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Abstract：To analyze the effects of microplastics on the growth of Scutellaria baicalensis plants, a traditional Chinese medicine, and their
toxicological responses. The effects of adding microplastics of polystyrene microplastics（PS-MPs）, polyethylene microplastics（PE-MPs）
and polypropylene microplastics（PP-MPs）with a concentration of 500 mg·L-1 and a particle size of about 10 μm on the growth and
antioxidant enzyme activities of S. baicalensis plants were examined in nutrient solution cultures and the toxic effects of the different
microplastics on the S. baicalensis plants were further investigated. The toxic effects of different types of microplastics on S. baicalensis

plants were further investigated. The results showed that the effect of PE-MPs on the growth of S. baicalensis was relatively small, while the
effects of PS-MPs and PP-MPs were more significant. In terms of photosynthetic pigment content, PS-MPs led to a significant decrease. At
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摘 要：为解析微塑料对中药材黄芩（Scutellaria baicalensis）植株的生长影响及其毒理学响应，通过营养液培养的方式，检测了添

加微塑料浓度为 500 mg·L-1、粒径为 10 μm左右的聚苯乙烯微塑料（PS-MPs）、聚乙烯微塑料（PE-MPs）及聚丙烯微塑料（PP-MPs）
营养液对黄芩植株生长状况、抗氧化酶活性的影响，并进一步探究了不同类型微塑料对黄芩植株的毒性作用。结果表明：PE-MPs
对黄芩生长的影响相对较小，而PS-MPs和PP-MPs的影响更为显著。PS-MPs处理导致光合色素含量降低。抗氧化酶活性方面，

PS-MPs和PE-MPs处理导致酶活性显著提升，PP-MPs处理影响较小。代谢层面上，PS-MPs和PP-MPs影响显著，主要影响半乳

糖代谢、甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢等途径，而PE-MPs主要影响糖代谢和TCA循环。此外，PP-MPs对黄芩根中汉黄芩素和黄

芩素的影响最为显著，对黄芩苷和汉黄芩苷的影响相对较小。研究结果表明，不同类型微塑料对黄芩生长和代谢的影响存在差

异，其中PS-MPs和PP-MPs主要影响黄芩植株的生长，而PE-MPs的影响比较小。PE-MPs主要影响黄芩植株的糖代谢和TCA循

环，而PS-MPs和PP-MPs则主要影响TCA循环、半乳糖代谢、甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢，并且对黄芩植株的主要化合物的含量

也产生一定的影响。
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微塑料（MPs）是指一类粒径小于5 mm，主要以纤

