含量，阻碍了二磷酸核酮糖羧化酶的合成，而生菜根系和叶片中抗

坏血酸和谷胱甘肽含量显著增加。此外，两种粒径 PS的存在均显著降低了DBP胁迫下生菜叶片中可溶性蛋白与可溶性糖的含

量，增加了亚硝酸盐含量，表明PS的存在加剧了DBP对生菜品质的影响。研究表明，PS和DBP复合污染抑制了生菜的光合作用

和糖代谢，从而降低了生菜的品质。
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塑料制品因其制作成本低廉、延展性良好、耐腐

蚀、耐用等特点而被广泛应用于工业制品、农用地膜

和个人护理用品等方面[1-2]。据统计，全球每年消耗

大约 2.8亿 t塑料[3]。进入水和土壤环境中的塑料在

机械破碎和光降解等作用下裂解成微米或纳米级塑

料颗粒[4]，从而对环境生物的生长造成威胁。研究表

明，进入海洋水体的微塑料可被水生生物吸收，引起

生殖毒性，加剧氧化应激反应，破坏抗氧化防御系统，

甚至导致生物体死亡[5-6]。此外，生物体内的微塑料

可以通过食物链进入人体，对人类健康造成潜在的威

胁[7]。Jiang 等[8]发现 100 nm 的聚苯乙烯（PS）微球可

以在蚕豆豆茎根中积累，而且很可能会阻断运输营养

物质的细胞壁孔。李连祯等[9]通过共聚焦荧光显微

镜和扫描电镜观察发现粒径小于200 nm的PS微球可

以被生菜吸收富集，而粒径为 1 000 nm的 PS微球则

不能进入生菜体内，表明微塑料对植物的毒性一定程

度上取决于其大小、形状和种类。

邻苯二甲酸酯（PAE）主要用于塑料制品和其他工

业产品的生产，以提高塑料制品的韧性、强度及可塑

性[10]。全球每年生产的PAE大约有 600万 t[11]，其已成

为全世界使用最广泛的合成有机化合物[12]。邻苯二甲

酸二丁酯（DBP）是PAE化合物中极其重要的一种增塑

剂，在饮用水、地表水、室内外空气粉尘、河底沉积物和

土壤中频繁检出[13-15]。已有研究表明，蔬菜能吸收和积

累DBP，从而抑制植物的光合作用、引起氧化损伤、降低

生物量，甚至降低作物品质[16]。此外，由于DBP具有致

癌性、致畸性和致突变性，其已被美国环境保护署、中国

国家环境监测中心列为环境优先污染物[17-18]。

众所周知，环境中绝对意义上的单一污染极少，

更多的是多种污染物并存[19]。由于微塑料比表面积

大，疏水性和吸附能力强，导致其可能成为各种污染

物的理想载体，包括持久性有机污染物、重金属和病

原体等[20-22]。微塑料和PAE作为两类重要的污染物，

已引起国内外研究者的广泛关注。因此，探究二者复

合污染对高等植物生长和品质的影响，对农业生产中

的污染防治有着重要的意义。本文以绿叶生菜

（Lactuca sativa L. var. ramosa Hort）为研究对象，采用

水培实验调查两种不同粒径的聚苯乙烯微球（100~
400 nm，SPS和 10~15 μm，LPS）和DBP复合污染对生

菜幼苗的植物毒性，主要包括：不同粒径PS和DBP复

合污染对生菜光合参数、荧光参数、叶绿素含量和核

酮糖-1，5二磷酸羧化酶（RuBisCo）的影响；复合污染

对生菜非酶抗氧化防御系统的影响；复合污染对生菜

品质的影响。

1 材料与方法

1.1 供试材料

不同粒径的 PS 微球购自于华创化工有限公司

（广东，中国）。色谱甲醇和无水乙醇由赛默菲斯科技

有限公司（上海，中国）提供。DBP（99.8%）购自于深

圳市萊科科技有限公司（深圳，中国）。酶试剂盒购自

科明科技发展有限公司（苏州，中国）。

1.2 培养液的配制

用色谱纯甲醇将 DBP 标准溶液稀释成浓度为

1 000 mg·L-1的储备液。试验前，用 1/4 Hoagland（霍

格兰氏）营养液将其稀释至 5 mg·L-1。分别将 0.125、
0.250、0.500 g LPS和 SPS加入到 500 mL 1/4 Hoagland
营养液中（包含 1% 的甲醇），配制成浓度为 0.25、
0.50、1.00 g · L-1 的 LPS 和 SPS 溶液，记为 LPS0.25、
SPS0.25、LPS0.5、SPS0.5、LPS1、SPS1。分别将不同浓

