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聚苯乙烯微塑料对狐尾藻生长、生理及
根际和沉积物细菌群落的影响

汪州繁１ａꎬ１ｂꎬ 周之栋２ꎬ 薛建辉１ａꎬ１ｂꎬ２ꎬ①

〔１. 南京林业大学: ａ. 生态与环境学院ꎬ ｂ. 南方现代林业协同创新中心ꎬ 江苏 南京 ２１００３７ꎻ
２. 江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园) 江苏省植物分类与资源保护利用重点实验室ꎬ 江苏 南京 ２１００１４〕

摘要: 通过温室控制实验ꎬ分析质量分数 ０.０％(ＣＫ)、０.５％、１.０％、２.５％(按沉积物干质量计)聚苯乙烯微塑料(ＰＳ－
ＭＰｓ)对狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)生长性状、叶片叶绿素含量和抗氧化系统及根际和沉积物细菌群落

的影响ꎮ 结果显示:ＰＳ－ＭＰｓ总体显著抑制(ｐ<０.０５)狐尾藻株高、根长、单株干质量、叶绿素含量ꎬ且抑制程度随质

量分数升高而增强ꎮ ＰＳ－ＭＰｓ对狐尾藻叶片抗氧化酶活性具有低促高抑作用:与 ＣＫ 组相比ꎬ质量分数 ０.５％ＰＳ－
ＭＰｓ处理组超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性分别升高 ７.５２％、１１.４３％和 １２.３６％ꎬ质量分数 ２.５％ＰＳ－
ＭＰｓ处理组分别下降 １６.３０％、１６.１４％和 ３５.４４％ꎮ 丙二醛含量随 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数升高而递增ꎬ表明细胞膜脂过氧

化损伤加剧ꎮ 添加 ＰＳ－ＭＰｓ改变了狐尾藻根际细菌群落结构ꎬ但对沉积物细菌群落结构影响较小ꎮ 与 ＣＫ组相比ꎬ
ＰＳ－ＭＰｓ处理组狐尾藻根际细菌群落中放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｔａ)占比减小ꎬ而假单胞菌门(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄｏｔａ)占比

增大ꎬ且成为最优势门ꎮ 综上ꎬＰＳ－ＭＰｓ通过改变狐尾藻生理特性ꎬ显著抑制其生长ꎻ同时ꎬＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻根际

细菌群落结构的影响ꎬ可能间接干扰狐尾藻的生理代谢ꎮ

关键词: 聚苯乙烯微塑料(ＰＳ－ＭＰｓ)ꎻ 狐尾藻ꎻ 生长ꎻ 叶绿素含量ꎻ 抗氧化酶活性ꎻ 细菌群落
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Ｊｉａｎｈｕｉ１ａꎬ１ｂꎬ２ꎬ① [ １. Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ａ. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｂ. Ｃｏ￣
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｐｌａｎｔ Ｔａｘｏｎｏｍｙꎬ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｎａｎｊｉｎｇ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ Ｍｅｍ. Ｓｕｎ Ｙａｔ￣
Ｓｅｎ)ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ]ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２６ꎬ ３５(５): ９５－１０２

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (ＰＳ￣ＭＰｓ) ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ０.０％ (ＣＫ)ꎬ ０.５％ꎬ
１.０％ꎬ ａｎｄ ２.５％ (ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓꎬ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＰＳ￣ＭＰｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ (ｐ<０.０５) ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
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ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ０.５％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ＰＳ￣ＭＰｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ
７.５２％ꎬ １１.４３％ꎬ ａｎｄ １２.３６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ２.５％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ＰＳ￣ＭＰｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ １６.３０％ꎬ １６.１４％ꎬ ａｎｄ ３５.４４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ. Ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍꎬ ｂｕｔ ｅｘｅｒｔｓ
ｍｉｎｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＫ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ＰＳ￣ＭＰｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄｏｔａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌｕｍ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ＰＳ￣ＭＰｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍａｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (ＰＳ￣ＭＰｓ)ꎻ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

