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摘要: 将太原东山新沟垃圾填埋场矿化垃圾筛分为 900~300 μm、300~150 μm、150~105 μm、105~90 μm 和 90~0 μm 共 5 个

不同粒径范围ꎬ制备浸出液ꎮ 在分析不同粒径矿化垃圾浸出液的理化指标基础上ꎬ研究了矿化垃圾浸出液对大麦和斑马鱼胚

胎生长发育的影响ꎮ 结果显示ꎬ矿化垃圾浸出液 pH 值随粒径的减小而减小ꎬ电导率、CODCr、全盐量和总氮则随粒径的减小而

增大ꎮ 矿化垃圾浸出液对大麦的萌发、根长和芽长均表现出抑制作用ꎬ且抑制作用随粒径的减小而显著增加ꎬ90~ 0 μm 抑制

作用最强ꎬ具体表现为染毒 1 d、2 d 和 3 d 后ꎬ大麦种子处理组萌发率为对照组的 39.74% 、56.38% 和 59.81% ꎻ染毒 3 d、5 d 和 7

d 后ꎬ根长分别为对照组的 57.08% 、48.33% 和 41.66% ꎻ芽长分别为对照组的 66.60% 、64.79% 和 61.65% ꎮ 斑马鱼胚胎暴露于

不同粒径的矿化垃圾浸出液中ꎬ胚胎生长发育的毒害作用与粒径大小呈现明显负相关关系ꎬ即在最小粒径 90~ 0 μm 处理后ꎬ
卵凝结、血循环异常、孵化率、心包水肿及脊柱畸形影响作用达到最大ꎬ这 5 个指标值分别为 40.28% 、50.00% 、51.39% 、31.94%

和 29.17% ꎮ 以上研究表明ꎬ矿化垃圾浸出液对大麦和斑马鱼胚胎生长发育的毒性效应与矿化垃圾粒径分布显著相关ꎬ小粒径

矿化垃圾(90~0 μm)的生态毒性效应最大ꎮ
关键词: 矿化垃圾ꎻ大麦ꎻ斑马鱼胚胎ꎻ粒径分布
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In this study, the aged refuse, collected from Xingou municipal solid waste landfill of Taiyuan, was
screened and classified into five samples with different particle￣size (900~300, 300~150, 150~105, 105~90, and
90~0 μm), and then used to prepare leachate. Following this, several physical and chemical indexes were analyzed,
and the effects on the growth and developmental of barley seedlings and zebrafish embryos were investigated. The
results indicate that pH value decreased with the decrease of particle￣size of aged refuse, conversely, electrical con￣
ductivity, CODCr, total salt and total nitrogen showed negative correlation with the particle￣size. Furthermore, the



第 6 期 李广科等:不同粒径矿化垃圾对大麦生长发育和斑马鱼胚胎毒性效应研究 １３７　　

germination, root length and shoot length of barley seedlings were inhibited by the aged refuse samples, and the
effects were significantly negatively correlative with particle￣size, especially for the smallest particle￣size (90 ~ 0
μm). For the leachate of 90 ~ 0 μm aged refuse sample, the germination rate of barley seeding was 39.74% ,
56.38% and 59.81% of control group after 1 d￣, 2 d￣ and 3 d￣exposure; the root length decreased to 57.08% ,
48.33% and 41.66% of control and the shoot length decreased to 66.60% , 64.79% and 61.65% of control after 3
d￣, 5 d￣ and 7 d￣treatment. Similarly, the aged refuse leachate of different size of particles adversely affected embry￣
onic growth and development, and the actions showed a significantly negative correlation with the particle size. The
leachate of 90~0 μm aged refuse caused the most significant alterations on coagulation, abnormal blood circula￣
tion, hatchability, pericardial edema and spinal deformation of zebrafish embryos, and reached 40.28% , 50.00% ,
51.39% , 31.94% and 29.17% , respectively. These findings imply that aged refuse could lead to the growth inhibi￣
tion and developmental risk on barley seedlings and zebrafish embryos in a particle￣size dependent manner, and the
smallest particle￣size sample (90~0 μm) showed the most serious injuries.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: aged refuse; barely seedlings; zebrafish embryos; particle￣size distribution

