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石墨烯-磺胺嘧啶污染对小麦萌发的毒性效应
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  摘 要:通过植物生态毒理实验,研究了纳米材料石墨烯与典型抗生素磺胺嘧啶(SD)单一及复合污染对小

麦的根伸长和芽伸长的影响.结果表明,SD单一污染条件下,2mg·L-1SD促进小麦的根伸长和芽伸长,当质量浓

度大于10mg·L-1时,则对小麦发芽产生明显的抑制,抑制作用随着SD浓度的增加而增强.石墨烯单一污染作用

下,促进了小麦的根伸长和芽伸长.石墨烯-磺胺嘧啶复合污染作用下,SD在复合毒性中起主导作用,其复合污染效

应同单一SD污染相似,在二者复合污染作用下,主要表现为协同作用,石墨烯增强了SD对小麦的毒性.
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石墨烯(Graphene)是由sp2 杂化形成的具有二维结构的新型纳米材料[1].由于其具有较高的机械强度

以及在光学、导电和电化学等方面的优异性能,被广泛应用于电子、医学、光学、食品生产包装、化妆品以及环

境保护等多个行业[2-3].石墨烯广泛使用所可能导致的生态环境问题引起了环境学界的普遍关注.目前见于

报道的石墨烯生态效应研究主要集中在微生物、藻类和动物[4-6]等方面,但对农田作物生态毒理方面的研究

相对不多[7].相关研究表明,石墨烯使机体受损主要的原因,是其能导致细胞出现脂质过氧化[8].石墨烯的浓

度、暴露时间以及受胁迫植物的种类是影响其危害程度的重要因素[9].
大量的抗生素被用于人和动物疾病的防治,在动物饲料中亦可通过添加抗生素提高饲料利用率[10].但

进入动物体内的抗生素大部分以原形或代谢物形式随粪尿排出体外,进入环境,对生态环境和人体健康构成

威胁.磺胺类药物在我国的生产量和使用量均位于前列[11],经动物排泄进入环境的原药及代谢产物,一般不

容易被完全降解和转化,经各级生物和非生物的富集,对土壤和水体等生态环境产生影响,并最终通过食物

链危害人体健康[12],已在土壤、水体等多种环境介质中发现其残留.磺胺嘧啶(Sulfadiazine,SD)在磺胺类药

物中因其使用量大而成为最具有代表性的药物.
随着石墨烯在生物医药领域的应用以及磺胺类抗生素的普及和巨大应用量,环境中势必会出现石墨烯-

SD复合污染.目前,关于石墨烯与SD的单一生态毒理效应已有相关研究[13-14],但石墨烯-SD复合污染的生

态毒理效应还少见报道,因此,急需开展相关方面的研究.本文以小麦作为供试作物,研究了石墨烯和SD单

一及复合污染对小麦发芽的影响,以期为评估环境中石墨烯与SD的复合污染的生态风险提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 实验材料

本实验中小麦种子购于北京开心农场种子公司.石墨烯分散液购于南京先丰纳米科技有限公司;SD,纯
度为99.9%,购于美国Sigma公司.
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1.2 实验设计

选取大小均匀、籽粒饱满的小麦种子,置于体积浓度3%的H2O2 浸泡消毒10min,用蒸馏水冲洗数次.
在培养皿中加入一定浓度的石墨烯和SD溶液,将种子均匀置于培养皿中,恒温培养箱(25℃)暗光培养96h.
SD的质量浓度分别为0、2、5、10、20、50mg·L-1,石墨烯的质量浓度分别为0、5、10、50、100、200mg·L-1,
两两复合,共计36个处理,以蒸馏水作为空白对照,每个处理重复3次.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,测定小麦的根长和芽长,并计算根长和芽长抑制率.抑制率(Inhibitionrate,

IR)按下式进行计算:IR=
A-B

A ×100%,式中:A 为对照组根(芽)长,mm;B 为处理组根(芽)长,mm.

1.3 实验数据分析

采用Excel2013和SPSS20.0对数据进行方差分析及回归分析.实验数据结果用平均数±标准误差

(Mean±SD)表示.浓度组与对照组用最小显著差异法(LSD法)进行比较,P<0.05为差异显著.

