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Abstract：Although microplastic pollution of farmland has significant effects on crop growth, data regarding the responses of the
physiological and ecological characteristics, yield, and quality of different functional types of crops to soil microplastics are limited.
Therefore, we selected two major crop species, Glycine max（aboveground-bearing）and Arachis hypogaea L.（belowground-bearing）, as
the plant materials and carried out an in situ addition experiment of polypropylene microplastics（0%, 0.4% addition）. Our results
demonstrated that the interaction between microplastics and crop type had a significant impact on the growth and physiological and
ecological characteristics of the crops, especially on the morphological structure of the whole plant, biomass accumulation and distribution,
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摘 要：农田微塑料污染对作物生长存在显著影响，但不同功能类型作物的生理生态、产量及品质对土壤微塑料的响应尚不清

楚。鉴于此，本研究选取我国农业生产的两大主要作物大豆（地上结实）和花生（地下结实）为试验材料，并设置对照组（无添加）

和实验组（添加 0.40%的聚丙烯微塑料）进行大田原位试验。结果表明：微塑料添加与作物结实类型二者的交互作用对作物的生

长与生理生态特征存在显著影响，主要体现在作物的整株形态结构、生物量积累与分配及籽粒品质。微塑料添加显著降低两种

作物的总生物量、地上生物量、相对生长速率和百粒重，大豆降幅分别为 13.61%、14.07%、13.23% 和 7.84%，花生降幅分别为

17.10%、18.64%、16.12%和 11.98%。此外，微塑料添加显著降低花生的地下生物量、可溶性糖含量和大豆的叶绿素含量，降幅分

别为 15.77%、25.51%和 5.74%，与之相反，微塑料添加增加大豆的叶面积比值和可溶性糖含量，增幅分别为 28.07%和 25.82%。由

此可见，聚丙烯微塑料添加对两种作物的生长和产量均有抑制作用，对花生的影响尤为明显。

关键词：聚丙烯微塑料；结实类型；功能性状；生物量积累；生理响应；籽粒品质
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作为一种新型环境污染物，微塑料（microplas⁃
tics）在土壤环境中的分布及其生物学效应是当前生

