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摘要: 离子液体(ionic liquids, ILs)作为传统有机溶剂的替代品,其环境残留存在潜在生态风险。 本文研究了咪唑硝酸盐 ILs
([C6mim]NO3、[C8mim]NO3 和[C12mim]NO3 )对拟南芥和小麦幼苗的生长影响,从表型、叶质量、叶绿素含量和叶绿素荧光参数

等方面比较了 3 种不同碳链长度 ILs 的毒性差异以及不同植物的响应效应。 结果表明,3 种 ILs 对拟南芥幼苗和小麦生长均

有抑制作用且随碳链长度增加毒性增加,叶绿素含量随 ILs 浓度升高而降低,叶片荧光参数 F0 上升、Fm 和 Fv /Fm 下降,表明光

系统Ⅱ和电子传递通路受到胁迫;Fv /Fm 和叶绿素含量均与抑制率相关(r2 分别为 0.8643、0.8117)。 Y(Ⅱ)和 Y(NPQ)下降,
� [C8mim]NO3 处理组的 Y(Ⅱ)值是对照组的 25.13% ,Y(NPQ)是对照组的 81.91% ;但[C12mim]NO3 处理导致拟南芥新叶光合效

能升高,Y(NPQ)是对照组的 116.3% 。 [C12mim]NO3 对小麦的光合作用影响小于拟南芥,因此研究 ILs 毒性时应考虑不同植物

类型的毒性效应。
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Abstract: Ionic liquids (ILs) are used as substitutes for traditional organic solvents, its environmental residues have
potential ecological risks. The effects of imidazole nitrate ILs ([C6mim]NO3 , [C8mim]NO3 and [C12mim]NO3 ) on
the growth of Arabidopsis and wheat seedlings were studied. The toxicity differences of three ILs with varying al-
kyl chain lengths and the response effects of different plants were compared in terms of phenotype, leaf weight,
chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters. The results showed that the three ILs inhibit the
growth of Arabidopsis and wheat seedlings, the chlorophyll content decreased with ILs concentration increasing, F0

increased while Fm and Fv /Fm decreased, indicating that the photosystem Ⅱ and electron transport pathways are af-
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� fected; Fv /Fm and chlorophyll content were correlated with inhibition rate (r2 was 0.8643 and 0.8117, respectively).
The Y(Ⅱ) and Y(NPQ) value decreased, which was 25.13% and 81.91% of the control, respectively, in [C8mim]
NO3 treatment. While the photosynthetic efficiency of Arabidopsis new leaves increased in [C12mim]NO3 treatment,
and Y(NPQ) was 116.3% of the control. [C12mim]NO3 has a smaller photosynthetic effect on wheat than that on
Arabidopsis, so the toxic effects of different plant types should be considered in ILs toxicity.
Keywords: imidazole nitrate ionic liquid; Arabidopsis; wheat; growth inhibition; chlorophyll fluorescence

　 　 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在低于 100 ℃的温度下以熔

融状态存在的有机盐。 由于其具有低蒸发、低易燃

性和高热稳定性等特点,被作为传统挥发性有机化

学品的替代品广泛应用于液液分离、萃取和医药等

领域[1]。 鉴于 ILs 不断扩大的应用及其残留的持久

性,其生态毒性效应受到关注,关于 ILs 对大型蚤、
斑马鱼和藻类的毒性效应已经证实了其潜在的生态

毒性,毒性作用取决于其结构和受试生物体[2-5]。 研

究表明,ILs 对土壤污染也不容忽视,且会对蚯蚓、
土壤微生物群落等产生影响[2, 6],目前关于 ILs 对植

物毒性的研究包括对浮萍、水稻、萝卜和玉米等种子

萌发、植株生长、氧化胁迫和光合色素含量变化的影

响等[7-8],但对于不同植物类型的毒性差异少有涉

及,而拟南芥和小麦是分别是理想的双子叶和单子

叶模式生物。
本文研究 3 种 ILs 对拟南芥和小麦生长抑制

(表型、叶质量)和光合作用(叶绿素含量、荧光成像和

叶绿素荧光参数)的影响,解析不同碳链长度 ILs 的

毒性差异以及不同植物的响应效应,研究结果可为

合理开发和使用环境友好型 ILs 提供理论支持,为
ILs 的环境安全性评价提供理论依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 植物幼苗培养及处理

