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氧化石墨烯对多年生黑麦草逆境生理及光合特征的影响
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( 天津师范大学 生命科学学院ꎬ 天津市动植物抗性重点实验室ꎬ 天津 ３００３８７ )

摘　 要: 为探讨不同浓度氧化石墨烯(ＧＯ)对多年生黑麦草生长、生理及光合特征的影响ꎬ该文采用盆栽试

验ꎬ在土壤中添加 ０、１０、２０、３０、４０、５０ ｍｇｇ￣１ＧＯ 进行多年生黑麦草培养ꎬ并测定植物生长指标、光合色素含

量、保护酶活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量、叶片质膜透性、可溶性蛋白含量和光合参数ꎮ 结果表明:(１) １０、２０
ｍｇｇ￣１ＧＯ 处理对多年生黑麦草生长无显著影响ꎻ３０~ ５０ ｍｇｇ￣１ＧＯ 处理对多年生黑麦草生长具有抑制作

用ꎬ在 ５０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 浓度下多年生黑麦草株高和生物量均最小ꎬ较对照分别降低了 １６.８％和 ２７.１％ꎮ (２)
当 ＧＯ 浓度达到 ３０ ｍｇｇ￣１时ꎬ总叶绿素和类胡萝卜素的含量显著降低ꎬ在 ５０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理时达到最低ꎮ
(３)高浓度的 ＧＯ 处理(４０、５０ ｍｇｇ￣１)虽降低了多年生黑麦草的叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸

腾速率(Ｔｒ)ꎬ但增加了胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ (４)低浓度的 ＧＯ 处理(１０、２０ ｍｇｇ￣１)对保护酶活性、丙二醛含

量、叶片质膜透性和可溶性蛋白含量无显著影响ꎬ而高浓度的 ＧＯ 处理(４０、５０ ｍｇｇ￣１)使多年生黑麦草的

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、ＭＤＡ 含量和叶片质膜透性显著升高ꎬ
而可溶性蛋白含量则下降ꎬ植物叶片受到损伤ꎮ 综上认为ꎬ高浓度的 ＧＯ 处理(４０、５０ ｍｇｇ￣１)会对多年生

黑麦草产生氧化胁迫ꎬ从而抑制了植物的生长ꎮ
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　 　 作为石墨烯的一种重要衍生物ꎬ氧化石墨烯

(ＧＯ)含有大量的含氧活性基团ꎬ如羧基、羟基与环

氧基团等(Ｍａｒｔíｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 由于 ＧＯ 具有良好

的热、电传导和亲水性ꎬ因此使其在很多领域都具

有应用价值(Ｃｈｅｎ Ｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ如在污染物吸

附、能源发展和生物医学等方面ꎮ 然而ꎬ随着纳米

新技术的快速发展ꎬ纳米材料使用量不断增加ꎬＧＯ
等纳米材料会直接或间接被排放到环境中ꎬ给生物

体和环境带来难以预测的安全隐患(Ｆａｄｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ

近年来ꎬＧＯ 对植物逆境生理及光合特征的影

响已成为国内外学者研究的热点ꎮ 有研究发现ꎬ
ＧＯ 对植物有着正面的积极作用ꎬ低剂量可以促进

菠菜和韭菜的发芽和生长(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎻＧＯ
高的比表面积使其具有很强的吸附性ꎬ在低浓度

下可以降低 Ｃｄ２＋ 对玉米生长的抑制作用( Ｙｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 但是ꎬ更多的研究发现ꎬＧＯ 对植物具

有负面影响(Ｃｈｅｎ Ｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＤｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｗｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ ＧＯ 具有大的比表面积ꎬ可使

细胞活性氧(ＲＯＳ)增加ꎬ攻击 ＤＮＡ、蛋白质和细胞

膜ꎬ导 致 细 胞 损 伤 进 而 产 生 毒 性 ( Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ａꎻＪｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎻＧＯ 具有尖锐的边缘ꎬ通过

