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Effect of graphene oxide on seedling growth and physiological characteristics of maize
ZHAO Lin, SONG Rui-rui, WU Qi, WU Xi, YUN Zhen-yu*

（Institute of Agriculture and Food Standardization, China National Institute of Standardization, Beijing 100191, China）
Abstract：To investigate the effects of graphene oxide（GO）on the growth and physiological characteristics of maize, maize seedlings were
treated with different concentrations of GO in hydroponic experiments. The growth status, root morphology, chlorophyll content, antioxidant
enzyme activity, and malondialdehyde（MDA）content of the maize seedlings were determined. After 9 days of culture, GO treatment
significantly inhibited the growth of maize seedlings in a concentration-dependent manner. When the GO concentration was 200 mg·L-1,
the main root length and the root/shoot ratio decreased by 79.8% and 65.9%, respectively. With increasing GO concentration, chlorophyll
content increased initially and then decreased. No significant differences were observed for superoxide-dismutase or peroxidase activities,
whereas catalase（CAT）activity and MDA content increased with increasing GO concentration. When the GO concentration was 200 mg·
L-1, CAT activity and MDA content increased by 187.5% and 335.6%, respectively. These results indicated that GO treatment induced a
certain degree of oxidative stress on maize seedlings, which affected various physiological and biochemical indices, thus promoting root
morphological changes and inhibiting their growth and development. This inhibitory effect was more significant at high GO concentrations.
Keywords：graphene oxide; maize seedling; growth; physiological characteristics; oxidative stress
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摘 要：为探究氧化石墨烯（GO）对玉米幼苗生长及生理特征的影响，采用水培试验，使用不同浓度的GO处理玉米幼苗，测定了玉

米幼苗的生长状态、根部形态、叶绿素含量、抗氧化酶活性及丙二醛（MDA）含量等指标。结果表明：在培养 9 d后，GO处理对玉米

幼苗的生长具有一定的抑制作用，且随着GO浓度的增加抑制作用逐渐增强，在 200 mg·L-1浓度时，主根根长与根冠比分别较对照

（不添加GO）降低了 79.8%和 65.9%；随着GO处理浓度的增加，叶绿素含量呈现先上升后下降的趋势；GO处理的玉米幼苗根系组

织中超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）活性并未出现明显变化，过氧化氢酶（CAT）活性与MDA含量随着GO浓度的增

加而升高，在 200 mg·L-1浓度时，分别较对照升高了 187.5%和 335.6%。研究表明，GO处理对玉米幼苗产生一定程度的氧化胁迫，

影响各项生理生化指标，进而促使根部形态变化并抑制玉米幼苗的生长发育，尤其是在GO高浓度时，抑制效应更加显著。
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纳米材料因其结构单元小、表面积大，在机械、

