
摘 要：为探讨离子液体（ILs）对农业生物的毒性，以典型农作物玉米为材料，采用水培法研究三种不同烃链长度离子液体 1-丁
基-3-甲基咪唑氯盐（[C4mim]Cl）、1-己基-3-甲基咪唑氯盐（[C6mim]Cl）和 1-辛基-3-甲基咪唑氯盐（[C8mim]Cl）在不同浓度下对幼苗
的根、茎生长以及部分生理生化指标的影响。结果表明：三种离子液体对玉米幼苗根、茎干重均有显著抑制作用。由 EC50值得出，抑
制程度表现为[C4mim]Cl<[C6mim]Cl<[C8mim]Cl，且对根重的抑制大于茎重。随三种离子液体处理浓度增加，玉米幼苗根、茎抗氧化酶
系（SOD、POD、CAT、APX）总体呈下降趋势，而丙二醛（MDA）含量显著升高，表明氧化胁迫可能是离子液体产生毒性的重要原因。
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Effects of imidazolium -based ionic liquids with different hydrocarbon chain Length on growth of maize
seedlings
YANG Miao1, HE Jun-ya1, SUN Yu-zhou1, HAN Zhao-xue2, CHEN Xiao-hong2, LI Ya-jun1*, WEN Xiao-xia1*

（1.College of Agronomy, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2.College of Life Science, Northwest A&F University, Yangling
712100, China）
Abstract：Ionic liquids（ILs）are considered as ideal solvents in various chemical processes including organic synthesis, catalytic reactions,
and separation engineering. However, the hazardous nature and poor biodegradability property of many ILs increase the risk of becoming po原
tential environmental pollutants. Studies of the toxicity of ILs on crop growth could help assess the potential risks of ILs to field ecosystems.
Maize has the largest planting area in China. Herein, the effects of three imidazolium-based ionic liquids（[C4mim]Cl, [C6mim]Cl, and
[C8mim]Cl）on the growth of maize seedlings, as well as some physiological and biochemical indexes, were analyzed. The results suggested
that the three ionic liquids had significant inhibitory effects on the dry weight accumulation of maize seedling roots and shoots. According to
the logistic regression equation, EC50 of ILs for inhibiting maize showed a tendency toward an inhibitory effect：[C4mim]Cl <[C6mim]Cl <
[C8mim]Cl. In addition, shoots were inhibited more than roots. Antioxidant enzymes play central roles in plant defense against reactive oxy原
gen species（ROS）. The activities of antioxidant enzymes（SOD, POD, CAT, and APX）in maize roots and shoots were analyzed. Generally,
the specific activity of the four antioxidant enzymes declined with an increase in IL concentration when exposed to the three ionic liquids.
The contents of malondialdehyde（MDA）were significantly increased. The results indicated that oxidative stress may explain the toxic effects
of imidazolium-based ILs.
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离子液体（Ionic Liquids，ILs）是由有机阳离子和

无机或有机阴离子组成、室温下呈液体状态的盐。由

于具有导电性强、化学性质稳定、不挥发、不易燃等特

性，使其在电化学、化学反应和分离过程等领域被广

泛应用[1-2]。伴随着 ILs的大规模应用，其不可避免的
通过水循环等途径进入生态系统，对环境和生物体造

成不同程度的影响。咪唑类 ILs为目前应用最广泛的
一类 ILs，并且越来越多的研究表明，咪唑类传统 ILs
的生物降解性较差，对分子（酶）、细胞、微生物、藻类

和动植物等均有较显著的毒性[3-4]。
有关 ILs的毒性研究主要集中在以下两方面：一

是 ILs对生态系统中各类生物的毒性作用情况；二是
ILs的阴、阳离子组成及结构对其毒性之影响[5]。相关
研究以生物个体水平的毒性试验为主，并有一些分

子、细胞水平的毒性研究。其毒性机理主要与细胞膜

结构的破坏以及氧化胁迫有关，例如：Hartmann等[6]

