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水生植物对五氯酚污染淡水养殖区底质的修复效果
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（浙江省淡水水产研究所，浙江湖州３１３００１）

　　摘要：将被五氯酚污染的淡水养殖区底质装入无洞花盆，分别设空白组、水葱组、黄菖蒲组、芦苇组。定期采用气
相色谱法对各盆上中下底质和３种植物中的五氯酚进行测定。结果表明：３种植物对淡水养殖区底质中的五氯酚均
有降解作用。底质中五氯酚起始含量为１７．９０μｇ／ｋｇ，种植后３０ｄ，空白组五氯酚含量为原来的３０％以下。水葱组、黄
菖蒲组、芦苇组底质中的五氯酚含量几乎全部降解。在种植３０ｄ后，水葱、黄菖蒲、芦苇３种植物体内五氯酚含量分
别比其本身起始含量增加了１６．２０、１０．８８、８．４１μｇ／ｋｇ。由此可以推断：水葱、黄菖蒲、芦苇分别吸收了底质中的五氯
酚９０５０％、６０．７８％、４６．９８％，水葱＞黄菖蒲＞芦苇。水葱、黄菖蒲、芦苇３种水生植物易移栽成活，对淡水养殖区底
质耐污染能力强，降解五氯酚效果好，对于被五氯酚污染的淡水养殖区底质修复是可行的，具有推广应用价值。
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　　五氯酚别称五氯苯酚（ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ，简称 ＰＣＰ），常
被用作杀虫剂、防腐剂和除草剂等。ＰＣＰ挥发性很低，难以通
过空气迁移。在通常条件下不被氧化，也难于水解，但易被光

解和生物降解。因其残效期长，属于对水域环境有严重破坏

又难以修复的药物，许多国家将ＰＣＰ列为环境优先监测污染
物之一。关于土壤中ＰＣＰ降解的研究有很多［１－１３］，主要分为

３类：一是以光化学降解为基础的非生物法，二是微生物降解
法，三是植物降解法。植物降解研究常采用在土壤中添加高

浓度的ＰＣＰ标准液，然后测定各种指标检验修复效果。本试
验对已检出的被低浓度ＰＣＰ污染的淡水养殖区底质用芦苇、
水葱、黄菖蒲进行修复，通过检验底质中和植物中 ＰＣＰ含量
来检验修复效果。

１　材料与方法

１．１　主要仪器与试剂
ＣＰ３８００气相色谱仪（美国，Ｖａｒｉａｎ公司），色谱柱类型

ＣＰ８７５１（３０ｍｍ×０．２５ｍｍ×０．３９ｍｍ）；调速多用振荡器（金
坛市宏华仪器厂）；超声波振荡器、高速分散均质机（上海标

本模型厂）、脱水柱、５０ｍＬ离心管、５０ｍＬ容量瓶、１ｍＬ胖肚
吸管、１２５ｍＬ分液漏斗、植物粉碎机等。

五氯酚标准溶液（１ｍｇ／ｍＬ，２ｍＬ／支，中国计量科学研究
院）、甲醇、正己烷、丙酮均为色谱纯（美国，Ｔｅｄｉａ公司）；乙酸
酐（分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司）；浓硫酸（优级纯，

中国巨化集团公司）；碳酸钾（分析纯，江苏省宜兴市第二化

学试剂厂）；无水硫酸钠（分析纯，上海试四赫维化工有限公

司），使用前在６５０℃下灼烧４ｈ，冷却后，置干燥器中备用。
芦苇、水葱、黄菖蒲（金枝恋家居园艺）。

１．２　试验方法
１．２．１　色谱条件　进样口温度 ２５０℃；ＥＣＤ检测器温度
３００℃；升温程序：１４０℃保持２ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ的速度升
高到２００℃保持４ｍｉｎ；柱流速２．０ｍＬ／ｍｉｎ；尾吹３０ｍＬ／ｍｉｎ；
进样量１．０μＬ。结果见图１。

１．２．２　试验设计　试验所用底质均采自浙江省湖州市三县
三区的大型淡水养殖池塘。底质采集后去除石块和大的杂

物，阴干至半干，混匀。分别称取底质２ｋｇ于底部无洞的花
盆中，总共４盆。其中１盆不种植物，另外３盆分别种植大小
均等的水葱、芦苇、黄菖蒲植株各１０株。每天给４盆浇水量
保持一致，保持土壤湿润。以０ｄ为对照，在试验处理后６、
１２、１８、２４、３０ｄ分别取底质和整株植物检测五氯酚残留量。
１．２．３　样品预处理　取处理前（０ｄ）及处理后６、１２、１８、２４、
３０ｄ各个盆底质的表层、中间层、底层样品各１０．０ｇ。然后从
１０．０ｇ底质中称取１．０ｇ放入１０５℃烘箱中过夜烘干、冷却、
称质量。再重复烘干、冷却、称质量，直到烘干样品达到恒质

