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Abstract：To understand the effects of microplastics, cadmium, and their combination on germination and growth of hydroponic wheat, two
common microplastics [ polystyrene（mPS）and polyvinyl chloride（mPVC）]（0, 100, 500 mg·L-1, and 1 000 mg·L-1）, heavy metal cadmium
（Cd）（0, 2, 10 mg·L-1, and 50 mg·L-1）, and wheat seeds in agricultural soil were selected for seed germination testing. The results showed
that overall, mPS and mPVC promoted wheat seed germination at low concentrations, but inhibited wheat seed germination at medium and
high concentrations. mPVC promoted the germination index, germination potential, and average germination rate of wheat seeds, whereas,
mPS promoted wheat biomass. Cd promoted wheat seed germination at a low concentration（2 mg · L-1）, but inhibited wheat seed
germination at medium and high concentrations（10 mg·L-1 and 50 mg·L-1）. The effect on wheat buds and roots followed the rule of low
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摘 要：为了解微塑料与镉单一及其复合污染对水培小麦发芽和幼苗生长的影响，选取农业土壤中普遍存在的两种微塑料[聚苯

乙烯（mPS）和聚氯乙烯（mPVC），0、100、500 mg·L-1和 1 000 mg·L-1]、重金属镉（Cd，0、2、10 mg·L-1和 50 mg·L-1）和小麦种子为试验

对象进行种子发芽试验。结果表明：单一微塑料污染下，mPS和mPVC对小麦种子发芽率的影响总体表现为低浓度促进、中高浓

度抑制，其中mPVC对小麦种子的发芽指数、发芽势、平均发芽速度均有促进作用，mPS对小麦的生物量有促进作用；单一镉胁迫

对小麦种子发芽率的影响基本表现为低浓度（2 mg·L-1）促进发芽，中高浓度（10 mg·L-1和 50 mg·L-1）抑制发芽，对小麦芽与根的影

响基本表现为低促高抑的规律。微塑料和镉复合污染试验中，与对照组相比，低浓度镉（2 mg·L-1）-微塑料复合污染抑制小麦种

子发芽，其余复合污染几乎对小麦种子的发芽无影响；而低浓度的mPVC与镉复合对小麦种子发芽指数、活力指数、平均发芽速

度、根芽的生长和含水率等起协同作用。研究表明，与单一污染处理相比，微塑料-镉复合污染对小麦种子发芽势、活力指数、芽

长和生物量的影响基本表现为拮抗作用，即两者复合在一定程度上降低了单一污染物的毒性。
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随着塑料制品的大规模生产和广泛应用，越来越

