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离子液体[C8mim]Cl对泥鳅肝脏的氧化损伤效应

杜启艳,王亚星,南平,常重杰

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:以泥鳅为实验材料,研究离子液体氯化1-辛基-3-甲基咪唑([C8mim]Cl)对其肝脏的氧化损伤效应.结

果显示:各浓度组中活性氧(ROS)含量在染毒1d、4d和8d后与对照组相比显著升高,1d时含量达到峰值;脂质过

氧化物(LPO)含量在染毒1d时其低、中、高浓度组与对照组相比显著升高,随着暴露时间的延长,在染毒4d和8d
时各浓度组LPO含量下降并低于对照组水平;谷丙转氨酶(GPT)含量与对照组相比在低、中、高不同浓度组染毒

1d、4d和8d后,均显著下降;谷胱甘肽还原酶(GR)活力在染毒1d、4d和8d后各浓度组与对照组相比均呈现出

显著下降趋势,在第8d时,达到最低水平.结果表明离子液体[C8mim]Cl对泥鳅肝脏有明显的氧化损伤效应.本研究

结果对于人们正确认识 “绿色溶剂”离子液体的安全性及其安全使用具有重要参考价值.
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离子液体是一种完全由阴阳离子所组成的盐,在室温或者接近室温状态下呈现液态.根据阳离子的不

同,可以分为4类:咪唑离子液体、吡啶离子液体、烷基季铵离子液体和烷基季磷离子液体.其阴离子包括

Cl-,Br-,BF-4 和PF-6 等[1].作为一种新型溶剂,离子液体具有热稳定性,不易燃,不挥发,没有蒸气压或其

蒸气压接近于零等诸多优良特性[2].因此,离子液体被称为环境友好型“绿色溶剂”[3].目前,离子液体已经被

广泛应用于有机合成、催化、化工分离和材料加工等领域[4].近年来,有报道指出离子液体并非所谓的“绿色

溶剂”其对生物体的毒性也是存在的[5-6].
河流湖泊是地球上的主要生态系统,环境的污染首先表现在水体的污染.鱼类是水生生物链中的最高消

费者,并且在维持水生生态系统平衡中扮演着重要角色,水体的污染首先影响的高等生物就是鱼类[7].泥鳅

是分布非常广泛的淡水鱼类,室内易饲养,对环境要求不高,越来越多地被用作为毒理学实验中的模式生物

来检测水生环境[8].
本研究所采用的离子液体是[C8mim]Cl,以成体泥鳅为受试实验动物,检测了谷丙转氨酶(GPT)、活性

氧(ROS)、谷胱甘肽还原酶(GR)和脂质过氧化物(LPO)等4种指标,探讨[C8mim]Cl对泥鳅肝脏的氧化损

伤效应,以期为人们正确认识离子液体的安全性及其合理使用提供实验依据.

1 材料和方法

1.1 实验材料与试剂

成体泥鳅(Misgurnusanguillicaudatus)体长为7~9cm,体质量为10~12g,从海鸿农贸市场(位于河

南省新乡市)购买.实验前在实验室驯养一周,选取体型一致,健康活泼的个体进行实验.实验用水为暴晒一

周的自来水,水温维持在25℃左右.
[C8mim]Cl试剂购自上海成捷化学有限公司.谷丙转氨酶(GPT)测试盒、活性氧(ROS)测试盒、谷胱甘

肽还原酶(GR)测试盒,脂质过氧化物(LPO)测试盒和蛋白定量测试盒均购自南京建成生物工程研究所.
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1.2 实验方法

