
离子液体是一类完全由离子组成的液体，由于具

有熔点比较低、不易挥发、性质稳定等特点，而在许多

化学和生物反应中被用于代替传统溶剂，并显示出良

好的应用前景。2003 年 BASF 公司首先实现了离子液

体的规模化应用，预示了离子液体作为新型的绿色工

业溶剂的大规模工业应用已经启动[1]。然而离子液体

一旦作为工业溶剂大规模使用，就会不可避免的流失

到环境中，对环境和生物体存在潜在的风险。
近年来关于离子液体毒性的研究已经引起了国

内外学者的关注[2]，生物毒性的监测是判断一种化学

物质环境毒性必不可少的方面。有研究表明，离子液

体对藻类、微生物、动物均有不同程度的毒性 [3-8]，而

离子液体对高等植物影响的报道较少[9-10]，特别是针
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摘 要：采用实验室营养液水培方法，主要研究了离子液体 1-甲基-3-乙基-咪唑缬氨酸盐（[C2mim][Val]）对小麦幼苗生长及叶片

保护酶活性的影响。结果表明，就小麦种子发芽这一生态毒理指标而言，[C2mim][Val]浓度为 200～500 mg·L-1 时其发芽率显著降低；

从生长角度来看，小麦幼苗对 100～200 mg·L-1 浓度的处理不敏感，生长指标没有显著变化，在 300～500 mg·L-1 处理下，小麦幼苗地

上部及地下部生物量、株高、根长发生显著变化，均受到明显的抑制，且抑制效应具有典型的剂量依赖型特点。不同浓度[C2mim][Val]
处理均致使超氧化物歧化酶（SOD）活性下降，且浓度越高抑制作用越明显；100～200 mg·L-1 浓度处理在 8～13 d 过氧化物酶（POD）

活性高于对照，后期不显著，300～500 mg·L-1 浓度胁迫后期（18 d），其活性均发生显著的变化，分别为对照的 84%、83%、74%，并造

成膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）含量升高，表明 300～500 mg·L-1 浓度胁迫使植物生长受到抑制。[C2mim][Val]的亲水性及亲脂特性

可能是其对植物存在潜在毒性的 2 个主要原因。
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Abstract：Ionic liquids（IL）have attracted considerable attention from industry and the academic community as a new-generation“greener”
solvent. With the application of ionic liquids , their toxicity on the plants has become focused. In this paper, the effects of ionic liquid, 1 -
methyl-3-ethyl-imidazole valine salt[C2mim] [Val] on wheat seedling growth and leaf protective enzyme activities were evaluated by water
culture tests with different concentrations of [C2mim] [Val]（0、25、50、100、200、300、400、500 mg·L-1）. The results showed that the seed ger－
mination rate decreased significantly from the concentration of 200 mg·L-1 to 500 mg·L-1. The growth of wheat seedling was insensitive to the
treatment of 100~200 mg·L-1. Under 300~500 mg·L-1 processing, aboveground and underground biomass, plant height and root length were
inhibited obviously. In addition, the activities of super oxide dismutase（SOD）decreased with different concentrations of ILs , and the in－
hibitory effect was more obvious with the higher concentration. Treated 8~13 d at 100~200 mg·L-1 ILs, the activities of guaicol peroxidase

（POD）increased in different concentration of ILs. After treated 18 d at 300~500 mg·L-1 ILs, POD activity decreased 84%、83%、74% to
controlling, and the content of malondialdehyde（MDA）in wheat seedlings increased too. The growth of wheat seedlings were inhabited at
300~500 mg·L-1 .
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对高等植物生理指标保护酶的相关研究尚属空白。
为探究离子液体对植物可能造成的毒害，采用在种

