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氧化多环芳烃对大麦幼苗生长及抗氧化生理响应的影响 *
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摘　要　近年来，多环芳烃衍生物—氧化多环芳烃（OPAHs）因其较高的环境检出和生态风险而备受关

注 . 为明确植物幼苗对 OPAHs累积的响应，本研究采用水培实验和植物生理学手段探讨不同浓度

OPAHs（1、3、10 μmol·L−1）胁迫下大麦生长发育、光合作用和氧化损伤及其抗氧化防御能力. 结果表

明，OPAHs降低大麦种子萌发率、根芽伸长率和根芽干鲜重等指标，增加活性氧、过氧化氢水平以及

抗氧化物质含量，但对叶绿素等光合色素无显著影响. 相关性分析显示，超氧化物歧化酶、还原型谷胱

甘肽和类胡萝卜素参与叶片抑制氧化损伤过程，其中超氧化物歧化酶在 1,2-苯并奎宁酮胁迫下的抗氧化

防御中起到关键作用.
关键词　氧化多环芳烃，大麦，幼苗生长，氧化损伤，抗氧化防御.
中图分类号　X-1；O6　文献标识码　A

Effects of oxygenated polycyclic aromatic hydrocarbons on growth and
antioxidant physiological response of barley seedling
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Abstract　 Recently,  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  derivatives —oxygenated  polycyclic
aromatic  hydrocarbons  (OPAHs)  are  widely  noticed  due  to  their  high  environment  detection  and
ecological  risk.  To  clarify  the  reponse  of  OPAHs  accumulation  in  plant  seedlings,  this  study
investigated  growth,  photosynthesis,  oxidative  damages  and  antioxidant  defense  in  barley  under
OPAHs stresses at different concentrations(1, 3, 10 µmol·L−1) via hydroponic experiments and plant
physiological  methods.  The  results  showed  that  OPAHs  inhibited  index,  such  as  barley  seed
germination, root elongation, bud elongation, shoot and root biomass, elevated the levels of ROS and
H2O2,  and induced antioxidant accumulation, but not significantly affecting photosynthetic pigment
content  such  as  chlorophylls.  The  correlation  analysis  further  indicated  superoxide  dismutase,
glutathione  and  carotenoid  were  involved  in  the  inhibition  of  oxidative  damages  in  barley  leaves.
Among  them,  superoxide  dismutase  was  essential  for  antioxidant  defense  under  1,2-benzan-
thraquinone stress.
Keywords　 oxygenated  polycyclic  aromatic  hydrocarbons， barley， seedling  growth， oxidative
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damages，antioxidant defense.
 

氧化多环芳烃（oxygenated polycyclic aromatic hydrocarbons，OPAHs）是芳族苯环上具有至少一个羰

基氧（C=O）的多环芳烃（PAHs）衍生物，其排放源与 PAHs相似（即燃烧源与尾气排放源），也可由

PAHs经光或化学氧化和生物转化产生[1]. OPAHs具有环境持久性、流动性和强毒性等特点[2]，可长期

存留于大气[3]、土壤[4]、水体[1] 及其沉积物[5] 等环境介质中，并通过多种途径（如呼吸吸入、直接接触和

饮食摄入）进入生物体[6]，进而对生态功能和生物体健康造成潜在影响.
已有研究发现，农业用地、工业用地和林业用地土壤中 OPAHs有不同程度的残留量，且更易进入

植物根部并富集，部分可向上迁移至茎叶部分，进而可影响植物形态、生长指标（如根芽长）、生理生化

指标（如过氧化物酶含量）和生理过程（如线粒体损伤）[7 − 8]. 中国南方某典型城市表层土壤中 OPAHs残
留量远高于杂环多环芳烃，占比为 16.8%[9]. 此外，菲等多环芳烃可诱发氧化应激以加快植物细胞膜脂

类氧化进程，亦可导致光合作用和蛋白质生物合成所需基因下调[10]，最终诱导植物细胞发生程序性凋

亡、细胞器损伤或造成植物坏死病变[11]. Yun等[12] 发现，硝基多环芳烃可影响种子萌发和幼苗生长以

及导致根尖细胞染色体异常. 最近一项研究表明，OPAHs（如胡桃醌）可抑制玉米与小麦种子萌发生

长、促进氧化应激且诱导过氧化物酶基因表达改变[13]. 目前 OPAHs植物毒性及其机制的研究较少[2].
本研究以大麦为模式植物，考察不同浓度 OPAHs处理下大麦幼苗生长状况和生理生化指标变化，

