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  摘 要:微塑料作为一类新污染物,已被大量研究证实广泛存在于土壤环境中,并对农作物生长及生理性状

产生了不良影响,进而威胁粮食安全、危害人类健康.微塑料对农作物生长发育的影响主要包括对农作物种子发芽、

幼苗生长和生理指标的毒性效应以及对抗氧化系统的刺激作用.系统总结并梳理了微塑料及其复合污染对农作物

生长发育的影响,归纳了微塑料不同性质对农作物产生的毒性效应机制,以期能为农田土壤微塑料污染的生态风

险评估及治理防控提供理论依据与科学支撑.
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作为一类新污染物,微塑料(microplastics,MPs)主要指在环境中粒径小于5mm的微小塑料颗粒[1-2],
部分微塑料粒径可达微米级或纳米级[3].微塑料的主要成分包括聚乙烯(polyethylene,PE)、聚苯乙烯(poly-
styrene,PS)、聚氯乙烯(polyvinylchloride,PVC)、聚丙烯(polypropylene,PP)、聚酰胺(polyamide,PA)、聚
乳酸(polylacticacid,PLA)和聚对苯二甲酸乙二醇酯(polyethyleneterephthalate,PET)[4]等.根据来源,微
塑料可分为初生微塑料和次生微塑料两大类,初生微塑料直接来源于生活中含有塑料微珠的日常用品,例如

粉底液、洁面膏、肥皂等,次生微塑料则是塑料制品经过光照、高温、风化、水流、化学氧化和生物分解等一系

列物理、化学和生物反应而形成的微小塑料碎片或颗粒.微塑料根据其形态结构还可分为颗粒状、碎片状、纤
维状和薄膜状.近年来,由于含有微塑料的产品广泛生产和使用以及常规塑料制品大规模生产和大量消费,
越来越多的微塑料以及大块塑料经降解形成塑料碎片和颗粒进入环境,对生态系统造成污染.

微塑料在水环境中的积累已引起全世界的广泛关注,而土壤中微塑料污染研究也逐渐成为热点.与水生

态环境相比,土壤中微塑料污染情况更加严重.土壤中检测出微塑料的丰度超过海洋中微塑料丰度的4倍[5].
根据NIZZETTO等[6]研究,欧洲和北美每年有多达70万t的微塑料进入农田土壤,而近30年中国广泛使

用农用塑料薄膜后,农田土壤中存在50~260kg·ha-1的塑料碎屑[7].
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研究发现,微塑料可通过多种途径进入土壤,包括塑料覆盖、垃圾填埋场倾倒和废水污泥[8-9]等.微塑料

进入土壤后会对动植物和微生物造成影响,最终通过食物链危害到人类健康.近年来的研究表明,土壤微塑

料污染对农作物种子发芽率、幼苗生长等均会产生一定程度的影响.当农作物暴露于微塑料环境中,微塑料

可聚集在农作物根系表面甚至进入农作物内部(图1).目前已经研究的农作物主要包括小麦[10-17]、大
豆[18-21]、玉米[22-23]、水稻[24]、蚕豆[25-26]、绿豆[27]等农作物,生菜[28-29]、黄瓜[23,30-31]、大白菜[32]、西葫芦[33]等

蔬菜类.研究表明,不同类型、不同粒径、不同质量浓度的微塑料对于农作物的生长发育产生的影响具有显著

差异.本文系统梳理总结了土壤微塑料污染对典型农作物造成的影响,深入分析了微塑料对农作物的种子发

芽、幼苗生长以及主要生理指标产生的作用,并探讨了微塑料及其复合污染对典型作物产生的复合效应.