子萌发期直接胁迫的方法，研究[C2mim][Val]对小麦

幼苗生长及叶片保护酶活性的影响，旨在判断其对

植物可能造成的危害，为有关生态风险评价提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

辽春 18 号小麦（Triticum aestivum），由辽宁省农

业科学院提供。
1.2 实验方法

1.2.1 预实验

选择均一饱满的小麦种子，用 0.1% HgCl2 溶液

表面消毒 10 min，蒸馏水冲洗数次后，分别用含有

浓 度 为 0、25、50、100、200、300、400、500 mg·L -1

[C2mim][Val]的蒸馏水溶液浸种，置于培养箱（28 ℃）

暗催芽 12 h。将浸种后的种子捞出，用清水反复冲

洗去表面粘液，滤干后分别置于铺有滤纸的培养皿

（口径 90 mm）中，每皿 50 粒，加入等量浓度 [C2mim]
[Val]的 Hoagland 营养液，发芽实验在 20 ℃恒温培养

箱内进行。每日补加等量浓度的溶液，使其保持湿润

状态，7 d 后计数发芽率，每处理设 3 个重复。
1.2.2 正式实验

将经过消毒的种子分别用含有浓度为 0、100、
200、300、400、500 mg·L-1 [C2mim][Val]的蒸馏水溶液

浸种 12 h，转移至绑在塑料盆中（盆内径 20 cm，高 15
cm）的尼龙网上，每盆 100 粒，每处理重复 3 次。置室

温自然光照下，分别用含有浓度为 0、100、200、300、
400、500 mg·L-1 [C2mim][Val]的 Hoagland 营养液水培

处理，7 d 后计数发芽率，当幼苗长到一心一叶时开始

取样（处理后 8 d），以后每隔 5 d 取样 1 次，共取 3次。
1.3 测定方法

发芽率是在处理 7 d 后种子发芽终止时全部正

常发芽种子数与供试种子数的百分比；株高的测定

是从每盆中随机选取 10 株幼苗，用直尺测量每株株

高，即根上部分（从茎基部到最高点），求其平均值；

根长是用直尺测量上述选取的 10 株幼苗根长（每株

测定最长根长），求其平均值；地上及地下生物量的

测定是在最后一次 （18 d） 测量完株高及根长后，将

10 株幼苗用电子天平称量幼苗鲜重，然后将其放入

80 ℃烘箱中烘干称重，直至质量不变，称量幼苗干

重，求其平均值。测定 SOD、POD 及 MDA 指标的植物

样品制备过程：称取叶片 0.5 g 加入 50 mmol·L-1 磷

酸缓冲液（pH7.8）及少量石英砂，于研钵中冰浴研磨

成匀浆，4℃ 10 000 r·min-1 离心 15 min，取上清液作

为供试酶液，置于冰箱中保存用于 SOD、POD 及 MDA
的测定。SOD 活性采用 NBT 光化还原法 [11]，POD 活

性采用愈创木酚法 [11]，MDA 含量采用硫代巴比妥酸

（TBA）显色法[11]测定。
1.4 数据统计分析

数据统计分析采用 SPSS 17.0 软件，用 ANOVA
（analysis of variance，LSD 检验法）进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 预实验及正式实验[C2mim][Val]对小麦发芽率的

影响

发芽率是种子抗逆性能的首要特征指标。不同浓

度[C2mim][Val]处理下预实验及正式实验小麦种子发

芽率见图 1。从图 1a 可见，预实验低浓度处理（25～
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100 mg·L-1）时，发芽率呈现平缓的变化趋势，与对照