维、微球、颗粒、薄膜、碎片等多种形态存在的塑料。

环境中常见的MPs包括聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、

聚丙烯（PP）和聚氯乙烯（PVC）[1]等。这些MPs普遍存

在于海洋和湖泊等水生环境以及道路和农田等陆生

环境中。MPs因粒径小、分布广、疏水性强、易被生物

摄取且难以降解的特点，在生物体内能长期积累并迁

移，从而对生态系统和人类健康造成一定的危害。大

量塑料产品的出现使塑料污染成为全球环境污染相

关研究的一项重要内容。Mai等[2]合理预测出 2010—
2050 年全球海洋的河流塑料垃圾积累量将增加到

500万 t。尤其集中在海洋生态系统和陆地生态系统，

塑料垃圾约占海洋垃圾中的 60%~80%[3]。农业土壤

是陆地环境中MPs的重要储存场所。据研究显示，在

高污染地区，MPs 污染率可高达土壤容重的 7%[4]。

MPs在降解时释放的污染物与土壤中的污染物能进

行化学作用，从而引起土壤 pH、电导率、有机物等的

变化，影响土壤微生物群落[5]，并导致植物的表型特

征及生理生化过程也有一定程度的改变。

我国作为塑料产品的生产和应用大国，在不同类

型的土壤中均可以检测到MPs，且形态各异，来源广

泛。一项关于武汉郊区 3 种不同土地利用类型（耕

地、林地及空地）的土壤MPs污染调查结果显示，林地

土壤（410 000 个·kg-1）的 MPs 丰度显著高于耕地

（160 000个·kg-1）及空地（120 000个·kg-1），主要类型

有PE、PP及PS[6]。相关研究表明，当土壤MPs的含量

为 0.1%时被确定为MPs污染上限[7]。残留在土壤中

的MPs，会影响土壤结构、植物根系生长以及水分和

养分的吸收；同时，土壤中的MPs可以通过堵塞种子

孔隙，并在根、茎和叶中聚集和积累，直接对植物本身

产生影响[7]。研究发现：微米级和纳米级的 PE-MPs
和可生物降解地膜（PBT）塑料残留物对小麦地上和

地下部分的生长都有负面影响，并影响其营养和生

殖[8]；另有研究报道 23 μm PE-MPs对西红柿和辣椒

幼苗的生长有明显的抑制效应[9]。纳米和亚微米级

塑料甚至可以跨越一些生物屏障，包括一些植物的高

选择性生物膜和表皮[10]。研究发现，PE-MPs在提高

辣椒根系长度、提高植株中碳含量的同时，导致辣椒

植株的株高与产量下降[11]。PS-MPs影响大蒜光合色

素含量并产生氧化胁迫效应[12]。另有研究发现，PS-
MPs和PP-MPs还影响了番茄植株中一些重要的代谢

途径，包括 TCA 循环和谷胱甘肽代谢[13]。综上，MPs
能够显著影响作物生长、光合色素含量、作物产量和

植物的代谢途径。其影响程度与MPs的种类和含量

密切相关。因此，全面了解MPs对植物的影响对于确

保食品安全至关重要。

黄芩（Scutellaria baicalensis）是一种唇形科多年

生植物，因其治疗特性而在世界各地广泛种植[14]。医

学研究证明黄芩具有清热解毒、祛火、凉血、安胎的功

效，根部入药可辅助治疗肺炎、咳嗽、咯血等。黄芩的

药理作用及临床应用非常广泛，有文献记载：黄芩中

黄酮类化合物是黄芩中含量最多、最主要的药用有效

成分之一[15]。目前，黄芩的栽培主要集中在肥沃、排

水良好的沙壤土、壤土及林地中。作为农田生态系统

的一部分，黄芩种植地也可能面临类似的微塑料污染

问题，需要关注和研究。本研究旨在考察黄芩幼苗对

PS-MPs、PE-MPs和 PP-MPs胁迫的毒性诱导和生物

反应，揭示 MPs对其生理机能和代谢产物的综合影

响。本研究的结果将有助于评估PS-MPs、PE-MPs和
PP-MPs对药用植物的毒理学影响。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试黄芩种子购自河北省安国市中药材基地。

PS-MPs、PE-MPs和 PP-MPs均购自东莞市樟木头瑞

祥高分子材料有限公司，研究选择的实验材料的粒径

the antioxidant enzyme activity level, PS-MPs and PE-MPs treatments significantly increased, while PP-MPs treatment had less effect. At
the metabolic level, PS-MPs and PP-MPs microplastics had significant effects, mainly affecting the pathways of galactose metabolism,
glycine, serine, and threonine metabolism, whereas PE-MPs mainly affected sugar metabolism and TCA cycle. In addition, PP-MPs had
the most significant effect on baicalein and baicalein in S. baicalensis roots, and relatively little effect on baicalein and baicalin. The results
indicate that the impacts of various types of microplastics on the growth and metabolism of S. baicalensis differ, with PS-MPs and PP-MPs
primarily influencing the growth of S. baicalensis plants, while PE-MPs exert a relatively minor effect. PE-MPs predominantly impact the
sugar metabolism and the TCA cycle in S. baicalensis plants, while PS-MPs and PP-MPs predominantly affect the TCA cycle, galactose
metabolism, as well as the metabolism of glycine, serine, and threonine. Additionally, they influence the content of major compounds within
S. baicalensis plants.
Keywords：microplastics; Scutellaria baicalensis; physiological response; oxidative stress; metabolites
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约 10 μm。使用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM，

JSM-7500F，JEOL，日本）对MPs的形态进行了表征，

并分析了它们的尺寸。傅立叶变换红外光谱（FT-
IR，Nexus 670 光谱仪，美国 Nicolet 公司）用于确定

MPs的结构和组成。使用Zeta测量仪（MS 2000，莫尔

文仪器公司，英国）评估了塑料悬浮液的 Zeta电位。

MPs的形态和粒度特征见图1。
1.2 水培实验

黄芩幼苗培养过程如下：将大小一致的种子用

75%的乙醇消毒 1 min，再用蒸馏水反复冲洗 3~4次，

直至无酒精味残留，挑选种形饱满、大小一致泡发的

种子，然后放置在湿润的纱布上，置于 25 ℃黑暗处加

速发芽。然后将发芽的种子移栽到蛭石中，在温室中

培养 40 d，选择生长稳定的植株，用去离子水洗去根

部附着的基质。将清洗后的黄芩幼苗种植在植物水

培盒中，每盒 25株。在试验前期，分别选择了两种粒

径（10、200 μm）的 PS-MPs，并设置了 10、100、500、
1 000 mg·L-1 4个浓度对黄芩进行预实验处理，研究

结果发现，粒径 10 μm、500 mg·L-1浓度下MPs对黄芩

的生长状态和抗氧化酶活性影响比较大，但又不完全

致死，可以很好地探究MPs对黄芩的影响及其响应机

制。基于预实验的研究结果，本实验分别设置对照

（不添加 MPs）和浓度为 500 mg·L-1的 PS-MPs、PE-
MPs和 PP-MPs 4个处理，将微塑料粉末悬浮在营养

液中，超声机 100 Hz超声 30 min，制成均一的微塑料

悬浮液。每个处理设置 3个重复，所有水培盒均置于

昼夜温度为 26 ℃/21 ℃、光照强度为 6 000 lx、昼夜光

周期为 16 h/8 h的生长室中。处理 14 d后，对黄芩植

株进行破坏性采样，用去离子水仔细清洗收获的黄芩

幼苗，分离幼苗并测量根和叶的生理参数及测定黄芩

各指标。

1.3 测定方法

采用直尺（精确到 0.1 cm）、游标卡尺（精确到

0.01 cm）对黄芩植株的根长、根粗、株高、地上部分长

进行测定；用天平（精确到 0.000 1 g）称量鲜质量后，

将其置于 105 ℃的烘箱中杀青 30 min，冷却到 70 ℃烘

干至质量恒定，称其干质量。取新鲜干净的黄芩叶

片，去中脉，剪碎混匀，称取剪碎的新鲜样品 0.5 g，用
乙醇提取，设置紫外分光光度计波长为 470、665 nm
和 649 nm以测定类胡萝卜素、叶绿素 a和叶绿素 b的