　 　 自 １９５０年以来ꎬ全球塑料产量呈快速增长趋势ꎬ
至 ２０２３年产量已达 ４.１４×１０８ ｔ[１]ꎬ预计到 ２０５０ 年将

超过 １. １ × １０９ ｔ[２]ꎮ 然而ꎬ全球塑料回收率不足

１０％[３]ꎮ 大部分塑料废弃物通过填埋、焚烧或直接丢

弃等途径进入环境ꎬ并在物理磨损、光氧化及生物降

解等作用下形成粒径小于 ５ ｍｍ的微塑料[４]ꎬ成为持

久性环境污染物ꎮ 微塑料比表面积大、疏水性强ꎬ能
够吸附并富集重金属[５－７]和有机污染物[８－１０]ꎬ增加了

其潜在的生态风险ꎮ 因此ꎬ微塑料在淡水生态系统中

的赋存状态及生态环境效应已成为研究热点ꎮ 其中ꎬ
聚苯乙烯微塑料(ＰＳ－ＭＰｓ)因其苯环结构稳定而难

以被微生物降解ꎬ可在水体和沉积物中长期滞留ꎬ是
备受关注的污染物之一ꎮ

在水生环境中ꎬＰＳ－ＭＰｓ 表面可被微生物定殖并

形成生物膜ꎬ改变其理化性质[１１]ꎬ使其外观、气味等

与食物相似ꎬ导致水生生物误食[１２]ꎮ 被摄食的 ＰＳ－
ＭＰｓ经食物链传递与累积ꎬ威胁水生生态系统的结构

与功能ꎮ 沉水植物及沉积物微生物系统作为水生生

态系统的关键组分ꎬ同样可能受到 ＰＳ－ＭＰｓ 污染的

影响ꎮ
ＰＳ－ＭＰｓ可诱导沉水植物产生氧化应激ꎬ进而抑

制其生长及生理功能ꎮ 张晨等[１３]的研究结果表明:
ＰＳ－ＭＰｓ 胁迫可显著降低黑藻 〔Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ
(Ｌｉｎｎ. ｆ.) Ｒｏｙｌｅ〕的株高、生物量及光合参数ꎬ并抑制

光系统Ⅱ反应中心的活性ꎮ 曹芷夕等[１４] 发现ꎬ随
ＰＳ－ ＭＰｓ 质量浓度的增加ꎬ金鱼藻 ( Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.)的抗氧化酶呈不同的响应趋势ꎬ超氧

化物歧化酶活性持续升高ꎬ过氧化物酶活性逐渐下

降ꎬ过氧化氢酶活性先升高后降低ꎮ 除对沉水植物的

直接影响ꎬＰＳ－ＭＰｓ 还通过改变沉积物环境ꎬ引发微

生物群落结构与功能紊乱ꎬ间接影响沉水植物ꎮ Ｌｉ
等[１５]研究认为ꎬＰＳ－ＭＰｓ 的添加导致沉积物酸碱度

(ｐＨ)降低、碳氮含量和含水量升高ꎬ改变细菌群落的

多样性与结构稳定性以及根际微环境的氧化还原状

态与养分有效性ꎬ进而影响根系的养分吸收与呼吸

代谢ꎮ
沉 水 植 物 狐 尾 藻 ( Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ

Ｌｉｎｎ.)对水体中铅、锌等重金属具有较强的富集与固

定能力[１６－１８]ꎬ且对富营养化水体中氮、磷的去除具有

较好效果[１９－２１]ꎬ在生态修复中具有重要价值ꎮ 然而ꎬ
目前ꎬＰＳ－ＭＰｓ污染对狐尾藻生长和生理代谢以及根

际和沉积物中微生物群落组成的影响缺乏系统性探

讨ꎮ 鉴于此ꎬ本研究通过人工模拟淡水生境控制实

验ꎬ研究不同质量分数 ＰＳ－ＭＰｓ对狐尾藻生长和生理

指标的影响ꎬ并结合细菌群落高通量测序分析ꎬ系统

揭示 ＰＳ－ＭＰｓ对狐尾藻生长与生理代谢的影响机制ꎬ
以期为评估水体微塑料污染对沉水植物的生态效应

提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 ＰＳ－ＭＰｓ(无羧基ꎬ粒径 １００ μｍꎬ密度约１.０５
ｇ􀅰ｃｍ－３)购自无锡瑞格生物科技有限公司ꎮ 狐尾藻