度的 LPS 和 SPS 溶液与 DBP 溶液混合，制成 DBP+
LPS0.25、DBP+SPS0.25、DBP+LPS0.5、DBP+SPS0.5、
DBP+LPS1、DBP+SPS1的复合污染溶液。以 1/4 Hoa⁃
gland营养液处理组作为对照组。在本试验中，甲醇

既是PS溶液的分散剂，也作为DBP的助溶剂，因此设

置 1%的甲醇处理组以评估甲醇对生菜生长的影响。

每个处理设置 3个平行试验。设置的DBP和 PS浓度

能对生菜生长产生明显抑制作用，但不会导致其死

亡[23-24]。

1.3 试验设计

绿叶生菜（Lactuca sativa L. var. ramosa Hort.）种

子用 0.02% NaClO 消毒 20 min，再用蒸馏水反复洗涤

以去除种子表面残余的NaClO。然后在每个蛭石托

盘上播撒数粒、大小均匀一致的种子，将其置于培养

箱内发芽。明暗周期为 12 h：12 h，温度控制在（25 ±
2）℃，相对湿度控制在 60%左右。在第二片真叶展

开之前，将生菜幼苗由托盘移植到 1/4 Hoagland营养

液中，并每 3 d更换一次营养液。当生菜第三片真叶

展开后，选取 5株大小一致的幼苗移栽到装有不同处

理液的棕色瓶中，每 5 d补充一次 1/4 Hoagland营养

液。为了保持 PS悬浮液均质，每日需将棕色瓶轻轻

摇动 30 min。培养 28 d后，分别收集根和叶样品用于

分析生理生化指标。

1.4 测定项目

1.4.1 光合参数

采收生菜前 1 d的 10：00—11：00，利用便携式光
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合分析仪（Li-6400，Li-COR，Lincoln，NE，USA）分别

测定光合速率（Pn，μmol CO2·m-2·s-1）、气孔导度（Gs，
mol H2O·m-2·s-1）、蒸腾速率（Tr，mmol H2O·m-2·s-1）和

胞间 CO2浓度（Ci，μmol CO2 ·mol-1）。分析仪通量密

度设置为 1 000 mmol·m-2·s-1，蒸汽压控制在 1 kPa，空
气流量设置为 500 mmol·s-1，温度保持在 25 ℃，CO2浓

度与光强分别控制在 458 mmol · m-2 · s-1 和 1 000
mmol·m-2·s-1。

1.4.2 叶绿素荧光参数

将生菜样品置于黑暗中 30 min，然后使用 PAM-
2000叶绿素荧光计（Walz GmbH，Effeltrich，Germany）
测定光合系统 PSⅡ的光能转换效率（Fv/Fm）和光合

电子传输速率（ETR）。

1.4.3 叶绿素含量

取 0.2 g新鲜生菜叶片组织，用去离子水洗净后

置于研钵中，加入 1.5 g碳酸钙粉末和 2 mL 95%乙醇

研磨。期间再次加入 10 mL 95%乙醇持续研磨直至

样品呈现无色，研磨后的样品过滤至 25 mL 容量瓶

中，并用 95% 乙醇冲洗数次后移入容量瓶定容。测

量前振荡摇匀试液，用紫外可见分光光度计（UV-
1800，岛津公司，日本京都）在 663 nm和 665 nm下测

量提取物的吸光度。叶绿素 a（Ca）和叶绿素 b（Cb）含

量（mg·g-1 FW）计算公式如下：
Ca = 12.72 D663 - 2.59D645 （1）
Cb = 22.88D645 - 4.67D663 （2）
Ct = Ca + Cb （3）

