
摘 要：为研究垃圾渗滤液的综合毒性，通过盆栽实验探讨了渗滤液对拟南芥早期、成熟期和后期生长发育的影响。结果表明：垃

圾渗滤液会影响拟南芥整个生命期的生长情况，低浓度（0.1%）、短时间（24 h）的渗滤液暴露会促进拟南芥早期的萌发及根系生长，
分别为对照的 256%和 324%，而高浓度（10%）、长时间（逸48 h）暴露则产生抑制作用，48 h的抑制效应分别为对照的 67%和 36%；
在相同暴露时间下，芽长随暴露浓度变化不明显，仅在 48 h呈现出差异，说明拟南芥幼苗的根系比芽更为敏感。不同浓度的渗滤液
还会影响成熟期拟南芥的生长发育，诱导叶片氧化损伤并呈现浓度和时间双重依赖性，进而损伤其抗氧化防御系统。此外，高浓度

（20%）渗滤液对晚期阶段拟南芥抽薹率和角果数的抑制效应较为明显（P<0.01），在暴露 15 d后分别为对照的 45%和 43%。研究结
果说明拟南芥可有效、简单、重复性地监测渗滤液的毒性，为渗滤液的植物监测提供理论依据。
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垃圾渗滤液暴露对拟南芥的毒效应研究
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Phytotoxicity of landfill leachate to Arabidopsis thaliana
LI Guang-ke, CHEN Jun-yan, FU Xiao-juan
（College of Environmental Science and Resources, Shanxi University, Taiyuan 030006, China）
Abstract：Landfill leachate can cause significant threats to the surrounding soil, surface water and groundwater. In the present research, the
toxicity of landfill leachate to Arabidopsis thaliana was examined by detecting its growth and development during early, maturity and late
stages. Our results showed that landfill leachate influenced the growth of Arabidopsis thaliana during the whole life cycle. Low concentra原
tions of leachate（0.1%）and short time exposure（24 h）promoted the germination rates and root growth, which was 256% and 324% of the
control, respectively; while high concentrations（10%）and long time exposure（逸48 h）showed inhibitory effects, with germination rates
and root growth being 67% and 36% of control, respectively. However, shoot length showed a significant difference only under 48 h expo原
sure, indicating that root length was more sensitive to leachate than shoot length. The landfill leachate also affected the growth of Arabidopsis
thaliana during maturity stage, by inducing oxidative damages in concentration-effect and time-effect manners, and by further damaging the
antioxidant defense system. In addition, high concentrations（20%）of leachate significantly inhibited the reproduction of Arabidopsis
thaliana during late stage（P<0.01）. The bolting rate and pod number decreased to 45% and 43% of control after 15-day leachate exposure,
respectively. These results suggest that Arabidopsis thaliana is an efficient, simple and reproducible biomarker in monitoring the toxicity of
landfill leachate.
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垃圾渗滤液是生活垃圾在填埋后经过堆积、压实

及降解等一系列物理化学和生物反应过程产生的一

种高浓度有机废水，其组成复杂，水质水量变化大，含

有多种有机污染物、重金属等物质。垃圾渗滤液很容

易渗入土壤甚至地下水中，造成土壤及水体污染，并

通过食物链富集在人体中，给人体健康带来巨大危

害。近年来，研究者关注于渗滤液对生物胁迫的影响

研究，多利用高等植物生长发育、抗氧化酶系统、遗传

系统等指标反映渗滤液的毒性效应。Klauck R C等发
现 [1]，不同浓度垃圾渗滤液会对洋葱根系生长、根尖
有丝分裂指数及染色体畸变率产生影响，他们还发现
[2]油麦菜和芸芥的生长指标（萌发率和根长）与垃圾渗
滤液的来源有关，相比于生物处理后的垃圾渗滤液，

生物处理前的渗滤液更易抑制其生长。Guerrero-
Rodr侏guez D等[3]采用温室试验测定了豆科植物对两
种不同垃圾渗滤液的毒性响应，发现不同来源、不同