吸光度，并计算含量[16]；用硫代巴比妥酸（TBA）比色

法[17]测定黄芩植株丙二醛（MDA）含量。采用 Tiryaki
等[18]描述的方法测定过氧化氢（H2O2）含量。用氮蓝

四唑（NBT）光还原法[16]测定黄芩植株超氧化物歧化

酶（SOD）活性；采用愈创木酚显色法[19]测定黄芩植株

过氧化物酶（POD）活性；过氧化氢酶（CAT）活性采用

过氧化氢分解法测定；抗坏血酸过氧化物酶（APx）采

用紫外分光光度法测定[20]。

参考Liu等[21]的方法，精确称取 0.010 0 g鲜样，加

内标 60 μL（L-2-氯-苯丙氨酸，0.3 mg·mL-1）、甲醇

540 μL，冰箱冷冻 2 min（-80 ℃），研磨后超声 30 min，
加氯仿 300 μL、水 600 μL，超声 30 min，14 000 r·min-1

离心 10 min，取上清液 700 μL，用离心浓缩仪挥干，加

甲氧胺盐酸吡啶溶液（15 mg·mL-1）200 μL，振荡培养

箱中肟化 90 min（37 ℃），加BSTFA（含 1% TMCS）200
μL，正己烷 40 μL，反应 60 min（70 ℃），静置 30 min
（室温）后进行GC-MS代谢组学分析。

参考Liu等[21]的方法，称取 0.500 0 g鲜样，放入研

磨机中研磨（60 Hz，2 min），利用 3 mL 70% 甲醇在

40 ℃超声提取 30 min，过滤，滤渣加入 70%甲醇 3 mL
再次 40 ℃超声提取 30 min，6 000 r·min-1离心 10 min，
吸取上清液，两次上清液合并，挥干。用 1 mL 70%质

谱甲醇复溶（超声 10 min），12 000 r·min-1 离心 10
min，吸取上清液，随后用于UPLC-MS色谱质谱分析。

1.4 统计分析

GC-MS 数据使用软件（Agilent GC-MS 5975）进

行分析，UPLC-MS数据使用MassLynx 4.1版本进行分

析。试验测定的指标均以平均值±标准偏差（Mean±
SD）表示，数据的差异显著性通过软件 SPSS 17.0用单

因素方差分析（One-way ANOVA）中的 Duncan 多重

比较检验法（P<0.05），使用Origin 2021和 ImageJ软件

进行绘图和图片处理。

2 结果与分析

2.1 MPs的形态和粒径表征

根据扫描电子显微镜（SEM）图像，PS-MPs 和

PE-MPs的表面相对光滑且呈球形和椭圆形（图 1a、
1b）；然而，PP-MPs则是带有锋利边缘的不规则块状

物（图 1c），这意味着与光滑表面的 PE-MPs 和 PS-
MPs相比，锋利边缘的PP-MPs会产生更大的影响[22]。

根据粒径分布直方图可以发现 PS-MPs、PE-MPs 和
PP-MPs 平均粒径分别为（8.45±2.37）、（10.16±2.18）
μm和（9.82±2.36）μm（图 1d~图 1f）。有研究表明，聚

苯乙烯的单体是苯乙烯（C8H8），其分子结构中包含一

个苯环和一个乙烯基（ CH CH2），在 3 100~3 000
cm-1范围内有 5个特征的吸收带，这与苯环上的C H
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键的伸缩振动有关；在 1 600、1 580、1 500、1 450 cm-1

的吸收带与苯环的骨架振动有关。聚乙烯的单体是

乙烯（C2H4），乙烯也可以视为一对相互连接的亚甲基

（CH2），在 2 900~3 000 cm-1区域内，主要由聚乙烯链

上的 C H键的伸缩振动引起。在 1 460~1 470 cm-1

区域内，与聚乙烯链上的 C H键的弯曲振动有关；

在 720~730 cm-1区域内，与聚乙烯链上的 C H键的

摆动振动有关。聚丙烯的单体是丙烯（C3H6），化学结

构为CH2 CHCH3，在3 000~2 850 cm-1和1 450~1 375
cm-1之间，主要由聚丙烯链上的C H键的伸缩振动

引起；在 900~850 cm-1之间，与聚丙烯链上的C C键

的环对称伸缩振动有关；在 730~720 cm-1之间，与聚

丙烯链上的C H键的异构化有关[23]。这些吸收峰是

聚合物分子结构中特定化学键和官能团振动的直接

体现。根据以上研究使用傅里叶变换红外光谱（FT-
IR）对样品进行识别和分析以确认微塑料类型（图

1g~图 1i）。实验中测得的 Zeta电位显示，PS-MPs的
绝对值为（15.70±0.60），PE-MPs的绝对值为（12.47±
0.65），PP-MPs的绝对值为（18.70±0.62），这表明各个

