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摘 要院用不同浓度渊0尧1尧2尧4尧6尧8 mg窑L-1冤的 1-辛基-3-甲基咪唑溴化盐渊[C8mim]Br冤对冬小麦进行浸种和苗期水培袁测定了种子
的发芽势渊3 d冤尧发芽率(7 d)和淀粉酶活力以及幼苗根长尧芽长尧根活力尧超氧阴离子渊O2-冤产生速率尧叶片光合色素和脂质过氧化产
物丙二醛渊MDA冤含量渊7 d冤遥 结果表明袁离子液体的暴露导致小麦种子发芽势尧发芽率和淀粉酶活力均比对照显著降低袁其 IC50分
别为 5.55尧3.39尧4.02 mg窑L-1曰同时袁处理组幼苗根长尧芽长尧根活力以及叶片中叶绿素 a尧叶绿素 b尧总叶绿素和类胡萝卜素含量也
显著下降袁其对幼苗根与苗生长的 IC50分别为 0.64 mg窑L-1和 4.98 mg窑L-1遥另外袁处理组幼苗叶片中超氧阴离子产生速率和丙二醛
含量均高于对照袁差异多达显著或极显著水平袁分别为对照的 113.63豫~224.15豫和 101.69豫~107.61豫遥 在本试验条件下袁
1-辛基-3-甲基咪唑溴化盐对小麦种子萌发和幼苗生长均具有明显的抑制效应袁且抑制效应具有典型的剂量依赖型特点遥
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Effects of 1-octyl-3 -methyl Imidazolium Bromide Ionic Liquid on the Germination and Growth of Wheat
Seedlings
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Abstract: Effects of 1-octyl-3-methyl imidazolium bromide ionic liquid 渊[C8mim]Br冤on the germination rate of wheat seeds and growth of
seedlings were evaluated by water culture tests with different concentrations of [C8mim]Br渊0, 1, 2, 4, 6 and 8 mg窑L-1冤. The germination ener原
gy (exposed for 3 d), germination rate (exposed for 7 d) and 琢-amylase activity, length of root and shoot, root activity, the content of photosyn原
thetic pigments, superoxide free radicals accumulation and malondialdehyde content (exposed for 7 d) in leaves were determined The results
showed that the germination energy, germination rate and 琢-amylase activity decreased, the IC50 of inhibition was 5.55 mg窑L-1, 3.39 mg窑L-1

and 4.02 mg窑L-1, respectively, when the seeds were exposed to [C8mim]Br. Furthermore, the length of root and shoot, root activity and the
content of chlorophyll-a, chlorophyll-b, chlorophyll-a+b and carotenoid were also reduced when compared to the control, the IC50 of inhibi原
tion of [C8mim]Br on root and shoot was 0.64 mg窑L-1 and 4.98 mg窑L-1, respectively. In addition, 1-octyl-3-methyl imidazolium bromide led
to the increase in the producing velocity of superoxide free radicals and content of malondialdehyde. These results indicated that 1-octyl-3-
methyl imidazolium bromide greatly inhibited the seeds germination and seedling growth of wheat in dose-dependant.
Keywords: ionic liquid; winter wheat; seed germination; seedling growth曰inhibitory effect

离子液体 渊ionic liquid袁IL冤是完全由离子组成尧
在室温下呈液体状态的盐袁所以又叫低温熔融盐遥 它

一般由有机阳离子和无机阴离子组成遥当前研究的离
子液体袁根据正离子的不同分为 4类院烷基季铵离子
渊[NRxH4-x]+冤尧烷基季鏻离子渊[PRx H4-x]+冤尧1袁3-二烷基
取代的咪唑离子渊[R1R3im]+冤尧N-烷基取代的吡啶离子
渊[RPy]+冤遥 根据负离子的不同可将离子液体分为两大
类院一类是卤化盐渊正离子仍为上述 4种冤+AlX3 渊X =
C1尧Br冤遥 另一类离子液体袁很多对水尧对空气稳定袁近
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几年取得惊人进展遥其正离子多为烷基取代的咪唑离
子 [R1R3 im]+ 袁 负离子多有 BF4-尧PF6-袁 也有 CF3SO3-尧
(CF3SO2)2N-尧C3F7COO-尧C4F9SO3-尧CF3COO-尧(CF3SO2)3C -尧
(C2F5SO2)3C-尧(C2F5SO2)2N-尧SbF6-尧AsF6-尧NO2-等[1]遥 与传
统的有机溶剂和电解质相比袁离子液体具有一系列突
出的优点院熔点低袁蒸气压小袁电化学窗口大袁酸性可
调及良好的溶解度尧粘度和密度等[2]遥
目前离子液体的应用研究领域主要为院 化学反