从基因水平研究了季鏻离子液体对构巢曲霉的毒

性，发现离子液体毒性作用的主要机制是损坏细胞

壁以及增大细胞膜透性；Du等[7]分析了离子液体 1-
辛基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐（[Omim]PF6）对斑马鱼
Danio rerio的抗氧化酶活性、DNA损伤等的影响，结
果表明离子液体可诱导氧化应激反应和 DNA损伤，
并且程度随时间而累积；牧辉等 [8]研究发现 ILs对普
通小球藻的生长和叶绿素 a的产生均有显著的抑制
作用；Liu 等 [9]在水稻中的研究也发现 ILs 对光合作
用及叶绿素代谢具有显著的抑制作用。在所研究的

生物类群方面，以对水生生物（如藻类、鱼类等）影

响的研究居多，对陆生植物的相对较少。

玉米（Zea mays L.）是目前我国播种面积最大的
农作物，在农田生态系统中具有重要地位。本研究以

玉米为实验材料，探究三种不同烃链长度咪唑类 ILs：
1-丁基-3-甲基咪唑氯盐（[C4mim]Cl）、1-己基-3-甲
基咪唑氯盐（[C6mim]Cl）和 1-辛基-3-甲基咪唑氯
盐（[C8mim]Cl）对玉米幼苗的毒性效应，为综合评价
ILs对生态环境的潜在危害提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 供试材料
本试验以目前我国广泛种植的玉米品种郑单

958为材料（北京德农种业）。[C4mim]Cl、[C6mim]Cl和
[C8mim]Cl均购自兰州中科凯特科工贸有限公司。
1.2 玉米幼苗培养

幼苗的培养全部在恒温光照培养箱中进行。挑选

均一饱满的玉米种子，用 75%酒精溶液消毒 5 min，蒸
馏水多次冲洗后，28 益（暗）浸种催芽 12 h，在发芽盒
底部铺上双层滤纸，30 mL蒸馏水浸湿，28 益发芽 48
h[9]。选取发芽均匀一致的种子，每 20粒一组培养于带
孔水培盒上，将种子初生根浸入培养液中培养，培养

液为含不同浓度 ILs的 Hoagland营养液（pH=6.0）[10]，
无曝气装置。培养条件：光照强度 10 000 lx，温度 28
益，光照/黑暗周期为 16 h /8 h[9]，培养 6 d，每隔 1 d更
换一次培养液。

1.3 实验设计
玉米幼苗根、茎干重抑制率测定，依据预实验结

果（数据未提供）设置：[C4mim]Cl，0、75、200、400、600、
800、1000 mg·L-1；[C6mim]Cl，0、10、20、50、100、150 mg·
L-1；[C8mim]Cl，0、5、10、25、50、75、100 mg·L-1。

玉米幼苗抗氧化酶系和 MDA 含量测定，参照
根、茎生物量抑制情况设置：[C4mim]Cl，0、200、400、
600、800 mg·L -1；[C6mim]Cl，0、10、20、30、40 mg·L -1；
[C8mim]Cl，0、2、4、6、8 mg·L-1。

以不含 ILs的 Hoagland营养液为对照，每处理设
3组重复。
1.4 测定方法

ILs对玉米幼苗根、茎重的影响：取培养第 7 d的
玉米幼苗进行测定，根、茎重均为干重（80 益烘干 48
h），根据测定结果计算根、茎重抑制率，每处理 10株
重复。采用 Logistic模型[11]拟合根/茎干重抑制率-浓
度曲线，并计算各处理的 EC50值。

抗氧化酶活性和丙二醛（MDA）含量的测定：称
取 0.3 g玉米根/茎鲜样并匀浆，用于酶液的提取，参
照李忠光等[12]的方法进行测定。本研究中所测定的酶
活力为比活力，即每毫克可溶性蛋白所含的酶活力单

位。可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝 G250染
色法[13]；超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用 NBT还
原法 [13]；过氧化物酶（POD）活性测定采用愈创木酚
法[14]；过氧化氢酶（CAT）活性测定参照 Kang等[15]的方
法；APX活性参照李忠光等[12]的方法；MDA含量测定
参照邹琦等[13]的方法。
1.5 数据统计与分析

用 Orgin 7.5对抑制率进行拟合，模型为 Losgitic
模型 y=（A1-A2）/[1+（x/x0）p]+A2，采用单因素方差分
析（ANOVA）并用 LSD法进行显著性检验。
2 结果与分析

