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摘要: 随着石墨烯生产量和使用量的不断增大，其对生态环境的风险逐渐引起了环境学家的关注。采用水培试验，探究了磺
化石墨烯( SGO) 对小麦幼苗的生长、抗氧化酶活性及脂质过氧化的影响。结果表明:在培养 10 d 后，低浓度磺化石墨烯对小
麦根系的生长有显著促进作用( P ＜ 0． 05) ，200 mg·L-1浓度处理与对照处理相比提高了 84． 3%，随着浓度增加促进作用逐渐减
弱，1 000 mg·L-1时与对照相比提高了 19． 9%。但对小麦地上部的生长没有影响。磺化石墨烯处理的小麦幼苗根系和叶片组
织中超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 、过氧化物酶( POD) 及丙二醛( MDA) 都呈现先下降后上升的趋势。当磺化石
墨烯浓度低于 200 mg·L-1时，处理组小麦抗氧化酶的活性及 MDA含量相对于对照处理大都有所降低，说明低浓度时磺化石墨
烯没有对小麦的生长产生氧化胁迫，这与磺化石墨烯可能具有一定的抗氧化能力有关，而高浓度时由于产生氧化胁迫使各项

生理生化指标逐渐上升。本实验结果为石墨烯材料对植物的毒理学研究提供了基础数据。
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Abstract: With the increasing consumption and production amount of graphene，its risk to ecological environment
attracts growing concern of environmentalists． The effect of sulfonated graphene ( SGO) on seedling growth，antioxi-
dant enzyme activities and lipid peroxidation content of wheat was investigated based on hydroponic experiments．
The results showed that sulfonated graphene at low concentrations significantly promoted wheat root length
( P ＜ 0． 05) after culturing for 10 d． Compared to the control treatment，the root length was increased by 84． 3% at
a concentration of 200 mg·L-1 ． However，the promotion effect gradually decreased as the concentration increased，
and the root length was increased by 19． 9% at a concentration of 1 000 mg·L-1 ． No obvious effect was observed on
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wheat shoot length． The activities of superoxide-dismutase ( SOD) ，catalase ( CAT) ，peroxidase ( POD) and the
content of malondialdehyde ( MDA) in roots and leaves were decreased at first and then increased after 10 d． These
indices at graphene concentrations below 200 mg·L-1 were higher than those of the control treatment，indicating that
sulfonated graphene did not generate oxidative stress at low concentrations，which may be due to the antioxidant ca-
pacity of sulfonated graphene． Sulfonated graphene generated oxidative stress at high concentrations，resulting in
the increasing physiological and biochemical indices． These results have provided basic data for plant toxicology of
graphene．
Keywords: sulfonated graphene; wheat; antioxidant enzymes; MDA

石墨烯( graphene) 是由碳原子 sp2杂化形成的具

有二维结构的新型纳米材料［1］。由于具有很高的机
械强度、优异的导电性能、独特的光学特征和良好的
电化学特性，故石墨烯可以广泛应用于电子、光学、医
疗器械、化妆品、食品包装、水处理等各个行业［2-4］。
近年来，纳米产品正以每 3 年翻一番的速度增长，预
计到 2020年将达到 3 万亿的市场价值［5］，而石墨烯
作为纳米材料中的佼佼者必将占据重要地位。随着
石墨烯生产量和使用量的不断增大，不可避免地会进

入到大气、水体和土壤等环境中，因此石墨烯对生态
环境和人类健康的影响逐渐引起了环境学家的关注。
目前关于石墨烯对生态环境的效应研究主要集

中在动物［6-7］和细菌活性［8-9］方面。已有报道指出，石
墨烯由于具有强吸附能力和高化学活性，容易与有机

体相互作用并引起组织损伤甚至细胞凋亡［10］。植物
是生态系统结构的重要组成部分和主要的初级生产

者，因此研究石墨烯对植物的毒性以及环境效应至关

重要。已有一些学者对石墨烯等纳米材料对植物的
发芽率［11］、根长、株高和代谢［12］的影响展开了研究。
研究结果表明不同浓度石墨烯、氧化石墨烯都能引起

细胞脂质过氧化进而导致机体受损死亡［13］。但是随
着纳米材料的种类、暴露时间、剂量，还有植物种类的
不同，影响程度也会有所不同［14］。磺化石墨烯
( SGO) 是否同其他纳米材料一样具有相同的影响，目
前还不得而知。本研究以小麦作为供试植物，分析了
在不同浓度 SGO胁迫下，小麦幼苗生长、抗氧化酶活
性及丙二醛含量等指标的变化情况，了解 SGO 对小
麦幼苗的毒性效应，从而为石墨烯的毒性评价、生态
环境效应等提供科学依据和基础资料。