多的塑料进入自然环境[1]。塑料碎片在紫外线和氧

气的作用下，以及风浪的物理作用下变得脆碎，逐渐

降解为微米级和纳米级的颗粒，这些粒径小于 5 mm
的固体颗粒被称为微塑料[1]。许多研究证实了全球

范围内在海洋[2]、沉积物[3]、淡水[4]、地下水[5]和土壤[6]环

境中都存在微塑料，这些微塑料的主要成分包括聚丙

烯（PP）、聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯

（PVC）和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）[7]等。微塑料

污染已经成为水生生态系统的威胁，也极有可能成为

陆地生态系统的新威胁。

微塑料本身及其负载的毒性会对环境中的植物

产生影响[8]。有研究发现，低密度聚乙烯和聚丙烯均

不利于小麦生长，但微塑料和镉的复合效应在一定程

度上降低了微塑料的毒性[9]。微塑料对植物的毒性

机制之一是微塑料黏附在植物根系上造成根表孔堵

塞，从而影响根系对养分的吸附[10]。纳米塑料的吸收

和积累可能会影响植物的生理生化和代谢。例如，高

浓度（2.7 g·kg-1）聚氯乙烯抑制大豆根系活力，但随着

其添加量的增加，大豆超氧化物歧化酶（SOD）和过氧

化物酶（POD）活性反而升高 [11]。同时，聚乙烯和可降

解塑料地膜能促进树莓植株的生长和产量的增加[12]。

这些发现表明微塑料的毒性可能与其种类、粒径和浓

度有关。

除微塑料外，我国的土壤也受到了重金属的严重

污染，其中镉为首要污染物，据统计，我国镉污染土壤

面积高达 20万 km2[13]。研究表明，土壤中镉的浓度远

超标准值，全国大约有 1 300 万 hm2 的耕地被镉污

染[14]。水中重金属主要来自工业排放、金属开采、化

肥和农药的不当使用以及大气沉降[15]。土壤重金属

积累可能破坏酶的活性，影响土壤基本理化性质和微

生物种类等，最终影响植物的生长[16]。此外，在土壤

中越积越多的重金属会转化为具有强毒性的甲基化

合物，并沿着食物链进行流动，最终威胁人类健康[17]。

许多研究表明微塑料对重金属具有吸附作用。

例如，Cu2+、Ni2+和Ag+可以吸附在聚氯乙烯微塑料表

面[18]。研究发现，微塑料对镉的吸附与微塑料表面的

官能团、溶液 pH值和离子强度密切相关[19]。微塑料

可能对吸附在其上的污染物起到“载体”作用，从而将

重金属污染物运入植物体内。Abbasi等 [20]的研究证

明聚对苯二甲酸乙二醇酯颗粒可以作为载体将重金

属运输到根际区域。当与微塑料共存时，植物中其他

污染物的毒性效应也可能增强[21]。镉-微塑料组合

（聚苯乙烯、聚对苯二甲酸类塑料）对水稻种子萌发的

抑制作用大于单一微塑料或重金属镉[22]。然而，一些

研究发现微塑料能够降低或不影响重金属镉的毒性

效应，例如：李贞霞等[23]证实聚氯乙烯微塑料能够缓

解镉对黄瓜根系活力的影响；顾馨悦等[24]在研究老化

聚氯乙烯与镉对小麦联合毒性的实验中发现，原始和

老化的聚氯乙烯微塑料不影响镉对小麦叶的毒性。

近年来，有关重金属对小麦种子发芽影响的研究

已被大量报道，但在微塑料与重金属复合暴露的条件

下，对小麦种子萌发影响的研究较少。基于我国目前

的国情与土壤污染现状，微塑料与镉极可能会发生交

互作用，从而影响作物生长。因此本研究以小麦

（Triticum aestivum L.）为研究对象，选取农业土壤中普

遍存在的两种微塑料 [聚苯乙烯（mPS）、聚氯乙烯

（mPVC）]与重金属镉（Cd）为试材，探究微塑料和镉污

染对小麦种子发芽和幼苗生长的影响，并进一步了解

农业土壤中微塑料与镉污染对小麦的影响，以防范重

金属镉与微塑料的复合作用对人体及生态环境造成

损害，为有序推进农用土壤污染风险管控与修复提供

理论依据和科技支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验小麦种子为垦星 5号，购买于陕西某种子商

店。过氧化氢（H2O2，30%）与氯化镉（CdCl2·2.5H2O）
均为分析纯。从广东恒发塑化厂购买粒径为 100 μm
的微塑料聚苯乙烯（mPS）与聚氯乙烯（mPVC）。

promotion and high inhibition. When the combined effect of microplastics and cadmium was tested, compared with the control group, low
concentration of Cd（2 mg·L-1）-microplastic inhibited wheat seed germination, but had almost no effect on wheat seed germination. Low
concentration of mPVC combined with Cd had synergistic effects on wheat seed germination index, vigor index, average germination rate,
root bud growth, and water content. In summary, the combined microplastic-cadmium pollution had antagonistic effects on wheat seed
germination potential, vigor index, bud length, and biomass, thereby indicating that the combination of the two pollutants had a reduced
toxicity compared to that of either pollutant.
Keywords：wheat; microplastics; cadmium; compound pollution; seed germination; seedling growth
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1.2 试验设计

悬浮液制备：在超纯水中分别加入一定量的mPS、
mPVC，定容于容量瓶，20 ℃左右的水浴中超声30 min
（600 W，40 kHz），使微塑料均匀悬浮分散于超纯水，制

成悬溶液备用。在试验前需再次进行超声波振荡 10
min，确保mPS、mPVC均匀分散于超纯水中。

将试验小麦种子在 2% H2O2溶液中浸泡 30 min，
超纯水冲洗多次以去除种子表面残留的 H2O2，并浸

泡在超纯水中 4 h后沥干待用。将 15粒小麦种子摆

放于垫有两张定性滤纸的培养皿（直径为 9 cm）中。

本试验镉暴露浓度参考祝社民[25]的研究，微塑料浓度

设置参考吴佳妮等[26]的研究。

单一污染试验：在上述培养皿中分别加入 5 mL
浓度为 100、500 mg·L-1与 1 000 mg·L-1的微塑料（mPS
与mPVC）悬浮液；2、10 mg·L-1与 50 mg·L-1的镉溶液。

