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Abstract：This study aimed to understand the impact of nanoplastics and salt stress on vegetable crops. Specifically, we investigated the
effects of polystyrene nanoplastics（PSNPs）（200, 400, 800 mg · L-1, and 1 600 mg · L-1）with a particle size of 100 nm and also the
combinatorial effect of PSNPs and NaCl（50, 100, 150 mmol ·L-1, and 200 mmol ·L-1）on the seed germination and seedling growth of
spinach（Spinacia oleracea L.）. We noticed that, in comparison to the control, single PSNPs treatments（>200 mg·L-1）significantly reduced
the germination rate, vigor, and index of spinach seeds. Further, superoxide dismutase（SOD）activity was decreased, and the soluble
protein content was significantly increased under cultivation with PSNPs（>400 mg·L-1）. Moreover, low concentrations of PSNPs promoted
peroxidase（POD）activity and increased chlorophyll content, while high PSNPs concentrations also induced an inhibitory effect on POD
and chlorophyll. Compared with NaCl alone, treatments with low（200 mg·L-1）or high（800 mg·L-1）concentrations of PSNPs and NaCl
（PSNPs+NaCl）reduced germination rate, vigor, and index of spinach seeds, and aggravated the inhibitory effects of NaCl. The combined
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摘 要：为探究纳米塑料与盐胁迫对蔬菜作物的影响，选取菠菜（Spinacia oleracea L.）作为受试植物，研究粒径为 100 nm的聚苯乙

烯纳米塑料（PSNPs，200、400、800、1 600 mg·L-1）和NaCl（50、100、150、200 mmol·L-1）单一以及二者复合对种子萌发和幼苗生长特

性的影响。结果表明：与空白对照组相比，单一 PSNPs胁迫（>200 mg·L-1）显著降低菠菜种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力

指数，单一PSNPs胁迫（>400 mg·L-1）还显著抑制菠菜幼苗超氧化物歧化酶（SOD）的活性，显著提高可溶性蛋白的含量，而对过氧

化物酶（POD）的活性以及叶绿素含量的影响表现为“低促高抑”的作用规律。与NaCl单独胁迫相比，低浓度（200 mg·L-1）和高浓

度（800 mg·L-1）的PSNPs与NaCl复合污染均进一步降低了菠菜种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数，加剧了对种子萌发

的抑制作用。相比于NaCl单独胁迫，PSNPs-NaCl复合污染对菠菜幼苗的影响主要表现为不同浓度的PSNPs与NaCl复合会进一

步显著降低POD的活性，而提高可溶性蛋白的含量，低浓度（200 mg·L-1）PSNPs与NaCl复合显著抑制 SOD的活性，而高浓度（800
mg·L-1）PSNPs与NaCl复合显著提高 SOD的活性。研究表明，PSNPs对菠菜的种子和幼苗存在明显的毒性效应，并会加剧盐胁迫

对菠菜的影响，毒性作用主要涉及种子的萌发、幼苗的可溶性蛋白、叶绿素以及抗氧化系统。
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塑料在我们的日常生活中被广泛使用，大约 99%
的塑料制品在使用后被排放到陆地环境中[1]。塑料