2.1 三种烃链长度 ILs对玉米幼苗生长的影响
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不同浓度 [C4mim]Cl、[C6mim]Cl和[C8mim]Cl培养

6 d后，玉米幼苗根、茎生长均受到明显抑制，表现为
植株细弱、侧根不生长等（图 1）。生物量积累是反映植
株生长状况的重要指标，对不同浓度的三种 ILs处理
下玉米根、茎生物量进行测定发现，随着 ILs浓度的
增加，其对玉米幼苗根、茎生长的抑制率也逐渐升高。

分别对不同浓度下[C4mim]Cl、[C6mim]Cl 和[C8mim]Cl
处理 6 d后玉米根、茎重抑制率做曲线，建立玉米幼
苗根、茎生长与离子种类及液体浓度的关系，并用

Logistic模型进行拟合（图 2），计算三种 ILs分别对玉
米根、茎干重抑制的 EC50值。结果表明，[C4mim]Cl、
[C6mim]Cl和 [C8mim]Cl抑制玉米根生长的 EC50分别
为 194、38.4、2.97 mg·L-1，抑制玉米茎生长的 EC50分别
为 369、52.9、23.3 mg·L-1。不同烃链长度 ILs对玉米根、
茎生长的抑制情况表现为 [C4mim]Cl <[C6mim]Cl <
[C8mim]Cl，即三种 ILs对玉米幼苗根、茎生长的抑制
作用随着烃链长度的增加而增大，且对根的抑制作用

大于茎。

2.2 三种烃链长度 ILs对玉米幼苗根、茎部抗氧化酶
活性的影响

经不同浓度三种 ILs处理 6 d后，玉米幼苗根、茎
部抗氧化酶活性均发生变化，结果如表 1至表 3所

示。玉米幼苗根部 SOD活性受到显著抑制，SOD活性
随 ILs浓度的升高而逐渐下降。[C6mim]Cl处理组茎部
SOD 活性表现为先激活后抑制，30 mg·L-1[C6mim]Cl
处理组 SOD活性比对照显著提高，随后逐渐下降，而
[C8mim]Cl处理组茎部 SOD活性被显著抑制。与对照
相比，800 mg·L-1[C4mim]Cl处理组根部 SOD活性下降
40.4%；50 mg·L-1 [C6mim]Cl处理组根部 SOD活性下
降 42.2%；8 mg·L-1[C8mim]Cl处理组根、茎部 SOD 活
性分别下降了 50.8%和 45.8%。

玉米幼苗根、茎部 POD活性均受到显著抑制，表
现为随 ILs浓度的升高逐渐下降。与对照相比，800
mg·L-1 [C4mim]Cl处理组根、茎部 POD活性分别下降
53.7%和 54.7%；50 mg·L-1 [C6mim]Cl处理组根、茎部
POD活性分别下降 58.8%和 37.5%；8 mg·L-1 [C8mim]Cl
处理组根、茎部 POD活性分别下降 54.8%和 18.5%。

随着 ILs浓度的增加，三种 ILs处理下玉米幼苗
根、茎部 CAT和 APX活性均呈逐渐下降趋势。同对
照相比，800 mg·L-1 [C4mim]Cl处理组根、茎部 CAT活
性分别降低 16.7%和 18.6%；50 mg·L-1[C6mim]Cl处理
组根、茎部 CAT活性分别降低 79.3%和 12.6%；8 mg·
L -1 [C8mim]Cl 处理组根、茎部 CAT 活性分别降低
72.7%和 49.7%；800 mg·L-1[C4mim]Cl处理组根、茎部

图 1 三种 ILs对玉米幼苗形态的影响
Figure 1 Effect of three ILs on morphology of maize seedlings
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表 1 不同浓度[C4mim]Cl处理对玉米根/茎抗氧化酶系的影响
Table 1 Effect of [C4mim]Cl at different concentrations on antioxidant enzyme series

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

图 2 三种 ILs对玉米幼苗根/茎生物量的浓度原抑制率曲线
（Logistic model）

Figure 2 Concentration-inhibition rate curves of three ILs
treatment on the growth of maize seeding root/shoot