1.2.1 成体泥鳅的染毒

根据预实验结果,设置低、中、高3个质量浓度处理组,分别为20mg/mL,40mg/mL,80mg/mL和一

个空白对照组,对泥鳅进行染毒处理,实验持续8d,每24h更换一次与其原始处理液等体积等浓度的离子

液体溶液.每个处理组有15条鱼,每一组实验用鱼饲养在4L的玻璃容器内,实验期间不提供食物.分别在染

毒的第1d、4d、8d各取一次材(3尾/组),每组实验重复3次.实验期间没有鱼死亡.
1.2.2 样品制备和氧化指标的检测

在染毒的第1d、4d和8d,每个实验组随即选出3条鱼,将泥鳅断尾放血并进行解剖,取出肝脏,用生理

盐水洗去肝脏上多余的血液,称取重量,迅速放置已经预冷的研钵中,根据样品的质量比加入9倍体积的预

冷生理盐水,冰上研磨至匀浆,以肉眼条件下看不到组织块为准.然后将匀浆转移至1.5mLEP管中,用离心

机以2500r/min离心10min,小心的吸取上清液转移至新的离心管中,即为粗酶液,做好标记,4℃保存备

用.用考马斯亮蓝法测定样品蛋白浓度后,按照试剂盒生产商的说明书,依次测定肝脏组织中的谷丙转氨酶

(GPT)、活性氧(ROS)、谷胱甘肽还原酶(GR)和脂质过氧化物(LPO)的含量.
1.3 数据分析

利用SPSS17.0对实验数据进行单因素方差分析,并用最小显著极差法(LSD)进行多重比较,p 值小于

0.05时达到统计学意义上的显著差异,p 值小于0.01时达到统计学意义上的极显著差异.

2 结 果

2.1 离子液体[C8mim]Cl对ROS含量的影响

不同浓度的离子液体[C8mim]Cl处理泥鳅1d、4d、8d后,测得其对肝脏中ROS含量的影响结果如图

1所示.ROS含量以相对荧光强度表示.与对照组相比,染毒1d、4d、8d后,低、中、高浓度组ROS含量均显

著升高.低浓度和中浓度组,ROS含量在1d时含量达到极值,高浓度组ROS在4d时含量最高.
2.2 离子液体[C8mim]Cl对

LPO含量的影响

不 同 浓 度 组 离 子 液 体

[C8mim]Cl处理泥鳅1、4、8d
后,测得其对肝脏中LPO含量的

影响结果如图2所示.染毒处理1
d时,肝脏中LPO含量与对照组

相比显著增加,低浓度处理组与

中浓 度 和 高 浓 度 处 理 组 相 比

LPO含量最低.4d和8d时,各
浓度组LPO含量下降且低于对

照组浓度.
2.3 离子液体[C8mim]Cl对

GPT活力的影响

不同浓度组离子液体[C8mim]Cl处理泥鳅1d、4d、8d后,测得其对肝脏中GPT活力的影响结果如图

3所示.与对照组相比,经染毒处理的泥鳅肝脏GPT活力显著降低.在低浓度和高浓度组,暴露时间在1d、

4d、8d,GPT活力随着时间的延长而减小,中浓度组在4d和8d时,彼此间GPT活力没有明显的变化.在

1d和4d时,低、中、高不同浓度的处理组中,随着离子液体[C8mim]Cl处理浓度的升高,GPT活性降低,表
现出时间效应和剂量效应.在8d时,高浓度组GPT活力达到最低水平.
2.4 离子液体[C8mim]Cl对GR活力的影响

不同浓度组离子液体[C8mim]Cl处理泥鳅1、4、8d后,测得其对肝脏中GR活力的影响结果如图4所

98第1期         杜启艳,等:离子液体[C8mim]Cl对泥鳅肝脏的氧化损伤效应



示.泥鳅经离子液体[C8mim]Cl处理后,与对照组相比,各浓度组肝脏中GR活力均显著降低.低浓度处理

组,在染毒8d时,GR活力最低;中浓度和高浓度处理组,在4d和8d时,彼此间GR活力基本没有变化.
1d、4d和8d时,低浓度处理组GR活力均比中浓度和高浓度处理组高,1d时,中浓度处理组GR活力

最低.

3 讨 论

机体在正常代谢过程中,能够产生多

种活性氧(ROS),包括超氧自由基、过氧化

氢以及下游产物过氧化物和羟化物等.这
些氧化剂会使蛋白质和核酸变性,破坏细

胞内各种还原性物质的生物活性,使膜结

构发生脂质过氧化反应等[9].机体内的抗

氧化酶系统具有清除活性氧的功能[10].一
旦机体遭受损害,就会导致体内自由基含

量升高.本研究中,受试鱼经染毒后,与对

照组相比,ROS含量显著升高,但随着暴

露时间的延长,机体内抗氧化酶系统被激

活,清除部分ROS,导致机体内ROS含量

有所下降.
谷胱甘肽还原酶(GR)由辅酶 NADPH 供氢,催化氧化性谷胱甘肽(GSSG)还原成还原型谷胱甘肽

(GSH),它作为体内重要的抗氧化剂和自由基清除剂,与自由基、重金属等结合,从而把机体内有害的毒物

转化为无害的物质,排泄出体外[11].有报道称,随着暴露时间的延长GR活力降低将导致机体过氧化氢和氧

自由基的积累,进而导致氧化损伤和机体死亡[12].经离子液体[C8mim]Cl染毒后,与对照组相比,GR活力显

著降低,受试鱼体内自由基过氧化物含量增加,GSH 不断与过氧化物结合,导致 GSH 含量下降,GR将

GSSG还原成GSH,GR活力不断降低,在染毒后期,GR活力降到最低,基本不再变化.
肝脏是机体尿素合成和分解的主要器官.肝脏中谷丙转氨酶(GPT)活力的变化是反应机体遭遇有毒物