所有处理设置 3次重复。将浸泡好的种子均匀摆放

于滤纸上，每皿15粒。

复合污染试验：两种微塑料浓度为 100 mg·L-1和

500 mg·L-1，镉浓度为 2 mg·L-1和 10 mg·L-1。试验设

置 8个处理：100 mg·L-1 mPS+2 mg·L-1 Cd、100 mg·L-1

mPVC+2 mg·L-1 Cd、500 mg·L-1 mPS+2 mg·L-1 Cd、500
mg·L-1 mPVC+2 mg·L-1 Cd、100 mg·L-1 mPS+10 mg·L-1

Cd、100 mg·L-1 mPVC+10 mg·L-1 Cd、500 mg·L-1 mPS+
10 mg·L-1 Cd、500 mg·L-1 mPVC +10 mg·L-1 Cd。在上

述培养皿中分别加入 5 mL微塑料和镉的复合溶液，

每个处理重复 3 次。

对照（CK）组：用等量的超纯水在相同条件下进

行培养，3次重复。

在 25 ℃，湿度 70%的条件下，将处理好的培养皿

置于恒温恒湿培养箱（HWM-358）无光照环境中，培

养 7 d。于每天 20：00记录小麦种子的萌芽情况，每

隔 24 h开启培养皿并补充适量的超纯水以补充蒸发

的水分，维持培养液的浓度不变。

微塑料吸附动力学试验：分别称取 0.1 g mPS和

mPVC于 250 mL的锥形瓶中，再分别加入 200 mL浓

度为 2 mg·L-1和 10 mg·L-1的镉溶液，即试验设置的 4
个处理为mPS+2 mg·L-1 Cd、mPVC+2 mg·L-1 Cd、mPS+
10 mg·L-1 Cd、mPVC+10 mg·L-1 Cd。25 ℃条件下于恒

温振荡器中振荡，平衡一定时间后测定过滤液中镉浓

度，所有处理均设置3次重复。

1.3 测定指标及方法

以幼芽达到种子长度一半，根长与种子等长作为

发芽标准。记录小麦种子每天的发芽数，7 d后计算

发芽率、平均根长与芽长，并将小麦幼苗置于 103 ℃
烘箱中烘干24 h至质量恒定，用天平称量记录。种子

根长与芽长用 1/10 cm尺子人工测量。相关指标的计

算公式如下：

发芽率=7 d内小麦种子发芽数/小麦种子总数×
100% （1）

发芽势=3 d内小麦种子发芽数/小麦种子总数×
100% （2）

发芽指数=∑Gt /Dt （3）
平均发芽速度（d）=∑（Gt×Dt）/∑Gt （4）

式中：Gt为与Dt对应的当日种子数；Dt为发芽天数，d。
活力指数=发芽指数×胚芽长度 （5）
含水率=（鲜质量-干质量）/鲜质量×100% （6）
吸附量（qe）=V×（C0-Ce）/m （7）