1 材料与方法(Materials and methods)
1． 1 材料与仪器

SGO由苏州高通新材料有限公司提供，其扫描
电镜图像如图 1。从扫描电镜图像可见，其结构非
常规整。
小麦种子购于南京农业大学神州种业公司，品种

为南农 9918。测定小麦幼苗生理生化指标的相关试剂
盒和标准品购于南京建成生物工程研究所。NaCl、冰
醋酸为分析纯，乙醇、NaOH和 HNO3为优级纯，均购于

南京博巧生物科技有限公司。实验用水为去离子水。

图 1 磺化石墨烯( SGO)的扫描电镜图像
Fig． 1 SEM image of sulfonated graphene ( SGO)
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实验仪器: 752 紫外可见分光光度计( 上海菁华
科技仪器有限公司) ，人工气候恒温培养室，Allegra
X-型高速离心机 ( 贝克曼库尔特公司，美国) ，KQ-
300VDE型超声波仪( 昆山超声仪器有限公司) 。
1． 2 实验处理
选取颗粒饱满、大小均匀的小麦种子，经 3%的

H2O2水溶液表面消毒 10 min后，用去离子水充分冲
洗。在( 25 ± 1) ℃的培养箱中催芽 48 h。配制不同
浓度( 0、50、100、200、500、800、1 000 mg·L-1 ) 的 SGO
分散液，分别取 50 mL 分散液于培养瓶中，采用0． 1
mol·L －1 NaOH溶液调节 pH 至 6． 3 ～ 6． 5 之间，然
后将定植篮放置于培养瓶中，此时培养瓶中的 SGO
分散液刚好将定植篮浸没，挑选芽长一致的种子均

匀摆放于定植篮上。将培养瓶放置于智能光照培养
室( 光照强度 60% Lx，25 ℃，光照 10 h，黑暗 14 h)
中进行培养。以不加 SGO的处理作为对照，每个处
理设 3 个重复。每天补水至初始液面处，震荡使得
溶液混合均匀，培养 10 d。

1． 3 测定方法
1． 3． 1 生物量及根长、株高的测定
培养结束后，用去离子水冲洗干净，用吸水纸吸

干植株表面水分。测定株高和根长，称量鲜重，然后
将根和叶分开，分别称量根部和地上部鲜重，根据以

下公式计算根冠比:根冠比 =根部鲜重( g) /地上部
鲜重( g) 。
1． 3． 2 小麦抗氧化酶活性及丙二醛含量的测定
将一定量的植物地上部和根部分别置于液氮中

速冻，各加入体积为 9 倍于鲜重的生理盐水，在冰浴
中研磨，冰水浴提取 20 min后，将得到的 10%组织匀

浆液于4 000 r·min －1 ( 4°C) 离心20 min，上清液即可
用于各指标的分析测定。超氧化物歧化酶( SOD) 、过
氧化物酶( POD) 、过氧化氢酶( CAT) 、丙二醛( MDA)
等生理生化指标均严格按照试剂盒说明进行测定。
1． 4 数据分析
实验结果以平均值 ± 标准偏差表示。采用

SPSS19． 0 软件，以单因素方差分析 ( One way ANO-
VA) 对 SOD、POD、CAT等酶的活性和 MDA含量变化
进行差异性分析，并采用 Origin软件绘图。

2 结果( Ｒesults)
2． 1 SGO对小麦幼苗生长的影响
如图 2 所示，培养 10 d 后，不同浓度 SGO 处理

下，小麦幼苗的根长均显著( P ＜0． 05) 高于对照处理。
当 SGO浓度为 50 ～200 mg·L-1时，各浓度处理之间小

麦幼苗的根长没有显著差异，200 mg·L-1处理时，小麦

幼苗根长最长，相比于对照提高 84． 3% ;而当 SGO浓
度为 200 ～1 000 mg·L-1时，小麦幼苗的根长随着 SGO
浓度的增加而降低，1 000 mg·L-1处理时，小麦幼苗的