2 结果与讨论

2.1 SD对小麦根伸长和芽伸长的影响

SD单一污染对小麦根伸长、芽伸长的作用如表1所示.2mg·L-1SD对小麦的根伸长和芽伸长具有激

活效应,能够刺激小麦根伸长和芽伸长,促进小麦的生长,当SD质量浓度超过10mg·L-1时,则对小麦的

根伸长和芽伸长产生抵制作用,且随着SD质量浓度的增加,抑制作用增强,实验结果与先前所见研究报道

一致[15].根(芽)长抑制率(y)与SD浓度(x)之间的拟合方程为y(根)=1.709x(SD)-7.131(R2=0.8257)和

y(芽)=1.4464x(SD)-0.5124(R2=0.8611).由方程可知,小麦的根伸长和芽伸长抑制率与SD质量浓度成线

性正相关,即随着SD质量浓度的增加,抑制率增大.根伸长、芽伸长抑制率与SD质量浓度具有较好的相关

性(R2
根=0.8257,R2

芽=0.8611).小麦根伸长和芽伸长受到抑制,表明SD影响小麦的正常生长发育,其已受

到SD的毒害影响.统计分析结果表明,不同质量浓度的SD对小麦根伸长和芽伸长的抑制率均达到极显著

水平(P<0.01).
表1 SD单一污染对小麦根伸长、芽伸长的影响

Tab.1 TheeffectofSDonrootlengthandshootelongationofwheat

指标/nm
SD质量浓度/(mg·L-1)

0 2 5 10 20 50

根长 32.1±0.90d 35.8±1.00e 34.8±0.35e 28.5±0.55c 15.0±1.05b 10.0±1.85a

芽长 34.5±1.15d 36.0±0.55d 36.3±1.35d 24.8±1.75c 21.3±1.15b 11.6±0.85a

     注:表中数据为 Mean±SD,不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05),下同.

在供试浓度范围内,低浓度SD促进小麦的生长,而较高浓度SD则对小麦发芽产生毒害效应,其产生毒

害效应的作用机制可能与污染物和植物体内叶酸竞争有关.叶酸含量的高低关系到嘌呤的合成,而嘌呤是细

胞脱落酸和分裂素的前体,因此,由于植物体内含有SD降低了植物对叶酸的吸收效率,从而影响其正常的

生理功能[16].此外,在实验中根的IC50值(根长抑制率达到50%时SD的质量浓度值)(39.28mg·L-1)比芽

的值(45.29mg·L-1)低,说明根对外界污染的反应比芽更敏感.
2.2 石墨烯对小麦根伸长、芽伸长的影响

石墨烯对小麦根伸长和芽伸长的影响见表2.石墨烯对小麦根伸长和芽伸长均具有促进作用.分析表明,
不同质量浓度石墨烯对小麦芽伸长的抑制率达到显著水平(P<0.05),根伸长抑制率达到极显著水平(P<
0.01).在一定的质量浓度范围内,石墨烯对小麦发芽的促进作用随其浓度的增加呈现先下降后升高的趋势.
回归方程为y(根)=-0.0009x2+0.0794x-4.5043(R2=0.9683)及y(芽)=-0.0004x2+0.0226x-
7.5132(R2=0.9358).小麦的根伸长、芽伸长抑制率与石墨烯质量浓度具有很好的相关性(R2

根=0.9683,

R2
芽=0.9358).

有研究表明,纳米材料对植物生长具有毒害作用[16],也有研究表明,纳米材料对植物的生长具有促进作

07 河南师范大学学报(自然科学版)                2019年



用[17],在本实验中,纳米材料对植物生长具有促进作用.在供试浓度范围内(0~200mg·L-1),石墨烯单一

污染对小麦根伸长和芽伸长均表现为促进作用,且随着质量浓度的升高,其促进作用先降低后升高.
50mg·L-1石墨烯,对小麦根生长的促进作用最小,仅为0.1%,10mg·L-1时,对小麦芽伸长促进作用最

小,为5.2%.低于或高于10mg·L-1时,随着石墨烯浓度的升高或降低,对小麦根/芽伸长的促进作用均增

强,且在200mg·L-1时促进作用达到最大,分别为25.1%和20.5%.石墨烯可以促进小麦的根/芽伸长,可
能是由于石墨烯具有较大的比表面积,吸附在种子表面后,能够通过刺激细胞的水蛋白通道促进细胞吸水,
提高细胞的含水量,促进细胞内的各种代谢,从而刺激小麦的生长[18].