在外界条件的作用下，可降解为粒径<5 mm的颗粒或

碎片，即微塑料（MPs）[2]。近年来，MPs因其分布广、

粒径小、迁移快、难降解以及可能带来的生态风险等

因素，已成为全球广泛关注的环境问题。在已有的研

究中，大量有关MPs污染的报道多集中在水生生态系

统，而对土壤生态系统却缺乏研究[3]。土壤生态系统

作为人类粮食生产的主要载体，也是MPs的主要分布

场所。环境中的MPs通过废水灌溉、大气沉积、塑料

地膜降解、聚合肥的施用等途径进入土壤，并对植物

的生长发育产生危害，其影响直接关系到农产品的安

全，进而威胁人类健康[4]。

一个微塑料颗粒可以破碎成 1014个量级以上的

直径≤100 nm的纳米塑料（NPs）颗粒[5]。Sun等[6]的研

究发现不同表面电荷的NPs可以显著降低拟南芥植

物的高度和质量，且带正电的NPs不容易穿透植物组

织，对植物生长有更显著的影响。NPs通过增加生菜

活性氧的含量，进一步破坏叶绿体结构，抑制光合活

性，从而降低叶绿素和类胡萝卜素的含量[7]。也有研

究发现，NPs会对植物的氧化应激产生影响，例如 50
mg·L-1和 100 mg·L-1的粒径 20 nm的NPs会提高过氧

化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶

（POD）的活性，而当浓度为 10 mg·L-1时，则不存在这

种影响[5]。NPs 因粒径小而更容易附着到生物体表

面，引起更为复杂的毒理效应，但是NPs对植物影响

的研究还非常少，需进一步开展更为有效的研究。

另外，土壤除受到塑料污染外，还受到盐渍化的

威胁。河北东部滨海地区处在水陆交接地带，土壤盐

渍化程度较为严重[8]。微量的盐分对植物的生长代

谢有一定的促进作用，而滨海地区盐渍土壤中盐分较

高，养分贫瘠，因此会抑制农作物和植物的生命代谢

过程[9]。环境中绝对意义的单一污染极少，更多的是

多种污染物共同存在[10]。土壤MPs和土壤盐渍化作

为两类重要的污染来源，其单一作用和联合胁迫对农

作物的影响还未见报道。

菠菜作为河北地区主要的蔬菜作物被广泛种植，

有关盐胁迫对菠菜的影响已有较多研究，而单一MPs
尤其是较小的NPs胁迫，以及其与盐胁迫复合作用对

菠菜种子萌发和幼苗生长的研究还未见报道。因此，

本文以菠菜作为供试植物，以NaCl和聚苯乙烯纳米

塑料（PSNPs）为研究对象，研究单一PSNPs或NaCl以
及两者复合污染对菠菜种子萌发和幼苗生长的影响，

为探究共污染对农作物的毒理学效应以及评估NPs
对土壤生态系统的影响提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试种子

供试小叶菠菜种子购于当地某农贸市场。

1.1.2 供试微塑料

单分散聚苯乙烯微球购于无锡瑞格生物技术有

限责任公司，粒径为（100±10）nm。

1.2 试验设计

1.2.1 种子萌发实验

选取颗粒饱满、大小均匀、状态良好的种子剥掉

外壳，浸泡于 1% H2O2溶液消毒 30 min，再用蒸馏水

冲洗多次，吸干表面水分后晾干备用。将 10粒菠菜

种子放入铺有纱布的直径为 9 cm的培养皿中。结合

我国西南部地区可耕种土壤每千克土的MPs含量为

7.1Í103~4.3Í104 个[11]，参考 Giorgetti 等[12]和黄献培

等[13]的研究，以及前期的预试验结果对PSNPs的浓度

进行设置。NaCl浓度的设置主要参考 Uçgun等[14]的

研究，以及前期的预试验结果。

单一胁迫试验：在上述培养皿中分别加入 2 mL
浓度为 200、400、800、1 600 mg·L-1的 PSNPs悬浮液；

或分别加入 2 mL浓度为 50、100、150、200 mmol·L-1的

NaCl溶液。

PSNPs-NaCl复合污染组：在上述培养皿中加入

2 mL PSNPs（200 mg·L-1 和 800 mg·L-1）及 NaCl（50
mmol·L-1和150 mmol·L-1）的复合溶液。

对照组：加入2 mL蒸馏水进行培养。

effects of PSNPs + NaCl pollution on seedlings were as follows：PSNPs + NaCl contamination significantly decreased POD activity and
increased soluble protein content. However, 200 mg·L-1 PSNPs+NaCl led to a decline in SOD activity, while 800 mg·L-1 PSNPs+NaCl
enhanced it. These results indicate that PSNPs have significant toxic effects on seed germination and seedling growth of spinach and
aggravate the impact of salt stress on spinach. Importantly, the toxic effects affect not only seed germination but also soluble protein
content, chlorophyll content, and the antioxidant system.
Keywords：nanoplastics; salt stress; spinach; seed germination; seedling growth
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以上所有处理组均设置3次重复。

