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不同水稻品种对五氯酚钠的吸收累积特征
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(青岛大学环境科学与工程学院，山东青岛  266071) 

摘  要：本文采用温室水培试验，研究了 15 种水稻品种对五氯酚钠(PCP-Na)的吸收差异，进而明确水稻对其体内 PCP-Na 的代谢

能力。结果表明，水培浓度显著影响水稻对 PCP-Na 的吸收行为，且在胁迫的 1 ~ 2 d 内水稻根部的 PCP-Na 累积浓度达到最大值。

粳稻、籼稻、杂交稻品种的根部累积浓度分别为 399.47 ~ 603.39、198.67 ~ 315.05、186.16 ~ 271.17 mg/kg；茎叶累积浓度分

别为 6.32 ~ 10.80、2.09 ~ 8.28、2.53 ~ 3.19 mg/kg。扬粳 687 号(粳稻)、农香 24 号(籼稻)、泰两优 217 号(杂交稻)是 PCP-Na 耐受性

最强的三大水稻品种。研究还发现，水稻本体对 PCP-Na 具有较强的降解能力，水稻根部的 PCP-Na 在 14 d 内从 355.21 mg/kg 下降

至 2.59 mg/kg，茎叶内的 PCP-Na 在 11 d 内从 14.55 mg/kg 下降至 0.098 mg/kg。本研究有助于理解水稻对 PCP-Na 的吸收累积特征

和降解能力，同时对水稻的安全生产和耐性育种提供一定的依据。 
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Uptake and Accumulation Characteristics of Sodium Pentachlorophenate (PCP-Na) in 
Different Rice Varieties 
WU Guangqi, SU Aoxue, LI Xuening, XIE Guangxue, SONG Xinlu, XU Yan* 
(School of Environmental Science and Engineering, Qingdao University, Qingdao, Shandong  266071, China) 

Abstract: In this study, the uptake differences of PCP-Na in 15 rice varieties was investigated by greenhouse hydroponics experiment, 

and then the metabolic ability of rice to PCP-Na was clarified. The results showed that hydroponic concentration significantly affected 

the uptake behavior of rice to PCP-Na, and the maximum concentration of PCP-Na absorbed by roots was reached at 1–2 days 

incubation. The cumulative concentration in roots of Japonica, Indica and hybrid rice varieties were 399.47–603.39, 198.67–315.05, 

186.16–271.17 mg/kg, and 6.32–10.80, 2.09–8.28 and 2.53–3.19 mg/kg in stems and leaves, respectively. Yangjing 687 (Japonica), 

Nongxiang 24 (Indica), and Tailiangyou 217 (hybrid) were the three most tolerant rice varieties to PCP-Na. Rice ontogeny had a strong 

metabolic capacity for PCP-Na, which decreased from 355.21 to 2.59 mg/kg in 14 days in roots and from 14.55 to 0.098 mg/kg in 11 

days in stems and leaves. This study contributes understand the uptake and accumulation characteristics and degradation capacity of 

PCP-Na in rice, and provide some basis for safe production and tolerance breeding of rice. 

Key words: Sodium pentachlorophenate; Plant uptake and translocation; Rice varieties; Chlorinated organic pollutant; Plant 

metabolism 

 

五氯酚(Pentachlorophenol，PCP)是一种毒性较

强、可离子化的氯代有机污染物，在酸性条件下以

PCP 的形式存在，在碱性条件下转化为易溶于水的五

氯酚盐类，五氯酚钠(PCP-Na)是 PCP 在碱性环境下

的一种钠盐形式。PCP 及其钠盐 PCP-Na 曾作为杀

虫剂、除草剂以及木材防腐剂被广泛用于农业和工

业[1-3]。PCP-Na 还常被用作水产养殖中的清塘药物来

杀灭钉螺[4]。虽然 PCP 及其钠盐 PCP-Na 早已被禁用，

但由于其历史使用量大，以及稳定性强难以降解等原

因，对环境造成的严重危害仍然存在。 

植物作为生态系统中的主体，对污染物的环境归

趋具有非常重要的影响作用，植物吸收也是污染物进

入陆生食物网的首要步骤[5-6]。目前已有大量研究表

明，植物可以通过根系吸收并富集有机污染物[7-8]。 
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盆栽试验发现，莎草、小飞蓬、垂柳等 9 种植物，均