1 微塑料对典型农作物种子发芽的影响

1.1 微塑料的类型对种子发芽的影响

不同类型微塑料对农作物种子发芽及生长发育影响如表1所示.研究发现,线性低密度聚乙烯(linear
lowdensitypolyethylene,LLDPE)在质量浓度低于500mg·L-1时抑制小麦发芽,而质量浓度高于

1000mg·L-1培养条件下则促进小麦种子发芽[10].而高密度聚乙烯(highdensitypolyethylene,HDPE)对
小麦种子平均发芽产生了显著的抑制作用,并且抑制率高于PP和PLA[12];常规PE对玉米和黄瓜种子发芽

存在显著毒性[23].聚苯乙烯纳米塑料(polystyrenenanoplastics,PS-NPs)显著降低了大豆种子的发芽率[18],
PS-NPs(>200mg·L-1)还显著降低菠菜种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数[34].PVC对生菜的发

芽率也呈现出了显著的抑制作用[28].因此,农田环境中微塑料污染对典型农作物的种子发芽情况均产生了

较为显著的抑制作用.
1.2 微塑料的粒径对种子发芽的影响

粒径在纳米尺度的微塑料对农作物种子发芽表现出了显著的负效应.研究表明,粒径为20和100nm的

PS-NPs可以吸附于大豆种皮表面从而降低大豆种子吸收水分的速率进而抑制种子活力[18].而粒径在微米

尺度的微塑料颗粒则对典型农作物的种子发芽率产生了不同的影响作用.粒径分别为13、58、178μm的PE
对玉米和黄瓜种子发芽表现出了显著毒性,这种毒性随PE粒径增大而逐渐增强[23].而粒径范围为106~
150μm和550~800μm的HDPE在所设的暴露浓度下,对绿豆的发芽率并未表现出抑制作用,在一定质量
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分数时(0.1~1mg·g-1)甚至表现出了刺激作用[27].粒径为1000μm的 HDPE、PP和PLA均对小麦种子

发芽率产生了明显的抑制作用,并且抑制作用分别强于相应材质粒径为150和4000μm微塑料[12].生菜无

论是在水培还是土培条件下,粒径为15μm的PVC对发芽率呈现出了强烈的抑制作用[28].因此,粒径特征

对农作物种子发芽表现出的抑制效应具有差异性特征.
表1 微塑料对农作物生长的影响

Tab.1 Effectsofmicroplasticsoncropsgrowth

农作物名称

(培养方法)

微塑料种类

(粒径)

微塑料质量浓度

或质量分数
生长发育影响 生理生化功能影响

小麦[10]

(水培)

 

EVA(1.5μm)、LLDPE
(11.3μm)、PMMA(1.4μm)

 

0、10、100、

500、

1000mg·L-1

3种 微 塑 料 联 合 暴 露 时,低 中 质 量 浓 度

(<500mg·L-1)抑制小麦发芽.LLDPE为

10mg·L-1时明显抑制小麦根长.

小麦[11]

(水培)

 

PS(100nm、5μm)

 

 

0、10、20、

50、100、

200mg·L-1

200mg·L-1时,小麦根、茎受到显著抑制.

 

 

小麦[11]

(土培)

 

PS(100nm、5μm)

 

 

0、1、10、50、

100mg·L-1

 

100nm下随质量分数增大,根长先降后升、株

高先升后降;5μm下,根长和株高均先降后升.

 

随PS含量的增加,光合色素、

可溶 性 蛋 白 含 量 先 升 后 降,

SOD活性下降、CAT 先降后升.

小麦[12]

(土培)

 

 

PP、HDPE、PLA (150、

1000、4000μm)

 

 

0、0.1、0.5、

1g·kg-1

 

 

平均发芽抑制率由大到小为 HDPE、PLA、

PP,中粒 径(1000μm)和 中 质 量 分 数 下

(0.5g·kg-1)抑制作用最大.幼苗生长抑制

率由大到小为:PLA、HDPE、PP.

小麦[13]

(水培)

 

 

PS[(87.8±8.6)nm]

 

 

 

0、0.01、

0.1、1.0、

10mg·L-1

 

所有质量浓度均显著促进小麦的根伸长,

0.1和1.0mg·L-1PS显著增加小麦地上部

和根生物量.