　 　 随着城市化进程的加快ꎬ垃圾的产生量日益增

多ꎬ垃圾填埋造成的城市近郊填埋场容量不断饱和、
新建垃圾处理厂选址难度加大及环境污染严重等一

系列问题已引起社会各界的广泛关注[1]ꎮ 扩大现有

填埋场库容ꎬ延长填埋场的使用寿命ꎬ实现一定程度

上的可持续填埋是解决上述问题的最佳途径[2]ꎬ而
矿化垃圾资源化利用则是此方法实现的关键所在ꎮ
矿化垃圾是一类可进行开采利用的垃圾ꎬ是指新鲜

生活垃圾在填埋过程中经过长期的物理、化学及生

物作用而形成的一种稳定化的类土壤物质[3]ꎮ 矿化

垃圾的资源化利用能增加现有填埋场库容ꎬ对实现

垃圾填埋场的动态持续填埋具有重要意义ꎮ
在矿化垃圾资源化方面ꎬ矿化垃圾可以作为填

埋场覆盖材料ꎬ也可用于处理垃圾渗滤液和畜禽废

水ꎬ同时ꎬ改良后的矿化垃圾可以替代农田土作为草

坪的培养土等[4￣6]ꎮ 矿化垃圾的资源化利用主要是

基于其良好的多孔结构、巨大的比表面积、微生物相

对丰富和氮磷钾营养物质含量高等优点[7]ꎮ 然而ꎬ
矿化垃圾由于形成过程及机理的特殊性ꎬ不可避免

的残留部分有毒有害重金属和有机物ꎮ 在矿化垃圾

再利用过程中ꎬ其表面所含的有害物质可能会进入

环境中ꎬ对环境和人体健康造成一定危害ꎮ 研究报

道ꎬ填埋龄在 10~12 年的矿化垃圾浸出液会对植物

的萌发和生长产生抑制作用ꎬ且不同植物对浸出液

毒性的敏感程度不同[8]ꎻ另外ꎬ矿化垃圾会造成植物

遗传和氧化损伤ꎬ尤其是沉积有较多污染物的小粒

径处理组引发的损伤效应最为显著[9]ꎮ 由此我们猜

测ꎬ矿化垃圾有效利用过程中产生的毒害作用可能

与其粒径分布相关ꎮ

由于土地资源紧缺与城市垃圾产量迅速增加的

矛盾日益突出ꎬ矿化垃圾用作土地利用是实现其资

源化的一条有效的途径ꎮ 大麦由于具有试验周期

短、操作简单、耐旱耐盐等特点ꎬ而被作为模式植物

应用于环境毒理学实验ꎬ因此采用大麦来评价矿化

垃圾对陆生生物的生长效应具有广泛的现实意义ꎮ
矿化垃圾在资源化过程中产生的浸出液有可能会渗

漏到地下环境中ꎬ对水生生物造成危害ꎮ 斑马鱼胚

胎由于其胚胎发育快ꎬ孵化时间短等特点ꎬ已经被经

济合作与发展组织(OECD)作为测试水体环境毒性的

标准方法之一[10]ꎮ 本研究通过不同粒径矿化垃圾浸

出液对大麦和斑马鱼胚胎进行毒性试验ꎬ观察大麦萌

发率、根长、芽长和斑马鱼胚胎的凝结率、孵化率、畸
形率和血循环的变化ꎬ探讨不同粒径矿化垃圾的毒性

效应ꎬ为矿化垃圾的资源化利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 试验材料

矿化垃圾采自山西省太原市东山新沟垃圾填埋

场ꎬ该填埋场于 1987 年投入使用ꎬ2007 年封场ꎮ 试

验土样按照随机采样法采集ꎮ 从矿化垃圾中剔除大

石块、碎玻璃、破塑料等杂物ꎬ将矿化垃圾过孔径为

900 μm 的分级筛ꎬ筛下物继续筛分为 900 ~ 300
μm、300~150 μm、150~105 μm、105~90 μm 和 90~
0 μm 共 5 个不同粒径范围ꎬ风干贮存ꎮ 按 1:5(m/V)
将上述矿化垃圾与蒸馏水混合ꎬ在 30 ℃条件下振荡