对 PCP 有富集现象，并发现 9 种植物地下部分吸收

均大于地上部分[9]，这可能是由于 PCP 的疏水性所

致。通常认为疏水性强(logKow>3)的有机物，更容易

被植物根系的脂质固定，而难以穿过内表皮进入木质

部实现径向运输[10]。水生植物芦苇、香蒲和水葱也

被证实对 PCP 具有吸收累积的能力，可以富集沉积

物中的 PCP[11]。在水葱对 PCP 富集的研究中还发现，

水葱对 PCP 存在降解行为[12]。同时，也有研究证实

PCP-Na 可被植物富集吸收[13]。但目前对 PCP 及其钠

盐 PCP-Na在植物体中吸收累积的研究多侧重于疏水

性的 PCP，植物对亲水性的 PCP-Na 的研究还存在很

大的空白。植物的种类也是影响其吸收的一大因素，

不同品种的植物对有机物的吸收也存在差异。用 20

种不同的紫花苜蓿品种修复石油烃发现，其中两种基

因型的苜蓿与对照相比差异达显著水平，不同品种的

植物因基因表达不同对有机物的吸收能力表现出差

异[14]。水稻(Oryza sativa L.)是当今世界上最主要的粮

食作物之一，也是许多食物链的基础[15]。污染物可

以通过水稻进入食物链，从而进入人体中，影响人类

的健康，因此水稻安全生产显得尤为重要。目前已经

在水稻及其他植物中发现对PCP及PCP-Na的吸收行 

为[16]。但不同水稻品种对 PCP-Na 的吸收累积差异的

研究还不足。 

本文以 15 种水稻品种为研究对象，阐明不同

水稻品种对亲水性氯代有机污染物 PCP-Na 的吸

收累积差异，进一步揭示水稻本体对其体内 PCP- 

Na 的降解过程，以评估水稻本体对 PCP-Na 毒害

的耐受性。研究成果对于降低作物健康风险、筛

选耐性品种和污染场地农作物的安全生产有着重

要的意义。  

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  材料与试剂    PCP-Na 标准品(德国 DRE 公

司，纯度>98%)；PCP 标准溶液(浓度 1.01 mg/mL，

中国计量院)；正己烷、乙酸乙酯和甲醇(HPLC 级，

上海安谱实验科技有限公司)；无水 Na2SO4、K2CO3、

乙酸酐(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)；HLB

固相萃取小柱(200 mg/6 mL，青岛盛瀚色谱技术有限

公司)。 

1.1.2  供试水稻    试验所用的 15 种水稻品种信息

如表 1 所示。 

表 1  15 种水稻品种基本信息 
Table 1  Basic information on 15 rice varieties 

水稻名称 水稻基因型 水稻名称 水稻基因型 水稻名称 水稻基因型 

龙粳 31 号 粳稻 宝旱 1 号 籼稻 春优 927 号 杂交稻 

郑旱 10 号 粳稻 湘早籼 45 号 籼稻 嘉优中科 6 号 杂交稻 

农垦 58 号 粳稻 黄华占 籼稻 泰两优 217 号 杂交稻 

扬粳 687 号 粳稻 丰华占 籼稻 中浙优 8 号 杂交稻 

圣稻 15 号 粳稻 农香 24 号 籼稻 浙粳优 1578 号 杂交稻 

 