态、农业和环境科学研究的热点问题之一[1]。微塑料

通常指粒径小于 5 mm的塑料颗粒[2]、碎片、纤维及薄

膜等[3]，农田土壤微塑料主要来源于农田地膜覆盖[4]、

污泥填埋[5]、堆肥[6]、灌溉[6]、大气沉积[7]及汽车轮胎的

磨损[8]等。以往微塑料的相关研究主要集中在海洋[9]、

河流[10]、湖泊[11]及河口[12]等水域生态系统，近年来有关

陆地生态系统微塑料污染问题的研究也日益增多。

塑料制品和农田薄膜的大量使用，导致微塑料碎片或

颗粒在土壤环境中大量累积，每年进入土壤的微塑料

量甚至比海洋环境高出4~23倍[13]，严重威胁陆地生态

系统健康和粮食安全，受到全球的高度关注。在2016
年的第二届联合国环境大会中，微塑料污染问题被列

入全球环境与生态研究领域第二大科学问题[14]。

近些年农田土壤中的微塑料污染问题引起各国

学者的广泛关注[15]。目前，农田土壤微塑料的类型主

要包括聚丙烯（polypropylene，PP）、聚乙烯（polyethyl⁃
ene，PE）、聚苯乙烯（polystyrene，PS）和聚氯乙烯

（polyvinyl chloride，PVC）等，其中，聚丙烯微塑料

（PP-MPs）在农田中占比较高[16]。Hu 等[17]发现 PP-
MPs在我国 30个农田中总体占比可高达 65.96%，微

塑料不易降解，进入土壤后可长期存在并不断积累，

达到一定浓度则会改变土壤理化性质，影响土壤微生

物多样性及作物对水肥的利用效率，从而直接或间接

调控作物生长发育[18-19]。研究结果表明，PP-MPs添
加能够抑制地下结实作物胡萝卜根生物量积累[20]，然

而，其对地上结实作物番茄等根长及根生物量影响较

小[21-22]。此外，土壤微塑料的存在能够显著改变作物

体内可溶性蛋白和可溶性糖等营养成分的含量[23]。

以上研究结果表明，土壤微塑料污染能够显著改变作

物的生长、产量和品质，其影响程度可能与作物结实

类型直接相关，但目前微塑料对于不同结实类型作物

响应特征的比较研究尚未开展。

鉴于此，本研究以地上结实作物大豆（Glycine

max）和地下结实作物花生（Arachis hypogaea L.）为研

究材料，选用农田土壤中占比较高的PP-MPs，采用大

田原位实验，探究大豆和花生的形态、生长、生理生化

及籽粒品质对 PP-MPs添加的响应特征，为准确评估

PP-MPs污染对不同功能类型的作物生长、产量和品

质影响提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验地概况

实验样地位于中国科学院沈阳农田生态系统国

家野外科学观测研究站，地处沈阳南郊的苏家屯区十

里河镇（41°32′ N，122°23′ E），平均海拔 41 m。属于

温带半湿润大陆性季风气候，雨热同期，四季分明。

年均气温为 7~8 ℃，年平均降水量 650~700 mm，年总

辐射量为504~567 kJ·cm-2，土壤的类型为潮棕壤[24]。

1.2 供试植物材料

供试作物大豆（冬豆 88）和花生（白沙 308）的种

子均采购于辽宁富友种业有限公司。

1.3 供试微塑料材料

PP-MPs采购于泰利化纤制品有限公司，微塑料

纤维的长度为3.00±0.03 mm，直径约30 μm。

1.4 试验设计

田间试验采用双因素设计，因素 1为作物种类，

即大豆和花生；因素2为微塑料添加处理，共设2个水

平，即不施加 PP-MPs的对照组（标记为 CK）和施加

0.40%（微塑料的质量与土壤质量的比值）PP-MPs的
试验组，微塑料添加的浓度参考 Lozano[25]，共 4 个处

理，每个处理4个重复，采用随机区组设计，共16个小

区，每个小区的面积为 1 m×1 m。微塑料添加前将所

有小区内 0~20 cm的表层土取出，随机选取 8个小样

方添加 PP-MPs，PP-MPs与表层土混匀后（8个对照

组仅将取出的表层土混匀），重新回填至各小区。

试验于 2021年 6月初至 10月初进行，每个小区

and grain quality. The addition of polypropylene microplastics significantly reduced the total biomass, aboveground biomass, relative
growth rate, and 100-grain weight of both crops, with soybean decreasing by 13.61%, 14.07%, 13.23%, and 7.84% respectively, and
peanut decreasing by 17.10%, 18.64%, 16.12%, and 11.98%, respectively. Moreover, the addition of polypropylene microplastics clearly
reduced the belowground biomass and the soluble sugar content of peanut, and the chlorophyll content of soybean by 15.77%, 25.51%, and
5.74%, respectively. On the contrary, the addition of polypropylene microplastics increased the leaf area ratio and soluble sugar content of
soybean by 28.07% and 25.82%, respectively. It can be seen that the addition of polypropylene microplastics had major adverse effects on
the growth and yield of both crops, but especially on peanut. This study provides key data supporting the impact of soil microplastic
pollution on crop yield and quality, and also provides a theoretical basis for future breeding of superior varieties.
Keywords：polypropylene microplastic; bearing type; functional trait; biomass accumulation; physiological response; grain quality
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内设置9穴，作物的种植方式为穴播，每穴播种5粒种