式中：D663和D645分别代表 663 nm和 645 nm波长下的

吸光度；Ct表示总叶绿素的含量，mg·g-1。

1.4.4 酶活测定

取 0.2 g生菜的叶或根组织作为样本，用液氮迅

速冷冻并研磨成细粉。将样品转移至含 2 mL生理盐

水（NaCl，0.9%）的离心管中提取，4 ℃、8 000 g离心

10 min，将上清转移至 10 mL的试管中。根据试剂盒

说明测定RuBisCo活性和抗坏血酸（ASA）、谷胱甘肽

（GSH）含量。

1.4.5 生菜品质测定

取 0.2 g新鲜的生菜叶片，液氮冷冻并研磨成细

粉状，装入含有 2 mL 提取液的离心管中进行提取。

4 ℃、8 000 g离心 20 min，然后将上清液移入 10 mL的

试管中。根据试剂盒的说明测定可溶性蛋白含量。

取 0.1 g新鲜生菜叶片在 1 mL蒸馏水中研磨成匀

浆后移入离心管中，并在 95 ℃水浴中提取 10 min，待
冷却后，在 25 ℃、8 000 g下分离 10 min。根据试剂盒

说明测定上清液中的可溶性糖含量。

亚硝酸盐的测定：在盐酸酸化条件下，亚硝酸盐

与对氨基苯磺酸反应生成重氮化合物，再与N-1-萘
基乙二胺偶联反应生成紫红色化合物，该化合物特征

吸收峰在540 nm处测出。

1.5 数据处理

试验数据均表示为 3次重复的平均值±标准差。

采用 Origin 9.1（Originlap Northampton，MA，USA）做

图。使用 SPSS（version 23.0，IBM，USA）进行单因素方

差分析，P<0.05表明处理间具有显著差异。

2 结果与分析

与对照相比，1%甲醇组中生菜光合参数、荧光参

数、叶绿素含量、RuBisCo活性、ASA和GSH含量以及

生菜品质等均无显著差异（P>0.05），表明 1%甲醇对

生菜的生长和品质无显著影响。

2.1 DBP和PS对生菜光合作用的影响

表 1是DBP和 PS复合污染对生菜光合参数和荧

光参数的影响。由表 1 可以看出，与对照组相比，

DBP和LPS（SPS）单一处理组中生菜Pn、Gs和Tr均显

著降低（P<0.05），而Ci的变化趋势正好相反。例如，

LPS1（SPS1）和 DBP 处理导致生菜叶片中 Pn 含量分

别降低 24.25%（27.57%）和 14.00%，Ci 值增加 9.23%
（11.43%）和 5.08%。与单一DBP污染相比，复合污染

显著降低了生菜的 Pn、Gs 和 Tr，而增加了 Ci（P<
0.05）。如 LPS 的存在使 Pn 较 DBP 降低了 4.63%~
17.32%，SPS 存在降低了 5.76%~20.35%。荧光参数

Fv/Fm和ETR的变化趋势与Pn一致。

表 1还显示了不同浓度 LPS（SPS）与DBP胁迫下

生菜叶绿素含量的响应。与对照组相比，当 PS浓度

为 0.5 g·L-1时，Ca和Ct含量显著降低（P<0.05）。单一

DBP处理对Ca和Cb无显著影响（P>0.05），但显著降

低了Ct含量（P<0.05）。在LPS1（SPS1）与DBP复合处

理组中Ca和Ct含量最低。例如，与单一DBP污染相

比，LPS（SPS）和 DBP 复合污染导致 Ca 含量降低了

2.89%~9.05%（3.18%~10.88%），Ct 含 量 降 低 了

2.43%~7.41%（2.90%~9.41%）。

2.2 RuBisCo活性对PS和DBP胁迫的响应

图 1 为不同浓度 LPS（SPS）和 DBP 胁迫作用下，

生菜体内RuBisCo活性的变化。与对照相比，单一PS
胁迫下，生菜叶片中RuBisCo酶活性明显受到抑制作

用（P<0.05）；单一 DBP 处理组中，生菜叶片 RuBisCo
酶活性降低了 9.01%。与单一DBP处理组相比，LPS1
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（SPS1）的存在使DBP胁迫下生菜叶片中RuBisCo活
性显著下降了24.55%（26.86%）（P<0.05）。