 

PS显著增加叶绿素含量.PS
增强了 净 光 合 作 用、气 孔 导

度、蒸腾作用,且在0~0.1mg·

L-1时随质量浓度升高而增加.

小麦[17]

(土培)

 

PS(5μm)、PS(70nm)、

DMF(-)

 

0、10、100mg·

kg-1(PS)

0、1%(DMF)

仅有DMF时,株高降低了26%.PS和DMF
均存在时,株高与PS用量成正比.

 

大豆[18]

(水培)

 

PS-NPs(20、100nm)

 

 

0、50、100、

200、500、

1000mg·L-1

两种 粒 径 PS对 幼 苗 生 长 的 抑 制 作 用 在

200mg·L-1时达到最大.

 

大豆[19]

(土培)

 

 

 

PVC(<15μm)

 

 

 

 

0.054(对照)、

0.54、1.62、

2.70g·kg-1

 

 

出苗后第7天所有质量分数下处理的叶面

积显著降低;第14天所有处理的株高均显

著降低.

 

 

出苗第21天最高质量分数下

的根系活力和最低质量分数

下的 叶 绿 素 含 量 显 著 降 低;

PVC含量升 高,抗 氧 化 酶 活

升高.

大豆[21]

(土培)

 

 

 

PE(20~50μm)、PLA
(20~60μm)

 

 

 

0、

0.1%、

1%

 

 

0.1%PE和1%PLA显著增加芽长;0.1%

PLA显著减少根长;0.1% PE显著增加根

鲜质量.

 

 

0.1%PLA减少叶绿素含量;

PE、0.1% PLA 显 著 降 低

POD活性;所有处理显著提

高CAT活性;PLA减少可溶

性蛋白和 H2O2 含量.

玉米[22]

(土培)

 

PP(< 20、250 ~ 500、

>500~1000μm)

 

0、0.5%、

1%、2%

 

最小粒径和中粒径(1%、2% PP)减少地上

生物量和株高,根表面积和根体积随质量分

数的增加先增后减.
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续 表

农作物名称

(培养方法)

微塑料种类

(粒径)

微塑料质量浓度

或质量分数
生长发育影响 生理生化功能影响

玉米、

黄瓜[23]

(土培)

PE(13、58、178μm)

 

 

0、0.1%、

0.5%、1%、

2%

PE对玉米和黄瓜种子发芽和幼苗生长存在

显著毒 性,随 粒 径 和 质 量 分 数 的 增 大 而

增强.

蚕豆[25]

(土培)

 

PE(50~100μm)

 

 

0、10、100、

500mg·kg-1

 

10mg·kg-1下根尖相对伸长率、株高、根

长和 生 物 量 明 显 升 高,而100、500mg·

kg-1下则显著降低.

净光合速率呈低浓度促进,中

高浓度抑制;PSⅡ实际光化学

效率呈中高质量分数抑制.

蚕豆[26]

(水培)

 

 

 

PS(5μm、100nm)

 

 

 

 

0、10、50、

100mg·L-1

 

 

 

5μmPS显著抑制蚕豆生长,而100nmPS
仅在最高质量浓度(100mg·L-1)下明显

抑制.

 

 

5μmPS显著增加根尖SOD
和POD活性,显著降低CAT
活性和生物量;100nmPS在

最高 质 量 浓 度 下 抑 制 蚕 豆

生长.

绿豆[27]

(砂培)

 

HDPE(550~880、106~

150、23~38μm)

 

0、0.1、

1、10、

100mg·g-1

小粒径(23~38μm)的 HDPE对幼苗生长

表现出明显的毒性效应.

 

生菜[28]

(水培、

土培)

PVC(150、15μm)

 

 

水培0、1%、

10%;土培0、

1%、10%

小粒径高质量分数(10%)的PVC对发芽

率、根长、芽长和鲜质量的抑制作用最显著.