量（２次称量结果差别不超过０．００１ｇ）。通过烘干前样品质
量减去烘干后样品质量计算水分含量，从而得出１．０ｇ干质
量样品相当于湿重样品的质量。称取相当于１．０ｇ干质量样
品的湿质量样品待检测。取处理前（０ｄ）及处理后６、１２、１８、
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２４、３０ｄ盆中水葱、芦苇、黄菖蒲植物各２株，用植物粉碎机粉
碎成粉末状，称取１０ｇ待检测。
１．２．４　标准曲线的制作　将安瓿瓶中２ｍＬ的五氯酚标准溶
液全部转移至５０ｍＬ容量瓶中，用甲醇润洗安瓿瓶５次，将润
洗液转移至容量瓶中，再定容至刻度线。此时五氯酚含量为

４０ｍｇ／Ｌ。再取４０ｍｇ／Ｌ五氯酚１．０ｍＬ于５０ｍＬ容量瓶中，
用甲醇定容至 ５０ｍＬ，则五氯酚含量为 ０．８ｍｇ／Ｌ。在装有
２０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ碳酸钾溶液的７个１２５ｍＬ分液漏斗中分别
加入 ０．８ｍｇ／Ｌ五氯酚标准使用液 ０、５、１０、５０、１００、２５０、
５００μＬ，混匀。加入１．０ｍＬ乙酸酐，振摇５ｍｉｎ后加入５ｍＬ
正己烷，振摇５ｍｉｎ，静置分层后弃去水相，收集正己烷相。正
己烷相经无水硫酸钠脱水后定容至 ５．０ｍＬ。得到含量为
００、０．８、１．６、８、１６、４０、８０μｇ／Ｌ的五氯苯乙酸酯标准系列溶
液，用于标准曲线的制作。

１．２．５　五氯酚的提取　取“１．２．３”节的样品，加５０％浓硫酸
１ｍＬ，正己烷 ∶丙酮（１∶１）１０ｍＬ，采用超声波法提取五氯酚
５ｍｉｎ，静置５ｍｉｎ，取５ｍＬ上清液。再加１０ｍＬ相同溶剂，同
样方法提取五氯酚，静置５ｍｉｎ，取５ｍＬ上清液，合并上清液。
加０．１ｍｏｌ／Ｌ碳酸钾１０ｍＬ振荡反提取２次，弃去有机相，取
下层水相。加１ｍＬ乙酸酐，振荡５ｍｉｎ，加入５ｍＬ正己烷，振
荡５ｍｉｎ，取上清液。用无水硫酸钠脱水，定容至 ５．０ｍＬ。待
气相色谱测定。

２　结果与分析

２．１　方法的可靠性
２．１．１　线性范围和检出限　根据“１．２．４”节制作标准曲线，

得出：ｙ＝１．９７４０×１０４ｘ＋１．１５６３×１０４（ｒ＝０．９９７），试验结
果表明，在０．８～８０μｇ／Ｌ范围内，五氯酚含量与色谱峰面积
有很好的线性关系。以 ３倍基线噪音计，检出限为
２．９３μｇ／ｋｇ。说明本方法适用于底质中五氯酚的定量分析。
２．１．２　精密度和准确度　根据“１．２．５”节方法提取五氯酚，
每个含量重复３次，五氯酚的回收率和相对标准偏差见表１。
表１显示，样品平均加标回收率为８１．３％ ～９１．１％，符合农
药残留分析要求［１４］。样品相对标准偏差为１．２１％～１２５％，
说明该方法的精密度较好［１５］。定量检出限为７．７９μｇ／ｋｇ。

表１　平均回收率和相对标准偏差

加标量

（μｇ／ｋｇ）
检测平均值

（μｇ／Ｌ）
平均回收率

（％）
相对标准偏差

（ｎ＝３）（％）

８ ０．６５０ ８１．３ １．２５
４０ ３．５０ ８７．５ １．６３
１６０ １４．６００ ９１．３ １．２１

２．２　淡水养殖区底质中五氯酚的残留量
试验过程中淡水养殖区底质中五氯酚的含量变化如图２

至图４，上、中、下层底质中的 ＰＣＰ含量都随时间的延长逐渐
下降。同一盆植物的上、中、下层底质 ＰＣＰ含量变化没有明
显规律，这可能是因为同一盆植物每次检测采样的上、中、下