无显著差异（P＞0.05）。高浓度处理（200～500 mg·L-1）

时，随浓度的升高发芽率呈持续下降趋势。
由图 1b 可知，正式实验中小麦种子发芽率随

[C2mim][Val]浓度升高逐渐降低（与预实验结果相近），

100 mg·L-1 [C2mim][Val] 对小麦种子萌发没有影响，

200～500 mg·L-1 浓度处理发芽率分别为对照的 91%、
81%、70%、62%。因此可认为[C2mim][Val]对小麦发芽

率的影响与其浓度有关，200～500 mg·L-1[C2mim][Val]
严重抑制小麦种子的萌发。
2.2 [C2mim][Val]对小麦幼苗生物量的影响

由表 1 可知，[C2mim][Val]对小麦幼苗地上及地下

生物量的鲜重和干重具有明显的浓度效应。300 mg·
L-1 以下的[C2mim][Val]胁迫轻微降低小麦幼苗的鲜重

及干重，但与对照无显著差异（P>0.05），300～500 mg·
L-1 [C2mim][Val]处理下，地上和地下生物量的鲜重及

干重呈现明显下降趋势，与对照之间差异显著 （P<
0.05）。表明[C2mim][Val]浓度的增加降低了生物量的

积累。
2.3 [C2mim][Val]对小麦幼苗株高及根长的影响

图 2 显示了处理 8~18 d 小麦株高及根长的变化

情况。总体来看，相同处理浓度下，小麦幼苗株高及

最长根长随测定时间推迟而逐渐增加。当 [C2mim]
[Val]浓度为 100~200 mg·L-1 时，在整个处理期间对

小麦幼苗株高及根长的影响没有明显差异（P＞0.05），

表明没有受到抑制或促进作用。当[C2mim][Val]浓度

为 300～500 mg·L-1 时，小麦幼苗株高及根长均显著低

于对照（P<0.05），表明小麦幼苗的生长受到抑制。从

图 2 还可以看出，处理浓度为 300～500 mg·L-1 时，随

表 1 [C2mim][Val]对小麦地上及地下生物量的影响

Table 1 Effects of [C2mim][Val] on biomass above ground and
under ground of wheat seedling

处理浓度/
mg·L-1

地上部/mg·株-1 地下部/mg·株-1

鲜重 干重 鲜重 干重

0 419.9a 56.2a 108.5a 9.5a

100 414.5a 55.2a 97.6ab 9.4a

200 394.7ab 51.1a 97.2ab 9.0a

300 362.7b 43.9b 89.7b 7.6b

400 356.6b 36.9c 66.3c 5.1c

500 263.6c 26.5d 48.0d 4.7c

陈忠林等：离子液体[C2mim][Val]对小麦幼苗生长及生理特性的影响

注：同列不同小写字母表示 0.05 水平上差异显著。
Note: Different small letters in the same column represent significant

difference at 0.05 level.
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着处理时间的延长，相同浓度下小麦株高的增长明显

高于根长的增长，表明根受到的抑制作用大于地上部

分，这可能是根系直接接触离子液体，因此受到的毒

害影响更强。
2.4 [C2mim][Val]对小麦叶片中抗氧化酶活性的影响

植物体内的 SOD、POD 是活性氧自由基清除系统

中两种重要的保护酶。在相同处理浓度下，相同叶位

叶片的这两种保护酶活性随测定时间推迟均呈现持

续下降的趋势，但与对照相比，小麦叶片中这两种酶

的活性却发生不同变化 （图 3）。SOD 活性随[C2mim]
[Val] 处理浓度的升高而依次下降，均显著低于对照

（P<0.05），这说明[C2mim][Val]对小麦叶片 SOD 酶活

性有明显的抑制作用，且随[C2mim][Val]浓度的增大抑

制作用增强；相反，POD 活性在前期（第 8 d）各浓度

处理均显著高于对照（P<0.05），到中期（13 d）只有

100~200 mg·L-1 处理高于对照，其他浓度处理与对照

均无显著性差异（P＞0.05），至处理后期（18 d），100~
200 mg·L-1 处理虽然高于对照，但差异不显著 （P＞
0.05），300～500 mg·L-1 处理明显低于对照 （P<0.05），