子，出苗后每穴定植一株。定期管理维护，包括田间

除草，追施肥料（纯硫酸钾型复合型肥料，N-P2O5-
K2O为12-18-15等。

1.5 测定方法

生理生化指标：2021 年 8 月 27 日天气晴朗，于

9：00—11：00 及 13：00—15：00，使用便携式荧光仪

（型号MINI-PAM-Ⅱ，Heinz-Walz公司，德国）测定光

系统Ⅱ的最大光能转换效率（Fv/Fm）和光系统Ⅱ的实

际光能转换效率[Y（Ⅱ）]；使用Dualex植物氮平衡指

数测量仪（型号 FORCE-A，Orsay，法国）测定叶片的

叶绿素含量（Chl）和类黄酮含量（Flav）。

植株形态指标：使用刚卷尺和游标卡尺测量大豆

和花生的株高和地径；用 CanoScan图像扫描仪对叶

片进行扫描，使用 Fiji软件计算叶面积；将扫描后的

叶片放入烘箱烘干至质量恒定；植株的叶面积比值

（SLA）按以下公式计算：

SLA=叶片面积（cm2）/叶片干质量（g）
生长指标：作物成熟后，将其根、茎、叶、果实各部

分分离，清洗干净后置于烘箱烘干至质量恒定，计算

大豆和花生的地上生物量、地下生物量、总生物量、根

冠比及相对生长速率，采用下列公式计算根冠比和相

对生长速率（RGR）：

根冠比=地下生物量（g）/地上生物量（g）
RGR=（M2−M1）/（ln M2−ln M1）

式中：M1代表初始样品总生物量；M2代表成熟期样品

总生物量。

籽粒品质：随机称取烘干后的大豆和花生种子

100粒，计算百粒重；采用蒽酮比色法测定籽粒中的

淀粉及可溶性糖含量[26]；采样凯氏定氮法测定籽粒中

的粗蛋白含量[27]。

1.6 数据处理

使 用 广 义 线 性 模 型（GLM：Generalized Linear
Models）分析PP-MPs添加、作物类型（大豆和花生）及

其交互作用对植株形态、生长、生理生化指标及籽粒

品质的影响，选用独立样本T检验进一步分析微塑料

添加对大豆和花生的影响，并使用主成分分析（PCA）
分析微塑料添加下作物性状的响应格局。统计分析

使用SPSS完成，使用OriginPro（2021）绘图。

2 结果与分析

2.1 作物形态对PP-MPs添加的响应

PP-MPs添加与作物类型的交互作用对作物的株

高和叶面积比值均存在显著影响（χ2 =4.80，P=0.03；
χ2 =4.47，P=0.03。表 1）。PP-MPs添加显著降低花生

植株的株高，降幅为 2.64%，对大豆的株高无显著影

表1 聚丙烯微塑料添加对大豆和花生主要功能性状和生长的影响

Table 1 Response of functional traits of soybean and peanut to the polypropylene microplastics addition
分类

Category
植株形态

Plant morphology

生长与生物量积累
Growth and biomass

accumulation

生理生化
Physiology and biochemistry

品质
Quality

指标
Index

株高 Plant height
地径 Basal diameter

叶面积比值 Specific leaf area
地上生物量 Aboveground biomass
地下生物量 Belowground biomass

根冠比 Root-shoot ratio
总生物量 Total biomass

相对生长速率 Relative growth rate
Fv/Fm
Y（Ⅱ）

叶绿素 Chlorophyll
类黄酮 Flavonoid

百粒重 100-grain weight
可溶性糖 Soluble sugar

淀粉 Starch
粗蛋白 Crude protein

微塑料Microplastic（M）

χ2

0.42
0.02
5.04
12.43
14.57
0.47
17.34
34.22
1.82
2.42
1.23
0.86
33.37
1.73
3.82
2.87

P

0.52
0.90
0.03
<0.01
<0.01
0.49
<0.01
<0.01
0.18
0.12
0.27
0.35
<0.01
0.19
0.05
0.09

物种 Specy（S）
χ2

6 463.91
906.86
0.02

696.70
1 513.19
717.74
276.31
303.42
0.03
2.15

601.47
15.00
470.38
269.02
9.36

630.03

P

<0.01
<0.01
0.90
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.87
0.14
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