 

小粒 径 高 质 量 分 数 (10%)

PVC严重抑制生菜的叶绿素

含量.

黄瓜[30]

(土培)

 

 

PVC(100nm~18μm、

>18~150μm)

 

 

0、1%

 

 

 

小粒径PVC显著减少了黄瓜总根长.

 

 

 

大粒径PVC显著增加根系活

力;两种粒径PVC均显著增

强SOD活性,降低类胡萝卜

素含量.

黄瓜[31]

(水培)

 

 

 

PS(100、300、500、

700nm)

 

 

 

50mg·L-1

 

 

 

 

300nm的PS显著降低黄瓜的生物量.

 

 

 

 

100nmPS显著降低叶片的

荧光参数、叶绿素和可溶性糖

含量.700nmPS显著增加叶

片中丙二醛、脯氨酸和 H2O2
的含量.

大白菜[32]

(水培)

 

PS(50~80nm)、

PS-NH2(55~90nm)

 

0、1、10、

100mg·L-1

 

PS和PS-NH2 对胚根的伸长没有明显影响.

 

 

PS-NH2显著降低Chla、Chlb
和类胡萝卜素含量,PS在最低质

量浓度下显著降低Chla含量.

西葫芦[33]

(土培)

 

PP、PE、PVC、PET(40~

50μm)

 

0、0.02%、

0.1%、

0.2%

PVC最大程度降低了叶面积,PP和PVC显

著减少了生物量.

 

PVC和PE显著降低叶片的

光合效率和叶绿素含量,抑制

强度呈剂量依赖型增长.

  注:-表示文章中未提及.

1.3 微塑料的用量对种子发芽的影响

研究表明[10,12],中高浓度的微塑料对典型农作物产生了较强的抑制作用,而低浓度微塑料则对部分农

作物的种子发芽率起到了一定的促进作用.针对3种微塑料(乙烯-乙酸乙烯酯共聚物(EVA)、LLDPE和聚

甲基丙烯酸甲酯(PMMA))对小麦生长进行研究,结果表明,EVA、LLDPE和PMMA单独处理均对小麦种

子的发芽势、发芽指数和活力指数的影响表现为低质量浓度(10和100mg·L-1)促进,中质量浓度(500mg·

L-1)抑制,高质量浓度(1000mg·L-1)同样产生抑制作用但相较中质量浓度有所降低;当3种微塑料联合

暴露时,低中质量浓度微塑料(<500mg·L-1)对小麦种子发芽表现出较强的抑制作用(抑制率为2.86%~

20%)[10].PP、HDPE和PLA在中质量浓度(500mg·L-1)时对小麦种子发芽的抑制作用最大,而低(10mg·
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L-1)或高(1000mg·L-1)质量浓度时对小麦种子发芽的抑制作用有所减弱[12].

2 微塑料对农作物幼苗生长的影响

2.1 微塑料对农作物根系的影响

研究报道,0.1%PE显著增加了大豆的根系鲜质量[21],低质量分数PE(10mg·kg-1)对蚕豆根系的根

尖相对伸长率和根长也产生了显著的促进作用,而高质量分数下(100和500mg·kg-1)则呈显著抑制作

用[25].PS在低质量浓度(<10mg·L-1)时也显著促进小麦的根长[13],而在高质量浓度(200mg·L-1)时对

小麦的根具有抑制作用[11].HDPE对绿豆的根长和根鲜质量具有抑制作用[27].PP对玉米根表面积和根体积

的影响表现为随浓度的增加先增后减,对根系则表现为小粒径(<20μm)抑制、大粒径(500~1000μm)促
进[22].PS和PS-NH2(氨基改性的PS)对白菜胚根的伸长没有明显影响[32].PVC能显著抑制大豆的根鲜质