光学、化学及生物学等方面具有良好的特性，在能

源、电子、新材料、生物医学、组织工程等领域被广泛

应用。近年来，由于植物纳米组学的发展，纳米材料

的研究和应用延伸至农业，如纳米肥料、纳米农药、

纳米土壤改良产品等，纳米材料的大量生产、加工、

运输及应用，导致其不可避免的进入了环境生态系

统[1-2]，不同程度地释放并积累于土壤中，影响植物微

生态环境，干扰正常的物质代谢过程[3-5]。因此，纳米

材料对植物生长的影响逐渐成为一门新兴的农业研

究方向。

石墨烯（Graphene）是一种由碳原子以 sp2杂化方

式形成的六角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料，是由

英国曼彻斯特大学物理学家安德烈·盖姆和康斯坦

丁·诺沃肖洛夫采用微机械剥离法从石墨中分离出来

的[6]。基于不同的功能基团，石墨烯又衍生出氧化石

墨烯、磺化石墨烯、荧光石墨烯等[7]。由于石墨烯及

其衍生材料具有优异的物理性质，在农业中的应用不

断被挖掘，已经涉及到农药、肥料、吸附剂等方面[8-10]。

氧化石墨烯（GO）是在石墨烯蜂窝状晶格结构的基础

上，表面连接羧基、环氧基、羟基、羰基、酯基等含氧官

能团，其具有较高的亲水性和表面活性，在催化、储

能、过滤等方面具有广阔的应用空间[11-15]。随着 GO
的大量生产及在环保、农业生产等领域中的研究和应

用，其废物最终会进入到土壤中，并随着地表径流和

降水等水流在土壤中迁移，从而影响地下水、土壤微

生物、土壤动物、土壤植物等[16-17]。

农作物的质量和安全与人体健康息息相关，因此

GO的生物学效应得到了广泛关注，大量研究发现其

对多种农作物的生长发育均有不同程度的影响。

Chen等[18]研究了 0~2 000 μg·mL-1浓度下 GO对小麦

幼苗萌发和生长的影响，结果表明在 125 μg·mL-1和

250 μg·mL-1浓度时，GO对小麦幼苗的根生长具有不

同程度的促进作用，而当GO浓度在 1 000 μg·mL-1以

上时，则对小麦幼苗的生长表现出明显的抑制作用，

且抑制作用随着浓度的增加而增大，2 000 μg·mL-1浓

度下小麦幼苗根部的表皮细胞和皮层细胞出现显著

的崩解和疏松，大部分细胞破裂，且根表面吸附有石

墨烯，对植物组织结构有显著损伤；Park等[19]研究发

现适量的GO对拟南芥生长有积极的影响，可以增加

根的长度和叶的数量，促进花芽的形成，同时 GO还

会影响西瓜的成熟度，增加西瓜的周长和糖分含量；

还有研究发现GO能够促进甘蓝型油菜种子的萌发，

并显著影响幼苗的生长发育[20]。玉米是优良的粮食

作物，其营养价值较高，在我国各个地区都有种植。

GO是否对玉米的生长发育有影响，目前还没有确切

的结论。本研究以玉米幼苗作为供试植物，检测分析

了不同浓度的GO对玉米生长状态、光合作用及酶活

力的影响，旨在为石墨烯材料的毒性评价、生态环境

效应等提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究材料

GO分散液采购于江苏先丰纳米材料科技有限公

司，为黑色或褐色液体，厚度为 1~6 层（TEM），片径

0.5~5 μm（TEM），浓度 10 mg·mL-1。玉米种子采购于

北京大京九农业开发有限公司，品种为郑单 958，种
子发芽率大于90%。

1.2 试验处理

选择籽粒饱满、大小均匀的玉米种子于 1 000 mL
烧杯中，用H2O2对种子消毒 10 min，蒸馏水冲洗 3 遍，

将种子放置到铺有湿润纱布的培养皿中发芽，每颗种

子之间的距离约为 3 cm，加水至玉米种子高度的 1/2
处，于室温黑暗条件下培养，90%的种子根长长到 3~
4 cm时，转移至 1 000 mL的烧杯中水培，自然环境下