将处理好的培养皿置于人工气候培养箱（RY⁃
QH-250F，上海姚氏仪器设备厂）内培养（25 ℃恒温、

光照 14 h），培养过程中及时观察种子萌发情况并补

充适量的蒸馏水。

1.2.2 幼苗生长实验

将已洗净消毒后的菠菜种子置于铺有纱布的培

养皿（直径为 9 cm）中，每个培养皿中加入 2 mL蒸馏

水以及 2 mL Hoagland营养液，待种子萌发后置于人

工气候培养箱内培养（25 ℃恒温、光照 14 h）。待菠菜

幼苗第二片真叶展开之前，将幼苗移栽到装有 1/4
Hoagland营养液的三角瓶中，放入人工气候培养箱中

继续培养，光暗周期为 12 h∶12 h，温度 23 ℃，湿度

60%[15]，每 3 d更换一次培养液。在菠菜第三片真叶

展开后，选取长势较好且一致的幼苗分别移栽到装有

不同处理液的三角瓶中（处理组浓度设置同 1.2.1，且
每个处理组均设置 3次重复）继续培养，每日更换培

养液，继续培养14 d后进行各项生理指标的测定。

1.3 测定方法

1.3.1 种子生长指标测定

每日观察并记录种子的发芽数，在第 7天统计并

计算各生长指标，具体计算公式如下[16]：

发芽率=（7 d 内供试种子发芽数/供试种子总

数）×100%
发芽势=（3 d内供试种子发芽数/供试种子总数)×

100%
发芽指数=∑Gt/Dt（Gt为 t天内的发芽数；Dt为对

应的发芽天数）

活力指数=发芽指数Í胚芽长度

1.3.2 幼苗生理指标测定

称取新鲜健康的菠菜幼苗，低温研磨，经离心后，

分别采用氮蓝四唑法测定 SOD活性，采用愈创木酚

法测定 POD活性，采用考马斯亮蓝 G-250染色法测

定可溶性蛋白的含量[17]，采用有机溶剂浸提法提取叶

绿素并用可见分光光度计（TU-1810SPC，北京普析）

测定叶绿素含量[18]。

1.4 数据处理

使用GraphPad Prism 8软件制图，使用SPSS 23.0软
件对数据进行统计分析，采用单因素方差分析法（ANO⁃
VA）对不同处理组和对照组的数据进行分析比较。

2 结果与分析

2.1 PSNPs与NaCl胁迫对菠菜种子萌发的影响

2.1.1 PSNPs或NaCl单独胁迫对菠菜种子萌发的影响

（1）对菠菜种子发芽率的影响

发芽率是衡量种子活力的重要指标，在不同的胁

迫条件下，菠菜种子均从第 3 天起开始发芽。在

PSNPs单独胁迫下（图 1），第 3~7天不同的暴露时间

内，相比于对照组，200 mg·L-1低浓度PSNPs对种子的

发芽率没有显著影响，而 400、800、1 600 mg·L-1中高

浓度PSNPs胁迫均会极显著降低菠菜种子的发芽率。

在 NaCl 单独胁迫下（图 2），从第 3 天至第 7 天，50
mmol·L-1低浓度NaCl胁迫对菠菜种子发芽率无显著

影响，150、200 mmol·L-1高浓度NaCl胁迫极显著降低

了菠菜种子的发芽率，而 100 mmol·L-1中浓度NaCl胁
迫在第 3天至第 5天对菠菜种子发芽率无显著影响，

在第6天和第7天显著降低了种子的发芽率。

（2）对菠菜种子生长特征的影响

图1 聚苯乙烯纳米塑料胁迫下菠菜种子的发芽率

Figure 1 Effects of PSNPs on seeds germination rate of spinach

*表示P<0.05，**表示P<0.01。下同。
* represents P<0.05，** represents P<0.01. The same below.
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由表 1可知，相比于对照组，除 200 mg·L-1低浓度

PSNPs 对种子的各项生长指标无显著影响外，400、
800、1 600 mg·L-1中高浓度PSNPs胁迫对菠菜种子的

发芽势、发芽指数和活力指数均表现为抑制作用（P<
0.05）。而NaCl单独胁迫基本表现出和PSNPs相同的

效应，即低浓度 50 mmol·L-1NaCl对菠菜种子的发芽

势、发芽指数和活力指数无显著影响，而 100、150、
200 mmol·L-1中高浓度胁迫对种子的 3项生长指标基

本表现为抑制作用（P<0.05）。

2.1.2 PSNPs和NaCl复合污染对菠菜种子萌发的影响

（1）对菠菜种子发芽率的影响

由图 3 可知，相比于空白对照组，低浓度 PSNPs
与低浓度NaCl（PSNPs 200-NaCl 50）复合污染对菠菜

种子的发芽率无显著影响，而其余 3 个复合污染组

（PSNPs 800 - NaCl 50、PSNPs 200-NaCl 150、PSNPs
800-NaCl 150）均会显著降低菠菜种子的发芽率（P<
0.05）。与 NaCl 单独胁迫相比，低浓度（200 mg·L-1）