微塑料的团聚作用差异显著，有研究证明Zeta电位的

绝对值越小，表明其静电排斥越小，越不稳定，更容易

团聚在一起，这可能会降低MPs对植物的影响[24]。

2.2 MPs对黄芩生长状况的影响

不同类型MPs处理下，黄芩植株的根粗、根长、株

高、地上部分长以及鲜质量和干质量的变化情况如图2
所示。在 3种MPs处理下，黄芩植株的根粗和株高与

对照相比有显著性差异，MPs对其根粗和株高的生长

表现为明显的抑制作用；而对于黄芩的根长则显示为
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图1 PS-MPs、PE-MPs和PP-MPs的扫描电子显微镜（SEM）图像（a~c）、粒度分布（d~f）和合成的傅立叶红外光谱（FT-IR）图像（g~i）
Figure 1 Scanning electron microscopy（SEM）images（a-c），particle size distribution（d-f），and fourier infrared spectroscopy（FT-IR）
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促进作用，尤其是 PS-MPs处理下有显著的促进作用

（P<0.05），但PE-MPs和PP-MPs处理下，其促进效果

不显著（图 2b）。研究发现MPs在促进黄芩根长生长

的同时也抑制了其地上部分的生长，导致其株高显著

低于对照组（图 2c、图 2d）。黄芩的鲜质量和干质量

也因 MPs 类型的不同产生显著差异。从图 2e、图 2f
中可以看出，MPs处理对植株鲜质量有明显的抑制作

用。在 PS-MPs处理下干质量显著降低，在 PP-MPs
处理下干质量增加，而 PE-MPs 处理下其变化不显

著，说明黄芩的含水量因MPs不同产生差异。

2.3 MPs对黄芩叶片光合色素含量的影响

图 3 为黄芩叶片中光合色素含量的变化情况。

结果显示，在 3种MPs处理下，黄芩叶片的光合色素

含量有显著差异。与对照组相比，PS-MPs显著抑制

了黄芩叶片的光合色素合成，而 PE-MPs和 PP-MPs
处理对其光合色素的合成有促进作用。在 PS-MPs
处理下，叶绿素 a、叶绿素 b和叶绿素总量的合成受到

了显著抑制，而在PE-MPs和PP-MPs处理下，其含量

又有增加。

2.4 MPs对黄芩叶与根中抗氧化酶活性的影响

MPs对黄芩叶和根中H2O2含量的影响如图 4a所
示。在叶中，PS-MPs和 PE-MPs处理下 H2O2含量与

空白对照相比明显增加，而 PP-MPs处理下，H2O2含

量无显著变化；在根中，H2O2含量只在 PE-MPs处理

图2 不同类型MPs对黄芩生长状况的影响

Figure 2 Effects of different types of microplastics on the growth of S. baicalensis

不同小写字母表示不同处理组之间存在显著差异（P<0.05），下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatment groups（P<0.05）. The same below.
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下显著增加。对比黄芩根和叶片中的 H2O2 含量发