1.2  水稻育苗培养 

挑选颗粒均匀饱满的水稻种子，超纯水洗净后

依次用 70% 乙醇浸种 30 s 和 10% NaClO 溶液浸种

10 min 用于种子表面杀菌，再用灭菌水充分清洗。

将种子置于 25 ℃ 的恒温培养箱中用灭菌水浸泡 24 h

后转移到湿润的石英砂上，于 25 ℃ 黑暗环境中培

养 1 周左右。待种子萌发后依次转移幼苗至 1/2 强度

和全强度的水稻营养液[17]中各培养 1 周，然后选择

生长一致的植株进行后续试验。 

1.3  不同水培污染浓度下水稻对 PCP-Na 吸收累

积特征 

选取湘早籼 45 号水稻种子进行萌发育苗，挑选

出生长一致的 3 周龄幼苗进行分组水培培养，其中水

培溶液中的 PCP-Na 浓度分别设置为 1、3、5、8 mg/L

作为污染处理组，同时设置用未添加 PCP-Na 的水培

溶液作为非污染对照组，用 HCl 将 pH 调至 7 左右以

防止 PCP 析出。整个水稻培养周期在控制环境的温

室(14 h 光照，10 h 黑暗；昼夜温度为 28 ℃/24 ℃)

中进行，在培养 1、2、3、5、7、9 d 后采集植物

根部，用去离子水对其根部进行多次清洗以去除根

部表面的 PCP-Na，吸干表面水分后置于  –20 ℃ 

冰箱保存。 

1.4  不同水稻品种对 PCP-Na 的耐受能力 

选取表 1 中的 15 种不同品种的水稻种子进行

萌发育苗，挑选出长势一致的 3 周龄幼苗分别置于

5 mg/L 的 PCP-Na 水培溶液中进行培养，温室培养条

件同 1.3。培养 1 d 后采集植物地上和地下部分，清

洗保存方法如 1.3。 
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1.5  水稻本体对 PCP-Na 的降解过程 

选取圣稻 15 号水稻种子进行萌发育苗，将生长

一致的 3 周龄幼苗置于 5 mg/L 的 PCP-Na 水培溶液

培养 1 d 后移入未添加 PCP-Na 的水培营养液中继续

培养，温室条件同 1.3。同时设置未添加 PCP-Na 的

水培溶液种植水稻作为空白处理。分别于污染培养的

1 d 后，移入未污染水培溶液的 0.5、1、1.5、2、3、

4、5、7、9、11、14 d 收获植物地上和地下部分，清

洗保存方法如 1.3。 

1.6  PCP-Na 的提取、纯化及含量的测定 

将植物组织样品于 –20 ℃ 预冻后置于冷冻干

燥机中干燥 48 h 后取出，剪成 1 cm 小段后在研钵中

研磨成粉末状待提取。植物组织中 PCP-Na 的提取、

净化、衍生及检测方法参考梁倩[1]、徐艳[18]和何正和

等[19]的研究。称量粉碎的样品约 1 g 于离心管中，加

入 7.5 mL 蒸馏水，使用 6 mol/L 的盐酸将 pH 调节至

小于 2。将离心管放入 40 ℃水浴超声 15 min，加入

正己烷 7.5 mL，涡旋 40 s 后在 2 000 r/min 下离心

10 min，吸取上层清液，向离心管中再次加入 7.5 mL

正己烷，重复上述操作，合并两次提取液。向 HLB

固相萃取柱中分别加入 3 mL 甲醇、3 mL 正己烷和乙

酸乙酯(95︰5)混合液活化，然后将正己烷提取液加

入到 HLB 固相萃取柱中，过完样品后加 3 mL 正己

烷和乙酸乙酯(95︰5)混合液淋洗，吹干，加 3 mL 甲

醇洗脱，洗脱液氮吹至近干后加入 10 mL(0.2 mol/L)