表明随着胁迫时间的增加，高浓度（300～500 mg·L-1）

处理能够明显抑制小麦叶片 POD 酶活性。

2.5 [C2mim][Val]对小麦叶片中 MDA 含量的影响

膜脂过氧化产物 MDA 的含量是细胞膜受损程

度的重要指标之一，可用于表示植物生存环境条件的

恶劣程度[8]。图 4 表示不同浓度[C2mim][Val]处理 8~
18 d 小麦幼苗叶片 MDA 含量的变化情况。可以看出

100~200 mg·L-1 处理在整个实验期间 MDA 含量始终

与对照差异不显著（P＞0.05），500 mg·L-1 处理在第 13
d 明显高于对照及其他处理 （P<0.05），到第 18 d，

300～500 mg·L-1 处理 MDA 含量显著增高，分别为对

照的126%、128%、147%，说明[C2mim][Val]高浓度处理

（300～500 mg·L-1） 加剧了小麦幼苗膜脂过氧化程度，

对小麦幼苗具有明显的毒害作用。

3 讨论

外界有毒化学物进入环境之后会对植物产生多

方面的影响，其中首先会表现在生长和生理指标的变

化上。Jastorff 等 [12] 研究了两种离子液体对独行菜

（Lepidium sativum） 发芽的影响，他们发现 Lepidium
sativum 仅在 100 mg·L-1 的[OMIM]BF4 作用下时，萌芽

率就降至 0％，而 只 有 在 1 000 mg·L -1 的 高 浓 度

[BMIM]BF4 作用下才出现较大程度的萌芽受抑制现
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象。杨芬芬等 [10]报道了 5 种离子液体（浓度分别为

100、500 mg·L-1 及 1 000 mg·L-1）对黄瓜发芽和生长

状况的影响，其结果表明当浓度为 100 mg·L-1 时，离

子液体对黄瓜籽的生态毒性很低，即其发芽率和生长

状况均未见明显变化，而当浓度较高（≥500 mg·L-1）

时，发芽和生长均受到抑制。
本实验结果表明，浓度≥200 mg·L-1 的[C2mim]

[Val]显著抑制小麦的萌芽，≥300 mg·L-1 使小麦幼苗

地上及地下生物量、株高和根长显著降低。小麦发芽

和幼苗生长阶段对[C2mim][Val]浓度的敏感性不同，这

是由于相对于其他生活史阶段，植物种子在萌发阶段

对环境胁迫的抗性和耐性更弱，而在生理指标方面，

张利红等[13]报道镉胁迫下小麦幼苗的 SOD、POD 活性

均升高。有研究[14-15]表明，在逆境条件下，SOD、POD 酶

活性的提高是一种急性解毒措施，是使细胞免受毒害

的调节反应，但其调节能力是临时和有限的，当细胞

长时间受到胁迫，细胞内的活性物质包括酶亦会受到

损伤而使活性下降。本实验结果表明，各浓度处理

SOD 活性均下降，POD 活性在胁迫前期（8 d）均升高，

随着实验时间的增加逐渐降低，至胁迫后期（18 d）高

浓度处理（300～500 mg·L-1）显著降低，表明离子液体

胁迫对小麦幼苗叶片保护酶活性产生影响，但从

MDA 含量的变化来看，100~200 mg·L-1 浓度 处 理

MDA 含量与对照之间没有显著性差异，这可能是由

于保护酶 POD 在清除活性氧方面起了关键作用，也

可能与污染物的性质及植物材料有关；而 300～500
mg·L-1 浓度处理在胁迫后期 MDA 含量显著增加，这

是由于两种酶活性同时降低，小麦叶片细胞膜脂过氧

化程度加剧，植物受到了伤害。
[C2mim][Val] 对植物的这种毒性可能是其阳离子

具有较强的亲脂性和亲水性，容易吸附在细胞膜表面

或[C2mim][Val]破坏了细胞膜稳定性，从而影响和破坏

了细胞的正常生理功能，使活性氧清除系统中的保护

酶活性降低，功能紊乱，活性氧浓度显著升高，MDA
过量积累，细胞质膜受损伤，最终导致电解质严重泄

露[16-17]。

4 结论

（1）浓度≥200 mg·L-1 [C2mim][Val]胁迫对小麦种

子萌发有显著抑制作用，使其发芽率降低，而浓度≥
300 mg·L-1 明显抑制小麦幼苗的生长，使生物量、根
长及株高降低，浓度越大抑制程度越严重。

（2）各浓度处理均造成小麦叶片 SOD 酶活性降低；

300～500 mg·L-1 浓度处理后期使 POD 酶活性降低。
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