应尧分离过程尧电化学等方面遥 2003年 BASF公司首
先实现了离子液体的规模化应用袁预示了离子液体作
为新型的绿色工业溶剂的大规模工业应用已经启动[3]遥
然而袁随着研究和应用的不断深入袁人们逐渐认识到
离子液体自身的绿色性问题袁关于离子液体毒性的研
究也引起了国内外研究者的关注[4]遥离子液体对藻类尧
微生物尧动物均有不同程度的生物毒性[5~9]遥 由于某些
离子液体散失到环境中从而污染环境袁且由于其稳定
性袁会通过水循环或其他途径进入农业生态系统遥 但
离子液体对高等植物的影响研究尚未见报道遥本文初
步研究了 1-辛基-3-甲基咪唑溴化盐离子液体对小
麦种子萌发和幼苗生长的影响袁以期为离子液体的环
境安全评价提供理论依据和参考遥
1 材料与方法

1.1 试验材料
冬小麦渊Triticum aestivm L.冤野郑麦 9023冶品种遥
试验中所用 1-辛基-3-甲基咪唑溴化盐 渊1-

Octyl -3 -methyl imidazolium bromide ionic liquid,
[C8mim]Br冤溴化 1-辛基-3-甲基咪唑盐离子液体参考
Bonh觝te [10]的方法制备渊Bonh觝te et al, 1996冤院将 100
gN-甲基咪唑在 70 益下溶解于 300 mL 1,1,1-三氯乙
烷中袁剧烈搅拌袁逐滴加入 273 g新蒸的 1-溴辛烷 遥
加热至 80 益袁回流 12 h遥趁热用分液漏斗分出生成的
产品袁1,1,1-三氯乙烷洗涤袁 水洗后得到纯品袁 纯度
99.2%渊HPLC冤袁室温下为粘稠状液体袁实验浓度范围
内渊< 300 mg窑L-1冤溶于水遥 核磁共振氢谱和文献报道
相符[11]遥
1.2 试验方法
取粒大饱满的小麦种子袁 用 0.1%HgC12表面消

毒 7 min袁去离子水反复冲洗袁在 30益的水中浸泡 48 h袁
然后在 33 益温箱中催芽遥挑出露白一致的种子袁在装
有 5种不同浓度渊1尧2尧4尧6尧8 mg窑L-1冤 [C8mim]Br液体
培养罐的尼龙网上分别均匀放置 100粒袁每个浓度重
复 3次袁进行种子萌发与幼苗生长试验袁以去离子水

培养作为对照遥 培养室为恒温 25 益袁光强 4 000~
4 500 lx袁光暗比为 14颐10袁培养 7 d后取样进行生理指
标的测定遥
1.3 测试指标
形态指标的测定院 按国家种子质量检测标准袁于

小麦子粒萌发的第 3 d计算发芽势袁 第 7 d计算发芽
率袁 第 3尧5尧7 d各处理浓度随机取 30株幼苗分别测
量其根长尧芽长[12]遥
生理指标测定院 培养 7 d后收获小麦的根和叶袁

去离子水反复冲洗后袁立即用液氮进行速冻袁真空冷
冻干燥后袁在-50 益以下保存备用遥

琢-淀粉酶活力的测定院 参照 Liu Xiaoli et al的方
法[13]遥幼苗根活力的测定渊第 7 d冤院用氯化三苯基四氮
唑渊2,3,5,-triphenyl tetrazolium chloride冤法[14]遥 幼苗叶
片叶绿素含量的测定渊第 7 d冤院采用浸提法[15]遥幼苗叶
片超氧阴离子产生速率的测定渊第 7d冤院按王爱国等
的方法[16]遥幼苗叶片丙二醛含量的测定渊第 7 d冤院采用
硫代巴比妥酸法[17]遥
以上数据均采用 3次重复的平均值袁试验结果用