2.3 ASA和GSH含量对PS和DBP胁迫的响应

LPS（SPS）和 DBP 胁迫下，生菜叶片和根系内

ASA和GSH含量如图 2所示。在不同浓度 LPS（SPS）

胁迫下，生菜细胞内 ASA 含量被显著诱导上升（P<
0.05），而且诱导的程度与 PS 浓度剂量成正比（图

2A）。当LPS（SPS）浓度为 1 g·L-1时，生菜叶片和根部

ASA 含量分别升高了 49.55%（51.78%）和 50.78%
（52.46%）。单一DBP处理组对生菜体内ASA含量同

样起到诱导激活效应，激活率为 23.65%。与单一

DBP处理相比，复合污染显著提高了生菜叶片和根系

中ASA含量。当 LPS（SPS）浓度为 1 g·L-1时，复合处

理组中生菜叶片和根系 ASA 含量分别增加 38.64%
（38.66%）和 40.88%（41.25%）。由此可见，PS的存在

增强了 DBP对生菜 ASA含量的影响。此外，生菜叶

片和根系内GSH含量变化趋势与ASA一致（图2B）。

2.4 PS和DBP胁迫对生菜品质的影响

LPS（SPS）和DBP胁迫下生菜叶片内的可溶性蛋

白、可溶性糖和亚硝酸盐含量的变化如图 3所示。与

对照相比，随着LPS（SPS）浓度的增加，生菜叶片内的

可溶性蛋白含量分别显著降低了 3.84%（4.33%）、

6.87%（7.89%）和 9.88%（11.65%）（P<0.05，图 3A）。

由此可以看出，SPS对于生菜叶片内可溶性蛋白含量

的影响大于 LPS。此外，DBP单一处理组可溶性蛋白

含量相较于对照组降低了 5.01%。与单一DBP处理

组相比，LPS1和 SPS1与DBP复合污染使可溶性蛋白

处理组
Treatments

对照

1%甲醇

SPS0.25
SPS0.5
SPS1

LPS0.25
LPS0.5
LPS1
DBP

DBP+SPS0.25
DBP+SPS0.5
DBP+SPS1

DBP+LPS0.25
DBP+LPS0.5
DBP+LPS1

光合参数 Photosynthetic parameters
净光合速率Pn/

（μmol CO2·m-2·s-1）

19.83±0.28a
19.82±0.54a
18.63±0.33b
16.44±0.17de
14.36±0.33gh
18.83±0.15b
16.83±0.23cd
15.02±0.07f
17.05±0.34c
16.07±0.09e

14.55±0.25fgh
13.58±0.27i
16.27±0.29e
14.88±0.41fg
14.10±0.35h

气孔导度Gs/
（mol H2O·m-2·s-1）

0.63±0.01a
0.63±0.01a
0.59±0.02b
0.52±0.02d
0.46±0.02fg
0.60±0.01b
0.53±0.01cd
0.48±0.01f
0.54±0.00c
0.50±0.00e
0.45±0.01g
0.41±0.01h
0.51±0.00de
0.46±0.02fg
0.43±0.01h

蒸腾速率Tr/
（mmol H2O·m-2·s-1）

5.86±0.05a
5.85±0.09a
5.43±0.10b
4.99±0.11cd
4.64±0.13e
5.46±0.14b
5.07±0.17c
4.77±0.05de
5.17±0.12c
4.84±0.08d
4.54±0.07f
4.18±0.04h
4.87±0.10d
4.60±0.06ef
4.29±0.17g

胞间CO2浓度Ci/
（μmol CO2·mol-1）

393.67±6.66g
393.00±5.29g
400.00±8.19g
422.33±4.16d
438.67±3.51bc
397.67±6.03f

418.00±8.89de
430.00±5.20c
413.67±6.43e
428.33±4.62cd
447.00±5.57b
468.33±6.03a
426.00±7.00cd
441.67±8.62b
459.00±6.08a

荧光参数 Fluorescence parameters
最大光合效率

Fv/Fm
1.13±0.06a
1.13±0.07ab
1.08±0.03ab
1.04±0.04bc
0.98±0.03c
1.09±0.08ab
1.05±0.05b
1.00±0.04bc
1.07±0.05ab
1.01±0.03bc
0.97±0.03c
0.93±0.02d
1.02±0.03bc
0.99±0.02c
0.94±0.03cd

电子传递效率
ETR

65.94±1.33a
65.59±2.30a
62.41±3.60ab
59.69±2.71b
56.43±1.58bc
62.84±2.24ab
60.23±3.97b
57.16±2.55bc
62.01±1.22ab
58.36±1.18b
55.94±1.26bc
52.32±2.65c
58.86±4.00b
56.78±3.20bc
52.81±3.09c