PSNPs 与 NaCl 复合污染对种子的发芽率无显著影

响，而高浓度（800 mg·L-1）PSNPs与NaCl复合会在不

同暴露时间内显著降低菠菜种子的发芽率（P<0.05），

进一步抑制种子的发芽。

（2）对菠菜种子生长特征的影响

由表 2 可知，相比于空白对照组，除低浓度

PSNPs与低浓度NaCl（PSNPs 200-NaCl 50）复合污染

对菠菜种子各项生长特征无显著影响外，其余 3个复

合污染组（PSNPs 800-NaCl 50、PSNPs 200-NaCl 150、
PSNPs 800-NaCl 150）均会显著降低菠菜种子的发芽

势、发芽指数和活力指数（P<0.05）。与 NaCl单独胁

迫相比，低浓度（200 mg·L-1）PSNPs与NaCl复合作用

下，仅PSNPs 200-NaCl 150处理组的种子活力指数显

著低于150 mmol·L-1 NaCl处理组，其余复合污染条件

处理组
Treatment

对照Control
PSNPs

NaCl

浓度
Concentration

0
200 mg·L-1

400 mg·L-1

800 mg·L-1

1 600 mg·L-1

50 mmol·L-1

100 mmol·L-1

150 mmol·L-1

200 mmol·L-1

发芽势
Germination

vigor/%
27.50±5.00a
22.50±5.00ab
12.50±5.00bcd
10.00±8.16cd
7.50±5.00d
30.00±8.16a

20.00±8.16abc
10.00±8.16cd
7.50±5.00d

发芽指数
Germination

index
5.47±0.54a
5.39±0.32a
2.38±0.69c
1.73±0.55cd
1.42±0.49d
5.49±0.71a
4.30±0.58b
2.31±0.32c
1.75±0.47cd

活力指数
Vigor index
13.68±1.58a
14.28±0.92a
6.13±1.76c
4.19±1.50cd
3.47±1.26d
14.42±1.86a
10.22±1.44b
5.10±0.53cd
3.40±0.98d

图2 氯化钠胁迫下菠菜种子的发芽率

Figure 2 Effects of NaCl on seeds germination rate of spinach

表1 单一聚苯乙烯微塑料或氯化钠胁迫对菠菜种子

生长特征的影响

Table 1 Effects of PSNPs or NaCl on growth of spinach seeds

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

发
芽

率
Ge

rmi
nat

ion
rate

/%

对照Control
50 mmol·L-1

100 mmol·L-1

150 mmol·L-1

200 mmol·L-1

处理组
Treatment

对照Control
PSNPs 200
PSNPs 800
NaCl 50
NaCl 150

PSNPs 200-NaCl 50
PSNPs 800-NaCl 50
PSNPs 200-NaCl 150
PSNPs 800-NaCl 150

发芽势
Germination

vigor/%
27.50±5.00a
22.50±5.00ab
10.00±8.16c
30.00±8.16a
10.00±8.16c
22.50±5.00ab
15.00±10.00bc
12.50±5.00bc
7.50±5.00c

发芽指数
Germination

index
5.47±0.54a
5.39±0.32a
1.73±0.55c
5.49±0.71a
2.31±0.32c
5.73±0.32a
4.13±0.50b
2.26±0.52c
1.63±0.58c

活力指数
Vigor index
13.68±1.58a
14.28±0.92a
4.44±1.33c
14.42±1.86a
10.22±1.44b
14.75±0.87a
9.74±1.08b
4.90±1.15c
3.23±1.22c

表2 聚苯乙烯纳米塑料与氯化钠复合污染对菠菜种子

生长特征的影响

Table 2 Combined effects of PSNPs and NaCl on growth
characteristics of spinach seeds
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发
芽