式中：qe为镉的吸附量，mg·g-1；C0为镉的初始浓度，

mg·L-1；Ce为镉的平衡浓度，mg·L-1；V为溶液体积，L；
m为微塑料的用量，g。
1.4 数据处理与分析

采用Excel 2016、SPSS 23.0对数据进行统计分析，

数据的差异显著性通过 SPSS 23.0 软件运用单因素

ANOVA检验。试验结果以平均值±标准偏差（Mean±
SD）表示，运用Duncan法对各处理间的差异性进行多

重比较。使用Origin 2021软件对统计结果制图，使用

PS CS5.1对小麦发芽图片进行处理。

参考王泽正等[22]的方法，通过计算生长净变化量

判断微塑料与镉对小麦种子的交互作用。

2 结果与分析

2.1 单一暴露对小麦种子发芽及生长的影响

2.1.1 单一微塑料或镉污染对种子发芽率的影响

不同微塑料处理对小麦种子发芽率的影响如图1
所示。总体上看，经微塑料处理后的小麦种子发芽率

达 93.33%~100%，表明大多数小麦种子在微塑料暴

露下仍能萌发。mPS处理对小麦种子发芽率的影响

基本表现为抑制作用（图 1a），当 mPS浓度为中高浓

度（500 mg·L-1与 1 000 mg·L-1）时，第 7天小麦种子的

发芽率较对照组分别降低了 4.5%与 2.3%。而mPVC
对小麦种子发芽率的影响总体表现为低促中抑高恢

复的规律（图 1b）。当微塑料浓度为 100 mg·L-1时，小

麦种子的发芽率较对照组增加了 2.3%；当微塑料浓

度为 500 mg·L-1时，小麦种子的发芽率较对照组降低

了 2.3%；而当mPVC浓度达到 1 000 mg·L-1时，发芽率

与对照组相同。

265



农业环境科学学报 第42卷第2期
在重金属镉胁迫下，小麦种子的发芽率与镉浓度

呈负相关关系（图 1c）。重金属镉处理对小麦种子

发芽率的影响基本表现为低促高抑的规律，镉浓度为

2 mg·L-1时促进了小麦种子的发芽，当镉浓度升高时

（10 mg·L-1和50 mg·L-1）则抑制了小麦种子的发芽。

2.1.2 单一微塑料或镉污染对种子生长特征的影响

以发芽势、活力指数与平均发芽速度等作为指

标，表征单一微塑料或重金属镉对小麦生长特征的影

响，具体情况如表 1 所示。结果显示，不同浓度的

mPS均抑制小麦种子的发芽势、平均发芽速度和活力

指数。在mPS浓度为 500 mg·L-1时，对小麦种子平均

发芽速度、发芽势与发芽指数的抑制作用达到最大。

在mPS的胁迫下，小麦种子的发芽指数总体表现为低

促中高抑的规律，与对照组相比，mPS对小麦种子发芽

指数无显著影响，但中浓度（500 mg·L-1）mPS与低浓

度（100 mg·L-1）mPVC相比差异显著（P<0.05），且mPS
与mPVC相比，mPS对发芽指数的抑制作用更显著。

不同浓度的 mPVC 对小麦种子发芽指数、发芽

势、平均发芽速度均表现为促进作用。总体而言，在

低浓度（100 mg·L-1）时，mPVC对发芽指数、发芽势与

平均发芽速度等指标的促进程度达到最大，但与对照

组相比差异不显著（P>0.05）。在不同浓度的 mPVC
胁迫下，小麦种子活力指数总体表现为低促中高抑的

规律，其中 500 mg·L-1的mPVC对小麦种子活力指数
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不同小写字母表示同一天不同处理间的差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicated significant differences between different treatments on the same day（P<0.05）. The same below

图1 单一微塑料及重金属镉暴露下小麦种子发芽率随时间的变化
Figure 1 Germination rate of wheat seeds under a single microplastic pollution
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的抑制作用达到最大，但与对照组差异不显著（P>
0.05）；高浓度（1 000 mg·L-1）mPS与低浓度（100 mg·
L-1）mPVC相比差异显著（P<0.05）。