3 hꎬ抽滤ꎬ所得滤液即为矿化垃圾浸出液ꎬ于 4 ℃保

存备用ꎮ
大麦(Hordeum vulgare):“瀛丰原种”从上海杂

� 粮批发城购买ꎮ 斑马鱼(Danio rerio):从上海热带鱼



１３８　　 生 态 毒 理 学 报 第 10 卷

� 水族馆购买ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 水样分析测试方法

CODCr(重铬酸钾法)、总氮(碱性过硫酸钾氧化

紫外分光光度法)、电导率(电导率仪法)、pH(电极法)
参照«水和废水监测分析方法»测定[11]ꎮ 全盐量(重
量法)参照«水质￣全盐量的测定￣重量法 HJ/T51—
1999»测定[12]ꎮ
１.２.２　 大麦萌发毒性试验

选饱满大麦种子ꎬ浸泡 4 h 后ꎬ随机选择 50 粒

大小一致的种子置于铺有两层滤纸的培养皿内ꎮ 萌

发率以种子破白计ꎬ每隔 1 d 检测种子萌发数ꎮ 对

照组用自来水培养ꎬ处理组用不同粒径矿化垃圾浸

出液培养ꎮ 进行 3 次独立实验ꎬ每组设置 3 个平行ꎮ
１.２.３　 大麦生长毒性试验

选饱满大麦种子ꎬ浸泡 4 h 后ꎬ湿纱布包裹催

芽ꎮ 待种子萌发后ꎬ随机选择 30 个根长为 1.5 cm
左右、长势一致的大麦置于铺有两层滤纸的培养皿

上ꎬ25 ℃恒温培养(光照/黑暗周期为 14 h:10 h)ꎮ 对

照组用自来水培养ꎬ处理组用不同粒径矿化垃圾浸

出液培养ꎬ每隔 12 h 换一次培养液ꎬ设 3 个重复ꎮ
大麦生长 3 d、5 d、7 d 时测量根长芽长ꎬ计算各处理

组的单株平均值ꎬ作为各组幼苗的芽长根长ꎮ
１.２.４　 斑马鱼胚胎毒性试验

实验前一天ꎬ挑选连续饲养 4 周以上ꎬ性成熟的

成鱼ꎬ按雌雄比为 1:2 配对放在装有孵化盒的水族

箱内ꎬ并用隔板分开ꎬ次日清晨光照 0.5 ~ 1 h 后产

卵ꎬ用虹吸管吸出受精卵ꎬ用蒸馏水冲洗鱼卵以去除

粪便等杂物ꎬ洗净的鱼卵在培养皿中孵化至 24 h 后

用于暴露实验ꎮ 用不同粒径矿化垃圾浸出液对发育

正常的斑马鱼胚胎进行 24 hfp(受精后 24 h)染毒实

验ꎬ斑马鱼胚胎置于 24 孔板中ꎬ每孔放一个卵并加

入 1 mL 不同粒径矿化垃圾浸出液ꎬ对照组加入蒸

馏水ꎬ实验重复 3 次ꎬ每次设置 3 个平行ꎮ 置于温度

恒定(26±1) ℃培养箱中培养(光照/黑暗周期为 14 h:
10 h)ꎮ 观察并记录斑马鱼胚胎的凝结、血循环、孵
化情况至 96 hpfꎮ 将矿化垃圾浸出液用蒸馏水稀释

2 倍按照上述步骤对斑马鱼胚胎染毒ꎬ观察并记录

斑马鱼胚胎的心包水肿和脊柱畸形情况ꎮ 斑马鱼胚

胎卵凝结表现为胚胎不透明或后期幼鱼无心脏跳

动ꎬ发育停止ꎮ 斑马鱼胚胎血循环障碍表示未形成

正常血流循环的胚胎ꎬ具体表现为发育迟缓、未出现

血流循环、出现血液但流速较慢、甚至出现局部循

环ꎮ 凝结率(% ) =(凝结胚胎数量/总胚胎数量)×100ꎻ
血循环异常率(% ) = (未形成正常血循环胚胎数量/
总胚胎数量)×100ꎻ孵化率(% ) =(已孵化胚胎数量/总
胚胎数量)×100ꎻ心包水肿率(% ) = (心包水肿胚胎数