与细 胞 的 相 互 碰 撞ꎬ 会 造 成 细 胞 表 面 受 损

(Ｓｅｎｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ Ｈａｏ 等 ( ２０１８) 研究发

现ꎬ浓度为 ５０、５００ ｍｇｋｇ￣１ 的还原氧化石墨烯

( ｒＧＯ)均显著降低了水稻地上部干重ꎮ ＧＯ 对植

物的影响随着其剂量、尺寸、接触时间和植物种类

的不同而不同ꎮ 由于植物在生态系统的组成成分

中起着主导作用ꎬ因此研究 ＧＯ 对植物生长、生理

和光合特征影响具有重要意义ꎮ
目前ꎬ关于 ＧＯ 对陆生植物影响研究常常采用

水培试验ꎬ土培盆栽试验鲜有报道 ( Ｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ而后者能够更好地模拟土壤中输入 ＧＯ 对

植物生长的影响ꎮ 鉴于此ꎬ本研究选择多年生黑

麦草作为试验植物ꎬ将不同浓度 ＧＯ 添加到盆栽土

壤中ꎬ以探讨 ＧＯ 对多年生黑麦草生长和生理光合

特性的影响ꎬ以期为 ＧＯ 的风险评价及安全应用提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

多年生黑麦草种子购自宿迁卉艺种业有限公

司ꎬ品种名为爱森特(Ａｃｃｅｎｔ)ꎮ 试验用土壤为天津

师范大学校园内 ０ ~ ２０ ｃｍ 的表层土壤ꎮ 其基本性

质如下:ｐＨ ７.４５ꎬ含盐量 ０.１％ꎬ有机质含量 ４.６８％ꎬ
碱解氮 １３７.４２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效钾 ７１.６３ ｍｇｋｇ￣１ꎬ有
效磷 ２２.０３ ｍｇｋｇ￣１ꎬ饱和含水量 ０.５６ ｍＬｇ￣１ꎬ容重

０.８７ ｇｃｍ￣３ꎮ ＧＯ 购自苏州恒球石墨烯科技有限公

司ꎬ为褐黄色粉末ꎬ平均厚度为 ３.４~ ７ ｎｍꎬ片层直径

为 １０~５０ μｍꎬ比表面积为 １００~３００ ｍ２ｇ￣１ꎮ
１.２ 植物培养

植物培养于 ２０１９ 年 ７ 月 １ 日进行ꎬ将多年生

黑麦草种子放于铺有蒸馏水润湿托盘中ꎬ于室温

下进行催芽处理ꎬ待种子萌发后转移到添加不同

ＧＯ 浓度的土壤中进行培养ꎬ每盆播种 １００ 粒ꎮ
首先ꎬ将一定量的 ＧＯ(４.２、８.４、１２.６、１６.８、２１

ｇ)分别加入到 ４２０ ｇ 未灭菌处理的土壤中ꎬ用小抹
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刀充分混合均匀 ２０ ｍｉｎꎻ然后ꎬ装入塑料花盆(直

径 ７ ｃｍ、高 ８ ｃｍ)中ꎬ得到浓度分别为 １０、２０、３０、
４０、５０ ｍｇｇ￣１ＧＯ 处理ꎬ以不添加 ＧＯ(０ ｍｇｇ￣１)
为对照ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎮ 植物在室内培养ꎬ期
间保证水分供应ꎬ使土壤含水量保持在最大持水

量的 ６０％ꎮ 光照为透入室内的自然 光 ( ６２３ ~
３３ ０２０ ｌｘ)ꎮ 在培养过程中ꎬ定期调换花盆位置ꎬ
以确保每个花盆处于一致的光照条件下ꎮ 培养期

间的环境温度为 ２０ ~ ２７ ℃ꎬ相对湿度为 １７％ ~
５４％ꎻ培养时间 ４０ ｄꎬ在多年生黑麦草的分蘖期进

行指标测定ꎮ
１.３ 指标测定

１.３.１ 生长指标的测定 　 株高的测定ꎬ即播种 ４０ ｄ
测量多年生黑麦草株高ꎬ从盆中随机选取 ５ 株植

株ꎬ取其平均值ꎮ 地上生物量的测定ꎬ即在播种 ４０
ｄ 时ꎬ将多年生黑麦草地上部分齐地面刈割ꎬ于
１０８ ℃下杀青 ２０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ称重ꎮ
１.３.２ 叶绿素与类胡萝卜素含量的测定 　 取 ０.２ ｇ
新鲜叶片ꎬ剪成 １ ~ ２ ｍｍ 碎片ꎬ浸泡于 ２０ ｍＬ 丙