并探讨 OPAHs胁迫下抗氧化生理响应，旨在明确 OPAHs致大麦毒性效应及其机制，为生态安全评估

和环境管理政策提供科学依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    试剂及仪器

5种 OPAHs（1,2-苯并奎宁酮（1,2-Benzanthraquinone）、1,8-萘酐（1,8-Naphthalic anhydride）、9-芴酮

（9-Fluorenone）、蒽醌（Anthraquinone）和 1,4-萘醌（1,4-Naphthoquinone））购自上海化成工业发展有限公

司；二甲基亚砜（DMSO）购自 Sigma-Aldrich；30%过氧化氢（H2O2，分析纯）购自天津市方正试剂厂；磷

酸盐缓冲液（PBS：0.1 mol·L−1，pH7.0—7.4）购自武汉赛维尔生物科技有限公司；光照培养箱（上海一恒

科学仪器有限公司）；多功能酶标仪（Thermo Scientific）；组织破碎匀浆仪（鼎昊源生物科技有限公司）；

台式冷冻离心机（Thermo Scientific）；恒温水浴锅（常州国华电器有限公司）；数显鼓风干燥箱（上海博迅

实业有限公司）. 

1.2    幼苗培养

大麦种子购自河北兴农富民种子销售有限公司；挑选颗粒饱满的大麦种子，经 3% H2O2 溶液浸泡

消毒 5 min后用去离子水清洗 3—5次，随后于蒸馏水中浸泡 4—6 h以进行后续实验. 实验设计为五

组，选用 5种 OPAHs且设置 1、3、10 µmol·L−1 浓度梯度作为处理组，同体积的 1‰ DMSO和蒸馏水分

别作为阴性对照（Veh）和空白对照（Con）. 浸泡后随机挑选大小一致的种子（n=30）置于铺有两层滤纸

培养皿内，培养皿分别添加上述溶液，随即于（25±1）℃ 和 14/10 h的光循环下浸种 24、48、72 h后检测

每皿种子萌发率（以种子破白为萌发标准），每隔 24 h适当更换处理液.
随机选择生长良好且根长 1—1.5 cm种子（n=30）置于已添加染毒液的培养皿内，每隔 24 h检测大

麦幼苗的根长和芽长. 浸种 7 d后，剪下幼苗根和茎叶部分，蒸馏水冲洗后于滤纸上晾干，称量鲜重；然

后于烘箱 105 ℃ 下烘 3 h，80 ℃ 下烘 8 h，称量干重. 

1.3    生理生化指标测定

浸种 7 d后，收取并测定叶片中叶绿素（chl）、活性氧（ROS）、过氧化氢（H2O2）、超氧化物歧化酶

（SOD）、还原型谷胱甘肽（GSH）、维生素 E（VE）和类胡萝卜素（Car）等含量. chl和 Car采用丙酮-乙醇

浸提法[14 − 15]；ROS、H2O2、SOD、GSH和 VE活性均按照南京建成生物工程研究所试剂盒说明书测定. 

1.4    数据处理与分析

每组至少 3个平行，每个实验至少进行两次重复，所得数据描述性结果统计采用 Excel 2016，以平
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均值±标准差来表示. 结果分析和作图使用 GraphPad Prism 8，使用 One way ANOVA进行显著性分析.
使用 IBM SPSS Statistics 21进行相关性分析. 

2    结果与讨论 （Results and discussion）
 

2.1    OPAHs对大麦幼苗生长的影响

发芽率、芽/根伸长是判断植物毒性的基础指标[16]. 由图 1可知，1,2-苯并奎宁酮、1,8-萘酐、9-芴酮

和 1,4-萘酐等 4种 OPAHs毒性作用呈剂量依赖关系，即染毒浓度越高，大麦种子萌发率越低. 72 h浸

种后，1,2-苯并奎宁酮、1,8-萘酐、9-芴酮和 1,4-萘醌 10 μmol·L−1 浓度处理下对种子萌发有较显著的抑

制作用，相对溶剂对照组分别降低了 16.3%、23.3%、29.2%和 13.2%（P<0.05）；24 h浸种后，3 μmol·L−1

9-芴酮可显著抑制种子萌发.
 
 

图 1    OPAHs对大麦种子萌发率的影响
（（a）1,2-苯并奎宁酮，（b）1,8-萘酐，（c）9-芴酮，（d）蒽醌，（e）1,4-萘醌； *，P<0.05；**，P<0.01，相较于溶剂对照组）

Fig.1    The effects of OPAHs on germination rate of barley seeds
（（a） 1,2-Benzanthraquinone; （b） 1,8-Naphthalic anhydride; （c） 9-Fluorenone; （d） Anthraquinone; （e） 1,4-Naphthoquinone;

*, P<0.05; **, P<0.01, vs. Veh group） 

 