量[19],对生菜[28]和黄瓜[30]的根长也具有显著的抑制作用.0.1% PLA对大豆根长具有显著的抑制作用[21].
总体上,较低浓度的微塑料能够对农作物根系生长产生一定的促进作用,而高浓度则通常表现出抑制作用.
2.2 微塑料对农作物株高和叶面积的影响

研究表明,PE对蚕豆株高的作用表现为低质量浓度促进,高质量浓度抑制[25].0.1%PE能显著增加大

豆芽长[21].随着粒径的减小和质量分数的增加,微塑料对玉米株高的抑制呈显著递增趋势[22].粒径100nm
的PS对小麦株高的抑制效果表现为随质量浓度升高时先升后降,而粒径小于5μm的PS随质量浓度升高

小麦株高则先降后升[11].二甲基甲酰胺 (dimethylacetamide,DMF)对小麦的株高具有抑制作用,而当DMF
与PS共存时,小麦株高和PS质量分数呈正相关,表明PS的存在显著降低了DMF对小麦株高的抑制作

用[17].小麦暴露于中、低质量分数的PS中,其茎长先降低后升高,而在高质量分数下其茎长则被显著抑

制[11].PVC对大豆株高、大豆幼苗叶面积以及西葫芦的叶面积均表现出显著抑制作用[19,33].而1% PLA对

大豆芽长则表现出了促进作用[21].由聚对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯(poly(butyleneadipate-co-tereph-
thalate),PBAT)和PLA组成的可生物降解微塑料尽管对大豆叶面积、茎径具有负面影响,但对大豆株高具

有促进作用[35].
2.3 微塑料对农作物生物量的影响

研究结果显示,PE在低质量浓度下对蚕豆的生物量表现出促进作用,而在高质量浓度时表现为抑制作

用[25].PP可显著减少玉米的地上生物量[22]和西葫芦的生物量[33].小粒径的纳米级PS(<100nm)可以显著

促进小麦的生物量[13],而微米级PS(5μm)对蚕豆[26]和黄瓜的生物量具有显著抑制作用[31].PVC对生菜的

生物量表现为小粒径(15μm)抑制,大粒径(150μm)促进[28].PVC对西葫芦的生物量则表现出显著的抑制

作用[33].由PBAT和PLA组成的可生物降解微塑料对大豆的生物量具有负向影响[35].

3 微塑料对农作物生理生化功能的影响

3.1 微塑料对农作物光合性能的影响

不同类型的微塑料对农作物生理生化功能的影响见表1.对于光合色素,有研究表明PE显著降低了西

葫芦叶片的光合效率和叶绿素含量,抑制强度呈剂量依赖型增长[33].蚕豆在土培条件下,净光合速率受PE
的影响表现为低质量浓度促进,中高质量浓度抑制[25].小麦在土培条件下,在0~50mg·kg-1条件下随着

PS质量分数升高光合色素的含量升高[11,13].黄瓜在水培条件下,100nmPS显著降低了叶片的叶绿素含

量[31].大白菜在水培条件下,PS-NH2 显著降低叶绿素a(Chla)、叶绿素b(Chlb)和类胡萝卜素含量,PS在

最低质量浓度下显著降低Chla 含量[32].对于光合速率,PS增强了小麦在水培条件下的净光合作用、气孔导

度、蒸腾作用,且在0~0.1mg·L-1范围内随PS质量浓度升高而增强[13].生菜在土培条件下,小粒径

(15μm)高含量(10%,质量分数)PVC严重了抑制生菜的叶绿素含量[28].黄瓜在土培条件下,100nm~
18μm、18~150μm两种粒径PVC均降低了类胡萝卜素含量[30].PVC对土培西葫芦的叶片的光合效率和

叶绿素含量具有显著抑制作用,抑制强度呈剂量依赖型增长[33].大豆在土培条件下,0.1%PLA会减少叶绿

素含量[21].
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3.2 微塑料对农作物抗氧化性能的影响