酮、乙醇体积比为 １ ∶ １ 的提取溶液中ꎬ避光浸提

２４ ｈꎬ至叶片完全脱色ꎮ 将 １ ｍＬ 浸提液与 ４ ｍＬ 提

取液稀释后ꎬ在波长 ６６３、６４５、４７０ ｎｍ 下测量吸光

度ꎬ并计算叶绿素与类胡萝卜素含量ꎮ
１.３.３ 保护酶活性和丙二醛含量的测定 　 酶提取

液的制备ꎬ即取 ０.５ ｇ 新鲜叶片ꎬ加入 ３ ｍＬ 提取液

(由 ｐＨ ７.０、５０ ｍｍｏｌＬ￣１磷酸缓冲液和 １ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ ＥＤＴＡ 配制而成)和石英砂ꎬ研磨完全后将研磨

液倒入离心管中ꎬ在 ４ ℃ꎬ１０ ０００ ｒｍｉｎ￣１下离心

２０ ｍｉｎꎮ 取上清液并放置在 ４ ℃冰箱中ꎬ待测ꎮ 过

氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法测定(Ｏｍｒａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０)ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用紫外分

光光度法测定(Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ超氧化物歧化

酶( ＳＯＤ) 活 性 采 用 比 色 法 测 定 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫代巴比妥酸法

测定(Ｓｕｎｄａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
１.３.４ 叶片质膜透性和可溶性蛋白含量测定 　 叶

片质膜透性采用相对电导率法测定( Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 称取 ０.２ ｇ 叶片ꎬ剪碎后置于 １０ ｍＬ 去离

子水的试管中ꎬ室温下浸泡 １２ ｈꎬ用电导率仪测定

浸提液电导率(Ｒ１)ꎮ 然后沸水浴 ３０ ｍｉｎꎬ冷却至

室温后摇匀ꎬ测定浸提液电导率(Ｒ２)ꎮ 按下式计

算相对电导率(ＲＥＣꎬ％):
ＲＥＣ(％)＝ Ｒ１ / Ｒ２×１００ꎮ

可溶性蛋白的测量采用考马斯亮蓝法(Ｚｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０) ꎮ 将 ０.２ ｇ 新鲜叶片放入有 ２ ｍＬ 蒸馏

水的研钵中ꎬ研磨成匀浆后ꎬ将其置于离心管中ꎬ
放置 ０.５ ~ １.０ ｈ 充分提取ꎬ在 ４ ０００ ｒｍｉｎ￣１条件下

离心 ２０ ｍｉｎꎮ 将上清液转移至 １０ ｍＬ 刻度试管

中ꎬ并用蒸馏水定容ꎬ为待测样品的提取液ꎮ 吸取

１ ｍＬ 提取液放入 １０ ｍＬ 试管中ꎬ再加入 ５ ｍＬ 考马

斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 溶液ꎬ充分混合ꎬ静置后在波长 ５９５
ｎｍ 下测定吸光值ꎬ并计算蛋白质含量ꎮ
１.３.５ 光合参数的测定　 光合参数的测定于播种后

的 ３５ ｄ 进行ꎮ ９:００—１１:３０ 用 ＬＩ￣６４００ 便携式光合

作用系统(ＬＩ￣６４００ＸＴꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＮｅｂｒａｓｋａ)对第二片

完全展开的叶子(从上到下)进行测量ꎮ 主要参数

包括净光合速率(Ｐｎꎬμｍｏｌ ＣＯ２ ｍ￣２ｓ￣１)ꎬ气孔导

度(Ｇｓꎬμｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ￣２ｓ￣１)ꎬ蒸腾速率(Ｔｒꎬｍｍｏｌ
Ｈ２Ｏｍ￣１ｓ￣１)和胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉꎬμｍｏｌ ＣＯ２ 
ｓ￣１)ꎮ 光照设定为 １ ０００ μｍｏｌｍ￣２ ｓ￣１ꎬ温度为