现，叶片中的 H2O2 含量明显高于根中 H2O2 含量。

MPs对黄芩叶和根中MDA含量的影响如图 4b所示，

从图中可以发现，与对照组相比，3种 MPs处理下叶

和根中的 MDA 含量显著增加，在叶中，PS-MPs 和
PP-MPs处理下MDA含量高于 PE-MPs处理；而在根

中，PE-MPs 处理下 MDA 含量显著高于 PS-MPs 和
PP-MPs处理。

从图 4c可以看出，3种MPs处理对黄芩叶中 SOD
活性都有显著影响，其活性都呈现出显著上升的趋

势。其中，PE-MPs、PP-MPs处理下促进作用最为明

显，而 PS-MPs的促进作用次之。在根中，PS-MPs和
PP-MPs 处理下，SOD 活性与对照相比降低。可见，

MPs处理能够显著提高黄芩叶中 SOD的活性，从而有

效地调节植物细胞内的氧化胁迫；而根中 SOD活性

变化趋势不明显。MPs对黄芩叶和根中 POD活性的

影响如图 4d所示。在叶中，PS-MPs与 PE-MPs 处理

下 POD活性与对照组相比有显著变化，而在 PP-MPs
处理下，POD的活性变化不显著。在 PS-MPs的处理

下，POD 的活性受到显著的抑制作用，而在 PE-MPs
处理下，POD 的活性表现为显著的促进作用。在根

中，PE-MPs处理使得POD活性显著下降。以上研究

结果表明，不同聚合物类型微塑料对植物的不同部位

产生的影响存在差异。

MPs对黄芩叶和根中CAT活性的影响如图 4e所

示。从图中可知，在叶中，与对照组相比，PS-MPs处
理下，CAT 的活性增加，但不显著；而 PE-MPs 处理

下，CAT的活性显著降低；在根中，PS-MPs、PE-MPs
处理使得CAT的活性显著增加。MPs对黄芩叶和根

中APx活性的影响如图 4f所示。在叶与根中，与对照

组相比，PS-MPs和 PE-MPs处理下，APx活性无显著

变化；PP-MPs处理下，APx活性显著增高，表现为明

显的促进作用。

综上，黄芩的抗氧化酶活性对不同MPs的胁迫产

生不同的响应，且黄芩的不同部位其抗氧化酶活性存

在明显差异，这可能与不同部位的生理功能、所处环

境以及合成和积累的代谢产物有关。叶片作为光合

作用的主要器官，可能需要更高水平的抗氧化酶来应

对光合作过程中产生的活性氧，而根部则可能更侧重

于抵抗MPs胁迫产生的氧化应激。

2.5 MPs对黄芩叶和根中初级代谢物的影响

为研究 PS-MPs、PE-MPs和 PP-MPs对黄芩叶和

根中代谢物和代谢途径的影响，利用气相色谱-质谱

（GC-MS）平台，通过与 NIST 质谱数据库进行比对。

在黄芩叶中共检测出 31种初级代谢物，根中检测出

32种，主要涵盖糖类、有机酸、氨基酸、醇类和其他化

合物。为评估不同样本之间的总体代谢差异，对黄芩

叶和根中代谢物的峰面积进行了 PCA分析。结果显

示组内的重复样本变化不大，但在组与组之间有着明

显的分离趋势。在叶中，两个轴分别解释了对照组

图3 不同类型MPs对黄芩叶片中光合色素含量的影响

Figure 3 Effects of different types of microplastics on photosynthetic pigment content in leaves of S. baicalensis
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（CK）和处理组之间差异的18.1%和17.4%（图5a）。在

根中，两个轴分别解释了对照组（CK）和处理组之间差

异的 21.6%和 26.5%（图 5b），各组之间显示出显著的

空间分离。对黄芩叶中31种和根中32种黄芩代谢物

进行了聚类热图分析（图 5c~图 5d）。这些结果表明，

PS-MPs、PE-MPs和 PP-MPs胁迫下黄芩的代谢物发

生了显著变化。

为了更深入地了解 PS-MPs、PE-MPs和 PP-MPs
胁迫后黄芩代谢过程的变化，采用OPLS-DA模型中

的VIP值（投影变量重要性）（VIP≥1），结合 t检验结果

的P值（P≤0.05）对所有代谢物进行VIP值统计，共有

17 个（叶）和 21 个（根）代谢物的 VIP 分数大于 1.0。
这些化合物主要负责分离，并用于随后的代谢途径分

析（图 6）。主要分析的代谢途径包括半乳糖代谢，柠

檬酸循环（TCA循环），甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢，

以及苯丙氨酸代谢（图6）。研究发现在应对PS-MPs、
PE-MPs和PP-MPs胁迫的过程中，在黄芩叶中，参与

糖代谢的产物，如半乳糖醇、D-木糖、D-葡萄糖酸的表

达上调；在黄芩根中，L-鼠李糖、D-木糖、D-半乳糖、

D-果糖和肌醇的表达上调。值得注意的是，积极参与

TCA循环的代谢物，包括丁酸、烟酸、琥珀酸和柠檬酸

在MPs的影响下表现出下调趋势。研究还发现在黄

图4 不同类型MPs对黄芩叶和根中抗氧化酶系统的影响

Figure 4 Effects of different types of microplastics on antioxidant enzyme systems in leaves and roots of S. baicalensis
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芩叶中参与甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢途径的丝氨

酸表达下调，而缬氨酸的表达有所上调。

2.6 MPs对黄芩根中主要活性化合物的影响

研究发现，黄芩中含有大量活性物质，其中大部

分是黄酮类化合物[25]。其根部含有约 100种不同类

型的黄酮类化合物，包括黄芩苷、黄芩素、汉黄芩苷和

汉黄芩素等[26]。这些化学成分是黄芩发挥药理作用

的物质基础。为了进一步探究MPs对黄芩中主要活

性化合物含量的影响，使用UPLC-MS色谱质谱测得

黄芩根中 4种主要化合物的含量，结果如图 7所示。

从图中可以发现，在PS-MPs、PE-MPs的处理下，黄芩

苷的含量与对照组相比显著降低，分别减少了

20.38%、26.96%（图 7a）。在 3种MPs的处理下，黄芩

素的含量显著降低，与对照相比 PS-MPs、PE-MPs和
PP - MPs 处 理 下 分 别 减 少 了 36.10%、32.95% 和

33.81%；而 PP-MPs与 PS-MPs和 PE-MPs相比，对黄

芩素含量的影响最大（图 7b）。汉黄芩苷的含量在

PE - MPs 和 PP - MPs 处理下，较对照显著下降了

35.95%、89.57%，而 PS-MPs对汉黄芩苷的含量影响

相对较小。在 3种MPs的处理下，汉黄芩素含量的变

化与黄芩素含量变化趋势相一致，与对照组相比，

PS-MPs、PE-MPs 和 PP-MPs 处理下分别减少了

图5 不同类型MPs对黄芩叶和根中初级代谢物的影响

Figure 5 Effects of different types of microplastics on S. baicalensis on primary metabolites in leaves and roots of S. baicalensis
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图6 不同类型MPs胁迫下黄芩叶和根中的代谢途径分析