研究发现,PE和PLA均显著降低了大豆中过氧化物酶(peroxidase,POD)的活性,但对过氧化氢酶

(catalase,CAT)活性具有显著提高作用[21].小麦超氧化物歧化酶 (superoxidedismutase,SOD)的活性随着

PS质量浓度的增加而下降,而CAT活性则随着PS质量浓度增加呈现先降低后升高的趋势[11].粒径为5μm
的PS可以显著增加蚕豆根尖SOD和POD活性,显著降低CAT活性[26].单一PS-NPs胁迫(>400mg·

L-1)能显著抑制菠菜幼苗SOD的活性,而对POD的活性表现为“低促高抑”的作用规律[34].当PVC的含量

升高时,大豆的抗氧化酶活也升高[19].PVC对黄瓜SOD活性同样具有显著增强作用[30].
3.3 微塑料对农作物其他功能的影响

有研究表明,PS对小麦可溶性蛋白的影响表现为随PS含量的升高,可溶性蛋白含量先升后降[11].
100nmPS对黄瓜叶片的可溶性糖含量具有显著抑制作用,700nmPS显著增加黄瓜叶片中丙二醛、脯氨酸

和H2O2 的含量[31].当PS-NPs质量浓度大于400mg·L-1时对菠菜幼苗可溶性蛋白的含量具有明显增加

的作用[34].PVC对大豆根系活力具有抑制作用[19].大粒径(100nm~50μm)PVC可以显著增加黄瓜的根系

活力[30].PLA对大豆可溶性蛋白和H2O2 含量表现为负作用[21].

4 微塑料复合污染对农作物的影响

4.1 微塑料与重金属复合污染对农作物的影响

微塑料与重金属共同作用于农作物生长时,产生了不同影响.研究发现,粒径小于150μm的PVC能够

缓解镉污染对黄瓜根系活力的影响,粒径小于18μm的PVC可以显著改善镉污染对黄瓜叶片类胡萝卜素

的影响,粒径为18~150μm的PVC可以改善镉污染对黄瓜叶片丙二醛的影响[30].MPs和Cd在低质量浓度

时对种子萌发和生长特性表现出协同作用[36].此外,研究发现高质量浓度 MPs与高质量浓度Cd复合污染

对水稻种子发芽与根系生长并未产生显著影响,而单一 MPs或Cd污染时均对种子发芽有负面影响[24].此
外,还有研究表明,与单一污染处理相比,MPs-Cd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[37],即两者复合在一定程度上降低了单一污染物的毒性,表明微塑料和重金属复

合污染可能会比单独作用对农作物的毒害作用减弱.
与此相反,WANG等[38]则研究发现,与微塑料单独存在相比,微塑料PE和PLA与Cd共存时使玉米

的生物量显著降低,高质量浓度PLA与Cd共存时,显著降低玉米叶片的光合色素含量.这表明微塑料与Cd
复合污染会产生协同作用,加重污染.顾馨悦等[39]的研究还发现,原始和老化的微塑料与重金属联合会对农

作物产生不同的作用,原始的PVC微塑料(5mg·L-1水培质量浓度和100mg·kg-1土培质量分数)不影

响Cd对小麦的毒性效应,而老化后的PVC微塑料与低质量浓度Cd会发生对小麦根生长的协同抑制作用,
老化微塑料与Cd的协同效应可能是由于老化微塑料可以提高Cd在小麦体内的生物富集量,从而提高了

Cd的生物可利用性.DONG等[40]研究发现两种尺寸的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)(即PMMA纳米塑料和