(３个月苗龄)购自宿迁禾辰水生植物有限公司ꎮ 实

验用水为经孔径 ０.４５ μｍ微孔滤膜过滤的自来水ꎮ
２０２５年 ５ 月ꎬ采用五点取样法ꎬ于江苏省宿迁市

沭阳县新沂河(北纬 ３４°０８′１３.３″、东经 １１８°４７′５２.９″)
采集表层底泥(０ ~ １０ ｃｍ)约 ２００ ｋｇꎮ 样品充分混匀

后ꎬ于室温、通风阴凉处风干ꎬ过 ６０目不锈钢筛ꎬ剔除
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底栖动植物残体ꎬ作为实验用沉积物备用ꎮ 沉积物中

可溶性总氮含量 ３６.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、可溶性有机氮含量

２８.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、硝态氮含量 ５.１６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、铵态氮

含量 ２.８５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、总有机碳含量 １０.４４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
ｐＨ ８.４１ꎮ

选取生长状况良好、无病虫害的狐尾藻ꎬ用去离

子水冲洗 ３次ꎮ 剪取长度约 １１ ｃｍ的顶端枝条ꎬ移植

至铺有厚度 ４ ｃｍ沉积物的预培养箱(长 ７０ ｃｍ、宽 ５０
ｃｍ、高 ４０ ｃｍ)中ꎬ然后加入体积分数 １０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液至深度 ２０ ｃｍꎮ 在温室大棚内预培养 ７ ｄꎬ待
新生根长度达 ２ ｃｍ以上ꎬ备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 处理方法 　 采用单因子完全随机区组设计ꎬ
结合已有研究的污染浓度[２２－２４]ꎬ基于沉积物干质量ꎬ
设置 ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数 ０.０％(ＣＫ)、０.５％、１. ０％和

２.５％ ４ 个处理ꎮ 将 ＰＳ－ＭＰｓ 与沉积物按比例混匀ꎬ
每培养杯装 １５０ ｇꎬ静置 ２４ ｈꎮ 选取长势基本一致的

狐尾藻ꎬ用去离子水洗净后移植至培养杯ꎬ每杯 １ 株ꎮ
将培养杯置于培养桶(内径 ２７.５ ｃｍ、高 ３８.０ ｃｍ)内ꎬ
每桶 ９个培养杯ꎬ沿桶壁缓慢注入 １５ Ｌ 过滤自来水

(水深 ２７ ｃｍ)ꎮ 每处理 ３个培养桶ꎬ共计 １０８ 株ꎮ 实

验于 ２０２５年 ５月 ２１日至 ６月 ２９日在江苏省中国科

学院植物研究所实验基地的温室大棚(北纬 ３２°０３′、
东经 １１８°４９′)进行ꎬ每 ２ ｄ 补充过滤自来水维持水

位ꎮ 处理 ４０ ｄ 采集样品ꎬ测定狐尾藻生长和生理指

标ꎬ并分析狐尾藻根际和沉积物细菌群落组成与

结构ꎮ
１.２.２　 生长指标测量　 使用直尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量

每株狐尾藻的株高和根长ꎮ 从各处理组中随机选取

３株狐尾藻ꎬ用去离子水清洗干净ꎬ１０５ ℃下杀青 ３０
ｍｉｎ后ꎬ于 ６５ ℃烘干至恒质量ꎬ用电子天平(精度

０.０１ ｇ)称量干质量ꎬ每株称量 ３ 次ꎬ计算平均值作为

单株干质量ꎮ
１.２.３　 生理指标测定 　 实验结束后ꎬ每处理组中随

机选取 ３株狐尾藻植株ꎬ采集植株顶端向下第 ２ 或第

３层健康、完整的叶片 ５ 或 ６ 枚用于生理指标测定ꎮ
采用乙醇提取法[２５]１３４－１３７测定叶绿素含量ꎻ采用氮蓝

四唑法[２５]１６７－１６９测定超氧化物歧化酶活性ꎻ采用愈创

木酚法[２５]１６４－１６５测定过氧化物酶活性ꎻ采用高锰酸钾

滴定法[２５]１６５－１６７测定过氧化氢酶活性ꎻ采用硫代巴比

妥酸法[２５]２６０－２６１测定丙二醛含量ꎮ
１.２.４ 　 狐尾藻根际和沉积物细菌检测 　 实验结束

时ꎬ采用五点取样法采集沉积物样品ꎬ将样品保存于

无菌密封袋中ꎬ于－８０ ℃保存ꎬ用于后续 ＤＮＡ 提取ꎮ
轻轻拔起并抖落根部非紧密附着的土壤ꎬ剪取约 １５ ｇ
带有根际土壤的根系ꎬ置于装有 ２５ ｍＬ无菌生理盐水