量/孵化胚胎数量)×100ꎻ脊柱畸形率(% ) =(脊柱畸形

胚胎数量/孵化胚胎数量)×100ꎮ
１.３　 数据分析方法

用 Origin 8.0 和 SPSS 17.0 对数据进行统计分

析ꎬ图中结果以均值±SE 值表示ꎬ用 One￣way ANO￣
VA 检验处理组与对照组的显著性差异ꎮ 为确定矿

化垃圾粒径分布与理化指标的相关关系ꎬ采用 Pear￣
son’ s 双变量相关分析法对数据进行统计分析(* P
< 0.05ꎬ** P < 0.01ꎬ*** P < 0.001)ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 矿化垃圾浸出液理化指标

不同粒径矿化垃圾浸出液理化性质如表 1 所

示ꎬ由表可知ꎬ矿化垃圾浸出液的 pH 值随粒径的减

小而减小ꎻ电导率、CODCr、全盐量和总氮等指标的

表 １　 矿化垃圾浸出液理化指标

Table 1　 Characteristics of the leaching samples from different particle￣size aged refuse

理化指标
Physical and chemical index

粒径分布/μm
Particle￣size distribution/μm

900~0 900~300 300~150 150~105 105~90 90~0

pH 7.08 7.14 7.10 7.05 7.04 6.93

电导率/(mscm￣1)
Conductivity/(mscm￣1)

3.47 3.03 3.29 3.93 4.20 4.28

化学需氧量/(mgL￣1)
CODCr /(mgL￣1)

44.98 30.12 42.17 49.40 55.02 57.83

全盐量/(mgL￣1)
Total salt/(mgL￣1)

3 224.00 2 980.67 3 098.00 3 377.33 3 525.33 3 635.00

总氮/(mgL￣1)
Total nitrogen/(mgL￣1)

148.04 106.46 123.01 149.76 177.70 192.00
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浓度会随粒径的减小逐渐增大ꎮ 表 2 为矿化垃圾粒

径分布与理化指标的相关性分析ꎬ由表可得ꎬ矿化垃

圾浸出液 pH 值与粒径分布呈显著的正相关关系ꎬ
而电导率、化学需氧量、全盐量和总氮与粒径分布均

呈显著的负相关ꎮ 综上所述ꎬ小粒径的矿化垃圾更

容易累积污染物ꎮ
２.２　 矿化垃圾对大麦萌发的影响

不同粒径矿化垃圾浸出液对大麦种子萌发率的

影响如图 1 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ矿化垃圾处理组

对大麦种子的萌发均有抑制作用ꎬ粒径越小ꎬ抑制作

用越强ꎮ 处理 1 d 时ꎬ90 ~ 0 μm 处理组的萌发率最

低ꎬ为对照组的 39.74% ꎻ在处理 2 d 和 3 d 时ꎬ矿化

垃圾处理组的萌发率均有所提高ꎬ缩短了与对照组

之间的差异ꎻ但 90~0 μm 处理组萌发率依然最低ꎬ2
d 时为对照组的 56.38% ꎬ3 d 时为对照组的59.81% ꎬ
P 值均小于 0.001ꎬ有显著性差异ꎮ 结果表明ꎬ矿化

� 垃圾浸出液能够延缓大麦种子的萌发ꎮ
２.３　 矿化垃圾对大麦根长和芽长的影响

不同粒径矿化垃圾对大麦根长和芽长的影响如

图 2ꎮ 统计结果表明ꎬ矿化垃圾浸出液对大麦根长

和芽长的影响与处理时间及矿化垃圾粒径大小相

关ꎮ同一处理时间时ꎬ矿化垃圾粒径越小对大麦生

图 １　 不同粒径矿化垃圾对大麦种子萌发率的影响

注:* P < 0.05ꎬ** P < 0.01ꎬ*** P < 0.001ꎬMean ± SEꎬn =3ꎮ

Fig. 1　 Effect of the particle￣size distribution of
aged refuse on germination of barley seedings

Note: * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001, Mean ± SE, n =3.