培养 24 h后分别转移至 500 mL浓度为 0（对照）、25、
50、100、200 mg·L-1的 GO 分散液中培养 9 d，每种浓

度 GO 溶液培养的玉米苗不少于 8株，每个处理设 3
个重复。

1.3 生理指标的测量

将幼苗用GO处理 9 d后，每个重复随机挑选 5株

幼苗用清水洗干净附着的GO，并用吸水纸轻轻擦干

水分，测量主根根长、茎长和叶长，并测定根鲜质量和

地上部分鲜质量。

1.4 电镜表征

取GO处理过的玉米幼苗的根部，用蒸馏水冲洗

干净，再用 pH7.2的磷酸缓冲液（PBS）冲洗 3次，将根

系分散于2.5%的戊二醛中，4 ℃下固定12 h，用PBS漂
洗 20 min 完成固定，样品依次经过 30%、50%、70%、

80%、95%、100%的乙醇各 20 min进行处理，再用浓度

为100%的乙醇处理2次各20 min进行脱水，然后在乙

醇∶叔丁醇=1∶1溶液中处理 20 min，纯叔丁醇 30 min，
再用纯叔丁醇重复1次，将样品放入-20 ℃的冰箱冷冻

室 30 min后，用冷冻干燥仪干燥样品约 4 h，样品置于

样品台上，喷金（120 s），用扫描电子显微镜观察

（SEM，S-3400N，HITACHI，日本）。

1168



赵琳，等：氧化石墨烯对玉米幼苗生长及生理特征的影响2021年6月

www.aes.org.cn

1.5 生化指标测定

1.5.1 叶绿素含量测定

取叶片 0.2 g，剪碎，放置于 50 mL离心管中，加入

25 mL 95%的乙醇，封闭后避光放置 24 h待叶片全部

变白，使用分光光度计检测 663、645 nm处的吸光值

（A值），计算叶绿素 a（Ca）、叶绿素 b（Cb），总叶绿素

（Ct）的含量（mg·g-1），计算公式为：

Ca=（12.70A663-2.59A645）×V/1 000W
Cb=（22.88A645-4.67A663）×V/1 000W
Ct=（8.03A663+20.29A645）×V/1 000W

式中：A663、A645分别为在波长 663、645 nm处的吸光值；

V为提取液的总体积，mL；W为叶片鲜质量，g。
1.5.2 酶活性测定

称取一定质量的根置于预冷的研钵中，按 1∶15
（g·mL-1）的比例加入含有 1%（m/V）聚乙烯吡咯烷酮

（PVP）和 0.2 mmol·L-1乙二胺四乙酸（EDTA）的 PBS
（pH 7.8）溶液，研磨至匀浆，12 000 r·min-1、4 ℃离心

30 min，取上清液备用。

酶活性测定方法：超氧化物歧化酶（SOD）活性采

用氮蓝四唑法，过氧化氢酶（CAT）活性测定采用高锰

酸钾滴定法，过氧化物酶（POD）活性测定采用愈创木

酚法。丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸法进行

测定。

1.6 数据处理

所有试验结果以平均值±标准偏差表示。试验

数据采用 SPSS 19.0软件进行统计分析，作图软件为

Origin。
2 结果与分析

2.1 GO对玉米幼苗生长的影响

从图1可以看出，GO处理9 d后，相对于对照组，不

同浓度GO处理的玉米幼苗根长、茎长和叶长均有不同

程度的降低。GO浓度为25 mg·L-1时，玉米幼苗的总体

生长减缓情况并不显著。而当 GO浓度达到 50、100
mg·L-1和200 mg·L-1时，玉米幼苗的主根根长相对于对

照分别降低了39.0%、67.6%和79.8%；叶长分别降低了

15.9%、47.5% 和 49.0%。在 GO 浓度为 100 mg·L-1和

200 mg·L-1时，茎的伸长受到显著影响，相对于对照分

别降低26.5%和32.0%。

同样，GO处理 9 d后玉米幼苗各部分的质量也呈

现类似的变化（图 2A）。尤其是根鲜质量，随着GO浓

度增加，处理组相对于对照组依次有 39.3%、46.4%、

71.4%、82.1%的降低。根系生长受到抑制时，根冠比

通常会表现出下降的趋势。如图 2B所示，在各浓度

GO处理下，玉米幼苗的根冠比与对照相比显著下降，

分别下降 29.3%、39%、53.7%和 65.9%。这些结果表

明GO在试验浓度范围内能抑制玉米幼苗的生长，尤

其在GO浓度超过 100 mg·L-1时，对玉米幼苗根部的

生长抑制效果更加明显。

2.2 GO对玉米幼苗根部形态的影响

使用 SEM 对玉米根系的表面结构进一步观察，

与对照组（图 3A和图 3B）相比，50 mg·L-1 GO处理 9 d
后，玉米幼苗根尖未见明显结构变化（图 3C），成熟区

部分表面光滑、有根毛（图 3D），总体上未见有明显损

伤。而 200 mg·L-1 GO处理组的玉米幼苗根尖部分有

明显的结构变化，根冠与分生区之间界限消失（图

3E），成熟区表面褶皱且破损，出现明显的损伤痕

图1 GO处理对玉米幼苗根长、茎长与叶长的影响

Figure 1 Effects of GO on maize seedling root length，stem length
and leave length

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）.The same below
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迹（图 3F）。SEM 结果与生理指标测试结果相符，