２８~３０ ℃ꎬＣＯ２浓度为 ３６０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎮ
１.４ 数据处理

所得数据以平均值±标准差表示ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件进行单因素方差分析不同 ＧＯ 浓度处理

间的差异ꎬ并采用 Ｔｕｋｅｙ 法ꎬ在 Ｐ ＝ ０.０５ 水平进行

数据差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 氧化石墨烯对多年生黑麦草株高和生物量的

影响

ＧＯ 对多年生黑麦草株高和生物量的影响如

图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ生长 ４０ ｄ 时ꎬ １０
ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理株高为最大值ꎬ且与对照差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎻＧＯ 浓度大于 １０ ｍｇｇ￣１时ꎬ株高

随 ＧＯ 浓度的增大呈下降趋势ꎻ浓度超过 ３０ ｍｇ
ｇ￣１时ꎬ株高则显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ５０ ｍｇ
ｇ￣１ ＧＯ 处理株高为最低ꎮ 与株高的结果相类似ꎬ
１０、２０ ｍｇｇ￣１ＧＯ 处理对生物量的影响不大ꎬ但
ＧＯ 浓度达到 ３０ ｍｇｇ￣１时ꎬ则显著抑制了生物量

的积累(Ｐ<０.０５)ꎬ且抑制作用随 ＧＯ 浓度增大而

增加ꎮ
２.２ 氧化石墨烯对多年生黑麦草叶绿素与类胡萝

卜素含量的影响

如表 １ 所示ꎬ１０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理多年生黑麦

草叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素与类胡萝卜素含量

８８８ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同字母表示各处理间差异显著 (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ ＝ ４)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ ＝ ４). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 氧化石墨烯对多年生黑麦草株高和生物量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＯ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

表 １　 氧化石墨烯对多年生黑麦草叶绿素与类胡萝卜素含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＯ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

ＧＯ 浓度
ＧＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
(ｍｇｇ ￣１)

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

(ｍｇｇ ￣１)

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
(ｍｇｇ ￣１)

０ ２.５１±０.０８ａｂ ０.８１±０.０５ａｂ ３.３１±０.０６ａｂ ０.５２±０.０３ａ

１０ ２.６０±０.０４ａ ０.８７±０.０５ａ ３.４７±０.０１ａ ０.５２±０.０２ａ

２０ ２.４６±０.０８ａｂ ０.７３±０.０３ｂｃ ３.１９±０.１１ｂｃ ０.４８±０.０２ａｂ

３０ ２.３３±０.１５ｂｃ ０.６９±０.０１ｃ ３.０２±０.１５ｃｄ ０.４６±０.０２ｂｃ

４０ ２.１５±０.０５ｃ ０.６８±０.０４ｃ ２.８３±０.０５ｄ ０.４２±０.０１ｃｄ

５０ １.８６±０.１０ｄ ０.５９±０.０２ｄ ２.４５±０.１１ｅ ０.３９±０.０２ｄ

　 注: 不同字母表示各处理间差异显著 (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ ＝ ４)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ ＝ ４) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

为最高ꎬ且与对照差异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎮ ＧＯ 浓

度超过 ２０ ｍｇｇ￣１时ꎬ叶绿素 ｂ、总叶绿素与类胡萝

卜素含量均显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎻ浓度超过

３０ ｍｇｇ￣１时ꎬ叶绿素 ａ 含量显著低于对照组(Ｐ<
０.０５)ꎻ之后ꎬ随着 ＧＯ 浓度的增大ꎬ叶绿素与类胡

萝卜素的含量呈显著下降趋势ꎮ
２.３ 氧化石墨烯对多年生黑麦草保护酶活性和

ＭＤＡ 含量的影响

ＧＯ 对多年生黑麦草保护酶活性和 ＭＤＡ 含量

有显著影响ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ１０、
２０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理对 ＰＯＤ 活性无显著影响(Ｐ>
０.０５)ꎬ随着 ＧＯ 浓度增加表现出升高趋势ꎻ浓度超