表 ２　 矿化垃圾理化指标与其粒径分布的相关性分析

Table 2　 Correlations between physical and chemical index and particle￣size distribution

pH

电导率/(mscm￣1)

Conductivity

/(mscm￣1)

化学需氧量/(mgL￣1)

CODCr

/(mgL￣1)

全盐量/(mgL￣1)

Total salt

/(mgL￣1)

总氮/(mgL￣1)

Total nitrogen

/(mgL￣1)

粒径 Particle￣size 0.958* ￣0.966** ￣0.970** ￣0.987** ￣0.994**

注:* P < 0.05ꎬ** P < 0.01ꎮ

Note: * P< 0.05, ** P < 0.01.

图 ２　 不同粒径矿化垃圾对大麦根长和芽长的影响

注:*** P < 0.001ꎬMean ± SEꎬn =3ꎮ

Fig. 2　 Effect of the particle￣size distribution of aged refuse on root length and shoot length of barley seedings
Note: *** P < 0.001, Mean ± SE, n =3.
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长的抑制作用越明显ꎮ 用浸出液对大麦染毒ꎬ3 d
时 90~0 μm 处理组抑制作用最强ꎬ根长为对照组的

57.08% ꎬ芽长为对照组的 66.60% (P < 0.001)ꎻ同一

� 粒径矿化垃圾浸出液处理时ꎬ大麦根长和芽长受到

的抑制作用随处理时间的延长而增强ꎻ5 d 时 90 ~ 0
μm 处理组根长为对照组的 48.33% ꎬ芽长为对照组

的 64.79% ꎻ7 d 时 90~0 μm 处理组根长和芽长分别

为对照组的 41.66% 和 61.65% (P < 0.001)ꎮ
２.４　 矿化垃圾对斑马鱼胚胎凝结率和血流循环的影响

通过显微镜观察斑马鱼胚胎发育情况可知ꎬ斑
马鱼受精卵呈半透明状ꎬ如图 3 所示ꎬ斑马鱼胚胎暴

露于矿化垃圾浸出液中ꎬ可引起卵凝结ꎬ孵化率降

低ꎬ还有发育异常ꎬ包括血流循环异常和脊柱畸形ꎮ
不同粒径矿化垃圾浸出液对斑马鱼胚胎凝结率

和血流循环的影响如图 4 所示ꎬ矿化垃圾浸出液染

毒组斑马鱼胚胎 48 hpf 凝结率均高于对照组ꎬ且矿

化垃圾处理导致的胚胎凝结率与粒径大小相关ꎬ即
粒径越小ꎬ胚胎凝结率越高ꎮ 其中 90~0 μm 染毒组

凝结率最高ꎬ凝结率为 40.28% (P < 0.01)ꎻ900 ~ 300
� μm 毒性最低ꎬ凝结率为 20.83% (P < 0.01)ꎮ

由图 4 结果还可以看出ꎬ24 hpf 胚胎暴露于不

同粒径矿化垃圾浸出液中ꎬ48 hpf 出现血流循环异

常ꎬ具体表现为发育延缓ꎬ未出现血流循环或者血流

循环缓慢甚至局部出现血流循环ꎬ其血循环异常百

分率明显高于对照组ꎬ且随着粒径的减小呈升高趋

势ꎮ 900~300 μm 最低为 29.17% ꎬ90~0 μm 最高为

50% (P < 0.001)ꎬ均有显著性差异ꎬ这与之前矿化垃圾

� 对大麦种子的萌发率、根长和芽长的影响趋势一致ꎮ
２.５　 矿化垃圾对斑马鱼胚胎孵化率的影响

图 5 为矿化垃圾浸出液对胚胎处理后 96 hpf 孵
化的情况ꎮ 结果表明ꎬ不同粒径矿化垃圾浸出液处

理组孵化率与对照组相比均显著降低ꎮ 随着粒径的

减小ꎬ对胚胎孵化率的抑制作用明显增强ꎬ900~ 300
μm 处理组孵化率最高为 73.61% ꎬP 值小于 0.01ꎬ有

� 显著性差异ꎻ90~0 μm 处理组孵化率最低为 51.39% ꎬ
P 值小于 0.001ꎬ有显著性差异ꎮ

图 ３　 斑马鱼胚胎各发育时期形态特征

注:Aꎬ正常胚胎ꎻBꎬ凝结胚胎ꎻCꎬ正常幼鱼ꎻ
Dꎬ心包水肿ꎻEꎬ脊柱畸形ꎮ

Fig. 3　 Morphological characteristics of zebrafish
embryos in different development stages

Note: A, normal zebrafish embryos; B, coagulative zebrafish embryos;

C, normal zebrafish; D, pericardial edema; E, spinal deformation.