本研究还观察到 5种 OPAHs浸种 72 h和 168 h会对芽长和根长产生不同程度的影响（图 2）. 除蒽

醌外，其余 4种 OPAHs浸种大麦后均降低了其幼苗芽伸长，且高浓度组抑制作用最强. 10 μmol·L−1 浓

度下，1,2-苯并奎宁酮、1,8-萘酐和 9-芴酮浸种 72 h，对芽伸长已显示出较明显的毒性作用，相对于溶剂

对照组分别降低 66.3%（P<0.01）、41.0%（P<0.05）和 31.6%（P<0.01）；而 1,4-萘醌浸种 168 h后可显著抑

制芽伸长. 此外，168 h浸种后，10 μmol·L−1 1,2-苯并奎宁酮、10 μmol·L−1 1,8-萘酐和 10 μmol·L−1 9-芴酮

可抑制根伸长，相对于溶剂对照组分别降低 62.6%（P<0.01）、32.2%（P<0.05）和 38.7%（P<0.05）；有趣的

是，10 μmol·L−1 蒽醌和 3 μmol·L−1 1,4-萘醌促进了根伸长，增加了 79.2%（P<0.01）和 31.0%（P<0.05）.
此外，5种 OPAHs染毒大麦 7 d后可对幼苗根芽生物量有不同程度的干扰（图 3） . 10 μmol·L−1

1,2-苯并奎宁酮显著降低了大麦根芽生物量，表现为芽的干（鲜）重和根的干（鲜）重相较于溶剂对照组

分别减少 38.4%（11.8%）（P<0.01）和 36.9%（44.2%）（P<0.05）. 而 10 μmol·L−1 蒽醌却显著增加了根芽生

物量. 上述结果表明，OPAHs对大麦幼苗生长具有差异毒性作用，可能源于苯环数以及官能团数量与

位置的不同[17]. Sytykiewicz等[13] 的研究结果也发现了类似现象，表明 OPAHs具有较高的植物毒性. 

2.2    1,2-苯并奎宁酮对大麦叶片叶绿素含量和氧化损伤的影响

外源环境污染物胁迫植物发生光合作用、氧化损伤等一系列的生理响应过程[18]. 由图 4可知，不同
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浓度 1,2-苯并奎宁酮染毒对大麦叶片叶绿素 a、叶素绿 b和总叶绿素含量变化无生物学显著差异，与

Stepan等[19] 研究结果类似.
 
 

图 2    OPAHs对大麦幼苗根长芽长的影响
（a）1,2-苯并奎宁酮，（b）1,8-萘酐，（c）9-芴酮，（d）蒽醌，（e）1,4-萘醌； *，P<0.05；**，P<0.01；***，P<0.001，相较于溶剂对照组

Fig.2    The effects of OPAHs on shoot length and root length of barley
（a） 1,2-Benzanthraquinone; （b） 1,8-Naphthalic anhydride; （c） 9-Fluorenone; （d） Anthraquinone; （e） 1,4-Naphthoquinone;

*, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, vs. Veh group 

 

 
 

图 3    OPAHs染毒 168 h对大麦幼苗生物量的影响
（a）芽鲜重；（b）根鲜重；（c）芽干重；（d）根干重；*，P<0.05；**，P<0.01；***，P<0.001，相较于溶剂对照组

Fig.3    The effects of OPAHs on biomass of barley at 168 h
（a） shoot fresh weight; （b） root fresh weight; （c） shoot dry weight; （d） root dry weight; *, P<0.05; **, P<0.01;

***, P<0.001, vs. Veh group 

 

植物受到环境胁迫时，活性氧和过氧化氢会过度积累，进而导致脂质过氧化[20]. 本研究探讨 1,2-苯
并奎宁酮染毒后大麦叶片 ROS和 H2O2 含量的变化，如图 5所示. 1,2-苯并奎宁酮染毒后叶片 ROS含

量随浓度升高呈增加 -减少 -再增加变化趋势 ，与 Veh组相比分别增加 85.1%（ P<0.05） ， 44.5%和

115.3%（P<0.05）；H2O2 含量在 3 μmol·L−1 下增加 23.0%，但无生物学显著变化. 文献报道污染物可破坏
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植物体内氧平衡，导致 H2O2、超氧自由基（O2·−）和羟基自由基（HO·）等 ROS产生并存留于叶绿体、线

粒体和过氧化物酶体等细胞器中，进而导致植物氧化损伤 [21]. 在本研究中，1,2-苯并奎宁酮染毒引起

ROS显著变化但 H2O2 无统计学差异，可能是其他自由基参与诱导氧化损伤过程.
 