表2 石墨烯单一污染对小麦根伸长、芽伸长的影响

Tab.2 Theeffectofgrapheneonrootlengthandshootelongationofwheat

指标/mm
石墨烯质量浓度/(mg·L-1)

0 5 10 50 100 200

根长 32.1±0.90a 33.6±1.30ab 33.5±0.25ab 32.1±0.30a 34.6±0.85b 40.1±0.25c

芽长 34.5±1.15a 37.8±0.45b 36.3±0.20b 37.0±0.40b 37.1±0.45b 41.6±1.45c

2.3 石墨烯-SD复合污染对小麦根伸长、芽伸长的影响

由表3~表5可知,石墨烯-SD复合污染时,小麦的根伸长和芽伸长抑制率与SD浓度之间具有显著相

关性(P<0.01),相关性分析可知,50mg·L-1石墨烯,小麦根伸长和芽伸长抑制率与SD浓度之间的相关

性相对较差(R2 分别为0.7855,0.8842),在其他复合浓度下,小麦根伸长和芽伸长抑制率与SD浓度之间均

具有较好的相关性(R2⩾0.9178).
表3 石墨烯-SD复合污染对小麦根伸长的影响

Tab.3 Theeffectofgraphene-SDonrootlengthofwheat mm

SD质量浓度/(mg·L-1)
石墨烯质量浓度/(mg·L-1)

5 10 50 100 200

0 33.6±1.30c 33.5±0.25e 32.1±0.30d 34.6±0.85d 40.1±0.25d

2 33.0±1.40c 32.1±0.35e 34.5±2.80d 35.3±0.75d 39.4±0.06d

5 33.1±0.45c 29.4±2.00d 33.1±0.95d 25.9±0.49c 32.8±2.15c

10 31.1±1.50c 27.4±0.85c 21.3±3.15c 26.5±3.90c 34.8±0.80c

20 18.7±2.05b 17.7±1.20b 16.6±0.10b 17.9±0.20b 24.9±2.45b

50 9.7±0.55a 7.2±0.55a 10.0±2.05a 7.7±0.12a 11.5±0.15a

  在复合污染胁迫下,SD质量浓度为2mg·L-1时,石墨烯-SD复合污染对小麦的根伸长和芽伸长具有

激活效应,并且在石墨烯质量浓度为200mg·L-1达到最大,分别为22.6%和21.6%;SD质量浓度为

5mg·L-1,石墨烯质量浓度在5和200mg·L-1时促进小麦根伸长和芽伸长,而在10和100mg·L-1时
对小麦的根伸长和芽伸长表现为抑制作用.SD浓度在10mg·L-1时,石墨烯质量浓度在200mg·L-1时,
对小麦根伸长有激活效应,在其他质量浓度下,对小麦根伸长和芽伸长表现为抑制作用.SD质量浓度超过

20mg·L-1,复合污染均表现为抑制作用,且随着SD质量浓度的增大,抑制作用增强,在SD质量浓度为

50mg·L-1,石墨烯质量浓度为10mg·L-1时,对小麦的根伸长和芽伸长抑制率达到最大,分别为77.7%
和69.4%.

石墨烯-SD复合污染胁迫下,随着SD质量浓度的增大,其对小麦的根伸长和芽伸长的抑制率也相应增

加,但随着石墨烯质量浓度的增加,对小麦的影响变化不显著,说明SD在复合毒性中起主导作用,但二者复

合污染对小麦根伸长和芽伸长抑制率的影响比较复杂.复合污染条件下,在石墨烯和SD复合污染条件下

(SD质量浓度为20mg·L-1除外),对小麦根伸长和芽伸长的抑制表现为协同作用.纳米材料石墨烯的存

在,增强了SD对小麦根伸长和芽伸长的毒性,这与HuX等[19]研究氧化石墨烯提高了As的毒性,抑制小麦

的生长的结果相似.目前,关于复合污染的作用机理报道的主要有竞争结合位点、影响生物酶的活性、干扰生

物正常的生理过程、改变生物细胞结构和功能、螯合(或络合)作用和沉淀作用以及干扰生物大分子的结构和
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功能等[20-23].石墨烯具有较大的比表面积,可以吸附在种子表皮,刺激根细胞的水蛋白通道,促进细胞吸收

水分和污染物;同时由于石墨烯具有较小的粒径,其可以通过细胞壁空隙进入植物根细胞并经导管转移到地

上部,进入细胞时由于机械力破坏了细胞膜[6],导致植物对SD的吸收量增大,从而抑制植物的生长,增强了SD
的毒性,所以二者复合表现出协同效应.但是,纳米材料与SD对植物生长的作用机制比较复杂,其毒性与污染

物本身的化学性质、浓度组合以及供试植物种类、环境等都有一定的关系,其作用机制有待更进一步的研究.
   表4 石墨烯-SD复合污染对小麦芽伸长的影响   
Tab.4 Theeffectofgraphene-SDonshootelongationofwheat mm

SD质量浓度/(mg·L-1)
石墨烯质量浓度/(mg·L-1)