(质量体积分数 ０.８６％ＮａＣｌ)的离心管中ꎮ 将离心管

置于冰上ꎬ以每 ５ ｍｉｎ振荡混匀 １０ 次的频率ꎬ持续处

理 ３０ ｍｉｎꎮ 随后移除根系ꎬ将离心管在 ４ ℃、４ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 ３０ ｍｉｎꎮ 弃上清液ꎬ收集沉淀物

于无菌离心管中ꎬ于－８０ ℃保存ꎬ用于后续 ＤＮＡ 提

取ꎮ ＤＮＡ提取及高通量测序交由上海美吉生物医药

科技有限公司完成ꎮ 使用引物 ３３８Ｆ(５′－ＡＣＴＣＣＴＡＣ
ＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ－３′)和 ８０６Ｒ(５′－ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧ
ＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３′)对细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ３－Ｖ４
区进行扩增ꎬ并在 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｅｘｔＳｅｑ２０００ 平台(美国

Ｉｌｌｕｍｉｎａ公司)上进行测序ꎬ以分析根际和沉积物细

菌的群落结构ꎮ
１.３　 数据处理和分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 软件对数据进行统计处理ꎮ
利用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件对数据进行正态性检验和方差

齐性检验ꎬ然后进行单因素方差分析(α＝ ０.０５)ꎬ采用

沃勒－邓肯多重比较检验分析组间显著性ꎬ并进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析ꎮ 利用 ＱＩＩＭＥ(２０２０.２.０)软件ꎬ计
算得到 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 距离矩阵ꎬ然后采用非加权组平

均法(ＵＰＧＭＡ)ꎬ利用 Ｒ ３.３.１软件进行层次聚类分析

并绘制树状图ꎬ可视化细菌群落结构ꎬ并计算细菌群

落的 α多样性指数ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻生长性状和叶片叶绿素含量

的影响

结果(表 １)显示:ＰＳ－ＭＰｓ 处理抑制狐尾藻的生

长并降低其叶片叶绿素含量ꎮ 质量分数 ０.５％、１.０％、
２.５％ＰＳ－ＭＰｓ处理组狐尾藻的株高、根长和单株干质

量均显著低于(ｐ<０.０５)质量分数 ０.０％ＰＳ－ＭＰｓ(ＣＫ)
组ꎬ其中ꎬ质量分数 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ 处理组 ３ 个生长指

标降至最低ꎬ分别较 ＣＫ 组降低 ９. ４５％、３５. ３０％和

３９.４３％ꎮ 各处理组的叶绿素 ａ 含量均显著低于 ＣＫ
组ꎬ其中ꎬ质量分数 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ 处理组最低ꎬ较 ＣＫ
组降低 ２４.６９％ꎻ叶绿素 ｂ含量也有不同程度的下降ꎬ
其中质量分数 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ 处理组与 ＣＫ 组差异达

显著水平ꎮ
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表 １　 不同质量分数 ＰＳ－ＭＰｓ处理对狐尾藻生长性状和叶片叶绿素含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ
Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

ＰＳ－ＭＰｓ质量分数 / ％
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

单株干质量 / ｍｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

叶绿素 ａ含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.０ ２９.３０±０.７２ａ ２３.６０±１.１１ａ ５８.３３±２.５２ａ ０.８１±０.０４ａ ０.３６±０.０２ａ
０.５ ２８.１７±０.２５ｂ ２１.０７±１.１０ｂ ５２.３３±３.０６ｂ ０.７２±０.０３ｂ ０.３４±０.０３ａ
１.０ ２７.２７±０.５０ｂｃ １７.７３±０.５０ｃ ４４.６７±３.５１ｃ ０.６６±０.０２ｂｃ ０.３１±０.０７ａｂ
２.５ ２６.５３±０.３５ｃ １５.２７±０.２１ｄ ３５.３３±１.５３ｄ ０.６１±０.０６ｃ ０.２５±０.０４ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (ｐ<０.０５) .