叶绿素 Chlorophyll（mg·g-1）

叶绿素 a
Ca

5.30±0.20a
5.30±0.23a
5.00±0.24ab
4.83±0.16bc
4.60±0.08bc
5.01±0.44ab
4.88±0.18b
4.69±0.17bc
5.00±0.40ab
4.84±0.18bc
4.65±0.09bc
4.46±0.07c
4.85±0.22bc
4.70±0.19bc
4.55±0.05c

叶绿素b
Cb

2.64±0.41a
2.62±0.47a
2.52±0.30a
2.48±0.20a
2.46±0.12a
2.52±0.58a
2.51±0.37a
2.49±0.15a
2.52±0.54a
2.46±0.08a
2.43±0.07a
2.35±0.09a
2.48±0.06a
2.45±0.18a
2.41±0.07a

总叶绿素
Ct

7.94±0.24a
7.92±0.26a
7.51±0.15b

7.31±0.32bcd
7.05±0.15cde
7.54±0.14b
7.39±0.45bc

7.17±0.31bcde
7.51±0.13b

7.30±0.12bcd
7.08±0.03cde
6.81±0.04e

7.33±0.16bcd
7.15±0.16bcde
6.96±0.07de

注：同列数据后不同小写字母表示胁迫处理间指标差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant difference in different treatments（P<0.05）.

表1 聚苯乙烯（PS）和邻苯二甲酸二丁酯（DBP）对生菜光合参数、荧光参数和叶绿素含量的影响

Table 1 Effects of polystyrene（PS）and di-butyl phthalate（DBP）on photosynthetic and fluorescence parameters and chlorophyll content

图1 聚苯乙烯（PS）和邻苯二甲酸二丁酯（DBP）对生菜叶片

RuBisCo活性的影响

Figure 1 Effects of di-butyl phthalate（DBP）on RuBisCo activity
in lettuce leaves with and without polystyrene（PS）

不同小写字母表示各处理组之间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters mean significant difference among treatments

（P<0.05）. The same below
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含量分别下降了10.16%和12.25%。

由图3B可以看出，LPS0.25（SPS0.25）单一处理组

生菜叶片内可溶性糖含量与对照组相比没有显著差

异（P>0.05）；当 LPS（SPS）浓度为 0.5 g·L-1和 1.0 g·L-1

时，可溶性糖含量显著小于对照组（P<0.05），抑制率

分别为 4.96%（5.97%）和 8.21%（10.04%）。与单一

DBP处理组相比，PS的存在显著增加了DBP对可溶

性糖的抑制作用（P<0.05）。

图 3C 表明，随着 LPS（SPS）浓度增加，生菜叶片

中亚硝酸盐的含量显著增加（P<0.05）。如 LPS1
（SPS1）处理组中，亚硝酸盐含量较对照组明显提高

49.29%（52.35%）。DBP单一处理组中亚硝酸盐含量

组增加了 20.02%。与DBP单一处理相比，LPS（SPS）
和DBP复合处理生菜叶片的亚硝酸盐含量分别增加

图2 聚苯乙烯（PS）和邻苯二甲酸二丁酯（DBP）对生菜抗坏血

酸和谷胱甘肽含量的影响

Figure 2 Effects of di-butyl phthalate（DBP）on ascorbic acid
and glutathione content in lettuce with and

without polystyrene（PS）
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图3 聚苯乙烯（PS）和邻苯二甲酸二丁酯对（DBP）对
生菜品质的影响

Figure 3 Effects of di-butyl phthalate（DBP）on the quality of
lettuce with and without polystyrene（PS）
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了 12.74%（13.21%）、29.85%（33.39%）和 53.84%
（57.92%）。