浓度的渗滤液会对菜豆的产量造成不同程度的抑制

效应。桑楠等[4]的研究表明，不同浓度的渗滤液会影响
玉米幼苗的生理生化及氧化损伤，从而造成玉米抗氧

化酶系统的变化。这些研究大多集中于一些禾草类材

料[5]及农田作物[6-8]等的早期毒性研究，而关于植物整
个生命期对渗滤液复合污染物综合毒性的应答机制

研究还不多见。

拟南芥是国际上第一种完成全基因测序的高等

模式植物[9]，生命周期很短，培养方法成熟，是明确高
等植物整个生命阶段对垃圾渗滤液复合污染应答反

应机理的理想材料。本研究通过分析北方冬季某一垃

圾填埋场内垃圾渗滤液对拟南芥的影响，分别讨论了

拟南芥不同生长发育阶段对垃圾渗滤液胁迫的应答

机制，为拟南芥有效、敏感地监测渗滤液的毒性提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试渗滤液及供试作物
供试渗滤液采自山西省太原市侯村垃圾卫生填

埋场。该垃圾填埋场属于北方高原山谷型垃圾填埋

场，2007 年投入使用，占地面积约 59 hm2，填埋区容
积约为 1200万 m3，废物主要来源于城市生活垃圾。
渗滤液样品采集于 2014年 11月，具有北方冬季城市
生活垃圾的代表性，其基本理化性质如下：pH 7.96，
电导率 157 mS·cm-1，色度 256倍，CODCr 2340 mg·L-1，
氨氮 958 mg·L-1，Ni 0.071 6 mg·L-1，Zn 0.020 3 mg·L-1，
Cu 0.005 7 mg·L-1，Fe 0.533 3 mg·L-1，Mn 0.005 9 mg·

L-1，Pb 0.027 5 mg·L-1。供试作物为 Colunbia 生态型
（Col-0）拟南芥（购自中国农业科学院）。
1.2 试验设计

采用室内盆栽实验，所有种子均需要预处理。选

取均匀饱满的拟南芥种子，用 1%次氯酸钠（NaClO V /
V，内含 0.01% Triton-100）将其消毒并用蒸馏水洗三
次后浸泡，于 4 益下春化 2耀3 d后进行各阶段的渗滤
液暴露实验。培养条件均为：白天 22依1 益，晚上 18依1
益，光照/黑暗时间为 14 h/10 h，光照强度大于 3000
lx，相对湿度在 70%左右。

为研究拟南芥对渗滤液污染的耐受性及生理响

应机制，本实验针对拟南芥不同生长阶段设置不同体

积浓度的渗滤液水平。每个处理至少 3个重复。实验
期间，对所有供试植株进行统一灌溉，并进行除草、防

虫和防病管理。

1.3 测定指标及方法
1.3.1 早期相关指标的测定

于 2015年 4月中旬取消毒后的拟南芥种子于铺
有滤纸的直径为 120 mm的培养皿内，用不同体积浓
度（0%、0.1%、1%、10%）的垃圾渗滤液进行染毒，暴露
期间注意更换培养液，每次 3耀5 mL。以种子破白后根
长约 0.03 mm为萌发标准，每隔 24 h记录一次种子
萌发数，并用光学显微镜在 15伊40倍镜下测量幼苗的
根长和芽长。实验设 3个平行，每组 30粒种子。
1.3.2 成熟期相关指标的测定

于 2015年 5月中旬取 4周龄的拟南芥植株，播
种于每小格（上口长、宽均为 4.5 cm，下口长、宽均为
3 cm，高为 4 cm的育苗盘，底部开有直径为 1 cm 的
出水孔），每小格种 5株拟南芥。用德国进口播种育苗
泥炭土进行培养，连续灌溉不同体积浓度（1%、5%、
10%、20%、40%、80%）的垃圾渗滤液，分别在第 7 d和
14 d取样测定株高、单株叶片数、叶片鲜重，并采集拟
南芥的新鲜叶片以测定其生理生化指标。叶绿素测定

采用丙酮-乙醇混合提取，分光光度法 [10]；丙二醛
（MDA）采用硫代巴比妥酸（TBA）加热比色法[11]；超氧
化物歧化酶（SOD）活性采用硝基四氮唑蓝（NBT）还原
法[12]；过氧化氢酶（CAT）活性采用紫外分光光度法[13]；
过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法[11，14]。
1.3.3 晚期生长发育指标的测定

于 2015年 5月中旬取 4周龄的拟南芥植株于上
述苗盘中，用不同体积浓度（1%、5%、10%、20%）的垃
圾渗滤液连续灌溉 14 d，然后进行恢复培养，直到拟
南芥产种，水力负荷固定为 1.5 mm·d-1。从第一株拟
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图 1 垃圾渗滤液对拟南芥萌发率、根长及芽长的影响
Figure 1 Effects of landfill leachate on germination，root length and

shoot growth of Arabidopsis seedlings

不同处理组和对照组之间比较：*P<0.05，**P<0.01。下同
Comparison between different treatments and control：*P<0.05，