Figure 6 Analysis of metabolic pathways in leaves and roots of S. baicalensis under different types of microplastics

对3个平行样化合物峰面积取平均值，将数据进行归一化处理后，完成连锁层次聚类，红色表示高丰度，蓝色表示低丰度。
The average peak area of the three parallel samples was calculated，and the data was normalized before performing hierarchical clustering. Red indicates

high abundance，and blue indicates low abundance.
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77.46%、71.98%和87.28%。

3 讨论

3.1 黄芩生长状况对MPs的响应

植物的根粗、根长、鲜质量、干质量和株高是植物

生长状态的直接体现，也是衡量植物是否生长良好的

重要指标。有研究发现，不同类型的MPs因其粒径大

小及形状不同可被植物根系直接吸收进入植物体[27]，

进而对植物的生长产生影响，主要体现在根系和地上

部的生长发育受到抑制。本研究发现，3 种类型的

MPs处理都显著抑制了黄芩的根粗和株高，而对根长

则表现为促进作用（图 2），这与刘蓥蓥等[28]的研究中

一定浓度下高密度聚乙烯（HDPE）微塑料对绿豆生

长有刺激作用的结论相一致，而这种刺激作用具有不

定向性。有研究发现，PE-MPs可以显著提高辣椒的

根长，但不影响辣椒的株高[11]。另有研究发现，纳米

和亚微米级的塑料颗粒可以通过根裂缝进入植物[29]，

在本试验过程中选用的 3种MPs虽然粒径大小相一

致，但形状有明显的不同。从扫描电镜可以看出，

PS-MPs表现为光滑的球形，而PE-MPs和PP-MPs则
表现为粗糙的椭圆形和不规则的形状，根据Zeta电位

值可以发现它们在水溶液中的团聚作用也有显著差

异。虽然3种类型的MPs处理都显著抑制了黄芩根粗

和株高，而对根长则表现为促进作用；但与PE与PP相

比，PS对黄芩的根长、根粗的影响更显著，而形成这种

明显差异的原因极有可能和其MPs的形状和表面光

滑程度有关。

3.2 黄芩叶片光合色素含量对MPs的响应

光合作用是植物体的一项重要生理功能，在植物

生长发育过程中发挥着极其重要的作用，而叶绿素含

量是决定光合作用强度的关键因素[30]。研究发现，在

PS-MPs、PE-MPs处理下，叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素

总量及类胡萝卜素含量下降（图 3）；这与 Li等[31]的研

究结果相吻合，即 100 nm的PS-NPs处理下黄瓜叶片

中叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡萝卜素含量显著下降。

叶绿素含量的稳定是由叶绿体中参与叶绿素合成代

谢和分解代谢过程的相对速率决定的[32]。叶绿体自

身代谢紊乱或其活性氧积累都会使叶绿素含量降

低[33]。PS-MPs、PE-MPs胁迫可能扰乱了叶绿素的代

谢过程，从而使得叶片中的叶绿素含量下降。而在

PP-MPs处理下，叶绿素含量相比对照组增加，与PS-
MPs和 PE-MPs产生相反的影响，这可能与非生物胁

迫诱导植物叶片面积皱缩有关[34]。此外，叶绿素与叶

绿体蛋白之间的结合在逆境胁迫下会逐渐松弛，使得

图7 不同类型MPs对黄芩根中主要活性化合物的影响

Figure 7 Effects of different types of microplastics on the main active compounds in S. baicalensis roots
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叶绿素易被提取，进而提高了叶绿素的含量[35]。研究