根长相比对照提高了 19． 9%。结果表明 SGO在试验
浓度范围能促进小麦根的伸长，但浓度相对较高时，

这种促进作用会逐渐降低。然而各浓度处理的小麦
幼苗地上部长度与对照相比无显著差异。
根冠比( root / shoot ratio) 是指植物地下部分与地

上部分的鲜重或干重的比值。在农业生产过程中，往
往力求促进根系生长，增大根冠比，为作物幼苗期创

造良好的营养条件。若根系生长受到促进( 或阻碍) ，
根冠比往往会表现出升高(或下降)的趋势。如图 2所
示，在各浓度SGO处理下，小麦幼苗的根冠比与对照

图 2 SGO对小麦根长、株高及根冠比的影响
注: 不同字母表示不同处理间存在显著性差异 ( P ＜ 0． 05) ，下同。

Fig． 2 Effects of SGO on wheat root length，shoot length and root / shoot ratio
Note: Different letters indicate significance level ( P ＜ 0． 05) between different treatments，the same below．
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相比显著增大，随着 SGO浓度的增加根冠比随之增
加，到 200 mg·L-1时达到最大，后又随浓度的增加逐渐

下降，这与小麦根长先增加后降低的趋势保持一致。
2． 2 SGO对小麦幼苗 SOD活性的影响

SOD是生物体内重要的抗氧化酶，能清除生物
体内自由基，最先与 O-

2·发生作用，把 O-
2·歧化生成

H2O2和 O2，所以，SOD 的诱导与植株体内 O-
2·的含

量有着密切关系。经 SGO 处理 10 d 后，在 50 和
1 000 mg·L-1浓度处理下，根系 SOD 活性比对照分
别显著提高了 27． 5%和 12． 3% ( P ＜ 0． 05) ，其余各
浓度处理与对照相比无明显差异。叶片中 SOD 活
性随着 SGO 浓度的增加先降低后逐渐升高。与对
照相比，当 SGO浓度为 200 mg·L-1时下降到最低为

8． 4%，1 000 mg·L-1浓度时上升最高为 19． 2%。
2． 3 SGO对小麦幼苗 POD和 CAT活性的影响

POD和 CAT的反应底物都是 H2O2，能够清除

图 3 SGO对小麦根系和叶片中 SOD活性的影响
Fig． 3 Effect of SGO on SOD activities in wheat roots and leaves

植物体内产生的 H2O2，在抑制植物膜脂过氧化方面

发挥着重要作用。它们的诱导说明植物体内产生了
大量的 H2O2，使植物体处于氧化应激状态。从图 4
可以看出，各浓度处理幼苗的根系 POD活性显著低
于对照，SGO浓度为 200 mg·L-1时降到最低( 相对于

对照降低了 26． 5% ) 。叶片中 200 mg·L-1浓度处理

的 POD活性比对照显著降低了 18． 1%，其余处理与
对照相比均无显著差异，根中 CAT 活性除 50
mg·L-1浓度较对照处理显著提高 24． 5%，其余各浓
度处理均无明显差异，而叶中 CAT活性相对于对照先
降低后又逐渐升高。就总体趋势来看，2种酶活性在低
浓度时降低( 200 mg·L-1最低)后随浓度增大而升高。
2． 4 SGO对小麦幼苗 MDA含量的影响
当植物受到比较严重的胁迫时，大量活性氧

( ＲOS) 会超过抗氧化酶系统的清除能力，活性氧自
由基就会在植物体内积累导致脂质过氧化损伤。而
MDA是膜质过氧化作用的重要产物之一，它的含量
可表示膜质过氧化作用的损伤程度。如图 5 所示，
低浓度( 小于 200 mg·L-1 ) 时，根和叶中MDA含量逐
渐降低，随着浓度的升高 ( 大于 200 mg·L-1 ) ，MDA
含量又逐渐升高，但是与对照相比，各浓度处理均显