交互作用 M×S
χ2

4.80
3.33
4.47
3.12
14.54
0.30
0.72
0.56
1.16
1.86
9.03
2.82
5.50
41.83
1.20
1.56

P

0.03
0.07
0.03
0.08
<0.01
0.58
0.40
0.46
0.28
0.17
<0.01
0.09
0.02
<0.01
0.27
0.21

注：χ2，比较理论频数和实际频数的吻合程度或拟合优度。
Note：χ2，compare the degree of coincidence or goodness of fit between the theoretical frequency and the actual frequency.
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响（图 1A）；PP-MPs添加对大豆和花生的地径均无显

著影响；PP-MPs添加显著增加了大豆的叶面积比值，

增幅为 28.07%，但对花生的叶面积比值无显著影响

（图1C）。

2.2 作物生长和生物量积累对PP-MPs的响应

PP-MPs添加对作物的生物量积累和生长速率均

存在显著影响（表 1），与对照相比，PP-MPs添加显著

降低大豆的地上生物量、总生物量和相对生长速率，

降幅分别为 14.07%、13.61%和 13.23%；同样，PP-MPs
添加显著降低花生的地上生物量、总生物量和相对生

长速率，降幅分别为 18.64%、17.10% 和 16.12%（图

2A、图 2C、图 2E）。此外，PP-MPs添加与作物类型的

交互作用对作物的地下生物量存在显著影响（χ2 =
14.54，P<0.01），PP-MPs添加显著降低了花生地下生

图1 大豆和花生植株形态对PP-MPs添加的响应

Figure 1 Morphological response of soybean and peanut to the polypropylene microplastic addition

不同字母表示同一作物在不同处理之间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters indicate significant difference between treatments within one crop species（P<0.05）. The same below.

图2 大豆和花生植株生长与生物量分配对PP-MPs添加的响应

Figure 2 Response of growth and biomass allocation of soybean and peanut to the polypropylene microplastic addition
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物量积累，降幅为 15.77%，但对大豆的地下生物量无