表明，MPs对植物生长的影响可能会因其类型和大小

的不同而产生差异；并且，当MPs的类型发生变化时，

植物会根据不同的反应来调整它们自身的形态和生

理功能以应对这种胁迫。因此，不同类型的MPs对植

物生长的影响机制仍有待进一步研究。

3.3 黄芩抗氧化酶系统对MPs的响应

H2O2是生物体中普遍存在的活性氧分子，其主要

由POD、CAT和APx等酶催化降解。H2O2是重要的活

性氧之一，也是活性氧相互转化的枢纽。研究发现，

PS-MPs、PE-MPs处理下H2O2含量显著增加（图 4a），

说明在MPs处理下黄芩植株受到胁迫，激发了活性氧

的产生；而 PP-MPs 处理对黄芩植株的影响相对较

小。MDA 作为膜质过氧化作用强弱的一个重要指

标，其含量的多少可以间接反映出细胞的氧化损伤情

况。当膜质过氧化作用达到一定程度时，MDA含量

会显著增加[36]。本试验结果显示，在 3 种 MPs 处理

下，黄芩植株的 MDA 含量都显著增加（图 4b），说明

MPs处理下植物机体内膜质过氧化程度较明显，植物

自身细胞受到氧自由基的攻击程度大。

前期研究发现，MPs污染可能会导致植物释放过

多的活性氧（ROS）。ROS是一种重要的生物胁迫应

答机制，当ROS水平过高时，会引起细胞内氧化还原

平衡失调，对植物的正常生长有一定影响。当植物体

内的 ROS发生波动时，植物体内的防御系统会被启

动，能帮助细胞抵抗自由基的攻击，免受侵害。其中

抗氧化酶系统可以通过消除自由基来保护细胞免受

损害，是一种重要的防御机制。研究表明，植物中的

MDA、H2O2、SOD、CAT及APx等能够很好地反映植物

对MPs胁迫的响应机制 [37]。当植物体内的活性氧超

出其抗氧化酶活性，就会引起植物细胞的过氧化反

应，使植物生长代谢受到影响。本研究发现，500 mg·
L-1浓度 3种MPs处理下，黄芩叶中测得的 SOD的活性

都明显增加，而在根中的变化则较小（图 4c）。这与

植物本身所处的环境有直接的关系，在本研究中，

MPs直接接触黄芩根部，因此对其造成的胁迫明显高

于叶。当这种胁迫超出 SOD本身的防御能力之后，

会使得 SOD的活性降低。SOD是植物抗氧化系统中

的首要防线，在应对植物氧化过程中起着至关重要的

作用。在植物体内，SOD可以催化超氧阴离子（O-2·）

生成H2O2和O2，SOD活性增加说明植物机体应对MPs
胁迫启动了抗氧化系统的运转。

POD可以用来反映植物生长发育特征、体内代谢

状态和对外部环境的适应性，是一种适应性酶；同时，

POD 可以将 H2O2歧化为 H2O 和 O2。在本研究中，叶

中的 POD活性在 PS-MPs的处理下受到明显的抑制

作用，在 PE-MPs处理下，POD 的活性表现为显著的

促进作用；而在根中，PE-MPs处理使得 POD活性显

著下降。PP-MPs处理下，POD 活性变化不显著（图

4d）。研究发现 5 μm的PS-MPs在高浓度下能够显著

降低小麦叶片中的 POD 活性[30]，而 5 μm 的 PS-MPs
（10、50、100 mg·L-1）能使蚕豆中 POD 活性显著升

高[31]。结果表明，不同类型和浓度的MPs对不同种类

植物的POD活性的影响存在差异。

CAT可以将H2O2催化为H2O和O2，对光呼吸和脂

肪酸β-氧化过程中产生的H2O2有很强的催化作用。

研究发现，叶中的 CAT活性在 PS-MPs处理下增加，

而在 PE-MPs 处理下 CAT 的活性显著降低，可能是

PE-MPs突破了黄芩植株自身抵抗作用，抑制了植物

体内某些蛋白质分子的合成，导致酶活性丧失；在根

中，PS-MPs、PE-MPs和 PP-MPs处理使得 CAT 的活

性增加（图 4e）。有研究表明，当大豆根部暴露于PE-
MPs和PLA-MPs 49 d后，叶片中的POD活性下降，而

CAT活性显著增加[38]。为了避免外部应激引起的氧

化损伤，植物通过一系列抗氧化酶进行防御[39]。不同

MPs 处理下 CAT 活性有一定程度的降低或升高。

APx是叶绿体中清除H2O2的关键酶，也是抗坏血酸代

谢的重要抗氧化酶。研究发现 PP-MPs处理下，APx
的活性显著增高，表现为明显的促进作用（图 4f）。由

此推测，黄芩通过提高自身抗氧化能力，从而减少

ROS水平，以缓解逆境胁迫。然而，一些研究表明微

纳米塑料增加[40]或者对植物抗氧化酶活性没有造成

显著影响[41]。MPs诱导的抗氧化防御系统可能因植

物种类及MPs类型、大小和浓度而异[42]。

3.4 黄芩叶和根中初级代谢物对MPs的响应

MPs能够导致一些氨基酸水平的显著变化，其中

包括但不限于丝氨酸、缬氨酸及苯丙氨酸。氨基酸不

仅是蛋白质合成的主要成分，也在植物的许多生理代

谢中起着关键作用[43]。黄芩中的代谢途径在不同类

型的MPs处理和对照组（CK）之间表现出显著差异，

PS-MPs和 PP-MPs处理显著改变了半乳糖代谢、甘

氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢及 TCA循环，而 PE-MPs
处理只显著改变了糖代谢和 TCA循环（图 5）。有研

究表明，纳米级的聚苯乙烯能够影响水稻地上部分和

地下部分代谢物的积累，而这些代谢物则主要用于参

与TCA循环以及氨基酸的合成[44]。同时，有研究发现
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与PE-MPs相比，PS-MPs和PP-MPs暴露对番茄植物