的 K2CO3 溶液，使酚类物质呈离子状态。然后加入

0.5 mL 乙酸酐，在 200 r/min 的条件下震荡 25 min 使

PCP-Na 衍生成五氯苯乙酯。最后添加 2 mL 正己烷

萃取后过无水硫酸钠和 0.22 μm 有机相滤膜，于  

–20 ℃下储存待测。 

五氯苯乙酯的分离与检测采用气相色谱质谱联用仪

(GC-MS)(Agilent 7890A, Agilent, Santa Clara, CA, United 
States)，配备色谱柱 HP-5 MS(30 m× 0.32 mm×

0.25)(J&W Scientific, Inc., Folsom, CA, United States)。

GC-MS 升温条件为：初始温度设定为 80 ℃，持续 3 min，

然后以 10 ℃/min 升高至 250 ℃并且保持恒定 5 min。 

1.7  数据分析 

所有统计分析和图表都是在 Excel 和 Origin 

2021 中进行处理。 

2  结果与讨论 

2.1  不同 PCP-Na 水培浓度胁迫下的水稻吸收累

积特征 

根系吸收是植物累积有机污染物的主要途径。不

同 PCP-Na 水培浓度胁迫下，水稻根内吸收累积的

PCP-Na 浓度随时间的变化如图 1 所示。在所有培

养时间内水稻根部 PCP-Na 吸收浓度的大小顺序

为：8 mg/L 处理>5 mg/L 处理>3 mg/L 处理>1 mg/L

处理，水稻根部 PCP-Na 的吸收累积浓度大小与外源

水培浓度呈一致性，即水培浓度越高根系累积浓度越

高。Zhang 等[20]的盆栽试验也发现，水稻各组织间卤

代有机物与栽培土壤中的含量呈显著的正相关性

(P<0.05)。这表明培养基质中污染物的初始浓度能够

影响植物根系对污染物的吸收行为及能力。 

 

图 1  不同浓度 PCP-Na 胁迫下水稻根内 PCP-Na 含量随

时间变化趋势 
Fig. 1  Changes of PCP-Na concentrations in rice roots over time 

under different concentrations of PCP-Na stress 

 
同时结果发现水稻根系对PCP-Na具有较强的富

集能力，不同处理组水稻根部均能监测到较高含量的

PCP-Na，4 种处理在污染胁迫的第 1~ 2 天内，吸收

累积浓度达到最大值。在 1、3、5、8 mg/L PCP-Na

浓度胁迫下，其根系吸收的最大浓度分别可以达到

70.89、178.00、327.01、462.13 mg/kg。随着培养时

间的延长，水稻根系内的 PCP-Na 浓度呈持续下降趋

势。这与以往关于水葱体内富集五氯酚的变化趋势相

似[12]。PCP-Na 暴露培养的第 9 天，1、3、5 mg/L 处

理下的水稻根内浓度下降至较低值，分别为 5.49、

13.97、18.35 mg/kg，胁迫强度最大的 8 mg/L 处理组

在第 9 天也下降到 105.07 mg/kg。该研究结果表明当

植物体受到污染胁迫时其自身具有较强的降解污染

物的能力[21]，当水稻自身对污染物降解的能力大于

从环境中吸收污染物的能力时，根内累积浓度呈现下

降的趋势。除此之外，随着植物的生长，植物根系生

物量增大，植物根内的 PCP-Na 含量也会受生长稀释

效应的影响，目前有研究已经证实了生长稀释效应会
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影响有机污染物在植物中的累积含量[22-23]。 