显著影响（图 2B）。PP-MPs添加对大豆和花生的根

冠比无显著影响（图2D）。

2.3 作物叶片生理生化特征对聚丙烯微塑料添加的

响应

PP-MPs添加与作物类型的交互作用对作物的叶

绿素含量存在显著影响（χ2 =9.03，P<0.01，表 1）。PP-
MPs添加显著降低大豆的叶绿素含量，降幅为5.74%，

但对花生的叶绿素含量无显著影响（图 3-C）。此外，

PP-MPs添加对大豆和花生叶片的Fv/Fm、Y（Ⅱ）及类

黄酮含量均无显著影响（图3A、图3B、图3D）。

2.4 作物籽粒品质对PP-MPs添加的响应

PP-MPs 添加显著降低了大豆与花生籽粒的百

粒重，降幅分别为 7.84% 和 11.98%（图 4A）。此外，

PP-MPs 添加与作物类型的交互作用对作物籽粒的

百粒重和可溶性糖含量存在显著交互作用（χ2 =
5.50，P=0.02；χ2 =41.83，P<0.01。表 1），PP-MPs添加

显 著 提 高 了 大 豆 籽 粒 可 溶 性 糖 含 量 ，增 幅 为

25.82%；与之相反，PP-MPs 添加降低了花生籽粒可

溶性糖含量，降幅为 25.51%（图 4B）。PP-MPs 添加

对大豆和花生的淀粉和粗蛋白含量无显著影响（图

4C，图 4D）。

2.5 作物功能性状对PP-MPs添加响应的分异特征

主成分分析结果表明，第一主成分的贡献率为

73.40%，第二主成分的贡献率为 10.60%，前两个主

成分的累计贡献率为 84.00%，表明仅第一主成分和

第二主成分即可以较好地解释各个指标的变化。地

上生物量、株高、地径、粗蛋白、地下生物量、总生物

量、相对生长速率及根冠比与第一序轴显著相关，说

明以上因子是反映作物功能性状对 PP-MPs添加响

应的重要指标（图 5）。大豆和花生两种作物对应的

点分别投影在 PCA二维平面的两侧，表明整体上花

生和大豆功能性状对 PP-MPs添加的响应存在显著

差异。

图3 大豆和花生生理生化性状对PP-MPs添加的响应

Figure 3 Response of physiological and biochemical traits of soybean and peanut to the polypropylene microplastic addition

图4 大豆和花生籽粒品质对PP-MPs添加的响应

Figure 4 Response of grain quality of soybean and peanut to the polypropylene microplastic addition
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3 讨论

3.1 PP-MPs添加对大豆和花生生长和植株形态特征

的影响

PP-MPs添加显著影响作物生长、生物量积累以

及植株形态的表达（表 1、图 5）。本研究所使用的两

种作物在相对生长速率和总生物量积累方面表现一

致，均显著降低（图 2C、图 2E），该结果证实了农田土

壤微塑料污染能够对作物生长产生一定的负面影

响[28]。其中主要的作用机理可能是由于土壤中的

PP-MPs包裹在作物地下部分的表面，阻塞作物的细

胞壁孔洞，阻碍作物对水分和营养物质的吸收及转

运[29]，从而抑制大豆和花生的生长速度及生物量积

累。值得注意的是，PP-MPs的添加显著降低花生的

地下生物量，但对大豆的地下生物量无显著影响，这

一差异的产生可能与作物的结实类型有关，PP-MPs
仅聚集在大豆根部，但可以聚集在花生的根和果实

处，而花生的果实在前期（果针、荚果）同样具有从土

壤中吸收水分和营养物质的功能[30]，因此与大豆相

比，PP-MPs添加对花生生殖生长阶段的地下部分可

能产生更加严重的阻塞作用，从而导致 PP-MPs添加

对花生地下生物量积累的抑制作用更加明显。这一

结果表明与地上结实的作物相比，地下结实的作物更

易受到土壤微塑料的影响。由于目前对土壤微塑料

对作物重要性状及生长影响的了解相对较少，相关机

理需要更多的延续性研究及试验证据。

在植株形态方面，微塑料污染的影响在作物类型

间呈现出明显的分异特征。与对照相比，PP-MPs添
加下，花生的株高显著降低 2.64%，而大豆叶面积比

值显著增加 28.07%（图 1A、图 1C），这说明不同结实

类型作物的植株形态对微塑料污染的响应不同。大

豆可能通过增大叶面积来增加植株的光截获能力，在

叶片生物量有限的条件下，利用较少的干物质投资来

捕获更多的光以保证叶片的光合收益达到最大[31]，进

而抵御微塑料的负面影响。

3.2 PP-MPs添加对大豆和花生生理生化的影响

叶绿素作为参与光合作用最重要的色素之一，其

含量一定程度上反映作物的光合能力[32]。Lian 等[33]