２.２　 ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻叶片抗氧化系统的影响

结果(表 ２)显示:随着 ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数升高ꎬ
狐尾藻叶片抗氧化酶活性均呈先上升后下降的趋势ꎮ
与质量分数 ０. ０％ＰＳ －ＭＰｓ( ＣＫ)组相比ꎬ质量分数

０.５％ＰＳ－ＭＰｓ处理组的超氧化物歧化酶、过氧化物酶

和过氧化氢酶活性显著升高(ｐ<０.０５)ꎬ分别较 ＣＫ 组

升高 ７.５２％、１１.４３％和 １２.３６％ꎻ而质量分数 １.０％和

２.５％ＰＳ－ＭＰｓ处理组 ３种酶活性均显著降低ꎬ且在质

量分数 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ处理组降至最低ꎬ分别较 ＣＫ组

降低 １６.３０％、１６.１４％和 ３５.４４％ꎮ 丙二醛含量随 ＰＳ－
ＭＰｓ质量分数的升高而显著上升ꎬ质量分数 ０.５％、
　 　 　

１.０％和 ２. ５％ ＰＳ － ＭＰｓ 处理组分别较 ＣＫ 组升高

１５.２４％、４１.０３％和 ６７.２９％ꎮ
２.３　 ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻根际和沉积物细菌群落的

影响

结果(图 １)表明:添加不同质量分数 ＰＳ－ＭＰｓ 改
变了狐尾藻根际细菌群落结构ꎬ但对沉积物细菌群落

结构的影响较小ꎮ 在狐尾藻根际细菌群落中ꎬ各处理

组中放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｔａ)占比总体随 ＰＳ－ＭＰｓ
质量分数升高而减小ꎻ假单胞菌门(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄｏｔａ)
占比均大于质量分数 ０.０％ＰＳ－ＭＰｓ(ＣＫ)组ꎬ取代放

线菌门成为最优势门ꎮ 在沉积物细菌群落中ꎬ放线菌

　 　 　
表 ２　 不同质量分数 ＰＳ－ＭＰｓ处理对狐尾藻叶片抗氧化系统的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.
(Ｘ±ＳＤ) １)

ＰＳ－ＭＰｓ质量分数 / ％
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ＡＳＯＤ / (Ｕ􀅰ｇ－１) ＡＰＯＤ / (Ｕ􀅰ｇ－１) ＡＣＡＴ / (Ｕ􀅰ｇ－１) ｗＭＤＡ / (ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)

０.０ ２０１.０７±０.４７ｂ １８２.２０±０.２６ｂ ５５.０３±０.３１ｂ ８.５３±０.２１ｄ
０.５ ２１６.２０±０.３０ａ ２０３.０３±０.２１ａ ６１.８３±０.５９ａ ９.８３±０.１５ｃ
１.０ １８６.７０±０.４０ｃ １６４.６０±０.２６ｃ ４８.２０±０.６６ｃ １２.０３±０.５７ｂ
２.５ １６８.３０±０.４６ｄ １５２.８０±０.８２ｄ ３５.５３±０.３１ｄ １４.２７±０.３５ａ

　 １)ＡＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＰＯＤ: 过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＣＡＴ: 过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ
ｗＭＤＡ: 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同列中不同小写字母表示差异显著( ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (ｐ<０.０５) .
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ＣＫ: 质量分数 ０.０％ＰＳ－ＭＰｓ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０.０％ ＰＳ￣ＭＰｓꎻ ＭＰ０.５: 质量分数 ０.５％ＰＳ－ＭＰｓ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０.５％ ＰＳ￣ＭＰｓꎻ ＭＰ１.０: 质量分数 １.０％
ＰＳ－ＭＰｓ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １.０％ ＰＳ￣ＭＰｓꎻ ＭＰ２.５: 质量分数 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２.５％ ＰＳ￣ＭＰｓ.