重金属镉处理总体上抑制小麦种子的平均发芽

速度（表 1），且镉浓度为 50 mg·L-1时，对小麦种子的

平均发芽速度抑制程度最大。相较于对照组，重金属

镉处理总体上抑制小麦种子的发芽势，镉浓度为 50
mg·L-1时，显著抑制了小麦种子的发芽势（P<0.05）。

镉污染对小麦种子的发芽指数与活力指数总体表现

为低促高抑的规律（表 1）。镉浓度为 2 mg·L-1时，促

进了小麦种子的发芽指数；当镉浓度增加至10 mg·L-1

时，抑制了小麦种子的发芽指数，但促进了小麦种子

的活力指数；镉浓度为 50 mg·L-1时，对小麦种子的发

芽指数与活力指数均表现出抑制作用。与对照组相

比，镉浓度在 50 mg·L-1时对小麦种子发芽势与活力

指数抑制作用显著（P<0.05）。

2.1.3 单一微塑料或镉污染对幼苗生长的影响

小麦幼苗的生长情况如图 2所示。幼苗的根长

与含水率均呈现随mPS浓度增大而先升高后下降的

趋势（图 3a和图 3d）。在mPS暴露下，小麦含水率与

对照组相比无显著变化；小麦根长与对照组相比变化

也不显著，但中浓度（500 mg·L-1）能促进小麦根长，而

高浓度（1 000 mg·L-1）抑制小麦根长，两个浓度间达

到显著性差异（P<0.05）。在mPVC暴露时，小麦含水

率与对照组相比差异不显著，小麦根的生长基本表现

为低促高抑的规律。当浓度为 500 mg·L-1时，mPS能

增加幼苗的含水量，而 mPVC 则减少了幼苗的含水

量，且两种微塑料达到显著性差异（P<0.05）。

处理
Treatment

CK
mPS

mPVC

Cd

浓度
Concentration/（mg·L-1）

0
100
500

1 000
100
500

1 000
2
10
50

发芽指数
Germination index

19.42±0.56abc
19.49±0.64abc
17.93±2.34bc
18.66±1.89abc
21.45±1.18a

20.06±1.06abc
20.60±1.33ab
19.55±1.31abc
18.49±2.35abc
16.95±2.86c

发芽势
Germination viability/%

86.67±6.67a
80.00±6.67ab
73.33±17.64ab
75.56±13.88ab
91.11±3.85a
88.89±3.85a
88.89±7.70a
84.44±3.85a
75.56±7.70ab
64.44±13.88b

活力指数
Vigor index

142.56±14.14abc
109.25±19.56bcd
124.14±18.49abcd

99.86±32.11cd
157.67±20.30a

114.42±12.24abcd
126.40±19.99abc
136.97±30.36abc
148.38±24.19ab
82.08±24.76d

平均发芽速度
Mean germination speed/d

4.72±0.05ab
4.72±0.08ab
4.77±0.13ab
4.76±0.12ab
4.61±0.06b
4.64±0.04ab
4.66±0.08ab
4.73±0.04ab
4.72±0.09ab
4.79±0.15a

表1 单一微塑料及重金属镉对小麦种子生长特征的影响

Table 1 Effects of single MPs（mPS，mPVC）and Cd on the growth characteristics of wheat seeds

注：同列数据后的不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different letters in the same column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

图2 单一微塑料与镉胁迫下小麦幼苗生长情况

Figure 2 Effects of single MPs（mPS，mPVC）and Cd on seedling growth of wheat
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500 mg·L-1

1 000 mg·L-1
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mPS mPVC Cd

2 mg·L-1

10 mg·L-1

50 mg·L-1
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1 000 mg·L-1
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由图 3b可知，mPS抑制小麦芽的生长，且在高浓

度（1 000 mg·L-1）时抑制作用最强，与对照组相比差

异显著（P<0.05）。与mPS对小麦芽生长的影响相反，

相较于对照组，mPS对小麦生物量有促进作用，但促

进作用不显著（P>0.05）。在mPVC胁迫下，小麦芽的

生长总体表现为低促高抑的规律。mPVC浓度为 100
mg·L-1时，对小麦芽的生长表现为促进作用，且与低

浓度（100 mg · L-1）mPS 相比差异显著（P<0.05）。

mPVC对小麦生物量的影响总体表现为低抑高促的

规律（图3c）。

与对照组相比，单施镉对含水率与生物量没有显

著影响（P>0.05）。镉处理对小麦芽与根的影响基本

表现为低促高抑的规律（图 3a 与图 3b），各处理间

差异显著（P<0.05）。具体表现为镉浓度为 2 mg·L-1

时，促进了小麦根生长但抑制了小麦芽生长；而在镉

浓度为 10 mg·L-1时，均促进了小麦根与芽的生长；当

镉浓度为 50 mg·L-1时，对小麦根与芽的抑制作用显

著（P<0.05）。

2.2 微塑料-镉复合污染对小麦种子发芽及生长的

影响

2.2.1 微塑料-镉复合污染对种子发芽率的影响

微塑料与镉的复合处理下，小麦种子的发芽率如

图 4所示。2 mg·L-1的镉溶液与微塑料的复合处理下

小麦种子发芽率如图 4a 所示，发芽率为 91.11%~
97.78%。总体而言，低浓度镉溶液（2 mg·L-1）与微塑

料的复合作用中，除与 500 mg·L-1 mPVC 复合污染

下，小麦的发芽率与对照组相同外，其余处理抑制了

小麦种子的发芽。在镉浓度为 2 mg·L-1时，mPS浓度

与发芽率的抑制作用呈正相关关系，而mPVC浓度与

发芽率的抑制作用呈负相关关系。

10 mg·L-1的镉溶液与微塑料的复合处理下小麦

种子发芽率如图 4b 所示，总体发芽率为 93.33%~

图3 单一微塑料与镉对小麦根长、芽长、生物量与含水率的影响

Figure 3 Effects of single MPs（mPS, mPVC）and Cd on root length, bud length, biomass, and water content of wheat
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97.78%。总体而言，中浓度镉溶液（10 mg·L-1）与微