质攻击时的一个重要指标[13].本篇研究中,离子液体[C8mim]Cl对受试鱼进行染毒处理,GPT作为检测肝

中毒的一项指标,结果表明,与对照组相比,各处理组GPT活力显著降低,并表现出明显的时间效应和剂量

效应.可能的原因是在正常环境中,肝脏中GPT的含量是相对较高的,但是肝脏一旦受到损伤,肝脏细胞的

细胞膜渗透性改变,肝脏中的GPT将转移到血清中,造成肝脏中GPT活力减少.CCl4 处理鲤鱼72h后,血
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清中GPT含量与对照组相比显著

升高[14].有报道称,经吡虫啉染毒后

的成年泥鳅,肝脏GPT含量与对照

组相比减少[15],结果与本实验一致.
体内自由基与细胞膜上的不饱

和脂肪酸反应可导致体内的脂质过

氧化.脂质过氧化是细胞受损的一

种形式,可以作为细胞和组织中氧

化应激的一种指标[16].脂质过氧化

可以 导 致 DNA 损 伤 和 细 胞 癌

变[17].在本研究中,1d时,其处理组

与对照组相比,LPO含量均高于对

照组,可能由于毒性物质对有机体

的刺激导致LPO在肝脏迅速积累.
氟中毒的鸡血液中LPO含量与对照组相比会显著升高[18].随着暴露时间的延长,在4d和8d时,处理组

LPO含量与对照组相比显著下降,体内抗氧化酶系统被激活,抗氧化防御系统可能清除了自由基导致ROS
含量下降并对脂质过氧化进行了修复.与本实验结果相一致的是,MDA是脂质过氧化物的最终产物,低剂量

的离子液体溴化1-辛基-3-甲基咪唑能够引起太行隆肛蛙蝌蚪体内活性氧产生并引起脂质过氧化,但在随后

的检测中并未发现 MDA含量的变化[19].
总之,离子液体[C8mim]Cl对泥鳅肝脏具有明显的氧化损伤效应.离子液体虽然号称“绿色溶剂”,但对

于其“绿色性”应该有正确认识,在使用时应当高度重视其不安全的一面.
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Oxidativedamageeffectofionicliquids[C8mim]Clontheliverofloach
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Abstract:Inthispaper,westudiedoxidativedamageeffectoftheionicliquid1-octyl-3-methylimidazolechloride
([C8mim]Cl)ontheloachlivers.Resultsshowedthatcomparedwithcontrolgroup:Reactiveoxygenspecies(ROS)content
significantlyincreased,andthehighestlevelwasat1d.Comparedwithcontrolgroup,contentoflipidperoxide(LPO)at1d
significantlyincreased.Withincreasingexposurestime,thecontentofLPOleveldecreasedandwaslowerthanthecontrol

groupin4dor8d.Comparedwithcontrolgroup,thecontentofGPT,weresignificantlydecreasedat1d,4dand8dafter
exposedtoIonicLiquids.Glutathionereductase(GR)activityshowedasignificantdecliningtrend,andthelowestlevelwasat
8d.Theseresultsshowedthattheionicliquid[C8mim]Clhadobviousoxidativedamageeffectsontheliverofloach.There-
sultsofthispaperhaveimportantreferenceforpeopletoproplyunderstandthesafetyandcorrectuseofthe"greensolvent"i-
onicliquid.
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Studyonstateestimationofpowerlithiumbatterybasedonnew
powersupplymodel

GaoJinhui,ZhuYingzheng

(CollegeofElectronicandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Theequivalentcircuitmodeloflithiumbatteryisnotconsistentwiththeinternalelectrochemicalstateofthe
battery.Theestimationofthestateofthebatteryhasgreaterrorsinevitably,andthecompensationbasedonthealgorithmcan
notsolvetheproblemcompletedly,Anewequivalentcircuitmodelisproposed.Thismodelisbasedontherelationshipbetween
theelectrochemicalreactioninsidethebatteryandtheexternalcharacteristicsofthebattery.Themodelwasverifiedbyexperi-
mentaltest.Itsaccuracyishigherthantheexistingbatterymodel.

Keywords:equivalentcircuitmodel;dual-powermodel;stateofchargeestimation
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