拟南芥 (哥伦比亚野生型,Arabidopsis thaliana,
� Col)和小麦(Triticum aestivum L.)种子消毒春化后于

� 培养液中光照培养箱培育,7 d 后分别选取长势良

好的幼苗,加入不同浓度 ILs 进行培养(25.0 ℃,光
暗比为 16 h ∶ 8 h,光照 40 ~ 70 μmol·m-2·s-1)。
1. 2　 ILs 对植物幼苗的生长抑制

植物生长抑制实验根据 OECD 化学品测试指

南,测定不同处理下 7 d 后的植物茎叶质量,每个处

理组设置 3 个平行。
1. 3　 植物叶绿素含量的测定

使用 SPAD-502 叶绿素含量测定仪,根据植物

叶片在 2 种波长(650 nm 和 940 nm)下的光学浓度

差,测定植物叶片相对叶绿素含量。
1. 4　 植物叶绿素荧光参数测定

植物叶片暗处理 20 min 后,参考 Lefebvre 等[9]

的研究,在光化光的光强度分别为 0、1、36、81、144、
256、361、484、625 和 841 μmol·m-2·s-1时,用叶绿素

荧光仪测量最小荧光(F0 )、最大荧光产量(Fm )、最大

� 光化学量子产量 (Fv /Fm )、实际光化学量子产量 (Y
� (Ⅱ))和 PSⅡ调节性能量耗散的量子产量(Y(NPQ)),

并绘制快速光响应曲线。
1. 5　 数据统计与分析

实验数据用 Microsoft Excel 2019 和 Origin
2019 进行处理,用 SPSS 26 进行单因素方差分析

(ANOVA),用 Tukey 法进行显著性检验,数据结果

均采用 means±SD 的形式表示。

2　 结果与讨论(Results and discussion)
2. 1　 ILs 对植物幼苗的生长抑制

在 3 种不同碳链长度 ILs 暴露处理 7 d 后,拟南

芥叶片颜色和叶片大小均发生变化,与对照组叶片

相比, ILs 处理组的叶片均明显变小 (图 1 )。 在

[C6mim]NO3 和[C8mim]NO3 处理组,拟南芥主叶脉

白化,叶片出现褪绿黄化(图 1(a)和 1(b));在 0.5 mg·
L-1 [C12mim]NO3 处理组叶片出现褐色,高浓度下叶

片部分 坏 死 (图 1 ( c ))。 选 择 毒 性 胁 迫 较 大 的

[C12mim]NO3 处理小麦,根长和叶片大小随 ILs 浓

度升高而缩短或缩小(图 1(d))。
ILs 对植物茎叶质量有明显抑制作用(表 1),表

现为明显的剂量-效应关系。 暴露于 [C6mim]NO3、
[C8mim]NO3 和[C12mim]NO3 相同处理浓度(2 mg·
L-1 ) 下, 拟 南 芥 的 茎 叶 质 量 分 别 为 对 照 组 的

63.64% 、35.82% 和 9.09% ,说明 ILs 对拟南芥毒性

作用为[C12mim]NO3>[C8mim]NO3>[C6mim]NO3,其
毒性随碳链长度增加而增大。 [C12mim]NO3 处理组

对拟南芥和小麦的 EC50 分别为 0.167 mg·L-1 和

1.13 mg·L-1。 小麦受到的胁迫比拟南芥轻,说明小

麦和拟南芥对 ILs 的敏感性存在差异。
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2. 2　 ILs 对植物光合作用的影响