 

图 4    1,2-苯并奎宁酮染毒 168 h对大麦叶片叶绿素 a（a）、叶绿素 b（b）和总叶绿素（c）含量的影响

Fig.4    The effects of 1,2-Benzanthraquinone on chlorophyll content in barley leaves at 168 h （chla（a）; chlb （b）; chl（c）） 

 

 
 

图 5    1,2-苯并奎宁酮染毒 168 h对大麦叶片 ROS和 H2O2 含量的影响
*，P<0.05，相较于 Veh组

Fig.5    The effects of 1,2-Benzanthraquinone on ROS and H2O2 content in barley leaves at 168 h
*, P<0.05, vs. Veh group 

  

2.3    1,2-苯并奎宁酮诱发大麦叶片抗氧化系统响应情况

植物受外源性污染物胁迫后可启动抗氧化防御以降低 ROS含量[22]. 在该过程中，植物产生的超氧

化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽（GSH）等抗氧化物质可缓解氧化应激. 本研究选取 SOD、VE、GSH和

Car等四种抗氧化酶 /剂 [23] 阐述 1,2-苯并奎宁酮胁迫下大麦抗氧化生理响应情况，结果如图 6所示 .
1,2-苯并奎宁酮染毒后可导致 SOD、VE、GSH和 Car有不同程度的变化，仅 SOD和 VE有统计学差异.
3  μmol·L−1 和 10 μmol·L−1 浓度 1,2-苯并奎宁酮染毒后，SOD活性相对于 Veh组分别增加 32.6%和

43.8%（P<0.05），VE活性分别提高 25.0%（P<0.05）和 22.3%，其中 SOD活性于 10 μmol·L−1 浓度显著增

加，而 VE活性于 3 μmol·L−1 浓度显著增加. 前人研究提示，在污染物胁迫下抗氧化酶活性和抗氧化剂

含量在不同的植物品种以及不同浓度污染物之间有所差异[24]. 本研究，SOD和 VE活性的增加表明它

们在大麦叶片缓解氧化应激起到关键作用；而 GSH和 Car无显著变化，可能是由于 OPAHs物质和染

毒时间等差异所致. 

2.4    氧化损伤产物与抗氧化响应相关性分析

使用 Pearson相关性分析研究抗氧化分子与氧化应激指标之间的关系，结果见图 7. 抗氧化分子对

ROS、 H2O2 的 响 应 具 有 差 异 性 ， 其 中 ROS与 SOD、 GSH均 呈 显 著 正 相 关 ， 相 关 系 数 分 别 为

0.69（P<0.05）、0.88（P<0.01）；H2O2 与 Car呈极显著相关（P<0.01），表明大麦抗氧化系统可以维持体内

ROS水平以防御氧化应激伤害，进而使幼苗正常生长发育. 此外，SOD分别与 VE、GSH之间具有相关

性（P<0.05），提示抗氧化分子之间也可以相互作用以减弱大麦氧化损伤. 结果可以发现，SOD、GSH和

Car是大麦叶片主要的抗氧化物，且在 1,2-苯并奎宁酮处理下，SOD表现出较强的抗氧化作用. 
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图 6    1,2-苯并奎宁酮染毒 168 h对大麦叶片（a）SOD、（b）VE、（c）GSH和（d）Car含量的影响
（*，P<0.05，相较于 Veh组）

Fig.6    The effects of 1,2-Benzanthraquinone on （a） SOD; （b） VE; （c） GSH and （d） Car content in barley leaves at 168 h
（*, P<0.05, vs. Veh group） 

 

 
 

图 7    1,2-苯并奎宁酮染毒下 ROS和 H2O2 与 4种抗氧化分子之间的 Pearson相关性分析

*，P<0.05；**，P<0.01相较于 Veh组

Fig.7    Pearson correlation analysis of ROS, H2O2 and 4 antioxidants under 1,2-Benzanthraquinone treatment
*, P<0.05; **，P<0.01, vs. Veh group

 

 
 

3    结论（Conclusion）

（1）OPAHs染毒抑制大麦种子萌发和幼苗生长，但结构不同显示出毒性效应差异. 1,2-苯并奎宁酮

和 9-芴酮两种酮类物质抑制根系生长，蒽醌和 1,4-萘醌两种萘醌类物质促进根系生长，而 1,8-萘酐在根

系生长上表现出“低促高抑”的现象. 对于生物量，1,2-苯并奎宁酮抑制作用最为明显，蒽醌却促进其

增加.

（2）1,2-苯并奎宁酮对大麦叶片光合作用未产生明显影响，但可诱导活性氧含量呈浓度依赖性增

加，过氧化氢含量却无显著变化. 在此过程中，超氧化物歧化酶和维生素 E含量呈现相同变化趋势，但

还原型谷胱甘肽和类胡萝卜素并未产生明显效应，提示 1,2-苯并奎宁酮胁迫植物抗氧化生理响应以降

低氧化损伤，其中超氧化物歧化酶响应最强.

（3）超氧化物歧化酶是大麦体内清除 OPAHs诱导氧化应激所产生的活性氧自由基的主要抗氧

化酶.
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