塑料的复合作用中，除与 500 mg·L-1 mPVC的复合污

染抑制了小麦种子的发芽外，其余处理几乎不影响小

麦种子的发芽。

2.2.2 微塑料-镉复合污染对种子生长特征的影响

由表 2 可知，微塑料-镉的复合污染总体上促

进了小麦种子的发芽指数与平均发芽速度。相比

而言，微塑料-镉的复合污染总体上抑制了小麦种

子的发芽势与活力指数，仅 2 mg·L-1 的镉溶液与

500 mg·L-1 的 mPS 溶液、10 mg·L-1 的镉溶液与 mPS
溶液（100 mg·L-1与 500 mg·L-1）的复合污染对活力

指数起促进作用。mPVC 溶液（500 mg ·L-1）与镉

（10 mg·L-1）的复合作用和 mPS溶液（500 mg·L-1）与

镉（10 mg·L-1）的复合作用对活力指数存在显著差

异（P<0.05）。

相比于单一污染物处理，mPS与镉的复合污染对

小麦种子生长特征的影响总体表现为拮抗作用，如对

活力指数、发芽指数、发芽势和平均发芽速度均表现

为拮抗作用，这表明两种污染物的复合污染缓解了单

一污染物对小麦种子生长特征的毒害作用。mPVC
与镉的共同胁迫对小麦种子生长特征的影响基本表

现为协同作用，即两种污染物（mPVC-镉复合）的污

染加剧了单一污染物对小麦种子生长特征的毒害

作用。

2.2.3 微塑料-镉复合污染对幼苗生长的影响

小麦幼苗的生长情况如图 5所示。由表 3可知，

微塑料-镉复合效应对小麦根长、生物量与含水量的

影响基本表现为促进作用，但小麦根长、生物量与含

水量与对照组相比没有显著差异（P>0.05）。相比而

言，不同微塑料-镉复合处理对小麦芽长有一定影

响。具体表现为低浓度（2 mg·L-1）的镉溶液与微塑料

的复合污染对小麦芽的生长基本表现为抑制作用，仅

在 2 mg·L-1的镉溶液与 500 mg·L-1的mPS的复合污染

下表现为促进作用；中浓度（10 mg·L-1）的镉溶液与微

塑料的复合污染对小麦芽的生长基本表现为促进作

用，仅在 10 mg·L-1的镉溶液与 500 mg·L-1的mPVC的

复合污染下表现为抑制作用。值得注意的是，与对照

组相比，2 mg·L-1的镉溶液与 100 mg·L-1的 mPVC的

复合处理对小麦芽长的抑制作用显著（P<0.05）。

相比于单一污染物处理，低浓度的 mPVC（100
mg·L-1）与镉溶液的复合处理对根、芽的生长与含水

率的影响表现为协同作用，这与表 2中低浓度mPVC

图4 微塑料-镉复合效应下小麦种子发芽率随时间的变化

Figure 4 Combined effects of MPs-Cd on seed germination rate of wheat
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镉浓度
Concentration

of Cd/
（mg·L-1）

CK
2

10

微塑料浓度
Concentration

of MPs/
（mg·L-1）

mPS 100
mPVC 100
mPS 500

mPVC 500
mPS 100

mPVC 100
mPS 500

mPVC 500

发芽指数
Germination

index
19.42±0.56a
20.76±1.06a
20.16±0.92a
19.45±1.61a
20.05±0.70a
20.47±1.32a
19.12±1.16a
20.42±1.06a
18.35±2.41a

发芽势
Germination
viability/%

86.67±6.67a
88.89±7.70a
82.22±3.85a
84.44±10.18a
84.44±3.85a
93.33±6.67a
86.67±6.67a
88.89±3.85a
84.44±3.85a

活力指数
Vigor index

142.56±14.14abc
129.85±11.98abc
105.46±10.29c
151.00±10.17ab
139.78±20.51abc
170.63±15.19a