证实了高浓度的 GO 对玉米幼苗根部生长发育有

明显影响。

2.3 GO对玉米幼苗光合作用的影响

叶绿素是高等植物进行光合作用的主要色素，主

要有叶绿素 a和叶绿素 b两种。叶绿素含量会影响植

物的光反应，进而影响光合效率。如图 4 所示，Ca、
Cb、Ct 含量均随着 GO 浓度的增加表现出类似的规

律，即先增加后降低。在 25 mg·L-1时，Ca、Cb、Ct含量

较对照分别增加 18.5%、22.9% 和 20.0%，而当 GO 浓

度达到 200 mg·L-1 时，各指标较对照分别下降了

21.2%、8.6% 和 17.8%。总体来看，Ca、Cb、Ct 含量水

平只有在高浓度GO处理条件下才有所降低，表明高

浓度的GO才会影响玉米幼苗叶绿素的合成。

2.4 GO对玉米幼苗根部SOD、POD和CAT活性的影响

SOD、POD和CAT是生物体内活性氧清除系统中

重要的保护性酶。如图 5A和图 5B所示，不同GO浓

度处理玉米幼苗 9 d后，根部 SOD和POD的活性较对

照组均未发生显著变化。而 CAT的活性随着 GO浓

度的增加出现了显著的升高趋势，尤其在 100 mg·L-1

和 200 mg·L-1高浓度GO条件下，CAT活性分别升高

145.8%和187.5%（图5C）。

2.5 GO对玉米幼苗根部MDA含量的影响

MDA是膜质过氧化作用的重要产物之一，通过

测定 MDA 含量可评估脂质过氧化程度。MDA 含量

检测结果显示（图 5D），随着 GO 处理浓度的升高，

MDA含量也逐渐增加，在GO浓度为 25、50、100 mg·
L-1和 200 mg·L-1时，相较于对照组MDA含量分别增

加57.5%、158.9%、189.0%和335.6%。

3 讨论

石墨烯材料与植物的相互作用已经开始被广泛

研究。但不同石墨烯材料的物理化学性质存在巨大

差异，因此对植物生长的效应也有所不同[21]。已有研

究表明石墨烯能够抑制黄瓜和玉米幼苗的生长，且随

着石墨烯浓度及暴露时间的增加，毒性也明显增

强[22]。低浓度磺化石墨烯（SG）能清除玉米幼苗根部

图2 GO处理对玉米幼苗鲜质量与根冠比的影响

Figure 2 Effects of GO on maize seedling weight and root/shoot ratio

A.×110倍：对照，根尖；B.×1 000倍：对照，成熟区；C.×95倍：50 mg·L-1

GO处理，根尖；D.×1 000倍：50 mg·L-1 GO处理，成熟区；E.×100倍：
200 mg·L-1 GO处理，根尖；F.×1 000倍：200 mg·L-1 GO处理，成熟区
A.×110 times：CK，root tip；B.×1 000 times：CK，maturation zone；

C.×95 times：50 mg·L-1 GO treatment，root tip；D.×1 000 times：50 mg·L-1

GO treatment，maturation zone；E.×100 times：200 mg·L-1 GO treatment，
root tip；F.×1 000 times：200 mg·L-1 GO treatment，maturation zone

图3 玉米幼苗根部的扫描电镜图

Figure 3 SEM images of maize seedling roots
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活性氧（ROS），提高幼苗的健康状态，而高浓度的 SG
则会促使根部ROS产生，导致细胞死亡[23]。胺功能化

氧化石墨烯（G-NH2）的暴露引起了小麦幼苗根长与

茎长的增加，促进了小麦的生长[18]。现阶段石墨烯材

料对植物生长发育影响的研究主要集中在小麦、水

稻、玉米、黄瓜、番茄等可食作物上。关于GO对植物

的影响大多表现为抑制作用，包括抑制种子的发芽、

根的生长等。然而，由于植物种类和暴露浓度的不

同，GO对某些植物的生长也表现出促进作用[24]。因

此，GO对植物生长效应的评价研究需要精确细分浓

度梯度。本研究测试浓度范围内，GO能够抑制玉米

幼苗根系的生长，降低根冠比，并随着浓度的升高，根

部形态发生变化，出现明显的结构性损伤，生长抑制

趋势更加显著。本研究所选试验浓度基于现有相关

研究，接近实际的环境浓度，具有一定的现实意义。

叶绿素作为植物主要的光合色素，其含量反映了

植物光合性能的强弱，而且在一定程度上能表征植物

受逆境胁迫的状况[25-26]。叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿

图4 GO对玉米幼苗叶绿素含量的影响

Figure 4 Effects of GO on maize seedling chlorophyll contents

图5 GO处理对玉米幼苗酶活性与MDA含量的影响

Figure 5 Effects of GO on enzyme activity and MDA in maize seedlings
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素含量表现出类似的变化规律，即随着GO浓度的增