发现莴苣的叶绿素 a，叶绿素 b和类胡萝卜素在微塑

料胁迫下显著降低，邱陈陈等[34]发现随着微塑料质量

浓度的增加，大蒜叶片发生浓缩，从而增大单位面积

的叶绿素含量（仍低于对照组）。本研究发现PP-MPs
的添加显著降低大豆叶片的叶绿素含量（图 3C），与

上述研究结果一致，这可能是由于微塑料胁迫导致地

上结实大豆的叶片叶面积比值显著增大，叶片变的大

而薄，从而使叶片单位面积的叶绿素含量降低。然而

PP-MPs添加对花生叶片的叶绿素含量无显著影响，

这可能是由于地下结实的花生在受到微塑料胁迫后

可能通过自身调节维持叶绿素含量的稳定，具体机理

仍需进一步探究。此外，叶绿素荧光能够直接或间接

反映外界胁迫对植物生理状况的影响[35]。本研究中

PP-MPs添加对大豆和花生叶片的 Fv/Fm和Y（Ⅱ）无

显著影响，与叶子琪等[36]对生菜叶片的叶绿素荧光的

研究结果一致，这可能是由于本实验所选用的微塑料

类型、尺寸及浓度对大豆和花生的毒性较低。

3.3 PP-MPs添加对大豆和花生产量与籽粒品质的影响

PP-MPs添加下，大豆和花生的百粒重分别降低

7.84%和 11.98%，大豆和花生籽粒的饱满程度受到影

响（图 4A）。大豆和花生在形态和生理生化方面的响

应差异，表明大豆和花生百粒重的降低对微塑料添加

的响应机制不同。大豆百粒重的降低可能是由于其

叶绿素含量降低抑制了光合碳同化效率[33]，在营养阶

段和生殖阶段减少了干物质向大豆籽粒的运输和分

配[37]。对于花生而言，花生荚果的生长发育是花生籽

粒中营养物质积累的关键，而花生荚果生长所需的营

H，株高；D，地径；SLA，叶面积比值；AB，地上生物量；BB，地下生
物量；R/T，根冠比；TB，总生物量；RGR，相对生长速率；Chl，叶绿素；
Flav，类黄酮；W，百粒重；SS，可溶性糖；St，淀粉；Pr，粗蛋白。 GM，大
豆；AH，花生。

H，plant height；D，basal diameter；SLA，specific leaf area；AB，
aboveground biomass；BB，belowground biomass；R / T，root-shoot ratio；
TB，total biomass；RGR，relative growth rate；Chl，chlorophyll；Flav，
flavonoid；W，100 - grain weight；SS，soluble sugar；St，starch；Pr，crude
protein. GM，Glycine max；AH，Arachis hypogaea.

图5 作物功能性状对PP-MPs添加响应的主成分分析

Figure 5 PCA among responses of crop functional traits to the
polypropylene microplastic addition
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养物质虽由根和荚果共同提供，但有些营养物质只能

依靠荚果自行吸收[38]，PP-MPs聚集在花生的地下部

分，阻碍花生荚果对营养物质的吸收，进而抑制荚果

的生长，最终导致花生籽粒的百粒重降低。

除产量外，微塑料污染能够改变作物籽粒品质，

主要影响籽粒的可溶性糖含量。PP-MPs的添加显著

促进了大豆籽粒可溶性糖含量的积累（25.82%），但

花生的可溶性糖含量显著降低 25.51%（图 4B）。可溶

性糖作为植物叶片主要的光合产物，反映了塑料添加

对作物光合碳的合成及运输影响[39]。对于地上结实

的大豆，在微塑料添加下，虽然其产量（百粒重）受到

抑制，但显著增加的叶面积比值能够提高光截获能力

及光合碳同化效率[31]，从而促进相对丰富的可溶性糖

等光合产物在籽粒积累。而花生方面，如上所述，其

地下结实的特点更容易受到根际土壤微塑料富集的

影响，微塑料的阻塞作用影响花生对水分和营养物质

的吸收及运输，营养物质的匮乏可能影响花生地上的

光合产物向地下根系及籽粒运移与分配，其中内在的

过程与机理，需要通过荧光标记等方法进一步进行验

证和探究。

4 结论

（1）聚丙烯微塑料（PP-MPs）添加对大豆和花生

的生长和生物量积累均表现出抑制作用。

（2）PP-MPs添加下大豆叶片的叶绿素含量显著

降低 5.74%，但对花生的叶绿素含量无显著影响，同

样大豆和花生的Fv/Fm、Y（Ⅱ）及类黄酮含量也无明显

变化。

（3）PP-MPs添加对大豆和花生籽粒的百粒重影

响一致，但对大豆和花生籽粒的可溶性糖含量影响截

然相反。
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