图 ４　 不同粒径矿化垃圾对斑马鱼胚胎凝结率和血流循环的影响

注:* P < 0.05ꎬ** P < 0.01ꎬ*** P < 0.001ꎬMean ± SEꎬn =3ꎮ

Fig. 4　 Effect of the particle￣size distribution of aged refuse on coagulation percentage and blood circulation of zebrafish embryos
Note: * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001, Mean ± SE, n =3.
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图 ５　 不同粒径矿化垃圾对斑马鱼胚胎孵化率的影响

注:* P < 0.05ꎬ** P < 0.01ꎬ*** P < 0.001ꎬMean ± SEꎬn =3ꎮ

Fig. 5　 Effect of the particle￣size distribution of aged
refuse on hatch percentage of zebrafish embryos

Note: * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001, Mean ± SE, n =3.

２.６　 矿化垃圾引起斑马鱼胚胎心包水肿和脊柱畸形

在考察斑马鱼胚胎心包水肿和脊柱畸形实验

中ꎬ均把矿化垃圾浸出液稀释 2 倍进行染毒ꎬ96 hpf
记录并观察其心包水肿和脊柱畸形ꎮ 由图 6 可知ꎬ
矿化垃圾对斑马鱼胚胎心脏和脊柱发育毒性与粒径

大小呈负相关ꎬ即粒径越小ꎬ引起胚胎心包水肿和脊

柱畸形的百分率越大ꎬ900~ 300 μm 处理组最低ꎬ出
现心包水肿百分比为 9.72% ꎬ出现脊柱畸形率为

8.33% ꎬ与对照组无显著性差异ꎻ90~0 μm 处理组出

现心包水肿和脊柱畸形的百分比分别为 31.94% 和

29.17% ꎬ与对照组差异显著(P < 0.001)ꎮ

2.7 　 大麦萌发生长和斑马鱼胚胎发育与粒径分布

的相关性分析

由表 2 可得ꎬ大麦生长与矿化垃圾粒径分布呈

显著的正相关关系ꎬ具体表现为ꎬ粒径越小ꎬ大麦的

萌发率、根长和芽长越小ꎮ 由表 3 可知ꎬ斑马鱼胚胎

的凝结率、血循环、心包水肿和脊柱畸形与矿化垃圾

粒径分布呈显著的负相关关系ꎬ即粒径越小ꎬ凝结

率、血循环、心包水肿率和脊柱畸形率越大ꎻ而斑马

鱼胚胎的孵化率与粒径分布呈显著的正相关关系ꎬ
即粒径越小ꎬ其孵化率越小ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
矿化垃圾资源化利用始于 20 世纪 50 年代以色

列特拉维夫市填埋场ꎬ之后关于垃圾填埋场开采利

用的报道逐渐增多[13]ꎮ 与国外相比ꎬ国内对填埋场

垃圾稳定化的研究较晚ꎮ 1992 年ꎬ以上海老港垃圾

填埋场为基地ꎬ赵由才等[3]展开了对矿化垃圾稳定

化及资源利用研究ꎮ研究表明ꎬ矿化垃圾比表面积
表 ３　 大麦萌发与生长与粒径分布的相关性分析

Table 3　 Correlations between germination and growth
of barley seedlings and particle￣size distribution

萌发率

Gemination

根长

Root length

芽长

Shoot length

粒径

Particle￣size
0.992** 0.972** 0.998**

注:** P<0.01ꎬ下同ꎮ
Note: ** P<0.01, the same below.