2.2  不同水稻品种对 PCP-Na 的吸收累积差异 

水稻品种繁多，环境因素使其有不同的生态表

型，长期的环境选择使水稻在形态、生理和适应性特

征等方面产生差异，也使不同品种间表现出耐性差

异。在 5 mg/L PCP-Na 胁迫下，15 种不同水稻品种

污染 24 h后其根和茎叶内的 PCP-Na累积浓度差异如

图 2 所示。水稻根部和茎叶累积浓度分别为 186.16 ~ 

603.39 mg/kg 和 2.09 ~ 10.80 mg/kg，这一结果表明

PCP-Na 在水稻植株内存在径向运输行为。通常疏水

性强的有机物，容易被植物根系表皮的脂质和有机物

吸收和固定，不容易径向运输[10]。虽然 PCP-Na 具有

极强的水溶性，但由结果来看，根部仍然是污染累积

的主要部位，水稻体内的 PCP-Na 呈现由根系向上到

茎叶逐渐降低的趋势，根部累积浓度远大于茎叶。以

往关于玉米、南瓜、西葫芦和萝卜等多种植物的研究

中也表现出相同的趋势[6, 24-27]。 

如图 2 和表 2 所示，不同基因型水稻之间的

PCP-Na 累积浓度以及单株水稻吸收量差异显著。粳

稻、籼稻、杂交稻品种的根部累积浓度分别为 399.47 ~ 

603.39、198.67 ~ 315.05 和 186.16 ~ 271.17 mg/kg，

单株根部累积量分别为 3.68 ~ 5.82、2.26 ~ 3.21 和

2.58 ~ 4.75 μg；茎叶累积浓度分别为 6.32 ~ 10.80、

2.09 ~ 8.28 和 2.53 ~ 3.19 mg/kg，单株茎叶累积量分

别为 0.24 ~ 0.56、0.10 ~ 0.34 和 0.11 ~ 0.16 μg。不同

品种中粳稻的累积浓度和单株累积量显著高于籼稻

和杂交稻，籼稻和杂交稻之间的差异不大。这表明在

PCP-Na 污染胁迫下，粳稻更加敏感，而籼稻和杂交

稻对 PCP-Na 的耐受性更强。这与 Li 等[21]研究十溴

二苯醚(BDE-209)胁迫下不同水稻品种自身抵御能力

的结果相似，不同水稻品种对外源胁迫产生不同的抗

性。累积浓度的大小可反映出水稻对 PCP-Na 的敏感

程度，基于上述研究结果筛选出 PCP-Na 的耐受型和

敏感型水稻品种(表 3)，为水稻优质生产提供一定的

科学依据。 

 

图 2  不同水稻品种根部(A)和茎叶(B)中的 PCP-Na 吸收累积浓度 
Fig. 2  Cumulative concentrations of PCP-Na uptake in roots (A) and shoots (B) of different rice varieties 

表 2  不同水稻品种的单株 PCP-Na 吸收累积量 
Table 2  PCP-Na accumulations absorbed per plant of different rice varieties 

粳稻 根内累积量 
(μg) 

茎叶累积量
(μg) 

籼稻 根内累积量
(μg) 

茎叶累积量
(μg) 

杂交稻 根内累积量 
(μg) 

茎叶累积量
(μg) 

龙粳 31 号 5.82 0.56 宝旱 1 号 3.21 0.34 春优 927 号 2.58 0.11 

郑旱 10 号 5.33 0.26 湘早籼 45 号 2.26 0.13 嘉优中科 6 号 3.54 0.11 

农垦 58 号 5.41 0.39 黄华占 2.31 0.11 泰两优 217 号 2.59 0.16 

扬粳 687 号 3.68 0.24 丰华占 2.85 0.10 中浙优 8 号 3.10 0.13 

圣稻 15 号 5.39 0.39 农香 24 号 2.89 0.12 浙粳优 1578号 4.75 0.14 
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表 3  三种基因型水稻中的敏感型和耐受型品种 
Table 3  Sensitive and tolerant varieties in three genotypes of rice 