APX活性分别降低 8.4%和 54.2%；50 mg·L-1 [C6mim]Cl
处理组根、茎部 APX活性分别降低 21.0%和 67.0%；8
mg·L-1 [C8mim]Cl处理组根、茎部 APX活性分别降低
29.1%和 88.1%。
2.3 三种烃链长度 ILs对玉米幼苗根、茎部 MDA含
量的影响

三种 ILs处理组对玉米幼苗根、茎部 MDA含量
的影响列于表 4和表 5。玉米幼苗根、茎部 MDA含量
均随 ILs处理浓度的增加而上升。800 mg·L-1 [C4mim]Cl
处理组根、茎部 MDA含量为对照组的 6.2倍；40 mg·
L-1 [C6mim]Cl处理组根、茎部 MDA含量为对照组的
5.5倍；8 mg·L原1 [C8mim]Cl处理组根、茎部 MDA含量
为对照组的 5.1倍。三种 ILs处理组 MDA含量均显
著高于对照组。

3 讨论

ILs毒性与其种类及阴阳离子结构有关。在分子
结构上，ILs可能是某些抗生素或除草剂的类似物，从
而产生相似的毒性效应[16-18]。侧链基团是影响 ILs毒
性的重要因素。Bubalo等[19]通过建立定量结构-毒性
关系（QSTR）模型，探讨 14 种带有功能侧链的咪唑
类ILs对斑点叉尾鲴回卵巢细胞（CCO）的毒性，发现细
胞毒性主要与阳离子基团的形状和疏水性相关。Ma
等 [20]探讨了阴阳离子组成对海洋发光菌费氏弧菌
Vibrio fischeri的定量结构-毒性关系，发现阳离子的尺
寸、亲脂性及三维分子结构是影响 ILs毒性的主要因
素。在不同生物中的研究表明，ILs毒性随侧链取代基
长度增加而增加[21-24]。究其原因，取代基链长度增加意
味着更高的亲脂性，因此更容易破坏膜结构，对生物

体产生不利影响[25]。本研究取得了相似的结果，三种
ILs 对玉米根茎生长的抑制作用表现为[C4mim]Cl<
[C6mim]Cl<[C8mim]Cl，即侧链取代基链越长，毒性越高。
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[C4mim]Cl浓度/
mg·L原1

SOD比活力/U·mg-1蛋白 POD比活力/U·min-1·mg-1蛋白 CAT比活力/U·min-1·mg-1蛋白 APX比活力/U·min-1·mg-1蛋白

根 茎 根 茎 根 茎 根 茎

0 48.8依0.7a 14.4依0.7bc 1593.5依12.6a 85.6依3.3a 2.27依0.96a 1.83依0.39a 91.8依12.4a 22.7依1.2ab
200 42.8依0.4b 15.0依0.1b 788.6依3.7b 67.4依17.8b 1.86依0.16ab 1.49依0.40a 85.3依3.1ab 20.0依8.3b
400 39.6依3.0b 13.4依1.8bc 654.2依36.7b 59.1依3.4b 1.16依0.34b 1.56依0.05a 81.8依13.1ab 26.6依5.3a
600 25.6依0.7c 13.1依0.5c 596.2依36.7b 53.6依1.7bc 1.58依0.10ab 1.45依0.35a 70.3依4.6b 19.9依8.4b
800 29.1依3.1c 16.5依1.1a 737.7依56.4b 38.8依9.0c 1.89依0.10ab 1.49依0.26a 84.1依2.1ab 10.4依2.9c
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表 2 不同浓度[C6mim]Cl处理对玉米根/茎抗氧化酶系的影响

Table 2 Effect of [C6mim]Cl at different concentrations on antioxidant enzyme series

表 3 不同浓度[C8mim]Cl处理对玉米根/茎抗氧化酶系的影响
Table 3 Effect of [C8mim]Cl at different concentrations on antioxidant enzyme series