**P<0.01. The same below

南芥抽薹开始，每隔 5 d统计所有植株的抽薹总数，
并从中随机挑选 30株，统计拟南芥的角果数。实验设
3个平行，以平均值为最终值。
1.4 数据分析

实验至少重复三次，结果以平均值依标准差表示。
用Origin 7.0软件进行单因素方差分析及统计学多重
比较。当 P<0.05时，认为差异显著；当 P<0.01时，认
为差异极显著。

2 实验结果与分析

2.1 早期生长发育的影响
渗滤液早期暴露会影响拟南芥的萌发、根长及芽

长，并随处理浓度和暴露时间而变化。由图 1a可知，
0.1%渗滤液暴露 24 h拟南芥萌发率升高，与对照组
相比呈现显著性差异（P<0.05），为对照组的 256%。而
10%渗滤液暴露 48 h、72 h和 168 h则与对照组相比
出现显著性抑制效应（P<0.05）。

随着暴露时间的延长，拟南芥根的生长速度逐渐

缓慢，并表现出与萌发率相同的变化趋势（图 1b）。
0.1%渗滤液暴露 24 h根长与对照组相比显著性增加
（P<0.01），为对照组的 324%。随渗滤液浓度的增加，
根系生长开始受到抑制，在 48 h 10%渗滤液暴露后呈
现显著性差异（P<0.01），为对照组的 36%。图 1c所示
是渗滤液暴露后拟南芥幼苗芽长的情况，结果表明低

浓度渗滤液（0.1%、1%）促进芽的生长，而高浓度渗滤
液（10%）暴露 48 h抑制其生长，随暴露时间的延长，
与对照组相比没有表现出显著性差异。可以看出，在

同一浓度渗滤液水平下，拟南芥幼苗的根系比芽更为

敏感。

2.2 成熟期的影响
渗滤液暴露会影响成熟期拟南芥的生长与发育

（叶片数、株高、叶片鲜重、叶绿素）。图 2a表明在低浓
度（1%、5%）渗滤液水平下，拟南芥的叶片数基本保
持不变，随着渗滤液浓度的增加，与对照组相比呈现

显著性差异（P<0.05，P<0.01）。此外，暴露时间也会对
拟南芥叶片数造成影响，暴露时间越长，抑制效应越

显著。图 2b表明，1%和 5%渗滤液处理后，拟南芥株
高没有发生统计学变化。10%处理组，暴露 7 d株高
显著增加（P<0.05），至 14 d 则表现为显著的抑制效
应（P<0.01）。对于 20%和 40%处理组，与对照组相比，
暴露 7 d无显著性变化，14 d则出现显著性抑制效应
（P<0.01）。对于 80%处理组，暴露 7 d即出现显著性
抑制作用。

图 2c 为拟南芥叶片的鲜重变化情况。低浓度
（1%、5%）渗滤液并未显著性影响鲜重，随着浓度的
升高（10%、20%、40%、80%），与对照组相比表现出显
著的抑制效应（P<0.01）。渗滤液暴露 7 d，除 80%处理
组外，其余处理组均可促进叶绿素的合成并表现出统

计学差异（P<0.01），分别达到对照组的 115%、136%、
151%、125%和 123%。暴露 14 d，渗滤液处理组的叶
绿素含量与对照组相比表现为抑制效应（P<0.05、P<
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14 d7 d

图 2 垃圾渗滤液暴露 7d和 14d对拟南芥叶片数、株高、叶片鲜重及叶绿素的影响
Figure 2 Effects of landfill leachate on leaf number（a），plant height（b），fresh leaf weight（c），chlorophyll content（d）

in 7- and 14-day-exposed Arabidopsis

相应浓度下时间之间比较：# P<0.05，## P<0.01。下同
Comparison of different times at a concentration：#P<0.05，## P<0.01. The same below