图 １　 不同质量分数 ＰＳ－ＭＰｓ处理对狐尾藻根际(Ａ)和沉积物(Ｂ)细菌群落结构的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ

Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ. (Ａ) ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ (Ｂ)

门占比随 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数升高呈增大趋势ꎮ
由表 ３可见:在狐尾藻根际细菌群落中ꎬ各处理

组的 Ｓｏｂｓ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｃｈａｏ指数、Ａｃｅ 指数与

ＣＫ组相比均无显著差异ꎮ 随 ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数升

高ꎬ狐尾藻根际细菌群落的 Ｓｏｂｓ 指数、Ｃｈａｏ 指数和

Ａｃｅ 指数呈先降低后升高再降低的趋势ꎬ但均低于

ＣＫ组ꎻ而 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数呈先升高后降低再升高的趋

势ꎮ 质量分数 ０.５％、１.０％、２.５％ＰＳ－ＭＰｓ处理组沉积

物细菌群落的 Ｓｏｂｓ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ 指数、
Ａｃｅ 指数均低于 ＣＫ 组ꎮ 在沉积物细菌群落中ꎬ随
ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数升高ꎬ４ 个指数呈现先降低后升高

的趋势ꎬ其中ꎬ仅质量分数０.５％ＰＳ －ＭＰｓ 处理组的

Ｓｏｂｓ指数、Ｃｈａｏ 指数、Ａｃｅ 指数显著低于( ｐ<０. ０５)
ＣＫ组ꎮ
２.４　 ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数与狐尾藻生长、生理指标间

的相关性分析

结果(表 ４)显示:ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数与狐尾藻生

长指标(株高、根长和单株干质量)、叶绿素 ａ 含量、
抗氧化酶(超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢

酶)活性呈极显著负相关(ｐ<０.０１)ꎬ与叶绿素 ｂ 含量

呈显著负相关(ｐ<０.０５)ꎬ与丙二醛含量呈极显著正

相关ꎮ

表 ３　 不同质量分数 ＰＳ－ＭＰｓ处理对狐尾藻根际和沉积物细菌群落 α多样性指数的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ. ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＰＳ－ＭＰｓ质量分数 / ％
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ

Ｓｏｂｓ指数
Ｓｏｂｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ指数
Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

狐尾藻根际细菌群落 Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
０.０　 １ ７９２.０±４４０.５ａ ４.７３±０.１５ａ ２ １０１.３±６３９.６ａ ２ １３６.２±６９２.３ａ
０.５　 １ １５０.３±３５９.１ａ ４.９０±０.７５ａ １ ２４８.３±４４１.０ａ １ ２４０.０±４４８.９ａ
１.０　 １ ６２７.７±４３８.８ａ ４.５９±０.８６ａ １ ９７８.７±６９６.７ａ ２ ００５.４±７４０.５ａ
２.５　 １ １１２.３±８１４.１ａ ４.９８±０.４１ａ １ ３０７.４±１ １０１.３ａ １ ３２１.７±１ １３１.３ａ

沉积物细菌群落 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
０.０　 ２ ９６３.７±７２.８ａ ６.０７±０.１６ａ ３ ６２８.１±９８.５ａ ３ ６９９.０±９２.４ａ
０.５　 ２ ６５０.３±９３.１ｂ ５.８７±０.１９ａ ３ ２４２.２±１４３.９ｂ ３ ３４１.０±１１８.８ｂ
１.０　 ２ ７５２.７±６.８ａｂ ５.８０±０.１３ａ ３ ３７９.４±１２.９ａｂ ３ ４６７.０±４４.３ａｂ
２.５　 ２ ７８１.０±２００.４ａｂ ５.８２±０.３１ａ ３ ４６２.０±１８０.４ａｂ ３ ５６６.１±１４６.９ａｂ

　 １)同一细菌群落同列中不同小写字母表示差异显著( ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (ｐ<０.０５) .
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表 ４　 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数与狐尾藻生长、生理指标间的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＳ￣ＭＰｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数１)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.９５０∗∗
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.９７２∗∗
单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.９２３∗∗
叶绿素 ａ含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.９１９∗∗
叶绿素 ｂ含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.６８１∗
超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.７７７∗∗
过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.７２０∗∗
过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.７４１∗∗
丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９７９∗∗

　 １)∗: ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: ｐ<０.０１.