著降低。

3 讨论( Discussion)
已有研究表明大部分纳米材料对植物生长具有

毒害作用，而本研究结果与之相反。在所试浓度范
围内，SGO能够明显促进小麦根系生长，增大根冠
比，当浓度大于 200 mg·L-1时，随浓度增大促进作用

逐渐减弱，而地上部分与对照处理相比没有显著差

异 ( 图1) 。这可能是由于SGO只是吸附到根系表面，

图 4 SGO对小麦根系和叶片中 POD和 CAT活性的影响
Fig． 4 Effect of SGO on POD and CAT activities in wheat roots and leaves
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图 5 SGO对小麦根系和叶片中MDA含量的影响
Fig． 5 Effect of SGO on MDA in wheat roots and leaves

因为植物的细胞壁和凯氏带对 SGO 进入细胞起阻
碍作用。根系表面吸附的 SGO 可能会刺激根细胞
的水通道蛋白，促进细胞吸水，提高细胞的含水量进

而促进根细胞的各种代谢［15-16］。在幼苗凯氏带尚
未形成时，可能有少量 SGO通过细胞壁孔隙进入根
细胞并经导管转移到地上部［17］，但不足以对叶片生

长产生影响，SGO进入细胞时由于机械力破坏了细
胞壁膜结构导致细胞持水量增加［18］，因而也能促进

根系细胞的伸长。Wang等［19］的研究也发现氧化多
壁碳纳米管( o-MWCNTs) 能够显著促进根区细胞的
伸长并增加脱氢酶的活性进而促进小麦根系的快速

生长。
目前，有关纳米材料的毒性机制可能是纳米材

料引起的氧化胁迫和脂质过氧化，从而导致细胞膜

破坏、DNA损伤甚至是细胞死亡［20-21］。大多数纳米
材料在生物体外( 内) 能产生活性氧诱发氧化压力

导致生物体内各种代谢失衡，而机体在外界胁迫下

会产生应激反应保护机体不受损伤。本研究中抗氧
化酶活性和丙二醛含量与对照相比均有先下降后上

升的趋势。低浓度时( 除 50 mg·L-1 ) SOD 活性有下
降趋势( 图 2) ，说明低浓度 SGO对小麦不仅没有产
生氧化胁迫，而且营造了一种更适宜的生长条件，这

可能由于 SGO具有一定抗氧化活性，能在一定程度
上消除活性氧自由基［22］。高浓度时小麦根和叶中
SOD活性都有了显著提高，证明此时已有活性氧在
组织中积累，诱导提高 SOD活性清除体内过多的活
性氧维持体内正常代谢。POD 和 CAT 都能有效清
除 SOD 与 O-

2·歧化生成的 H2 O2，降低植株体内

H2O2的含量。当 50 mg·L-1时根中 CAT活性随 SOD

活性提高而提高，因为 SOD 歧化产生大量的 H2O2

会诱导 CAT活性增加，从而抵御 H2O2对组织的损

害。而此时 POD活性没有进一步提高，可能是因为
CAT最先作用于 H2O2，使 H2O2的含量下降到了正

常水平。低浓度时 POD和 CAT( 除 50 mg·L-1 ) 的活

性逐渐下降，其原因可能是 O-
2·和 H2O2一起与 CAT

和 POD反应形成复合物或是分别与其形成复合物，
这些钝化形式在一定程度上能抑制酶的活性［23］。
而随着浓度增加，POD 和 CAT 活性又逐渐上升，说
明此时小麦体内有过多的 H2O2产生，大量过氧化氢

诱导编码基因产生活性更高的 CAT 和 POD 调控胁
迫水平［24］。SGO高浓度时小麦体内抗氧化酶均有
升高，但还不至于使小麦产生毒性反应。这点也可
以从所测 MDA含量得到证实。试验中不同浓度处
理的 MDA含量均明显低于对照处理( 图 4) ，进一步
表明试验浓度范围内 SGO 没有引起植物的脂质过
氧化损伤。这和试验中未观察到小麦叶片出现发黄
死亡的现象相一致。
本实验结果表明，SGO 胁迫对小麦的生长及酶

活性产生了一定的影响，但对于不同浓度 SGO对植
物产生不同效应的内在机理还不是很清楚，这将是

今后研究的重点。
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