层底质位置无法固定。３０ｄ之内种植植物的底质中 ＰＣＰ基
本可以全部降解，未种植植物的底质中ＰＣＰ含量也只剩下原
来的３０％。这说明光照和底质中的微生物对低浓度 ＰＣＰ的
降解效率高达７０％。水葱、芦苇、黄菖蒲对底质中 ＰＣＰ均有
较好的降解作用。从降解效果来看，水葱 ＞黄菖蒲 ＞芦苇。
ＰＣＰ对植物的生长没有明显的抑制作用。

２．３　五氯酚在３种植物中的富集
从图５可以看出，随着时间的变化，芦苇、水葱、黄菖蒲３

种植物体内五氯酚含量逐渐增加。从富集量来看，在种植后

３０ｄ，水葱、黄菖蒲、芦苇３种植物体内五氯酚含量分别比其

本身起始含量高１６．２０、１０．８８、８．４１μｇ／ｋｇ。底质中五氯酚起
始含量为１７．９０μｇ／ｋｇ。由此可以推断，水葱、黄菖蒲、芦苇分
别吸收了底质中的五氯酚９０．５０％、６０．７８％、４６９８％，吸收
量从大到小依次为水葱＞黄菖蒲＞芦苇，这与“２．２”节中这３
种植物底质五氯酚的减少量刚好对应。

３　结论

水葱、黄菖蒲、芦苇３种水生植物易移栽成活、对淡水养
殖区底质耐污染能力强，降解五氯酚效果好，对于被五氯酚污

染的淡水养殖区底质修复是可行的，具有推广应用价值。
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２个类型平濑掌扇贝壳性状对活体质量的影响分析
宋　坚，肖登兵，张伟杰，常亚青，宫海宁

（大连海洋大学／农业部北方海水增养殖重点实验室，辽宁大连１１６０２３）

　　摘要：选取有肋型、无肋型平濑掌扇贝，测定其壳长、壳高、壳厚、外韧带长、扇角、体质量等性状，采用通径分析法，
计算以壳性状为自变量对活体质量作依变量的通径系数，比较相关参数。结果表明，２个类型平濑掌扇贝活体质量的
变异系数分别为１８．３２％、１６．７２％，均高于壳性状的变异系数。壳长、壳宽以及壳厚均与活体质量极显著相关。２个
类型平濑掌扇贝表型参数也明显不同，有肋型的壳长小于无肋型，壳高、壳厚、外韧带长、扇角以及活体质量都大于无

肋型，且壳厚、扇角差异达极显著水平。
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作者简介：宋　坚（１９７１—），男，副研究员，主要从事水产动物繁育研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｌｍｅｌ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：常亚青，教授，博士生导师，主要从事水产动物遗传育种与

生物技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｑｃｈａｎｇ＠ｄｌｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　平濑掌扇贝（Ｖｏｌａｃｈｌａｍｙｓｈｉｒａｓｅｉ）属于软体动物门双壳纲
扇贝科，该物种分布于我国北方沿海地区，尤以渤海湾分布较

多，一般栖息在潮下带浅海或沙泥质底［１］。目前，国内关于

平濑掌扇贝的研究较少。有学者认为，平濑掌扇贝分为有肋

型、无肋型２种［２］。形态性状、重量性状以及性状之间的关系

对于开展动物生物学研究极为重要［３－８］。张存善等［９］、郑怀

平等［１０］、刘小林等［１１］分别对虾夷扇贝、海湾扇贝、栉孔扇贝

的体尺性状对体质量的影响进行了研究；吴彪等分析了２个
不同群体魁蚶的形态性状对体质量的影响［１２］；刘贤德等报道

了不同生长时期大黄鱼形态性状与体质量的相关性［１３］；赵鹏

等分析了２种壳色虾夷扇贝壳体尺性状对体质量的影响［１４］；

董在杰等研究了２个品系尼罗罗非鱼体质量与体维可量性状
之间的关系等［１５］。本研究分析２种类型平濑掌扇贝壳性状
与活体质量的相关性以及壳性状对活体质量的影响，并比较

了２种类型平濑掌扇贝壳生物学性状之间的差异，以期为人
工养殖平濑掌扇贝壳资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
平濑掌扇贝壳于２０１２年４月采捕于辽河口二界沟海域，

低温下运回实验室，将贝壳表面洗刷干净，实验室暂养１０ｄ。
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