图 ６　 不同粒径矿化垃圾引起斑马鱼胚胎心包水肿和脊柱畸形

注:* P < 0.05ꎬ** P < 0.01ꎬ*** P < 0.001ꎬMean ± SEꎬn =3ꎮ

Fig. 6　 Effect of the particle￣size distribution of aged refuse on pericardial edema and deformation of zebrafish embryos
Note: * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001, Mean ± SE, n =3.
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表 ４　 斑马鱼胚胎发育与粒径分布的相关性分析

Table 4　 Correlations between development stages of zebrafish embryos and particle￣size distribution

凝结率

Coagulation

血循环

Blood circulation

孵化率

Hatch rate

心包水肿

Pericardial edema

脊柱畸形

Spinal deformation

粒径

Particle￣size
￣0.967** ￣0.968** 0.967** ￣0.990** ￣0.997**

较大、结构松散、水力传导和渗透性能较好、微生物

种类繁多ꎮ 有学者利用矿化垃圾这种性质ꎬ以矿化

垃圾作为生物反应床填料ꎬ在处理垃圾渗滤液ꎬ畜牧

废水ꎬ生活污水及含酚类废水等方面已取得一定成

果ꎬ并引起国内外广泛关注[14￣15]ꎮ 矿化垃圾资源化

日趋成熟ꎬ但其表面所含的污染物质会进入环境进

而对生物体造成一定的危害ꎮ
本文首先对不同粒径矿化垃圾的理化性质进行

了相关性分析研究ꎬ发现矿化垃圾粒径越小其 pH
值越小ꎬ而电导率、化学需氧量、全盐量和总氮却随

着粒径的减小而增大ꎮ 已有研究表明小粒径物质更

容易富集重金属[16]ꎬ且小颗粒矿化垃圾由于比表面

积较大ꎬ容易沉积更多的营养物质及污染物质[9,17]ꎮ
在探讨了不同粒径矿化垃圾理化性质的基础上ꎬ本
文以大麦为模式植物深入探讨矿化垃圾对植物生长

发育过程的影响ꎮ 本研究结果表明矿化垃圾对大麦

的生长具有抑制作用ꎬ且与染毒时间和粒径分布相

关ꎬ即随着粒径的减小ꎬ矿化垃圾表面富集有更多的

污染物ꎬ对大麦种子萌发、幼苗根长芽长抑制作用更

明显ꎮ 而本实验中最小粒径矿化垃圾浸出液中的

CODCr值为 57.83 mgL￣1ꎬ低于«生活垃圾填埋场污

染控制标准 GB16889—2008» 中规定的 100 mg
L￣1[18]ꎬ可见矿化垃圾中的有机物影响较小ꎬ主要是

盐分胁迫的作用ꎮ 用矿化垃圾浸出液对斑马鱼胚胎

染毒结果表明ꎬ胚胎凝结率、孵化率、畸形率和血循

环均与粒径大小有关ꎬ与之前对大麦的染毒结果是

一致的ꎬ即粒径越小ꎬ矿化垃圾富含的可溶性盐分越

多ꎬ胚胎的各项指标都升高ꎬ进一步证明了斑马鱼胚

胎灵敏、快速的优点ꎬ适用于填埋场生态风险评价ꎮ
研究表明ꎬ盐分胁迫会抑制大麦种子的萌发ꎬ造

成植物叶片面积缩小ꎬ引起大麦脂质过氧化损伤及

相关抗氧化酶指标的变化[19]ꎻ而盐分胁迫会破坏水

生生物胚胎的渗透压平衡ꎬ进而影响其代谢、生长ꎻ
盐分也可能通过影响水生生物的抗氧化酶系统对其

生物体本身产生一定的毒害作用[20]ꎮ 由此推断ꎬ矿
化垃圾对大麦幼苗生长和斑马鱼胚胎发育抑制作用

的主要原因ꎬ一方面可能是由于污染物影响细胞的

正常代谢ꎬ另一方面ꎬ可能大麦受到浸出液中可溶性

盐分的刺激ꎬ影响细胞分裂和细胞内基因转录进而

造成一些抗氧化酶的活性发生改变ꎬ导致细胞代谢

紊乱ꎮ
综上所述ꎬ矿化垃圾粒径不同ꎬ理化特性存在差

异ꎬ其生物安全性也随之变化ꎮ 因此ꎬ在矿化垃圾资

源化利用过程中ꎬ需要寻求改良矿化垃圾方案ꎬ提高

其资源利用效率ꎬ减小生态风险ꎮ
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