Excel和 SPSS统计软件进行分析遥
2 结果与讨论

2.1 [C8mim]Br对小麦种子萌发的影响
2.1.1 [C8mim]Br对小麦种子发芽势和发芽率的影响
发芽势与发芽率是种子在逆境条件的首要特征袁它

会影响植物生长发育的各个时期[18]遥表 1数据显示袁随
着[C8mim]Br 处理浓度的增大袁小麦种子的发芽势和
发芽率均呈现出逐渐降低的趋势袁 且与[C8mim]Br浓度
呈极显著线性负相关渊r分别为-0.975 2**袁-0.961 5**冤遥
各处理间差异均达到极显著水平遥 说明[C8mim]Br对
小麦种子萌发有明显的抑制作用袁且处理的[C8mim]Br
浓度越高袁 抑制种子发芽的效应越强 渊见表 1冤遥
[C8mim]Br对发芽势与发芽率的 IC50分别为 5.55 mg窑
L-1和 3.39 mg窑L-1遥 其理论方程与相关指数分别为院

y 发芽势=-0.086 7x+1.046 7; r=-0.975 2
y 发芽率=-0.154 9x+1.1231; r=-0.961 5

2.1.2 [C8mim]Br对萌发小麦种子 琢-淀粉酶活性的影
响

琢-淀粉酶是水解谷物种子中淀粉的主要酶袁其
活性的高低与种子萌发及幼苗生长有着密切的联

系 [19]遥 从图 1可以看出袁随着[C8mim]Br浓度的增大袁
种子中 琢-淀粉酶活性逐渐下降遥 经 Pearson相关分
析袁琢-淀粉酶活性与[C8mim]Br浓度呈极显著负相关
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渊r越-0.912 6)袁当[C8mim]Br浓度逸2 mg窑L-1时袁各处理
与对照间差异均达极显著水平遥 其对 琢-淀粉酶活性
7 d的 IC50为 4.02 mg窑L-1遥
结果表明袁[C8mim]Br对萌发小麦种子 a-淀粉酶

活性的抑制作用与对种子萌发率的抑制作用相一致遥

2.2 [C8mim]Br对小麦幼苗生长的影响
2.2.1 [C8mim]Br对小麦幼苗根和芽生长的影响
表 2数据显示袁随着[C8mim]Br处理浓度的增大袁

小麦幼苗的根长和芽长依次降低袁各处理浓度间差异
多达显著或极显著水平遥 [C8mim]Br对幼苗根和芽生
长 72 h的 IC50 分别为 0.64 mg窑L-1和 4.98 mg窑L-1袁这
说明袁[C8mim]Br对小麦幼苗的生长有明显的抑制作

用袁且随[C8mim]Br浓度渊自变量 X冤的增大抑制作用
增强遥
2.2.2 [C8mim]Br对小麦幼苗根系活力的影响
根系活力泛指根系的吸收能力尧合成能力和还原

能力等袁 是反映根系生长和功能状态的重要指标[20]遥
由图 2可知袁小麦幼苗根活力随[C8mim]Br 处理浓度
的升高而急剧下降袁 其分别为对照的 55.06% 尧
51.87%尧43.33%尧35.55%和 26.45%袁各处理浓度间差
异多达极显著水平遥

2.2.3 [C8mim]Br对小麦幼苗叶片光合色素含量的影响
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素袁叶绿素

含量的高低在一定程度上反映了植物光合作用水

平[21]遥 表 3数据显示袁小麦幼苗叶片中叶绿素 a尧叶绿
素 b和总叶绿素的含量与[C8mim]Br处理浓度呈显著
负相关袁相关系数 r分别为-0.946尧-0.873尧-0.944遥 处

表 2 [C8mim]Br对小麦幼苗根长和芽长的影响
Table 2 Effect of [C8mim]Br on the length of root and shoot of wheat seedlings

表 1 [C8mim]Br对小麦种子发芽势和发芽率的影响
Table 1 The effects of [C8mim]Br on germination of wheat seeds