3 讨论

光合作用通常是指绿色植物通过吸收光能，并利

用水和二氧化碳制造有机物，同时释放氧气的过程。

植物通过光合作用把太阳能转换并储存在有机物中，

为人类活动提供主要能源[25]。光合抑制也是自然界

中植物普遍存在的一种现象，而光合速率降低通常被

认为由两种因素引起，一是由气孔导度决定的气孔性

限制，二是受细胞内光合活性下降引起的非气孔性限

制[11]。其中气孔性限制可使Ci降低，而非气孔性限制

则相反。本研究结果显示，在LPS、SPS及DBP单一及

复合胁迫下，生菜细胞内Pn、Gs和Tr均较空白组显著

降低，而Ci含量则显著升高，表明光合作用受到抑制

是由非气孔性限制所引起。Fv/Fm反映叶片的光能

转化效率，通常植物体内PSⅡ反应中心的Fv/Fm值比

较稳定，不易受到外界干扰。当植物受到环境胁迫

时，Fv/Fm值也会相应降低[26]。本研究中PS的存在增

加了 DBP 对 Fv/Fm 和 ETR 的抑制作用，表明 PS 和

DBP的胁迫作用破坏了生菜叶片叶绿体类囊体结构，

导致 PSⅡ反应中心受到一定程度的损伤，光合的原

初反应、光合电子的传递过程均受到抑制。本课题组

之前的研究也指出聚乙烯和DBP复合污染抑制了生

菜的光合作用[27]。

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，并为地

球上的生命活动提供能量来源[26]。通常叶绿素也是

显示高等植物生命力的一个重要特征，环境胁迫会引

起植物叶片叶绿体中色素蛋白脂质复合物的弱化甚

至解体，或使与叶绿素分子合成有关的蛋白酶受到限

制，进而使叶绿素含量下降[28]。本研究结果表明，与

单一DBP处理组相比，复合污染显著降低了Ca和Ct
的含量，而且PS的存在加重了DBP对Ca含量的抑制

作用。我们推测叶绿素含量下降是由于胁迫作用导

致细胞中活性氧的积累，破坏了叶绿素结构，进而影

响光合作用[29]。本课题组先前的研究也指出聚乙烯

和 DBP 复合污染显著降低了水培生菜的叶绿素含

量[27]，这与本研究结果一致。Zhang等[30]发现，聚氯乙

烯降低了藻类体内叶绿素的含量。Lee 等[21]研究发

现，微塑料具有较大的比表面积和吸附能力，可能会

吸附培养液中的营养物质[31]，影响生菜对氮元素的吸

收，从而导致叶绿素合成下降。

RuBisCo 由 8个大亚基和 8个小亚基组成，通常

存在于自养细菌和高等植物细胞内，既参与光呼吸途

径又参与光合作用，是进行光合碳同化过程极为重要

的一种酶[32]。本研究中，单一的PS与DBP胁迫下，生

菜细胞内RuBisCo活性相较于对照组显著下降，而且

PS的存在加剧了DBP对RuBisCo的抑制作用。这可

能是因为外源污染物胁迫条件下，生菜体内的自由基

过量积累，导致膜脂过氧化，从而抑制RuBisCo活性，

进而干扰叶片叶绿素的合成。类似地，徐晓昀等[33]研

究发现，在水培条件下，油菜素内脂抑制了黄瓜幼苗

体内RuBisCo的活性。

通常情况下，植物体内都有一个较为完善的抗氧

化防御体系[34]，当植物受到外界环境胁迫时，该防御

体系能够清除体内多余且有毒害作用的自由基以降

低植物所受到的损伤[35]。而ASA、GSH作为植物抗氧

化系统中的非酶性物质，对于抵御外界胁迫同样具有

重要作用[36-37]。郭伟等[38]研究发现，在N-苯基-2-萘
胺和邻苯二甲酸复合作用下，生菜体内的超氧化物岐

化酶活性及 GSH含量明显增加，表明生菜细胞内部

产生了应激反应。在ASA-GSH循环中，许多抗氧化

酶和非酶物质共同清除植物体内积累的过量的活性

氧自由基，以提高植物的抗逆性[39]。此外，Caverzan
等[34]研究指出，ASA-GSH循环存在于细胞质和叶绿

体中，在维持蛋白质的稳定和生物膜的结构完整性方

面也发挥着重要作用，并能有效防止膜脂过氧化。本

研究结果表明，与对照和单一污染相比，PS和DBP复

合污染显著增加了对ASA和GSH的刺激作用，这是植

物在逆境下的典型应激反应。表明在PS及DBP胁迫

作用下，生菜细胞内的ASA-GSH循环被诱导激活，从