水稻基因型 敏感型 耐受型 

粳稻 圣稻 15 号 扬粳 687 号 

籼稻 宝旱 1 号 农香 24 号 

杂交稻 浙粳优 1578 号 泰两优 217 号 
 

结果还发现，水稻茎叶的 PCP-Na 累积能力与

根部的累积能力不一致。如在杂交稻中，浙粳优

1578 号的根部累积浓度最高，但茎叶浓度在 5 种

粳稻中最低；泰两优 217 号的根部累积浓度最低，

但茎叶浓度最高。导致水稻根部和茎叶 PCP-Na 累

积能力不同的主要原因可能是不同品种的径向运

输能力存在差异。 

2.3  水稻本体对其体内 PCP-Na 的降解过程 

水稻在 PCP-Na 水培溶液污染 1 d 后转移到无污

染营养液中，其体内 PCP-Na 的累积浓度随时间变化

如图 3 所示。水稻根内 PCP-Na 的浓度随时间的增加

呈现出一直下降的趋势，并且在营养液中培养的前两

天浓度下降幅度最大，随后下降幅度逐渐减小直到趋 

于平缓。在第 2 天，根内 PCP-Na 的浓度从初始的

355.21 mg/kg 下降到 70.47 mg/kg，浓度下降了 80% 左

右；在第 11 天，根内 PCP-Na 的浓度下降到 4.93 mg/kg，

开始低于水培污染的浓度(5 mg/L)，且随着培养时间

的延长，根内 PCP-Na 的浓度变化不大，到第 14 天

的根内浓度降为 2.59 mg/kg。结果表明，水稻本体对

PCP-Na 表现出较强的降解能力。以往对水生植物的

研究中也得到过相同的结论[11-12]。这也证实了本研究

中水稻根内 PCP-Na累积浓度下降的原因是由于水稻

本体对 PCP-Na 的降解。此外，研究发现茎叶对 PCP- 

Na 的降解过程与根部具有不一致的趋势。在无污染

培养的第 0.5 天，茎叶内 PCP-Na 的浓度大幅度下

降，在随后的 1 d 内，茎叶内 PCP-Na 的浓度呈现

先轻微上升后持续下降的趋势，这主要是由于根

系内的 PCP-Na 随着径向运输源源不断地向上运

输至茎叶中。在第 11 天，茎叶内 PCP-Na 的浓度

从最初的 14.55 mg/kg 下降到 0.098 mg/kg，浓度

降低了 99%，表明茎叶也具有较强的氯代有机污

染物的降解能力。  

 

图 3  水稻根部(A)和茎叶(B)内 PCP-Na 含量随时间的变化趋势 
Fig. 3  Changes of PCP-Na concentrations over time in rice roots (A) and shoots (B)  

 

降解的发生推测是因为水稻体内的PCP-Na发生

了代谢反应。PCP 的降解具有还原脱氯降解和氧化脱

氯降解两种途径。在厌氧条件下，PCP 首先发生邻位

脱氯生成四氯酚和三氯酚，而后发生间位或对位脱氯

形成二氯酚[28-29]。在好氧条件下的脱氯过程比较复

杂，PCP 主要氧化成氯代醌类化合物或氯代二酚类化

合物，然后再进行羟基化等过程实现氯原子的全部去

除[30-31]。也有研究发现，PCP 还可被氧化为苯氧基烯

烃[32-33]。在本试验中，GC-MS 色谱图中并未检测到

其还原脱氯产物，推测 PCP-Na 在水稻体内发生氧化

反应，中间代谢产物的种类及具体途径还需进一步验

证猜想。 

3  结论 

水稻根系具有吸收累积 PCP-Na 的能力，水培中

的 PCP-Na 浓度越高，水稻根内的 PCP-Na 累积浓度

越高；且随时间延长，水稻根部的 PCP-Na 累积量会

达到最大值，随后在自身的降解作用下呈下降趋势。 

不同水稻品种对PCP-Na的吸收累积及径向迁移

能力都存在差异，粳稻比籼稻和杂交稻对 PCP-Na 更

加敏感，籼稻和杂交稻之间的差异不大，基于累积结

果筛选出扬粳 687 号(粳稻)、农香 24 号(籼稻)和泰两

优 217 号(杂交稻)为耐受品种。 

水稻对其体内的 PCP-Na 表现出较强的降解能
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力，14 d 内水稻体中的 PCP-Na 基本被降解。水稻体

内 PCP-Na的代谢中间产物及具体代谢途径有待于下

一步研究验证。 
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