2. 2. 1　 ILs 对植物叶绿素含量的影响

ILs 处理后,拟南芥叶绿素含量随 ILs 浓度增加

明显减少 (表 1)。 2 mg·L-1 [C6mim]NO3、 [C8mim]
NO3 和[C12mim]NO3 处理组的叶绿素含量分别为对

照组的 81.25% 、53.13%和 15.63% ,说明碳链越长其

毒性越强。 以往的研究也发现拟南芥和藻类的叶绿

素含量随 ILs 碳链长度增加而降低[10]。
[C6mim]NO3 和[C8mim]NO3 处理下拟南芥幼苗

的新叶与老叶的叶绿素含量均明显降低;在[C12mim]
NO3 处理组,老叶叶绿素含量下降,而其新叶叶绿

素含量却呈升高趋势,0.5 mg·L-1 [C12mim]NO3 处理

图 1　 3 种离子液体(ILs)处理后植物幼苗形态学的变化

注:(a) ~ (c)拟南芥;(d)小麦。

Fig. 1　 The morphological changes of plant seedlings after three ionic liquids (ILs) treatments
Note: (a) ~ (c) Arabidopsis thaliana; (b) Triticum aestivum L..

表 1　 ILs 对植物生长及叶绿素含量的影响

Table 1　 The effect of ILs on plant growth and chlorophyll content

ILs

浓度/(mg·L-1 )

Concentration

/(mg·L-1 )

茎叶质量/(g·株-1 )

Stem and leaf mass

/(g·plant-1 )

叶绿素含量/%

Chlorophyll content/%

老叶

Aged leaf

新叶

New leaf

拟南芥

Arabidopsis thaliana

[C6mim]NO3

[C8mim]NO3

[C12mim]NO3

0 1.15±0.07a 32.86±2.14a 32.83±1.14a

2 0.73±0.07a 27.57±3.40b 26.62±1.10b

10 0.61±0.18b 20.14±5.16c 21.48±1.55c

15 0.60±0.03b 19.77±2.90c 19.95±1.91c

20 0.55±0.08b 17.12±1.89cd 19.50±0.85c

30 0.35±0.04c 15.99±4.78d 13.58±1.79d

0.5 0.53±0.08a 28.18±1.89b 23.13±1.31b

1.0 0.40±0.07ab 27.37±1.18b 21.98±0.53b

1.5 0.39±0.11bc 22.08±1.30c 21.51±1.31b

2.0 0.37±0.08bc 19.26±3.07c 20.93±0.30b

3.0 0.28±0.09c 14.91±4.49d 19.53±2.51b

0.25 0.29±0.02b 23.43±8.41b 38.14±2.14a

0.5 0.27±0.02b 17.58±6.76c 43.88±2.44a

1.0 0.27±0.00b 15.32±3.46c 37.76±2.56ab

1.5 0.15±0.04b 6.30±2.40d 40.50±2.05b

2.0 0.10±0.03c 5.70±1.05d 40.20±2.29b

小麦

Triticum aestivum L.
[C12mim]NO3

0 0.27±0.03a 36.75±1.98a

0.1 0.21±0.05a 34.50±3.29a

0.25 0.19±0.04ab 34.52±1.67a

0.5 0.16±0.06ab 32.04±1.92ab

1.0 0.17±0.05b 30.56±1.97b

2.0 0.09±0.05c 17.85±4.79c

注:同列不同字母表示组间差异显著(P<0.05)。
Note: Different letters in the same column indicate significant differences between groups (P<0.05).