132.53±19.60abc
156.22±31.72a
111.76±38.52bc

平均发芽速度
Mean

germination
speed/d

4.72±0.05a
4.61±0.02a
4.63±0.06a
4.64±0.08a
4.65±0.11a
4.68±0.03a
4.74±0.07a
4.67±0.02a
4.73±0.16a

交互作用类型Type of interaction
发芽指数

Germination
index

拮抗

协同

拮抗

协同

拮抗

协同

拮抗

协同

发芽势
Germination

viability

拮抗

协同

拮抗

协同

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

活力指数
Vigor index

拮抗

协同

拮抗

拮抗

拮抗

协同

拮抗

协同

平均发芽速度
Mean germination

speed

拮抗

协同

拮抗

协同

拮抗

协同

拮抗

协同

镉浓度
Concentration
of Cd/（mg·L-1）

CK
2

10

微塑料浓度
Concentration of
MPs/（mg·L-1）

mPS 100
mPVC 100
mPS 500

mPVC 500
mPS 100

mPVC 100
mPS 500

mPVC 500

根长
Root length/cm
10.95±2.92ab
8.78±0.56b
8.29±0.51b
14.43±2.81a
11.13±3.09ab
11.71±1.66ab
11.54±2.91ab
11.01±3.08ab
8.24±0.65b

芽长
Bud length/cm
7.34±0.72ab
6.25±0.37bc
5.23±0.36c
7.77±0.24ab
6.98±1.07abc
8.33±0.38a

6.96±1.13abc
7.62±1.22ab
6.08±1.77bc

生物量
Biomass/

（mg·株-1）

27.41±5.82a
30.13±10.42a
30.99±10.41a
28.33±6.73a
26.06±6.46a
25.86±6.71a
27.76±10.75a
25.84±2.91a
29.21±8.12a

含水率
Water content/%
81.42±5.49ab
78.69±4.39b
77.57±4.48b
87.41±3.03a
83.76±2.04ab
87.00±1.59a
82.23±4.46ab
85.76±1.26a
81.57±3.04ab

交互作用类型Type of interaction
根长

Root length

拮抗

协同

拮抗

拮抗

拮抗

协同

协同

协同

芽长
Bud length

拮抗

协同

拮抗

拮抗

拮抗

协同

拮抗

协同

生物量
Biomass

拮抗

拮抗

拮抗

协同

协同

拮抗

协同

拮抗

含水率
Water content

协同

协同

拮抗

拮抗

拮抗

协同

协同

拮抗

表3 微塑料-镉复合污染对小麦幼苗生长的交互作用

Table 3 Combined effects of MPs and Cd on interaction of wheat seedling growth

表2 微塑料-镉复合污染对小麦种子生长特征的交互作用

Table 2 Combined effects of MPs and Cd on growth characteristics of wheat seeds

图5 微塑料与镉复合效应下小麦幼苗生长情况

Figure 5 Combined effects of MPs-Cd on seedling growth of wheat

mPS 100 mg·L-1

mPVC 100 mg·L-1

mPS 500 mg·L-1

CK

Cd 10 mg·L-1

mPVC 500 mg·L-1

Cd 2 mg·L-1
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微塑料与镉对小麦种子生长特性的协同作用相似。