３　 讨　 　 论

３.１　 ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻生长及叶片叶绿素含量的作

用机制

ＰＳ－ＭＰｓ处理显著抑制(ｐ<０.０５)狐尾藻的生长ꎬ
表现为株高、根长和单株干质量随着 ＰＳ－ＭＰｓ质量分

数升高而下降ꎬ且与 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数呈极显著负相

关(ｐ<０.０１)ꎮ 根系直接接触 ＰＳ－ＭＰｓꎬＰＳ－ＭＰｓ 可吸

附于根表或团聚于根际ꎬ其粗糙表面易对根系造成机

械损伤[２６]ꎮ ＰＳ－ＭＰｓ 还会堵塞根表皮细胞间隙及水

分吸收通道ꎬ干扰根系对水分吸收ꎬ引发生理干旱ꎮ
物理损伤与生理胁迫的叠加使木质部导管数量显著

降低[２７]ꎬ限制植株上部的水分和养分供给ꎬ最终导致

狐尾藻生长受阻ꎮ 李佳依等[２８]的研究发现ꎬ高浓度

聚乙烯微塑料 ( ＰＥ －ＭＰｓ)会促进苦草 〔 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈ. Ｈａｒａ〕根长增加ꎬ这与本研究结果

不同ꎮ 这种差异可能一方面与物种特异性有关ꎬ狐尾

藻根系纤细ꎬ而苦草根系粗壮ꎬ能在胁迫下通过根系

伸长寻求资源ꎬ适应环境ꎻ另一方面聚合物类型也不

同ꎮ 未来研究需在统一实验体系中比较不同物种与

聚合物类型ꎬ以明确主因ꎮ
叶绿素 ａ与叶绿素 ｂ作为光合作用的关键色素ꎬ

其含量变化可反映植物光合能力的强弱ꎮ 随着 ＰＳ－
ＭＰｓ质量分数升高ꎬ狐尾藻叶片叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ
含量呈下降趋势ꎮ 这可能因为 ＰＳ－ＭＰｓ 颗粒附着于

叶片表面产生遮蔽效应ꎬ抑制光合色素合成[２９]ꎻＰＳ－
ＭＰｓ诱导的活性氧(ＲＯＳ)积累破坏叶绿体膜结构ꎬ导
致叶绿素含量下降[３０－３１]ꎮ 与狐尾藻叶片叶绿素 ａ 含

量在各质量分数 ＰＳ－ＭＰｓ处理下均较质量分数 ０.０％
ＰＳ－ＭＰｓ(ＣＫ)组显著下降不同ꎬ叶绿素 ｂ 含量在质量

分数 ０.５％和 １.０％ＰＳ－ＭＰｓ处理下虽降低但与 ＣＫ 组

无显著差异ꎬ这与张晨等[１３]关于黑藻在 ＰＳ－ＭＰｓ 胁
迫下叶绿素 ｂ 含量下降不显著的研究结果相符ꎮ 这

可能是因为叶绿素 ｂ 的合成与转化途径所受干扰有

限ꎬ其生理功能仍维持稳定[３２]ꎮ 叶绿素 ｂ 含量在质

量分数 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ处理下较 ＣＫ组显著下降ꎬ这可

能因为质量分数 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ 超过狐尾藻的耐受能

力ꎮ 光合色素含量的持续降低ꎬ减弱了光合作用ꎬ从
而限制有机物的合成与能量供应ꎬ导致植物根长、株
高及单株干质量的增长受到抑制ꎮ
３.２　 ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻抗氧化系统的作用机制

随着 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数升高ꎬ狐尾藻叶片抗氧化

酶活性呈先升高后降低的趋势ꎮ 低质量分数的 ＰＳ－
ＭＰｓ能激活狐尾藻抗氧化系统ꎬ应对自身所受到的胁

迫ꎮ 这与陆灿等[３３]研究中低质量浓度 ＰＳ－ＭＰｓ 激活

黑藻的抗氧化酶活性一致ꎮ 随着 ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数

升高ꎬＲＯＳ生成速率超过抗氧化系统的清除能力ꎬ造
成酶系统的损伤或失活ꎬ导致酶活性下降ꎮ 此外ꎬ高
浓度微塑料还可能限制植物对锰、铁等微量元素(抗
氧化酶辅基的重要组成部分)的吸收[３４]ꎬ进一步削弱

其抗氧化能力ꎬ加剧氧化损伤ꎮ 与抗氧化酶活性变化

趋势相反ꎬ丙二醛含量随 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数升高呈显

著上升(Ｐ<０.０５)趋势ꎮ 说明随着 ＰＳ－ＭＰｓ 质量分数

升高ꎬ狐尾藻细胞膜脂过氧化和膜结构损伤加重ꎬ抗
氧化系统已无法完全清除过量 ＲＯＳꎮ
３.３　 ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻根际和沉积物细菌群落结构