第 4 期 奚豪等:不同碳链长度离子液体对模式植物拟南芥和小麦的光合致毒效应 429　　

组的新生叶片叶绿素含量为对照组的 140% ,而老

叶只有对照组的 48.20% 。 即[C12mim]NO3 的新生

叶片的生长状态比老叶更好,这可能是植物在暴露

于过强的毒性胁迫时的一种自我防御。 面对环境胁

迫时植物优先将营养集中调往新生叶片,舍弃老旧

枯萎叶片而保证植株新生部分存活[11]。 小麦叶片叶

绿素含量随 ILs 浓度增加而降低(表 1),2 mg·L-1浓

度处理下小麦叶片叶绿素含量为对照组的 91.43% ,
拟南芥叶片仅为 15.26% ,这说明小麦的叶绿素减少

量更小,这与茎叶质量变化规律一致。
2. 2. 2　 ILs 对植物叶绿素荧光参数的影响

测定叶绿素荧光可以得到光合作用的过程信

息[12],不同浓度 ILs 处理下植物幼苗叶绿素荧光参

数如表 2 所示,包括最小荧光(F0,与叶片叶绿素浓

� 度有关)、最大荧光产量(Fm,反映经过 PSⅡ的电子

� 传递情况)和最大光化学量子产量(Fv /Fm,反映 PSⅡ
� 反应中心的光能转换效率,不受物种生长阶段影响,

非胁迫条件下变化极小,胁迫环境下表现为下降)[13]。
在 2 mg·L-1 [C6mim] NO3、 [C8mim] NO3 和

[C12mim]NO3 处理组,老叶的 F0 值分别为对照组的

� 1.07 倍、1.23 倍和 2.23 倍,说明碳链长度越长,对叶

片光能效率影响越大。 [C6mim]NO3 和[C8mim]NO3

处理组,新叶和老叶的 F0 均随 ILs 浓度增加而升

� 高,这可能是由于植物的电子传递通路被切断,植物

受到的氧化损伤增加,使得 PSⅡ发生光失活,导致

其反应中心流失,光合系统受到抑制而使 F0 上升[14];
� Fm 均随 ILs 浓度增加而降低,表明光系统Ⅱ受到胁

� 迫,导致其类囊体膜受损或类囊体失去活性,影响植

表 2　 3 种 ILs 处理下植物叶片的荧光参数

Table 2　 Fluorescence parameters of plant leaves under three ILs treatments

ILs

种类

浓度/(mg·L-1 )

Concentration/(mg·L-1 )

F0 Fm Fv /Fm

新叶

New leaf

老叶

Aged leaf

新叶

New leaf

老叶

Aged leaf

新叶

New leaf

老叶

Aged leaf

拟南芥

Arabidopsis thaliana

[C6mim]NO3

[C8mim]NO3

[C12mim]NO3

0 0.090 0.086 0.293 0.313 0.693 0.725

2 0.091 0.092 0.288 0.313 0.684 0.706

10 0.110 0.103 0.272 0.306 0.596 0.663

15 0.155 0.109 0.266 0.304 0.417 0.641

20 0.172 0.116 0.262 0.283 0.344 0.590

30 0.195 0.127 0.259 0.253 0.247 0.498

0 0.083 0.089 0.350 0.302 0.763 0.705

0.5 0.098 0.090 0.280 0.311 0.650 0.711

1.0 0.100 0.091 0.269 0.303 0.628 0.700

1.5 0.153 0.102 0.255 0.282 0.400 0.638

2.0 0.159 0.109 0.245 0.281 0.351 0.612

3.0 0.205 0.133 0.242 0.273 0.153 0.513

0 0.106 0.089 0.310 0.295 0.658 0.698

0.25 0.103 0.093 0.283 0.265 0.636 0.649

0.5 0.090 0.114 0.295 0.234 0.695 0.513

1.0 0.090 0.114 0.258 0.229 0.651 0.502

1.5 0.078 0.116 0.247 0.219 0.684 0.470

2.0 0.074 0.198 0.235 0.216 0.685 0.083

小麦

Triticum aestivum L.
[C12mim]NO3

0 0.116 0.316 0.588

0.1 0.122 0.293 0.581

0.25 0.131 0.287 0.547

0.5 0.135 0.285 0.531

1.0 0.142 0.279 0.531

2.0 0.145 0.262 0.417

注:F0 表示最小荧光;Fm 表示最大荧光产量;Fv /Fm 表示最大量子产量。
Note: F0 means minimum fluorescence; Fm means maximum fluorescence; Fv /Fm means maximal quantum efficiency.
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物吸收光能的效率[15];新叶和老叶 Fv /Fm 随 ILs 浓