表 4 ILs对玉米根部 MDA含量的影响
Table 4 Effect of ILs on MDA contents in maize roots

表 5 ILs对玉米茎部 MDA含量的影响
Table 5 Effect of ILs on MDA contents in maize stems

[C4mim]Cl浓度/
mg·L原1

MDA含量/
滋mol·g-1 FW

[C6mim]Cl浓度/
mg·L原1

MDA含量/
滋mol·g-1 FW

[C8mim]Cl浓度/
mg·L原1

MDA含量/
滋mol·g-1 FW

0 0.003 9依0.000 6c 0 0.003 9依0.000 6c 0 0.003 9依0.000 6c
200 0.010 5依0.000 8b 10 0.009 6依0.002 6b 2 0.009 4依0.001 2bc
400 0.018 7依0.001 6a 20 0.011 7依0.000 7b 4 0.011 3依0.000 9abc
600 0.023 2依0.003 9a 30 0.013 3依0.001 7b 6 0.013 1依0.010 1ab
800 0.024 0依0.005 4a 40 0.021 6依0.007 6a 8 0.020 0依0.004 6a

[C4mim]Cl浓度/
mg·L原1

MDA含量/
滋mol·g-1 FW

[C6mim]Cl浓度/
mg·L原1

MDA含量/
滋mol·g-1 FW

[C8mim]Cl浓度/
mg·L原1

MDA含量/
滋mol·g-1 FW

0 0.004 8依0.000 8b 0 0.004 8依0.000 8b 0 0.004 8依0.000 8b
200 0.011 8依0.002 0a 10 0.006 3依0.001 0ab 2 0.007 6依0.001 3b
400 0.011 1依0.002 3a 20 0.006 0依0.000 7ab 4 0.011 7依0.001 1a
600 0.009 5依0.001 8a 30 0.008 4依0.004 2a 6 0.013 4依0.001 3a
800 0.011 0依0.001 1a 40 0.006 6依0.001 3ab 8 0.013 4依0.004 4a

[C6mim]Cl 浓度/
mg·L原1

SOD比活力/U·mg-1蛋白 POD比活力/U·min-1·mg-1蛋白 CAT比活力/U·min-1·mg-1蛋白 APX比活力/U·min-1·mg-1蛋白

根 茎 根 茎 根 茎 根 茎

0 48.8依0.7a 14.4依0.7c 1 593.5依12.6a 85.6依3.3a 2.27依0.96a 1.83依0.39a 91.8依12.4a 22.7依1.2a
10 35.9依3.0b 13.6依0.6c 1 267.1依24.3a 73.3依5.0a 0.66依0.14b 1.49依0.67a 84.3依14.2ab 8.9依0.5b
20 26.5依10.1c 16.8依1.2b 908.1依63.3b 47.2依3.1b 0.76依0.42b 1.66依0.50a 59.7依9.2c 6.0依1.7b
30 28.6依2.8c 18.9依1.6a 754.7依56.7b 37.6依7.7b 0.46依0.20b 1.39依0.44a 71.8依6.6bc 6.6依2.6b
40 28.2依1.0c 14.1依0.8c 656.5依34.5b 53.5依6.7b 0.47依0.16b 1.60依0.29a 72.5依3.1abc 7.5依4.3b

[C8mim]Cl浓度/
mg·L原1

SOD比活力/U·mg-1蛋白 POD比活力/U·min-1·mg-1蛋白 CAT比活力/U·min-1·mg-1蛋白 APX比活力/U·min-1·mg-1蛋白

根 茎 根 茎 根 茎 根 茎

0 48.8依0.7a 14.4依0.7a 1593.5依12.6a 85.6依3.3a 2.27依0.96a 1.83依0.39a 91.8依12.4a 22.7依1.2a
2 26.2依2.6b 13.2依0.4ab 764.7依43.8b 58.5依3.1b 0.42依0.22b 1.30依0.23a 91.2依0.7ab 4.1依0.8b
4 26.5依6.7b 11.8依1.1b 758.3依42.8b 63.4依7.2b 0.47依0.31b 0.96依0.24b 77.2依8.1abc 2.3依0.1c
6 24.9依1.6b 12.9依1.0b 588.7依69.5b 55.9依7.3b 0.39依0.26b 1.04依0.13b 68.4依7.6bc 2.6依1.1bc
8 24.0依5.0b 7.8依0.2c 720.3依2.2b 69.8依3.3ab 0.62依0.11b 0.92依0.58b 65.1依19.4c 2.7依0.4bc