的作用机制

植物根际和沉积物微生物是生态系统物质循环

与能量流动的核心ꎬ其群落结构易受外源污染物影

响ꎮ ＰＳ－ＭＰｓ对狐尾藻根际和沉积物细菌群落的影

响存在明显差异ꎮ 狐尾藻根际细菌群落随 ＰＳ－ＭＰｓ
质量分数升高发生改变ꎻ而添加 ＰＳ－ＭＰｓ对沉积物细

菌群落扰动较小ꎬ整体较为稳定ꎮ
狐尾藻根际细菌群落中ꎬＰＳ－ＭＰｓ 明显促进假单

胞菌门生长ꎬ使其取代放线菌门成为最优势类群ꎮ 其

原因可能在于ꎬＰＳ－ＭＰｓ 改变了根系分泌物总量、氧
化还原电位等根际微环境特征[３５－３６]ꎬ为假单胞菌门

的增殖提供了适宜条件ꎮ 假单胞菌门具备较强的有

机物降解能力ꎬ广泛参与土壤氮素转化过程ꎬ与硝化、
反硝化作用密切相关[３７]ꎮ 该门多数类群可驱动反硝
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化过程ꎬ其大量富集可能加速根际有效态硝酸盐向气

态氮转化ꎬ导致植物可直接吸收利用的氮素流失ꎮ 放

线菌门在有机质降解与养分矿化中发挥关键作

用[３８]ꎬ其占比下降会削弱根际有机养分的矿化效率ꎮ
氮素流失加剧与养分供给不足共同造成狐尾藻根系

营养胁迫ꎬ这与本研究中 ＰＳ－ＭＰｓ抑制狐尾藻根系生

长ꎬ且根长与 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数呈极显著负相关相印

证ꎮ 根系为获取养分需消耗更多能量ꎬ加剧植株上部

碳分配紧张ꎬ最终导致单株干质量显著降低ꎮ 此外ꎬ
放线菌群落能诱导植物系统抗性(ＩＳＲ) [３９]ꎬ其占比下

降ꎬ意味着狐尾藻可获得的细菌信号诱导减弱ꎬ使其

应对微塑料胁迫的抗氧化系统启动不足ꎮ 这可能是

在质量分数 １.０％和 ２.５％ＰＳ－ＭＰｓ 处理下ꎬ狐尾藻抗

氧化酶系统由“激活”转为“抑制”的内在原因ꎮ 沉积

物中ꎬ放线菌门占比随 ＰＳ－ＭＰｓ质量分数升高呈上升

趋势ꎬ说明该类群对微塑料具有较强耐受性ꎬ甚至可

将微塑料作为附着基质或碳源实现增殖[４０]ꎮ Ｒｅｎ
等[４１]研究也发现ꎬ微塑料可提高放线菌门丰度ꎬ表明

放线菌门在微塑料污染的沉积物生境中具有竞争

优势ꎮ

４　 结　 　 论

ＰＳ－ＭＰｓ污染对狐尾藻具有显著的“浓度”效应ꎬ
表现为植株生长、生理特性以及根际和沉积物细菌群

落结构的改变ꎮ ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻叶片抗氧化酶活

性具有“低促高抑”作用ꎬ在低浓度 ＰＳ－ＭＰｓ 处理下ꎬ
表现出一定的生理调节能力ꎬ但在质量分数 ２. ５％
ＰＳ－ＭＰｓ处理下ꎬ抗氧化系统的动态平衡被打破并伴

随膜脂过氧化损伤ꎮ ＰＳ－ＭＰｓ 对狐尾藻根际和沉积

物细菌群落结构的影响存在差异ꎬ尤其体现在放线菌

门和假单胞菌门的响应上ꎬＰＳ－ＭＰｓ 可能通过重塑狐

尾藻根际细菌群落结构ꎬ间接干扰狐尾藻的生理代

谢ꎮ 因此ꎬ在利用狐尾藻进行水体生态修复时ꎬ微塑

料污染物可能会削弱其生长优势与修复潜力ꎮ 未来

研究应结合宏基因组学与代谢组学技术ꎬ进一步从功

能基因和信号分子层面揭示微塑料对植物－微生物

互作系统的深层影响机制ꎮ
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