� 度增加而下降,表明叶片中的光抑制以及开放 PSⅡ
中心活性下调。 而[C12mim]NO3 处理下拟南芥叶片

的荧光参数变化不同,老叶 F0 随 ILs 浓度增加而增

� 加,而新叶 F0 随 ILs 浓度增加而下降,新叶中 Fv /Fm

� 变化较小, 而在老叶中显著下降, 仅为对照的

11.89% ,说明老叶受到较强胁迫,但新叶叶片吸收

光能效率反而增加,这与叶绿素含量的结果一致。
随 ILs 浓度增加小麦叶片 F0 升高、Fm 降低,Fv /

� Fm 降低,说明小麦的光合作用过程受到胁迫。 在相

� 同浓度处理下(2 mg·L-1 ),小麦叶片和拟南芥叶片

的 F0 值分别为对照组的 125.00% 和 222.47% ,Fm

� 值分别为对照组的 82.91% 和 73.22% ,说明 ILs 对

小麦光合作用的影响小于拟南芥。
相关性分析表明,光合作用参数与生长抑制率

具有较好的相关性,[C6mim]NO3 处理下拟南芥幼苗

的新叶和老叶叶绿素含量与抑制率的相关系数(r2 )
� 分别为 0.9496 和 0.8906, [C8mim]NO3 和 [C12mim]

NO3 处理下新叶与老叶叶绿素含量与抑制率的 r2
� 分别为 0.9965 和 0.6365、0.6476 和 0.7418;[C12mim]

NO3 处理下小麦叶片叶绿素含量和 Fv /Fm 与抑制率

� 的 r2 分别为 0.8117 和 0.8643,说明 ILs 可能通过抑

� 制植物光合作用而影响植物生长[16]。
2. 3　 ILs 对植物荧光外观的影响

光合图谱颜色代表了 Fv /Fm 的值,图片下方的

� 色带从左到右(从橙色到蓝色)为 Fv /Fm 值增大。 而

� Fv /Fm 的值越小表示植物受到的胁迫越大(图 2)。
在[C6mim]NO3 处理组中,随 ILs 浓度升高(10

mg·L-1以上),拟南芥叶片的荧光图颜色从纯蓝色转

变为叶片中心出现绿色,ILs 对拟南芥造成光合胁

迫;在[C8mim]NO3 处理组中,随 ILs 浓度升高(1 mg

·L-1以上),荧光成像图颜色由纯蓝色转变为叶片大

范围出现绿色,拟南芥受到光合胁迫,且 [C8mim]
NO3 对拟南芥的光合胁迫比 [C6mim]NO3 更强;
[C12mim]NO3 处理组中,随 ILs 浓度升高(1 mg·L-1

以上),叶片图像甚至开始出现橙色,少数叶片出现

枯萎破损。 在同一浓度处理下(2 mg·L-1 ),[C12mim]
NO3 造成的光合胁迫(橙黄色)比[C8mim]NO3(绿色)
和[C6mim]NO3(蓝色)更强,因此进一步说明 3 种供

试 ILs 的毒性大小为:[C12mim]NO3 >[C8mim]NO3 >
[C6mim]NO3(图 2(a))。

在 0.5 mg·L-1和 1 mg·L-1 [C12mim]NO3 浓度

下,小麦叶尖呈现少量绿色,2 mg·L-1处理叶尖有少

量橙色出现(图 2(b)),而在同一浓度下的拟南芥叶

片已完全转为橙绿色。 这说明 ILs 对小麦存在光合

胁迫,但胁迫的程度小于拟南芥。
2. 4　 ILs 对植物 Y(Ⅱ)和 Y(NPQ)的影响

为了进一步明晰 ILs 胁迫下 PSⅡ系统变化,测定

了植物叶片 Y(Ⅱ)和 Y(NPQ)[17]。 Y(Ⅱ)反映的是叶片的

实际光能转化效率,表示 PSⅡ的实际光合效率[18],Y
(NPQ)是指非光化学猝灭量子产率,指 PSⅡ调节性能

量耗散(如将过量光能耗散为热)的量子产率[19]。
随 ILs 浓度增高,拟南芥叶片 Y(Ⅱ)下降(图 3

(a)),说明拟南芥的实际光合效率下降,这可能与 PS
Ⅱ的光捕获复合体破坏有关。 光捕获复合体是光系

统Ⅰ和光系统Ⅱ之间的结构,其作用是维持 2 个光

系统的能量平衡,而有毒物质会破坏这种平衡,从而

影响光合作用[20]。 在同等条件(36 μmol·m-2·s-1,2
mg·L-1)下,[C6mim]NO3 和[C8mim]NO3 处理组的 Y
(Ⅱ)值分别为对照组的 98.96% 和 25.13% ,说明