ILs对生长的影响并非完全不利。Chen等[26]发现
[C2mim][OAc]添加可以对小麦 Cd2+胁迫起到明显的缓
解作用，原因是[C2mim][OAc]能够与 Cd2+结合而使其
钝化。Pernak等[18]发现 ILs因具有与植物生长调节剂
矮壮素（CCC）类似的结构而使其具有相似的生物活
性。段炼等[27]研究[C4mim]Cl对藻类的毒性作用时发
现，在较低浓度情况下，[C4mim]Cl在处理最开始的一

段时期内对斜生栅藻的生长表现为轻微的促进作用，

之后逐渐转为抑制，这暗示了 ILs对生物生长的影响
可能具有更复杂的生理机制。

植物在正常生理代谢过程或不良逆境胁迫下均

存在活性氧（ROS）类物质的释放，包括 H2O2、-OH、O原2·

等，ROS通常来源于线粒体、叶绿体和过氧化物体，一
般为代谢副产物[17]。植物在干旱、盐碱、冷冻、病虫害
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等不良逆境条件下，均可发生 ROS的过量积累，引起
细胞发生中毒反应，如对生物大分子的破坏及生物膜

的过氧化等[25，28]。正常情况下，植物通过抗氧化酶系统
（如 SOD、POD、CAT和 APX等）或一些抗氧化物质（如
谷胱甘肽、抗坏血酸等）清除自身代谢产生的 ROS，使
其维持在较低的水平[9]。逆境胁迫会对植物 ROS代谢
产生双重不利影响：一方面，逆境胁迫会刺激 ROS的
大量产生；另一方面，逆境胁迫下植物自身生理机能

衰退，ROS清除能力亦受到限制[29]。
抗氧化酶系统在植物 ROS清除过程中发挥着重

要作用，其中 SOD参与将 O原2·转化为 O2和 H2O2[30]，而
POD、CAT则参与将 H2O2分解为 O2和 H2O，APX参与
将抗坏血酸作为电子供体消除 H2O2的过程[4]。在本研
究中，随着三种 ILs 处理浓度的增加，根/茎 SOD、
POD、CAT和 APX比活力总体呈逐渐下降趋势。可见，
尽管三种 ILs毒性大小不同，但对玉米幼苗可能具有
相同的毒性机理，即引起抗氧化酶活性降低。上述变化

趋势与 Bubalo等[25]在小麦中以及 Liu等[9]在水稻中的
研究一致。此外，[C6mim]Cl处理下茎部 SOD活性随浓
度增加呈现先上升后下降的规律。这可能与低浓度下

ROS积累引起 SOD活性的“刺激作用”有关[31]，类似的
趋势在其他文献中也有报道[11]。

抗氧化酶活性下降可能会引起植物体内 ROS的
大量积累，这些活泼 ROS极易对生物膜上的重要结
构———脂肪酸分子造成破坏，导致质膜过氧化，同时

产生有毒的醛类物质。MDA是膜脂过氧化的最终产
物，在植物中，MDA的积累通常作为反映质膜过氧化
程度或植物遭受胁迫程度的重要指标。本研究中，三

种 ILs处理均引起玉米幼苗根、茎 MDA含量显著增
加，表明 ILs处理引起玉米质膜过氧化，对根、茎造成
伤害。质膜过氧化很可能与 ROS的过量积累有关，而
这也与抗氧化酶系统活性下降的结果相符。综上所

述，三种咪唑类 ILs对玉米幼苗的毒性机理很可能与
抗氧化酶活性下降，以及膜脂过氧化有关，反映出 ILs
对植物的影响与干旱、高盐、冷冻或病虫害等环境胁

迫具有相似的作用特点。考虑到不同 ILs间特殊分子
结构及其在工业生产中的重要作用，有关 ILs对农业
生物的综合影响还有待更详尽和深入的探讨。

4 结论

（1）三种 ILs（[C4mim]Cl、[C6mim]Cl和[C8mim]Cl）
对玉米幼苗根、茎生长具明显抑制作用，表现为侧链

取代基越长，毒性越高；同一种 ILs处理下对根重的

抑制率大于茎重。

（2）总体而言，随浓度增加三种 ILs对抗氧化酶
系统（SOD、POD、CAT和 APX）活性在根、茎中均表现
为抑制趋势，且根、茎部 MDA含量显著增加。
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