PMMA微塑料)和As(V)联合处理下油菜的发芽指数、生物量、根长和芽长均低于As(V)或PMMANPs单

一处理.DONG等[41]的研究表明聚四氟乙烯聚四氟乙烯(PTFE)和PS会加剧大米中As(Ⅲ)的毒性.综上可

得,重金属和微塑料二者共同作用的结果也可能是加重对农作物的影响,微塑料与重金属复合污染对不同类

型植物的影响结果呈多样性.
4.2 微塑料与有机物复合污染对植物的影响

土壤体系中除了微塑料与重金属的复合污染外,还存在微塑料与有机物的复合污染.有研究发现微塑料

与有机物联合能够提升植物的抗氧化作用,例如YU等[42]发现PS和草甘膦通过增加抗氧化酶(包括SOD、
抗坏血酸过氧化物酶(ascorbateperoxidase,APS)和CAT)活性,来激活植物的抗氧化防御系统,以应对氧化

应激.但此研究也发现,微塑料与草甘膦联合作用,可能会影响植物的生长,例如当槐叶萍暴露于高质量浓度

的草甘膦(15mg·L-1)和微塑料(25mg·L-1)时,观察到植物黄叶百分比增加.此外,常士毫[28]研究发现

PVC与抗生素环丙沙星CIP有协同作用.在PVC与CIP复合污染处理条件下,生菜种子的发芽率、根长与

芽长都低于各单一污染处理;小粒径高含量的PVC与高质量浓度CIP处理的毒害最为严重,此处理下生菜
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的根长、芽长均显著低于对照处理.TIAN等[43]研究发现,与微塑料的结合减轻了芘在水稻幼苗中的植物毒

性,原因是微塑料对芘的吸附减弱了芘从细胞壁转移至细胞器.

5 结论与展望

土壤环境中存在的大量微塑料会对土壤农作物产生各种影响,进而通过农作物危害到人类健康,因此微

塑料对于土壤农作物的生态毒性等不良影响不容小觑.本文通过对相关研究进行系统性梳理,分析了不同化

学组成、粒径、用量微塑料对农作物的种子发芽、植株生长以及生理指标的影响作用,并综述了微塑料与重金

属及有机污染物复合污染对典型农作物毒害效应.未来对于微塑料的相关研究可从以下方面展开:
(1)目前已有的关于微塑料对农作物影响的研究大部分是基于实验室水培、土培或砂培条件,选用了人

工配置的简单化营养液,且试验周期较短,然而真实的土壤环境更为复杂,因此后续研究可针对真实土壤环

境开展较长期的大规模暴露实验.
(2)可针对微塑料化学组成、粒径、用量等多个因素之间对于农作物种子发芽、植株生长等方面产生的交

互作用展开研究.
(3)加强微塑料与其他新污染物比如抗生素、增塑剂等复合污染的研究,更加全面探究多种新污染物对

于土壤生态系统的联合影响机制.
(4)目前关于植物是否能富集和吸收微塑料以及吸收的机制等相关研究还不够全面,未来可基于此进行

深入研究,以期为通过植物治理土壤微塑料污染提供一种有效思路.
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Researchprogressontheimpactofmicroplasticsand
theircombinedpollutiononcropgrowth
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(1.a.CollegeofEcologyandEnvironment;b.InternationalJointLaboratoryofEnvironmentandResources,ZhengzhouUniversity,

Zhengzhou450001,China;2.InstituteofCottonResearch,ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Anyang455000,China)

  Abstract:Asanewtypeofpollutant,microplasticswidelypresentinsoilenvironment,causingadverseeffectson
crops,posingathreattofoodsecurityandendangeringhumanhealth.Theeffectsofmicroplasticsoncropgrowthanddevelop-
mentmainlyincludetoxiceffectsonseedgermination,seedlinggrowth,andphysiologicalindicators,aswellassimulative
effectsontheantioxidantsystem.Thispapersystematicallyanalyzedtheimpactofmicroplasticsandtheircombinedpollution
withothersubstancesoncropgrowthanddevelopment,providingscientificbasesandtheoreticalreferencesforriskassessment
andcontrolofmicroplasticspollutioninfarmlandsoil.
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