率
Ge

rmi
nat

ion
rate

/%

下无显著差异；而高浓度（800 mg·L-1）PSNPs与NaCl
复合会降低菠菜种子的发芽势、发芽指数和活力指

数，进一步抑制种子的萌发。

2.2 PSNPs与NaCl胁迫对菠菜幼苗生长的影响

2.2.1 PSNPs或NaCl单独胁迫对菠菜幼苗生长的影响

（1）对菠菜幼苗SOD和POD活性的影响

由图 4可知，相比于空白对照组，200、400 mg·L-1

低中浓度 PSNPs胁迫对菠菜幼苗 SOD活性无显著影

响（P>0.05），而 800、1600 mg·L-1高浓度 PSNPs 胁迫

显著降低菠菜幼苗 SOD 的活性（P<0.05）；400、800
mg·L-1 PSNPs胁迫显著提高菠菜幼苗中POD的活性，

而 1 600 mg·L-1最高浓度胁迫下，POD活性受到显著

抑制（P<0.05）。相比于空白对照组，50、100、150
mmol·L-1 NaCl 单独胁迫均会显著提高菠菜幼苗的

SOD、POD 活性（P<0.05），而最高浓度 200 mmol·L-1

NaCl单独胁迫对SOD、POD活性无显著影响。

（2）对菠菜幼苗可溶性蛋白含量的影响

由图 5可知，PSNPs单独胁迫对菠菜幼苗体内可

溶性蛋白的影响均表现为一定的促进作用，但仅在

800、1 600 mg·L-1高浓度PSNPs胁迫条件下可溶性蛋

白的含量显著高于对照组（P<0.05）。相比于空白对

照组，不同浓度的NaCl单独胁迫均会显著降低可溶

性蛋白的含量（P<0.05）。

（3）对菠菜幼苗叶绿素含量的影响

由图 6可知，相比于空白对照组，PSNPs或 NaCl
单独胁迫对菠菜幼苗叶绿素的含量影响规律基本相

同，即低浓度 200 mg·L-1 PSNPs 或 50 mmol·L-1 NaCl
能够显著提高叶绿素的含量（P<0.05），而随着 PSNPs
或NaCl胁迫浓度的升高，菠菜幼苗的叶绿素含量逐

渐下降，且叶绿素含量在 400、800、1 600 mg · L-1

酶
活

性
En

zym
ea

ctiv
ty/（

U·
g-1 ）

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 treatments（P<0.05）. The same below.

图3 聚苯乙烯纳米塑料与氯化钠复合污染条件下菠菜种子的发芽率

Figure 3 Combined effects of PSNPs and NaCl on seeds germination rate of spinach

图4 聚苯乙烯纳米塑料或氯化钠单独胁迫对菠菜幼苗

酶活性的影响

Figure 4 Effects of PSNPs or NaCl on enzyme activity of
spinach seedlings

图5 聚苯乙烯纳米塑料或氯化钠单独胁迫对菠菜幼苗

可溶性蛋白的影响

Figure 5 Effects of PSNPs or NaCl on soluble protein of
spinach seedlings
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PSNPs浓度组和 150、200 mmol·L-1 NaCl浓度组显著