0.01；图 2d）。以上结果均表明，渗滤液暴露浓度和暴
露时间均会影响成熟期拟南芥的生长发育。

此外，渗滤液暴露会对成熟期拟南芥造成氧化损

伤。从图 3可以看出，渗滤液暴露不同时间对拟南芥
MDA、SOD、CAT、POD造成不同程度的影响。渗滤液
暴露 7 d时，1%、5%、10%处理组 MDA含量与对照组
相比无统计学差异，但随浓度的上升（20%、40%），
MDA含量显著增加（P<0.01）。至 14 d，MDA含量并未
随渗滤液浓度上升而发生统计学变化（图 3a）。图 3b
表明，处理组 SOD活性（除 5%处理组）在渗滤液暴露
7 d时均显著性被抑制（P<0.01），5%、10%、20%处理
组均在 14 d观察到统计学差异（P<0.01）。另一方面，
渗滤液浓度和暴露时间对 CAT活性影响不大，所有
处理组均未表现出统计学差异（图 3c）。而 POD活性
随渗滤液浓度的增加而逐渐升高（除 5%处理组外），
总体上呈浓度依赖性增加趋势（P<0.01），在 40%处理
组达到最高水平，暴露 7 d和 14 d时分别为对照组的
311.3%和 290.2%。

2.3 晚期的影响
渗滤液暴露对拟南芥晚期的抽薹率（图 4a）和角

果数（图 4b）也会造成影响。正常情况下，拟南芥在 7
周左右开始抽薹，其果实呈豆荚形。本研究中各实验

组基本在 7周时抽薹，由图 4可知，拟南芥的抽薹率
和角果数随暴露浓度和生长时间的变化趋势相同。结

果表明：低浓度渗滤液（1%）暴露会增加抽薹率和角
果数；而高浓度渗滤液（10%、20%）会造成植物损伤，
降低抽薹率和角果数。此外，随着时间的延续，1%处
理组表现出较高的抽薹率和角果数，在抽薹 5 d时抽
薹率和角果数均显著高于对照组，15 d时角果数为对
照组的 128%；而 20%处理组抽薹率极显著低于对照
组，开花结果延迟，角果数量显著低于对照，15 d时抽
薹率和角果数分别为对照的 45%和 43%。
3 讨论

垃圾渗滤液含有多种无机、自然和外源性化合物

等，其混合物会影响植物的生长[15]。我们的研究结果
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图 3 垃圾渗滤液暴露 7 d和 14 d对拟南芥脂质过氧化水平（MDA含量）、蛋白质羰基含量（SOD，CAT，POD）的影响
Figure 3 Effects of landfill leachate on lipid peroxidation levels（MDA content）and protein carbonyl content（including：SOD，CAT，and

POD）in 7- and 14-day-exposed Arabidopsis

图 4 垃圾渗滤液对拟南芥晚期抽薹率和角果数的影响
Figure 4 Effects of landfill leachate on bolting rates and pod number of Arabidopsis at later stage

表明，渗滤液浓度和暴露时间会对拟南芥不同时期

的生长发育造成影响。另外，低浓度渗滤液可促进其

生长，高浓度渗滤液对其产生抑制效应，且暴露浓度

越大抑制效应越明显。目前的研究可反映植被系统

对渗滤液的响应特征，为渗滤液的植物监测提供理

论依据。

渗滤液暴露浓度和暴露时间会影响植被系统的

生长发育。一方面，渗滤液中含有植物所需要的营养

元素（氮、磷等），因此低浓度、短时间的暴露会促进植

物早期幼苗的生长发育 [6-7，16]，可将其考虑作为一种
“液体肥料”应用于农业方面；另一方面，渗滤液本身

是一种成分复杂的有机废水，随渗滤液暴露浓度的增

加，污染成分超标，必然会对植被系统造成损伤，抑制

其生长。我们的研究结果表明，拟南芥可以轻微缓解
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低浓度渗滤液的压力，但随暴露浓度的增加其防御能