而可以清除体内过量的自由基，稳定细胞结构。因此，

这两种非酶抗氧化性物质相辅相成，并联合植物体内

的抗氧化酶共同提高抵抗逆境的能力。

可溶性蛋白作为一种调控物质，在调节植物体内

生理代谢过程中发挥着重要作用，是衡量生菜品质的

重要指标[40]。当植物受到外界胁迫作用时，体内细胞

中某些合成蛋白的基因可能会受阻，进而影响可溶性

蛋白的合成。可溶性糖是植物体内的一种营养物质，

主要作用是合成纤维素进而促进细胞壁的形成[41]。

本研究结果显示，不同浓度 LPS（SPS）的存在显著加

重了DBP对生菜体内可溶性蛋白与可溶性糖的抑制

作用。说明在胁迫处理28 d后，生菜代谢平衡受到破

坏，进而使可溶性蛋白和可溶性糖的合成受到抑制，

含量显著下降。杨青青等[42]研究发现，铅、镉复合污

染导致小白菜可溶性蛋白含量显著下降。此外，可溶
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性糖也是光合作用的主要产物[43]。PS的存在加剧了

DBP对生菜RuBisCo活性的抑制，降低了叶绿素含量，

从而导致生菜的光合作用受到抑制。因此认为，光合

作用降低也是导致生菜可溶性糖含量下降的重要原

因。Li等[44]认为PS被蔬菜吸收后，其在叶片中降解产

生的苯是导致叶绿素代谢和糖代谢受到抑制的主要

原因，但这还需要进一步的研究验证。

亚硝酸盐作为一种有毒物质，其在酸性条件下，

可与次级胺生成具有致癌作用的亚硝胺[45]。含有过

量硝酸盐或亚硝酸盐的蔬菜被人体食用后，可能会

氧化人体血红蛋白中的 Fe2+，进而降低体内输氧能

力，严重时会造成急性中毒[46]。本研究结果表明，单

一 PS 或 DBP 污染明显增加了生菜叶片中亚硝酸盐

的含量，且随着 PS浓度增加显著提高（P<0.05）。与

单一 DBP污染相比，复合污染进一步增加了生菜叶

片中亚硝酸盐的含量。推测可能是因为在不同浓度

LPS（SPS）和DBP胁迫下，生菜细胞内的硝酸盐还原

酶含量增加所致[47]。根据国内对食品安全国家标准

（GB 2762—2017）规定，蔬菜及其制品中亚硝酸盐的

含量应低于 20 mg·kg-1，农业行业标准（NY/T 437—
2012）规定，蔬菜中的亚硝酸盐含量不超过 4 mg·
kg-1。本研究中，LPS1+DBP和 SPS1+DBP处理中生菜

叶片中亚硝酸盐含量最高，分别为 2.62 mg·kg-1 和

2.69 mg·kg-1，虽然满足国家食品安全标准和农业行

业标准要求，但显著高于对照（1.42 mg·kg-1）和单一

DBP处理组（1.70 mg·kg-1）。因此，PS和DBP复合污

染增加了人类暴露亚硝酸盐的风险。已有研究指出，

当维生素C与亚硝酸盐的比例达到 2∶1时，可以通过

阻断N-亚硝基化合物形成，进而消除亚硝酸盐的负

面影响[48]。但在本研究中Vc（ASA）与亚硝酸盐的比

例远低于 2∶1，因此生菜中的Vc无法完全消除亚硝酸

盐的影响。

无论在单一污染还是复合污染中，SPS与 LPS对

生菜光合作用和品质的影响无显著差异。这可能是

因为在培养液中 SPS更容易发生团聚，从而导致其动

力学直径增加[49]。因此，微塑料团聚体只能附着在根

系表面，造成物理性阻塞，从而影响生菜对养分和水

分的吸收[24]。Bosker 等[24]发现，不同粒径的微塑料

（50、500、4 800 nm）对水芹的根系生长和发芽率无显

著影响。而有研究表明，较小粒径的微塑料对作物有

显著的毒性效应[8-9]。这表明微塑料的毒性取决于微

塑料的粒径、浓度、形状和作物的品种等，具体机制有

待进一步研究。

4 结论

（1）PS的存在加剧了DBP对生菜幼苗RuBisCo活
性和叶绿素合成的抑制作用，导致光合作用降低。

（2）虽然生菜体内抗氧化防御系统非酶物质ASA
和GSH含量增加，但仍引起生菜品质的下降，说明PS
的存在加重了 DBP对生菜的毒性效应，表现为协同

作用。

（3）大粒径 PS与小粒径 PS对生菜毒性效应无显

著差异。
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