低于对照组（P<0.05）。

2.2.2 PSNPs和NaCl复合污染对菠菜幼苗生长的影响

由表 3可知，相比于空白对照组，低浓度 200 mg·
L-1 PSNPs与不同浓度NaCl复合会显著降低菠菜幼苗

体内的 SOD 活性（P<0.05），对叶绿素含量无显著影

响，而高浓度 800 mg·L-1 PSNPs与不同浓度NaCl复合

会显著提高 SOD 活性，显著降低叶绿素的含量（P<
0.05）。而不同浓度PSNPs与不同浓度NaCl复合均会

提高 POD的活性，以及显著提高可溶性蛋白的含量

（P<0.05）。

NaCl 单 独 胁 迫 可 提 高 POD 的 活 性 ，而 4 个

PSNPs-NaCl复合污染处理组的POD活性均显著低于

同浓度 NaCl 单一胁迫（P<0.05），表明 PSNPs 可减弱

NaCl单独胁迫对POD活性的促进作用；另外，不同复

合污染处理组的可溶性蛋白含量显著高于NaCl单独

胁迫组（P<0.05），表明 PSNPs 能够缓解 NaCl 单独胁

迫对可溶性蛋白的抑制作用。

与 NaCl 单独胁迫相比，低浓度（200 mg · L-1）

PSNPs与NaCl复合显著降低SOD的活性（P<0.05），而

高浓度（800 mg·L-1）PSNPs与NaCl复合显著提高SOD
活性（P<0.05）；不同浓度PSNPs与低浓度50 mmol·L-1

NaCl复合，叶绿素的含量显著降低（P<0.05），PSNPs
能够减弱低浓度 NaCl 对幼苗叶绿素含量的增加作

用，而不同浓度PSNPs与高浓度 150 mmol·L-1 NaCl复
合显著提高叶绿素的含量（P<0.05），PSNPs能够减弱

高浓度NaCl对菠菜幼苗叶绿素的抑制作用。由此可

知，PSNPs 与 NaCl对菠菜幼苗的影响基本表现为拮

抗作用。

3 讨论

3.1 PSNPs与NaCl胁迫对菠菜种子萌发的影响

本研究表明，400、800、1 600 mg·L-1 中高浓度

PSNPs胁迫显著降低菠菜种子的发芽率、发芽势、发

芽指数和活力指数，抑制菠菜种子的萌发，而200 mg·
L-1低浓度胁迫对种子的萌发无显著影响。已有研究

发现，不同浓度 PSNPs均抑制大豆种子的发芽势、发

芽指数、活力指数和平均发芽速度[19]；Guo等[20]的研究

发现，粒径为 80 nm的 PSNPs会显著降低凤仙花（Im⁃

patiens balsamina）种子的发芽率和发芽势，对种子的

萌发起到抑制作用。这些结果均与本文的研究结果

一致。Bosker 等[21]采用 50 nm 和 500 nm 的绿色荧光

NPs和MPs暴露水芹种子，发现 8 h后发芽率均降低，

进一步采用荧光显微镜观测后发现，大部分 NPs 和
MPs会聚集在种皮的孔隙中，少部分MPs会进入到种

处理组
Treatment

对照Control
PSNPs 200
PSNPs 800
NaCl 50
NaCl 150

PSNPs 200-NaCl 50
PSNPs 800-NaCl 50
PSNPs 200-NaCl 150
PSNPs 800-NaCl 150

超氧化物歧化酶
SOD/（U·g-1）

664.36±18.03d
653.98±14.61d
595.85±11.04e
710.04±1.08c
697.58±3.07c
494.12±1.05f
772.31±1.98a
457.54±0.63g
730.80±2.27b

过氧化物酶
POD/（U·g-1）

85.00±5.18g
117.60±4.18fg
138.50±7.10ef
600.00±28.93a
312.00±54.67c
120.00±18.33fg
480.00±37.99b
168.00±15.72e
252.00±18.52d

可溶性蛋白
Soluble protein/（μg·g-1）

3.01±0.22d
3.00±0.05d
4.12±0.05c
2.33±0.12e
2.49±0.19e
4.43±0.16ab
4.63±0.13a
4.35±0.19bc
4.65±0.13a

叶绿素
Chlorophyll/（mg·g-1）

2.40±0.06bc
2.79±0.16a
1.49±0.16d
2.84±0.07a
1.26±0.09e
2.49±0.14b
1.09±0.05e
2.22±0.17c
1.54±0.16d

表3 聚苯乙烯纳米塑料与氯化钠复合污染对菠菜幼苗生长的影响

Table 3 Combined effects of PSNPs and NaCl on growth of spinach seedlings

图6 聚苯乙烯纳米塑料或氯化钠单独胁迫对菠菜幼苗

叶绿素含量的影响

Figure 6 Effects of PSNPs or NaCl on chlorophyll content of
spinach seedlings
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子的胚乳中，抑制种子对水分和营养物质的吸收作用；

对蚕豆的扫描电镜结果显示，100 nm的PSNPs会进入

到根尖内，使根尖营养物质吸收受阻[22]。这些可能是

MPs抑制植物种子萌发的主要原因。

本研究中，NaCl 单独胁迫与 PSNPs 单独胁迫对

菠菜种子的萌发影响类似，即 100、150、200 mmol·L-1

中高浓度组显著降低菠菜种子的发芽率、发芽势、发

芽指数、活力指数，抑制种子的萌发，而50 mmol·L-1低

浓度组对种子的萌发无显著影响。已有的研究发现，

NaCl 胁迫会显著降低菠菜种子的发芽率和发芽速

度[14]，降低野榆钱菠菜种子的萌发率和萌发指数[15]，

上述研究结果与本研究的结论一致。而较高浓度的

NaCl抑制种子萌发的主要原因可能是其导致菠菜种

子渗透调节紊乱、吸水率下降、胞内离子失衡等[23]。

PSNPs与NaCl复合污染的研究表明，高浓度 800
mg·L-1 PSNPs与NaCl复合会进一步降低菠菜种子的

发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数，即加剧NaCl
对种子萌发的抑制作用，而低浓度 200 mg·L-1 PSNPs
与NaCl复合相比于NaCl单独胁迫并未引起各指标的