而低浓度的mPS（100 mg·L-1）与镉溶液的复合污染对

根与芽的生长为拮抗作用。

3 讨论

本研究观察到，mPS对小麦种子发芽率、生物量、

含水量与平均发芽速度没有明显影响。这与研究认

为聚苯乙烯微球（0.07~20 µm）对菜心种子发芽与幼

苗生长存在显著的毒性作用不一致[27]。这一现象在

一项研究中也有发现，聚乙烯微塑料（100 mg·g-1）对绿

豆幼苗的生长与水分吸收表现出显著抑制作用[28]。

这种差异可能与所研究的微塑料的粒径、浓度与植物

种类有关。例如，200 nm PS微塑料能从根进入莴苣

并向茎叶运输，而 1 µm 的则不能[29]。HDPE 微塑料

（3 µm）既不能到达血管系统，也不能转移到枝条[30]。

拟南芥（Arabidopsis thaliana）与小麦的共聚焦图像显

示，植物对 40 nm与 1 µm PS球没有活性吸收[31]。在

本研究中，mPS 的粒径约为 100 µm，不能被小麦吸

收，这可能解释了其对小麦幼苗的生态效应不显著的

原因。此外，虽然粒径太大的微塑料不能被植物吸

收，但会影响植物的生物量、组织的元素成分、根系性

状以及土壤微生物活性等，从而影响养分的可利用

性[32]，进而可能对植物造成伤害。植物对不同尺寸微

塑料的吸附量有所差别，因此可以推断不同尺寸的微

塑料对植物的影响机制差异较大，这还有待进一步

研究。

在本研究中，重金属胁迫不仅影响小麦种子生长

特征，而且影响小麦幼苗的生长，但是不同浓度的镉

溶液对小麦种子有不同程度的影响。根据张珂等[33]

的研究，低浓度（5 mg·L-1）镉对郑麦 1354种子的生长

特征有促进作用，高浓度镉会影响郑麦 1354的发芽

指数与活力指数，且均随着镉胁迫质量浓度的增加表

现出先升高后降低的趋势。刘建新等[34]的研究指出，

镉处理对裸燕麦种子的活力指数、胚根长与幼苗干质

量的抑制作用随镉浓度增加而增强。以上结论与本

研究结果基本吻合。

作为土壤生态系统的重要组成部分，植物的生长

必然会受到土壤环境的影响。微塑料对重金属有吸

附作用，因此在研究微塑料与重金属的联合作用时，

在相同的试验条件下测定了mPS和mPVC对镉的吸

附量。结果表明：在 2 mg·L-1的镉溶液中，mPS对镉

离子的吸附量为 0.402 mg·g-1，mPVC对镉离子的吸附

量为 0.471 mg·g-1；在 10 mg·L-1的镉溶液中，mPS对镉

离子的吸附量为 0.781 mg·g-1，mPVC对镉离子的吸附

量为 0.813 mg·g-1；mPVC对镉的吸附量略高于mPS。
在本研究中，mPS与镉的复合效应对小麦种子生长特

征的影响基本表现为拮抗作用，可能是因为：一方面

微塑料吸附了溶液中的游离镉，降低了溶液中镉的浓

度；另一方面微塑料在小麦表面积累，与溶液中的镉

竞争吸附点位，降低了镉离子对小麦的危害[21，31]。但

微塑料与重金属联合作用于生物体时，微塑料可通过吸

附作用富集重金属、增加摄入浓度、破坏组织结构、降

低自我调控能力等加重重金属对植物的毒害作用[35]，

如低浓度 mPVC（100 mg·L-1）与低浓度镉（2 mg·L-1）

的共同胁迫对小麦种子生长特征的影响表现为协同

作用。此外，目前本试验仅采用水培方式，未对微塑

料对土壤理化性质的影响及其在土壤中对小麦的影

响进行试验。因此，土壤环境中的微塑料与其他污染

物的复合毒性对小麦的影响尚不明确，还有待于进一

步探讨。

4 结论

（1）在特定的浓度条件下（100~1 000 mg·L-1），单

一微塑料处理对小麦种子发芽率的影响总体表现为

低促高抑的规律，对活力指数、根长、芽长与含水率的

影响多为抑制作用。

（2）镉污染对小麦种子的发芽指数、发芽势、活力

指数与平均发芽速度的影响多为抑制作用；镉污染对

小麦种子发芽率、根长与芽长的影响总体表现出低促

高抑的规律。

（3）与对照组相比，除低浓度（2 mg·L-1）镉与微塑

料的复合污染外，其余微塑料与镉溶液的复合对小麦

种子发芽率几乎无影响，微塑料-镉的复合污染总体

上促进了小麦种子的发芽指数、平均发芽速度和幼苗

生长，相比而言，微塑料-镉的复合污染总体上抑制

了小麦种子的发芽势与活力指数。

（4）与单一微塑料或镉作用相比，聚苯乙烯（mPS）
与镉的复合效应对小麦种子生长特征的影响基本表

现为拮抗作用，而聚氯乙烯（mPVC）与镉的共同胁迫

对发芽指数和平均发芽速度的影响表现为协同作用；

低浓度的 mPVC溶液与镉溶液的复合污染对根长、芽

长、含水率表现为协同作用，低浓度的mPS溶液与镉

溶液的复合污染对根与芽的生长表现为拮抗作用。
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