过 ２０ ｍｇｇ￣１的处理ꎬＰＯＤ 活性显著高于对照组

(Ｐ<０.０５)ꎻ５０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理组 ＰＯＤ 活性最大ꎬ
较对照增加 ４５.５９％ꎮ １０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理ꎬＳＯＤ 活

性较对照组无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬＧＯ 浓度超过

１０ ｍｇｇ￣１的处理ꎬＳＯＤ 活性均显著高于对照(Ｐ<
０.０５)ꎮ ＣＡＴ 活性随着 ＧＯ 浓度的增加表现出先增

加后降低的趋势ꎬ除 １０ ｍｇｇ￣１处理与对照差异不

显著(Ｐ>０.０５)外ꎬ其他 ＧＯ 处理 ＣＡＴ 活性均显著

高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ３０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理下 ＣＡＴ
活性最大ꎬ较对照增加了 ９０.７２％ꎮ

与对照相比ꎬ１０、２０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理没有显著

增加 ＭＤＡ 含量 ( Ｐ > ０. ０５)ꎬ但 ＧＯ 浓度达到 ３０
ｍｇｇ￣１时ꎬＭＤＡ 含量显著增加(Ｐ < ０. ０５)ꎬ在 ５０
ｍｇｇ￣１处理达到最大ꎬ较对照增加了 ３７.３３％ꎮ
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图 ２　 氧化石墨烯对多年生黑麦草保护酶活性和 ＭＤＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＯ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＡＤ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

２.４ 氧化石墨烯对多年生黑麦草叶片质膜透性和

可溶性蛋白含量的影响

ＧＯ 对多年生黑麦草叶片质膜透性和可溶性

蛋白含量的影响如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ
１０、２０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理多年生黑麦草叶片相对电

导率与对照均无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬ随着氧化石

墨烯浓度的增加表现出升高趋势ꎻ超过 ２０ ｍｇｇ￣１

的 ＧＯ 处理显著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ５０ ｍｇｇ￣１

处理叶片质膜透性最大ꎬ较对照增加了 ２８.４９％ꎮ
多年生黑麦草可溶性蛋白含量随着 ＧＯ 浓度

的增加表现出降低趋势ꎬ大于 ２０ ｍｇｇ￣１的 ＧＯ 处

理显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎻ５０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理最

小ꎬ与对照相比ꎬ降低了 １６.２３％ꎮ
２.５ 氧化石墨烯对多年生黑麦草光合参数的影响

如表 ２ 所示ꎬ１０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理组多年生黑

麦草的净光合速率、气孔导度与蒸腾速率均为最

大值ꎬ胞间二氧化碳浓度为最小值ꎬ但与对照组没

有显著性差异(Ｐ> ０. ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＧＯ 浓度

高于 ２０ ｍｇｇ￣１时ꎬ气孔导度与蒸腾速率受到抑

制ꎻ浓度高于 ３０ ｍｇｇ￣１时ꎬ多年生黑麦草净光合

速率受到明显抑制(Ｐ<０.０５)ꎬ胞间二氧化碳浓度

显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

植物株高与生物量是反映植物地上生长状况

的重要指标ꎮ 本研究中ꎬ１０、２０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 对多年

生黑麦草的株高与生物量没有显著影响ꎻＧＯ 浓度

高于 ３０ ｍｇｇ￣１时ꎬ株高与生物量受到显著抑制ꎬ
且随着 ＧＯ 浓度增大抑制作用增加ꎮ Ｂｅｇｕｍ 等

(２０１１)发现ꎬ５００ ~ ２ ０００ ｍｇＬ￣１的石墨烯对甘蓝

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ )、番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ)和红

菠菜(Ｓｅｎｅｃｉｏ ｆｕｌｕｉｐｅｓ)的幼苗苗长、苗重和叶面积

均有明显的抑制作用ꎬ且随着石墨烯剂量的增加

抑制作用更加显著ꎮ Ｃｈｅｎ ＬＹ 等 (２０１８)的研究表

明低浓度 ＧＯ (０.０４ ｇＬ￣１)下裸燕麦 (Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)