5 10 50 100 200

0 37.8±0.45de 36.3±0.20d 37.0±0.40e 37.9±0.45f 41.6±1.45e

2 40.2±1.80e 38.7±1.40d 37.2±0.14e 40.8±1.27e 42.0±7.85e

5 36.0±0.30d 30.8±1.95c 33.6±3.32d 31.7±2.76d 35.5±4.45d

10 31.6±3.50c 31.5±0.45c 25.8±1.48c 29.5±0.35c 32.0±0.78c

20 23.3±1.60b 24.2±2.80b 22.9±1.34b 25.8±0.42b 25.9±3.96b

50 12.9±0.10a 10.5±0.65a 13.4±1.20a 11.9±0.07a 13.6±1.27a

表5 在相同石墨烯质量浓度作用下小麦根/芽伸长抑制率与SD的关系

Tab.5 Theinteractionofrootlength/shootelongationandSDatthesameconcentrationofgraphene

石墨烯质量浓度/(mg·L-1) 回归方程 R2 P IC50

0
y(根)=-0.0009x2+0.0794x-4.5043 0.9683 <0.01 /

y(芽)=-0.0004x2+0.0226x-7.5132 0.9358 <0.05 /

5
y(根)=1.6111x-6.2956 0.9218 <0.01 34.94

y(芽)=1.568x-10.746 0.9352 <0.01 38.74

10
y(根)=1.6106x +1.0621 0.9566 <0.01 30.38

y(芽)=1.5391x-5.472 0.9480 <0.01 36.04

50
y(根)=1.4981x+1.9874 0.7855 <0.01 32.05

y(芽)=1.3087x+0.1806 0.8842 <0.01 38.07

100
y(根)=1.5683x+2.1543 0.8916 <0.01 30.50

y(芽)=1.5064x-7.2388 0.9178 <0.01 38.00

200
y(根)=1.7109x-19.07 0.9542 <0.01 40.37

y(芽)=1.5545x-13.43 0.9417 <0.01 40.80

3 结 论

在供试浓度范围内,单一石墨烯污染对小麦的根生长和芽伸长具有促进作用;SD单一污染在2mg·L-1

时,对小麦的根生长和芽伸长具有促进作用,当SD质量浓度超过10mg·L-1时,对小麦的根生长和芽伸长

均表现为抑制作用,且随着SD质量浓度的升高,抑制作用增强.石墨烯-SD复合污染处理下,SD在复合毒性

中起主要作用.复合污染条件下,2mg·L-1SD能够刺激小麦的根生长和芽伸长,当SD质量浓度超过

10mg·L-1,除石墨烯质量浓度在200mg·L-1时,促进小麦的根生长,其他复合浓度下,均抑制小麦的根

生长和芽伸长,且随着SD质量浓度升高,抑制率增大.通过对SD和石墨烯的联合毒性研究发现,在SD质量

浓度为20mg·L-1时,表现为拮抗作用;在SD其他浓度下,两者复合表现为协同作用.整体来说,石墨烯的

存在,增强了SD对小麦的毒性.
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Effectofsingleandcombinedcontaminationofgrapheneandsulfadiazine
onseedgerminationofwheat

JinCaixia,LuYijie,HuangLiuqun,SiXiaowei,BaoLinlin,WeiShan
(SchoolofEnvironment;HenanKeyLaboratoryofEnvironmentalPollutionControl;KeyLaboratoryforYellowRiverand

HuaiheRiverWaterEnvironmentandPollutionControl,MinistryofEducation,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Eco-toxicologicaltestwascarriedouttoinvestigatetheeffectofsingle/combinedpollutionofgrapheneandsul-
fadiazine(SD)ongerminationofwheatseeds.Underthesinglesulfadiazineexposure,itshowedastimulationeffecttowheatat
2mg·L-1,whileitshowedaninhibitioneffecttowheatwhentheconcentrationofSDwasupto10mg·L-1,andasthe
higherofSD’sconcentration,thestrongeroftheinhibition.Italsoshowedastimulationeffecttowheatrootlengthandshoot
elongationundersinglegrapheneexposure.Undergrapheneandsulfadiazinecombinedpollution,SDplaysamajorroleinthe
toxicityofcompound,andtheeffectsofthecombinedpollutionweresimilartothesingleSDpollution.Thejointtoxicityofthe
interactionoftwopollutantswassynergism,andthetoxicityofSDtowheatwasenhancedbygraphene.

Keywords:graphene;sulfadiazine;combinedcontamination;ecotoxicity;seedgermination
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