力就会降低，从而抑制拟南芥种子萌发、幼苗根芽的

生长。有研究表明，渗滤液所含微量污染物进入植物

根尖分生区干扰了细胞的正常生理代谢，同时渗滤液

胁迫后细胞内核的结构也会发生改变[17]。拟南芥根尖
细胞中的核在渗滤液胁迫下处于固缩状态，影响了细

胞分裂、细胞周期，还会影响基因转录、降低相关酶的

合成或活性，从而造成细胞代谢紊乱，进一步影响种

子的萌发代谢过程及根芽的生长。此外，由于根部是

吸收营养元素的主要器官，也是富集污染物的首要部

位，对于外界污染物的压力，根部比其他部位有更明

显的响应。这也进一步揭示了渗滤液对拟南芥根系生

长的抑制作用比芽更敏感。

渗滤液暴露还会影响成熟期拟南芥相关生理生

化响应及氧化损伤效应。植物叶片中污染成分的积累

依赖于蒸腾作用，高浓度渗滤液暴露抑制新叶的生

长、光合作用、新陈代谢等一系列生理活动。随渗滤液

暴露浓度持续升高，拟南芥叶片数、株高和叶片鲜重

的抑制作用逐渐显著。另外，叶绿素的合成需要多种

物质的参与，氮、磷、钾、锰等营养元素起主要作用[18]。
有研究报道，渗滤液盐度的增加会破坏植物中的色

素，导致叶绿素含量降低[19]。重金属离子的富集，也会
影响叶绿素合成酶的通路，进而改变酶的结构以及酶

的活性和合成[20-21]。渗滤液中含有丰富的有机质和氮、
磷、钾、锰等营养元素，在短时间（7 d）暴露后会促进
植物的生长。随着暴露时间的延长（14 d），渗滤液中
盐分和多种重金属离子等会在植物细胞中富集，降低

多种酶的活性，进而抑制叶绿素的合成。

据报道，活性氧（ROS）作为一种正常氧代谢的副
产物，在调节细胞信号和稳态中发挥重要作用。植物

在外界压力的胁迫下，ROS水平将显著升高[22]，造成
细胞结构的损害。MDA是膜脂过氧化的最终分解产
物，能直接反映出植物细胞膜受到损伤的程度。MDA
含量越高，植物细胞膜脂过氧化程度越高，细胞膜受

到的伤害越严重[23]。研究发现，渗滤液连续暴露后的
成熟期拟南芥叶片中丙二醛含量显著升高，并且呈现

出对暴露浓度和时间的双重依赖效应。由于高浓度、

长时间的暴露，使大量的可溶性盐富集在植物体内，

暴露时间越长富集的污染物浓度也越高，相应的毒害

作用也就越加显著。植物在渗滤液胁迫下，会发生膜

脂过氧化，为缓解和防御膜脂过氧化，植物体内的抗

氧化酶系统被启动，以清除活性氧，保持体内环境平

衡。SOD用于清除生物体内 O-2·，但同时会产生 H2O2，

而 CAT和 POD主要酶促 H2O2的分解，从而减少有害
物质对细胞的氧化损伤[24]。本研究中，低浓度、短时间
的渗滤液暴露，SOD和 CAT的活性没有显著性变化，
而诱导的 POD活性清除过量的 ROS，因此没有观察
到氧化损伤效应。对于高浓度和长时间的渗滤液暴

露，CAT活性不变，而 POD活性升高同时抑制了 SOD
活性。渗滤液中含有的多种金属离子，刺激了植物机

体内的抗氧化酶系统，诱使 SOD活性增大，清除多余
的氧自由基，但过多的氧自由基又反过来抑制 SOD
的活性。在 SOD清除多余的氧自由基的同时，也使植
物体内富集了大量的过氧化氢，诱使 CAT活性升高，
机体为了维持自由基产生和清除的平衡，抵制植物机

体的氧化损伤，在复合污染物的胁迫过程中 POD被
激活的程度最大，且持续时间最长。

拟南芥在经过特殊处理（如辐射处理、化学处理

和转基因）后，其基因很容易发生突变[25]。通过诱导突
变处理，在一定程度上影响了拟南芥的生长、开花和

果实的发育[26-27]。本研究中，抽薹率和角果数随暴露浓
度的变化情况表明高浓度渗滤液中含有的多种金属

离子和高分子有机化合物在拟南芥体内积累，可能引

发基因突变，导致其不育，一方面抑制了拟南芥的抽

薹率，另一方面使抽薹后的拟南芥植株花药不能开

裂，花粉败育，最终可能导致基因的突变，严重影响拟

南芥的繁殖。

4 结论

目前的研究结果表明：垃圾渗滤液作为一种复合

污染物，会影响拟南芥生长早期、成熟期、晚期各个阶

段的生理生化及氧化损伤。渗滤液对早期阶段幼苗的

萌发、根长、芽长以及晚期阶段的抽薹率和角果数均

表现为：低浓度的渗滤液促进其生长，而高浓度渗滤

液产生抑制效应。在成熟期，渗滤液影响拟南芥的叶

片数目、株高、叶片鲜重及叶绿素含量；同时渗滤液以

浓度依赖性方式诱导升高了叶片组织中的脂质过氧

化水平，从而损伤其抗氧化防御系统。综上所述，垃圾

渗滤液的毒性效应随暴露浓度和处理时间的变化而

改变，进而影响拟南芥整个生命期的生长发育状态。
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