０９８ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 氧化石墨烯对多年生黑麦草叶片质膜透性和可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＯ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

表 ２　 氧化石墨烯对多年生黑麦草光合参数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＯ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

ＧＯ 浓度
ＧＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇｇ ￣１)

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ ＣＯ２ｍ￣２ｓ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(μｍｏｌ Ｈ２Ｏｍ￣２ｓ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏｍ￣２ｓ￣１)

胞间二氧化碳浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌ ＣＯ２ｓ￣１)

０ １５.２３±０.７４ａｂ ０.３１４±０.０１４ａ ６.８６±０.１９ａ １８５.２５±１.７１ｃｄ

１０ １５.７０±０.８８ａ ０.３２４±０.００７ａ ６.９６±０.０７ａ １８２.２５±８.７７ｄ

２０ １４.５３±０.８７ａｂｃ ０.３０９±０.００８ａ ６.６５±０.１８ａｂ １９１.５０±４.２０ｂｃｄ

３０ １３.８５±０.５３ｂｃ ０.２８８±０.００８ｂ ６.３６±０.１８ｂｃ １９４.７５±３.３０ａｂｃ

４０ １３.２３±０.９０ｃ ０.２８２±０.００５ｂ ６.３１±０.１７ｃ ２０１.７５±３.３０ａｂ

５０ １３.００±０.１８ｃ ０.２８０±０.００７ｂ ５.９３±０.０８ｄ ２０２.００±３.１６ａ

地上部分干重较对照增加ꎬ而在高浓度 ＧＯ(０.２ ｇ
Ｌ￣１)时则显著减少ꎬ与本研究结果相一致ꎮ 可能的

原因是 ＧＯ 能够进入或附着于植物细胞ꎬ阻碍植物

细胞对营养物质的吸收而抑制其生长ꎻ此外ꎬＧＯ 还

会影响植物代谢途径ꎬ从而导致生物产量的降低

(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ｂ)ꎮ
叶绿素是植物光合作用中的主要色素ꎬ其含

量可以反映植物光合作用的强弱与生长情况

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究发现ꎬＧＯ 浓度达到

３０ ｍｇｇ￣１时ꎬ多年生黑麦草叶绿素及类胡萝卜素

的含量均显著下降ꎮ Ｇａｏ 等(２０１９)研究发现ꎬ浓
度大于 ２０ ｍｇＬ￣１的 ＧＯ 明显降低小麦( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ)叶绿素含量ꎻＨｕ 等 ( ２０１４ｂ) 研究发现ꎬ
ＧＯ 能在小麦细胞内积累ꎬ破坏叶绿体结构ꎬ可以

推测 ＧＯ 在黑麦草细胞内积累ꎬ破坏叶绿体结构ꎬ

抑制叶绿素的合成ꎬ从而导致其含量降低ꎮ
ＳＯＤ 是生物体内重要的抗氧化酶ꎬ能清除生

物体内 Ｏ２
－自由基ꎮ 本研究中ꎬＧＯ 处理使多年生

黑麦草 ＳＯＤ 活性增加ꎬ它的诱导说明植物体内产

生了大量活性氧ꎻＧＯ 处理使 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性

有所增加ꎬ它们能够有效清除植物体内产生的

Ｈ２Ｏ２ꎮ ＭＤＡ 含量可间接反映植物细胞膜脂过氧

化程度ꎬ其含量越高ꎬ表明膜透性越大ꎬ膜脂过氧

化程度越高(Ｃｈｅｎ ＨＨ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 相对电导率

既可反映细胞外渗物质的多少ꎬ也可作为膜受损

程度的辨别指标(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ
ＧＯ 处理 ＭＤＡ 含量和相对电导率升高ꎬ表明多年