的代谢重编程影响更大，主要包括 TCA循环和谷胱

甘肽代谢[13]，这一发现与本试验的结果一致。

糖类化合物在植物的应激响应防御和能量代谢

中扮演着非常重要的角色，而糖醇是植物中的节能化

合物[45]。氧化应激可以增加基于糖分解的相关能量

代谢[46]。Li等[47]研究发现 PS-MPs和邻苯二甲酸二丁

酯（DBP）通过影响蒲公英中半乳糖代谢途径，诱导糖

代谢和积累的改变。在黄芩植株中参与糖代谢的D-
木糖、L-鼠李糖、D-半乳糖、D-果糖、D-葡萄糖酸、半

乳糖醇和肌醇化合物表达上调（图 5），肌醇和糖醇在

植物的渗透调节过程中起着至关重要的作用。本研

究结果显示，半乳糖和肌醇的表达水平升高，表明黄

芩对不同MPs产生了应激反应。

植物的氮和碳代谢并不是独立存在的，而是由三

羧酸（TCA）循环所联系。在黄芩根中积极参与 TCA
循环的代谢物（包括丁酸、烟酸、琥珀酸和柠檬酸）在

MPs的影响下表现出下调趋势。这表明MPs暴露扰

乱了 TCA 循环。TCA 循环包含许多生物合成中间

体，是与能量利用相关的关键代谢途径[48]。相比于

根，黄芩叶中的代谢物在这一过程中几乎不受影响。

Lian等[49]对小麦叶片进行了类似的观察，发现在PS和

重金属联合暴露下，乌头酸、苹果酸和柠檬酸水平升

高。而本研究结果显示不同类型MPs对黄芩中的代

谢物产生了显著影响，这可能改变了黄芩中的糖代谢

和三羧酸循环，从而为植物的抗氧化防御系统内维持

平衡提供了材料和能量。

3.5 黄芩根中主要活性化合物对MPs的响应

黄芩根作为主要的药用部分，主要含有黄酮类化

合物，尤其是黄芩苷、黄芩素、汉黄芩苷和汉黄芩素是

其药理活性的物质基础，这些活性物质的含量可被用

于评价药用植物黄芩的品质[50]。黄芩苷的合成源于

苯丙氨酸代谢途径，经过苯丙氨酸代谢形成肉桂酸骨

架的前体[51]。在肉桂酸-CoA连接酶的催化下，肉桂

酸转化为肉桂酰-CoA。随后，肉桂酰-CoA在肉桂酸

4-羟化酶的催化下生成肉桂酸。通过各种酶系统的

协调作用，肉桂酸进一步转化为黄芩苷。黄芩苷则是

黄芩素与葡萄糖糖基化的产物[52]。在细胞质中，黄芩

苷在葡萄糖基转移酶的介导下进行糖基化，形成黄芩

素；而黄芩素在 8-O甲基转移酶和黄芩素-7-O葡萄

糖基转移酶的作用下形成汉黄芩素，后生成汉黄芩

苷。研究表明，受MPs影响最大的化合物是汉黄芩素

和黄芩素，其次是黄芩苷和汉黄芩苷。PP-MPs对黄

芩根中主要化合物的影响明显大于 PS-MPs 和 PE-
MPs（图 6）。MPs处理显著影响了黄芩根中主要化合

物含量的积累。

综上，MPs对黄芩生长的影响因类型而异。PS-
MPs和 PP-MPs对黄芩生长的影响较为显著，而 PE-
MPs的影响相对较小。这可能与它们的物理特性（如

粒径、形状）和化学性质（如表面活性）有关。黄芩对

MPs胁迫表现出部位差异，PS-MPs和PE-MPs处理显

著提升了抗氧化酶活性，而 PP-MPs处理的影响相对

较小。这说明不同类型MPs可能通过不同的机制影

响植物的抗氧化系统，进而影响植物对环境胁迫的响

应。同时，MPs胁迫在植物代谢层面上引发了代谢重

编程，PS-MPs和 PP-MPs的影响较为显著。PE-MPs
主要影响糖代谢和 TCA 循环，而 PS-MPs和 PP-MPs
则影响半乳糖代谢、甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢等

关键途径。MPs胁迫可以影响植物的代谢途径，也可

能改变植物的生长发育和次生代谢。MPs 尤其是

PP-MPs对黄芩根中汉黄芩素和黄芩素的影响最为显

著，而对黄芩苷和汉黄芩苷的影响则相对较小。了解

不同类型MPs对黄芩等药用植物的影响，有助于评估

MPs污染的潜在风险，可以开发出减少MPs对植物影

响的策略，从而保护和提高农作物和药用植物的产量

和质量。

4 结论

（1）聚苯乙烯（PS）、聚乙烯（PE）和聚丙烯（PP）微

塑料因类型不同而对黄芩的生长影响不同，其中PE-
MPs对黄芩生长的影响相对较小，PS-MPs和PP-MPs
的影响则更为显著。

（2）PS-MPs 处理导致光合色素含量显著降低。

在抗氧化酶活性方面，黄芩对MPs胁迫表现出部位差

异，PS-MPs和 PE-MPs处理显著提升了抗氧化酶活

性，而PP-MPs处理的影响相对较小。

（3）MPs污染在植物代谢层面上引发了代谢重编

程，其中PS-MPs和PP-MPs的影响较为显著，与生理

生化反应研究结果一致。PE-MPs主要影响糖代谢

和 TCA循环，而 PS-MPs和 PP-MPs则影响半乳糖代

谢及甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢等关键途径。

（4）MPs尤其是 PP-MPs对黄芩根中汉黄芩素和

黄芩素这两种化合物的影响显著，而对黄芩苷和汉黄

芩苷的影响则相对较小。此外，与 PS-MPs 和 PE-
MPs相比，PP-MPs对黄芩根中主要化合物含量的影

响更为明显。
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