[C8mim]NO3 对拟南芥的胁迫更强。 [C12mim]NO3

处理组的 Y(Ⅱ)值差别不大,说明该组植物样品受到

图 2　 ILs 处理后植物叶片叶绿素荧光图

注:(a)拟南芥;(b)小麦。

Fig. 2　 Chlorophyll fluorescence of plant leaves treated with three ILs
Note: (a) Arabidopsis thaliana; (b) Triticum aestivum L..
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图 3　 ILs 对植物 Y(Ⅱ)和 Y(NPQ)的影响

注:(a)和(b)拟南芥;(c)和(d)小麦;PAR 表示光合有效辐射,Y(Ⅱ)表示实际光合效率,Y(NPQ)表示非光化学猝灭量子产率。

Fig. 3　 The effect of ILs on plant Y (Ⅱ) and Y(NPQ)
Note: (a) and (b) Arabidopsis thaliana; (c) and (d) Triticum aestivum L.; PAR means photosynthetically active radiation;

Y(Ⅱ) means effective photosynthetic efficiency; Y(NPQ) means non photochemical quenching quantum yield.

胁迫较小,这可能由于植物受高毒性污染物胁迫时,
会产生某种自我防御[21]。

拟南芥的 Y(NPQ)值随[C6mim]NO3 和[C8mim]
NO3 浓度升高而降低(图 3(b)),Y(NPQ)下降说明叶

绿素 a 对电子的传导率降低,影响 PSⅡ正常运作,
� 从而影响植物的正常光合作用[22]。 在 36 μmol·m-2

·s-1光强和 2 mg·L-1浓度下,[C6mim]NO3、[C8mim]
NO3 和[C12mim]NO3 处理组的 Y(NPQ)分别是对照

组的 95.37% 、81.91%和 116.30% 。 [C8mim]NO3 处

理组的 Y(NPQ)值比[C6mim]NO3 低,说明 [C8mim]
NO3 毒性更强;而[C12mim]NO3 处理组的 Y(NPQ)却
比对照组高,说明拟南芥受到的胁迫较小,可能是植

物在面对高毒性污染物时产生的某种自我防御。
在[C12mim]NO3 处理下,小麦叶片的 Y(Ⅱ)值和

Y(NPQ)与对照没有显著差异(图 3(c)和 3(d)),说明

[C12mim]NO3 对小麦叶片实际光合效率和电子的传

导率影响不大。

本文研究了 3 种不同碳链长度咪唑硝酸盐 ILs
对拟南芥和小麦的生长抑制作用,其毒性大小为

[C12mim]NO3>[C8mim]NO3>[C6mim]NO3。 3 种供试

ILs 对拟南芥和小麦叶片的叶绿素含量均有明显影

响,叶绿素合成受到严重抑制,且 ILs 的碳链长度越

长,拟南芥幼苗受到的光合胁迫越强。 [C6mim]NO3

和[C8mim]NO3 处理组及[C12mim]NO3 处理组老叶

的拟南芥叶片荧光参数 F0 随 ILs 浓度增加而升高,
� Fm、Fv /Fm、Y(Ⅱ)和 Y(NPQ)随 ILs 浓度增加而下降,说
� 明 ILs 可以通过破坏 PSⅡ的光捕获复合体和降低光合

作用电子传导率来影响光能转化效率和 PSⅡ的正常

运作,进而影响植物正常光合作用。 而[C12mim]NO3

处理下拟南芥新叶叶绿素含量上升,F0 下降,Fm、Fv /
� Fm、Y(Ⅱ)和 Y(NPQ)升高,说明植物受到高毒性污染物

� 胁迫时,会产生某种自我防御。 [C12mim]NO3 对小麦

的光合作用影响要小于拟南芥,因此研究 ILs 毒性时

应考虑不同植物类型的毒性效应。
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