显著变化。已有的研究表明，MPs可以通过吸附作用

富集金属离子，当二者联合作用于生物体时，MPs会
通过增加摄入浓度、加剧组织损伤等方式增强金属离

子对生物体的毒性效应[24]。例如，已有的研究发现，

聚乙烯微塑料会加剧 Cd 对小麦种子发芽的抑制作

用[25]，加剧Cd对玉米的毒性[26]；粒径为20 nm的PSNPs
通过增加莱茵衣藻细胞质膜的渗透性，使其体内的

Ag+含量增加，从而增加 PSNPs与 Ag+的联合毒性[27]。

已有的研究发现，盐度能够影响MPs对有机污染物的

吸附效应，但具体机制尚不明确[28]，而有关MPs与盐

胁迫复合污染对植物的影响尚无报道。

3.2 PSNPs与NaCl胁迫对菠菜幼苗生长的影响

SOD 和 POD 是组成植物抗氧化系统的主要酶，

二者相互协同维持植物体内的自由基稳态。本研究

中，PSNPs单独胁迫下，菠菜幼苗的 SOD活性在 200、
400 mg·L-1中低浓度下无显著变化，而在 800、1 600
mg·L-1高浓度组显著降低，POD活性随着PSNPs浓度

的增加，先逐渐升高后在最高浓度 1 600 mg·L-1下显

著低于对照组。廖苑辰等[29]采用 100 nm的聚苯乙烯

荧光微球暴露小麦幼苗的研究发现，叶片内 SOD活

性显著低于对照组，而 POD的活性先显著升高后降

低，这与本研究的结果基本一致。抗氧化酶活性的升

高是植物在抵抗外界环境胁迫时产生的调节反应，而

活性的降低表明胁迫超出机体自身的承受范围。已

有研究发现，低浓度的MPs会加强植物体内活性氧簇

的相关酶的编码基因，从而提高不同抗氧化酶的活

性，而高浓度的MPs会提高植物体内的丙二醛含量，

破坏机体的抗氧化酶防御系统，从而导致酶活性的降

低[30]，这可能是本研究中 SOD 和 POD 两种酶活性变

化的主要机制之一。另外，在本研究中，NaCl单独胁

迫会诱导菠菜幼苗的 SOD和POD活性。已有的研究

发现，NaCl胁迫会诱导红叶石楠幼叶 SOD活性升高，

而抑制 POD 的活性[31]，单独 NaCl 胁迫小麦幼苗 6 d，
SOD活性升高而POD活性降低[32]，上述结果与本研究

一致，表明菠菜幼苗主要通过提高 SOD和 POD的活

性调节盐胁迫作用后机体的生理变化。

可溶性蛋白含量也是植物参与外界胁迫的重要

指标之一，其参与机体的渗透调节。本研究中，

PSNPs单独胁迫能够增加菠菜幼苗体内可溶性蛋白

的含量，且在 800、1 600 mg·L-1高浓度处理组含量显

著升高。已有研究发现，5 μm聚苯乙烯荧光微球胁

迫会提高小麦叶片可溶性蛋白的含量[26]，这与本研究

结果一致。而高浓度 PSNPs单独胁迫引起可溶性蛋

白含量的显著升高，这可能与对应浓度下 SOD活性

降低引起机体的抗氧化防御机制有关。另外，在本研

究中，NaCl单独胁迫会降低菠菜幼苗的可溶性蛋白

含量。已有研究表明，低浓度NaCl胁迫可促进植物

可溶性蛋白的合成以适应盐环境，但随着NaCl浓度

的增加，胁迫达到一定程度时，可溶性蛋白的合成受

到严重抑制[33]。周峰等[34]的研究发现，5~20 mmol·L-1

低浓度NaCl可促进菠菜幼苗可溶性蛋白的合成，当

NaCl浓度大于 30 mmol·L-1时，菠菜幼苗的可溶性蛋

白含量开始明显下降；另外，盐胁迫也会降低黄瓜、紫

松果菊、千屈菜幼苗内的可溶性蛋白含量[33，35-36]，这与

本研究的结果一致。

外源物质可以通过改变植物体内叶绿素的含量

进一步影响光合作用。本研究中，200 mg·L-1低浓度

PSNPs单独胁迫引起叶绿素含量升高，而随着 PSNPs
浓度的升高，叶绿素含量显著降低。廖苑辰等[29]的研

究发现，低浓度的聚苯乙烯荧光微球能够提高小麦幼