注院表中括号内为相对值遥 数据后的大小写字母分别表示 0.0l和 0.05水平上的差异显著性袁下同遥
Note:Values in the brackets are relative values. Capital and small letters in the table represent significances of the differences among treatments at 0.01

and 0.05, respectively. The same below

图中大小写字母分别表示 0.0l 和 0.05水平上的差异显著性袁下同遥
Note: Capital and small letters in the figure represent significances of the

differences among treatments at 0.01 and 0.05, respectively. The same below

处理浓度/mg·L-1 CK 1 2 4 6 8 

发芽势／% 89.67aA（100aA） 80.00bB（89.21bB） 72.33cC（80.67cC） 62.67dCD（69.89. dCD） 32.00eD（35.69eD） 12.00fE（13.38fF） 
发芽率／% 97.33aA（100aA） 85.67bB（88.01bB） 76.67cC（78.77cC） 71.00dD（72.95dD） 65.33eE（67.12eE） 50.00fF（51.37fF） 
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图 1 [C8mim]Br对萌发小麦种子 琢-淀粉酶活性的影响
Figure 1 Effect of [C8mim]Br on 琢-Amylase activity

of wheat seeds

根长/cm 芽长/cm 
处理/mg·L-1 

3 d 5 d 7 d 
 

3 d 5 d 7 d 

CK 2.48aA 6.88aA 10.79aA  2.44aA 5.15aA 8.36aA 

1 1.11bBC 2.00bB 2.25bB  1.71bB 3.25bB 4.88bB 

2 0.95bcCD 1.46cC 1.80bBC  1.59bBC 2.71cCD 4.54cB 

4 0.79cdD 0.97dD 1.11cCD  1.36cCD 2.52cdCDE 4.35cB 

6 0.44dE 0.70deDE 0.61cdD  1.34cCD 2.12deE 2.93dC 

8 0.23eE 0.42eE 0.48dD  1.25cD 1.97eE 2.66eC 
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图 2 [C8mim]Br对小麦幼苗根活力的影响
Figure 2 Effect of [C8mim]Br on root motarlity of wheat seedlings
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表 3 [C8mim]Br对小麦幼苗叶片中光合色素含量的影响

Table 3 Effect of [C8mim]Br on pigment content of wheat

理组小麦幼苗叶片中类胡萝卜素的含量与叶绿素含

量的变化趋势一致遥
经[C8mim]Br处理袁小麦幼苗叶片中叶绿素 a尧叶

绿素 b尧 总叶绿素和类胡萝卜素含量分别为对照的
16.49豫耀58.87豫尧23.47豫耀66.75豫尧17.56豫耀60.08豫和
22.58豫耀58.93豫遥
2.2.4 [C8mim]Br对小麦幼苗叶片 O2-产生速率和 MDA
含量的影响

从图 3看出袁随着[C8mim]Br浓度的增加袁小麦幼
苗叶片中 O2-产生速率呈梯度上升袁 除 1 mg窑L-1处理
组的 O2-产生速率与对照渊CK冤相比差异不显著外袁其
他各处理间差异均达显著或极显著水平渊图 3A冤遥 O2-

是一种活性氧自由基袁可使细胞膜脂的不饱和脂肪酸
发生连锁过氧化反应而降解袁 产生脂质过氧化物袁其
中最主要的产物是 MDA遥 因此袁 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袁可
用于表示植物生存环境条件的恶劣程度[22]遥 在本试验
中袁小麦幼苗叶片 MDA含量随[C8mim]Br处理浓度的
增大而升高袁 各处理间差异多达显著或极显著水平
渊图 3B冤遥 说明[C8mim]Br处理加剧了小麦幼苗膜脂过
氧化程度袁对小麦幼苗具有明显的毒害作用遥

O2-产生速率和 MDA 含量随[C8mim]Br 浓度渊自
变量 X冤增大呈上升趋势的理论方程与相关指数分别
为院

y=0.335 6x+0.913 5; r= 0.973
y=0.360 4x+23.12 9; r= 0.965

3 结论

渊1冤 [C8mim]Br对小麦种子萌发有明显的抑制作
用袁浓度越大袁发芽势尧发芽率和 琢-淀粉酶活力受抑
制程度越严重遥

渊2冤[C8mim]Br明显抑制小麦幼苗根和芽的伸长袁
降低根活力袁使叶片中叶绿素和类胡萝卜素的含量下
降袁叶片中 O2-产生速率和 MDA含量明显增加袁对小
麦幼苗细胞膜系统的完整性具有明显的破坏作用遥

渊3冤在离子液体大规模商业化应用前袁建议对其
环境安全性进行科学评估遥
总之袁离子液体作为新型绿色溶剂的研究才刚刚

展开袁其自身的绿色性问题以及对环境的影响袁更需
要大量基础研究工作才能为离子液体的合成和应用

提供科学的参考遥
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图 3 [C8mim]Br对小麦叶片中 O2-产生速率和
MDA含量的影响
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content in the leaves of wheat seedlings
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