加呈先上升后下降的趋势。本研究的试验结果说明

25 mg·L-1 GO处理在一定程度上能刺激光和色素的

生成，GO浓度超过 50 mg·L-1时，玉米幼苗的光合性

能才会受到影响，高浓度的GO可能使叶绿体结构遭

到破坏，从而限制了叶绿素的合成。这一结果与Hu
等[27]发现 200 mg·L-1石墨烯对植物叶绿素 a和叶绿素

b的合成有不利影响相一致。

目前，有关纳米材料的毒性机制，较为认可的是

纳米材料能诱导植物产生过量的ROS，引起氧化胁迫

和脂质过氧化，从而导致细胞膜破坏、DNA损伤，甚

至细胞死亡[28-30]。面对氧化胁迫，植物会通过刺激抗

氧化酶（SOD、POD、CAT）的活性来抵抗氧化应激，但

在强氧化条件下，抗氧化系统一旦被破坏，抗氧化酶

的活性也会降低[31]。石墨烯材料的植物毒性很可能

也与氧化应激有关，Zhang 等[32]的研究结果显示，在

250~1 500 mg·L-1 石墨烯浓度范围内，小麦叶片中

SOD 和 POD 活性有显著升高。GO 诱导了高羊茅

SOD、POD和CAT活性升高，同时产生膜质过氧化损

伤，MDA含量增加[33]。

SOD、POD 和 CAT 是植物在逆境条件下酶促防

御反应系统的关键酶，能减轻活性氧对植物的伤

害[34]。在测试的 25~200 mg·L-1 GO 浓度范围内，玉

米幼苗根部 SOD 和 POD 的活性较对照组并未出现

显著变化，可能与石墨烯材料种类、暴露浓度及植物

物种有关。CAT作为调节植物体内氧化还原动态平

衡的重要酶，与抗逆性及氧化衰老等生理过程相关，

在植物抗毒害方面起着重要作用[35]。本研究测试浓

度范围内，CAT活性随着GO浓度的增加出现显著的

升高趋势，CAT 参与了抵抗 GO 胁迫。MDA 作为膜

质过氧化的标志物，其含量是一种重要的逆境生理

指标[36-37]。玉米幼苗根部MDA含量与CAT活性有着

类似的变化趋势，即随着 GO 浓度的增加而显著升

高，表明玉米幼苗根系ROS大量产生，细胞膜的完整

性遭受损伤，这与 Ren 等[23]高浓度磺化石墨烯处理

玉米幼苗的结果相符。GO 处理玉米幼苗产生的抑

制效应可能是GO通过胞外覆盖、胞内氧化胁迫或者

直接破坏细胞膜等方式对植物细胞产生危害[1，24]，但

不同浓度 GO对玉米幼苗产生不同效应的内在机制

还不清楚，我们将在下一步的研究中针对相关信号

通路及基因表达进行深入的研究与探讨，从而为石

墨烯的毒性评价和生态环境效应提供基础资料和科

学依据。

4 结论

（1）GO胁迫不同程度地抑制了玉米幼苗的生长，

在 25~200 mg·L-1浓度范围内，GO能够抑制玉米幼苗

根系的生长、降低根冠比，并随着浓度的升高，抑制趋

势更加显著。

（2）玉米幼苗叶绿素含量水平只有在浓度超过

50 mg·L-1GO处理条件下才有所降低，表明较高浓度

GO对叶绿素的合成有不利影响。

（3）不同 GO 浓度处理下，玉米幼苗根部 SOD 和

POD 的活性较对照组均未发生显著变化，而 CAT的

活性和MDA含量随着GO浓度增加而升高。
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