苗叶绿素含量，随着聚苯乙烯暴露浓度的升高，叶绿

素含量逐渐降低；张晨等[37]采用聚苯乙烯微塑料暴露

沉水植物黑藻，低浓度 50 mg·L-1 MPs会引起黑藻体

内叶绿素含量增加，随着暴露浓度增加叶绿素含量逐

渐降低并显著低于对照组；Liu等[38]采用聚乙烯微塑

料暴露小麦幼苗，其体内叶绿素的含量也表现为先升

高后降低的规律，这些结果与本研究一致。已有的研
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究发现，低浓度碳纳米管能够提升水稻叶绿素含量的

原因主要与该浓度微塑料能够促进叶片的生长有

关[39]，这也是本研究中低浓度PNSPs提高叶绿素含量

的可能原因之一。而高浓度的 PNSPs降低叶绿素含

量的主要机制可能是高浓度暴露会提高植物体内的

ROS 含量，破坏叶绿体结构，从而降低叶绿素的含

量[7]。另外，也有研究发现，50 nm和 500 nm的聚苯乙

烯荧光颗粒暴露于维管植物紫萍后，并未引起紫萍体

内叶绿素含量的显著变化[40]；Lian 等[7]采用粒径为

93.6 nm的 PSNPs暴露生菜幼苗，幼苗叶绿素含量降

低。以上结果与本研究并不一致，这可能与不同植物

种类，以及所采用的PSNPs的粒径、形状和自身所含添

加剂的差异有关[41]。另外，在本研究中，低浓度NaCl单
独胁迫提升菠菜幼苗的叶绿素含量，中高浓度 NaCl
显著降低叶绿素的含量，这与前人的研究结果一

致[42-44]。

PSNPs 与 NaCl 复合污染的研究表明，PSNPs 与
NaCl对菠菜幼苗 POD、可溶性蛋白、叶绿素的影响基

本表现为拮抗作用。已有的研究发现，聚苯乙烯微塑

料会减弱 Pb对水稻幼苗根系 POD的抑制作用[45]，能

够缓解Cu和Cd对小麦幼苗叶绿素的抑制作用[46]，聚

苯乙烯微塑料与上述金属离子之间表现为拮抗作用，

这些与本文的研究结果相一致。另外，本研究中低浓

度 PSNPs会抑制 NaCl对 SOD的诱导作用，二者表现

为拮抗效应，而高浓度 PSNPs会进一步加强 NaCl的
诱导，二者表现为协同效应。已有的研究发现，低浓

度的MPs会缓解As对水稻幼苗叶片中 SOD的抑制作

用，MPs与As发挥拮抗效应，而高浓度MPs会加剧As
对 SOD的抑制，二者发挥协同效应[47]，这与本研究的

结果一致。原因是由于MPs对金属离子具有吸附作

用，低浓度的PSNPs可能携带Na+浮于培养液上，或占

据幼苗根系Na+的吸附位点，从而降低了菠菜幼苗对

NaCl的利用度，而高浓度的 PSNPs 可以携带更多的

Na+进入植物体内发挥协同作用[48]。不同浓度的

PSNPs与不同浓度的NaCl复合对幼苗不同指标的影

响存在一定差异，因此推测PSNPs对盐胁迫条件下植

物的影响机理较为复杂，还有待进一步研究。

4 结论

（1）单独的PSNPs胁迫对菠菜种子的影响为降低

其发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数，抑制种子的

萌发；单独的 PSNPs 胁迫对菠菜幼苗的影响为抑制

SOD的活性，提高可溶性蛋白的含量，低、中浓度提高

POD的活性，最高浓度抑制 POD活性，最低浓度提高

叶绿素的含量，中、高浓度抑制叶绿素的合成。

（2）单独的NaCl胁迫抑制菠菜种子的萌发，诱导

菠菜幼苗SOD和POD活性升高，降低可溶性蛋白的含

量，对叶绿素的影响表现为“低促高抑”的作用规律。

（3）PSNPs 会加剧 NaCl 对菠菜种子萌发的抑制

作用，二者表现为协同作用；而二者复合对菠菜幼苗

的影响表现为拮抗作用。
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