生黑麦草受到了氧化胁迫ꎮ Ｃｈｅｎ 等(２０１７)利用１３

Ｃ 标记 ＧＯ 处理小麦发现ꎬ小麦 ＣＡＴ、ＰＯＤ 酶活性

升高ꎬＭＤＡ 含量增加ꎮ Ｖｏｃｈｉｔａ 等(２０１９)的研究发
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现ꎬ５００ ~ ２ ０００ ｍｇＬ￣１ ＧＯ 处理小麦时ꎬ表现出剂

量效应ꎬ５００ ｍｇＬ￣１ ＧＯ 浓度时 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的

活性达到最大值ꎬ对小麦产生氧化胁迫ꎻ在 １ ０００、
２ ０００ ｍｇＬ￣１ ＧＯ 浓度ꎬ抑制了酶活性ꎬ加剧氧化

损伤ꎮ 因为 ＧＯ 的主要毒性机制是通过产生大量

的 ＲＯＳ 而诱导氧化胁迫ꎬ所以当抗氧化酶不足以

清除 ＲＯＳ 时ꎬ就会攻击 ＤＮＡ、蛋白质和细胞膜ꎬ促
使膜质过氧化、ＭＤＡ 含量增加ꎬ最终导致细胞死亡

(Ｔａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ胡俊杰等ꎬ２０１７)ꎮ
可溶性蛋白是重要的渗透调节物质和营养物

质ꎬ在植物代谢调节中具有重要作用ꎮ 本研究结

果表明ꎬ浓度大于 ３０ ｍｇｇ￣１ ＧＯ 处理可溶性蛋白

含量显著降低ꎬ袁刚强等(２０１５)的研究也发现ꎬ水
稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)可溶性蛋白含量随单壁碳纳米管

剂量的增加而下降ꎮ 可能的原因是 ＧＯ 阻碍了多

年生黑麦草根系对矿质离子的吸收ꎬ蛋白质合成

缺少所需的元素 Ｐ、Ｓ、Ｆｅ 等(黄溦溦等ꎬ２０１２)ꎮ
光合作用将 ＣＯ２转变成有机物积累在植物体

内ꎬ是植物生长发育的重要生理过程(范七君等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度与叶绿素的变化趋势基本一致ꎬＧＯ 浓度大于 ３０
ｍｇｇ￣１时ꎬ植物气孔导度显著减小ꎬ蒸腾速率和净

光合速率显著降低ꎮ Ｚｈａｎｇ 等(２０１６)的研究发现ꎬ
石墨烯降低了小麦的叶绿素含量ꎬ同时抑制光系

统Ⅱ(ＰＳ Ⅱ)活性ꎮ Ｃｈｅｎ 等(２０１９)发现ꎬ积累在

豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)根部的还原 ＧＯ 转移到叶片ꎬ
由于产生氧化胁迫ꎬ因此破坏供体侧的含氧复合

物而直接抑制 ＰＳ Ⅱ的活性ꎮ 净光合速率的下降

说明 ＧＯ 阻碍了 ＣＯ２的固定ꎬ生物量减少ꎻ蒸腾速

率和气孔导度降低表明水分和其他物质的传输受

到影响(Ｃｈｅｎ ＬＹ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 高浓度 ＧＯ 处理

下多年生黑麦草叶绿素含量减少、净光合速率降

低和生物量减少相一致ꎬ说明 ＧＯ 对幼苗生长产生

胁迫ꎬ使叶绿素合成受阻ꎬ影响植物光合作用ꎬ进
而抑制植物生长ꎮ

综上所述ꎬ低浓度的 ＧＯ 对多年生黑麦草的生

长、光合、保护酶活性、ＭＤＡ 含量、叶片质膜透性和

可溶性蛋白含量没有显著影响ꎬ４０、５０ ｍｇｇ￣１ＧＯ
处理使保护酶活性、ＭＤＡ 含量和叶片质膜透性升

高ꎬ而可溶性蛋白含量却下降ꎬ从而对多年生黑麦

草产生氧化胁迫ꎬ使植物叶片受到损伤ꎮ 因此ꎬ
植物可以通过提高保护酶活性ꎬ来抵御 ＧＯ 的

胁迫ꎮ
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