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♦新污染物与生态环境安全♦

纳米ZnO影响下丹江口水库消落区锈病对枯落叶分解及养分
释放的影响*

杨锦霞1,2,张 成1,2,汪小溪3,周俊容1,张涵琪1,鲍文华1,叶如梦2,田 锴1,2**

(1.南阳师范学院生命科学与农业工程学院,河南南阳 473061;2.河南省南水北调中线渠首湿地生态系统野外科学观测研究

站,河南南阳 473061;南阳市自然保护地和野生动植物保护中心,河南南阳 473000)

摘要:大型水库消落区植物枯落物的分解常发生在水体内,是水陆物质循环和能量流动的重要组成过程。为了

解植物病害和水环境污染对消落区植物分解过程的影响,本研究构建微宇宙实验模拟不同浓度的纳米氧化锌

(ZnO)污染,通过测定丹江口水库消落区不同锈病程度的芦苇(Phragmites
 

australis)枯落叶在水体中的分解

速率、酶活性和养分释放特征,探究锈病和纳米ZnO对枯落物分解和水体水质的影响。结果显示,锈病严重的

芦苇枯落叶分解得更快,而纳米ZnO普遍抑制分解进程,且高浓度(200
 

mg·L-1)污染的抑制作用最强,中、
低浓度(100

 

mg·L-1 和20
 

mg·L-1)污染仅对感染锈病程度较低的正常叶的分解进程具有较强的抑制作用。
与分解相关的水体胞外酶酶活性受纳米ZnO浓度、锈病和分解时间交互作用的影响显著。纳米ZnO污染和

锈病降低了分解过程中水环境的pH值,增加了水体可溶性有机碳和总氮含量。本研究结果为消落区植物锈

病和纳米ZnO对水体生物地球化学循环的影响及水生态安全评估提供依据。
关键词:芦苇;锈病;纳米氧化锌;丹江口水库;消落区;枯落叶分解
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  消落区是由于河湖、水库等水体的水位涨落引发

的土地反复性淹没、裸露的区域[1,2]。丹江口水库是

南水北调中线工程的水源地[3],自2014年丹江口大

坝加高且蓄水位提升至170
 

m以来,消落区面积大

幅增加[4]。受人工调水干扰影响,大面积的缓坡消落

区植被生长受抑制,生态环境极其脆弱[5􀆼7],而消落区

的植被􀆼土壤􀆼水体共同体作为入库水源的最后一道

生态屏障,其生物地球化学循环过程和保持水土、拦
截污染物的生态系统功能影响着饮用水水库的生态

安全[8]。
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  芦苇(Phragmites
 

australis)属我国本土的多年

生大型挺水植物,具有固堤、涵养水源、调节气候、为
鸟类提供栖息环境等作用[9]。丹江口水库每年8月

至次年1月平均蓄水量最大[10],由于其高水位蓄水

运行往往从生长季开始,至次年生长季水位下降,大
量芦苇的枯落叶分解直接发生在水体内(未经历土壤

分解),成为湿地生态系统棕色食物网能量和营养的

重要来源[11􀆼13],其分解过程也影响着水体的养分循环

和水质安全[14􀆼16]。消落区脆弱的生态环境导致部分

芦苇种群在生长过程中抵御病害的能力下降,其中柄

锈菌属(Puccinia)真菌引起的锈病在芦苇生长过程

中发病率高、病害程度严重[17,18]。感染锈病严重的

芦苇常表现为叶片干枯卷曲、叶茎死亡[19]。锈病孢

子可在芦苇生长季快速传播[20],大面积的锈病感染

不仅直接影响芦苇群落的生物量和多样性,降低其生

态服务功能,而且由于丹江口水库周期性蓄水,枯死

的叶片将直接进入水体,枯落叶分解过程中的大量有

机质 淋 溶 到 水 体 中,影 响 着 丹 江 口 水 库 的 水 质

安全[21]。

  初期淋溶作用后,微生物作为枯落叶生物降解过

程的主要分解者[22],可通过释放胞外酶对枯落叶中

的有机质进行矿化[23]。水体中的分解过程主要由水

生丝状真菌等微生物分解者主导[24,25],然而,这些微

生物极易受到外界温度、水位变化、pH 值以及新污

染物等因素的影响[26,27]。有研究表明,环境中的纳

米颗粒会影响枯落物的分解和真菌孢子形成[28],如
纳米氧化锌(ZnO)会影响水体枯落叶中的微生物群

落结构,改变微生物的多样性和活性,抑制枯落叶的

分解速率[29],也会通过改变水体的pH 值来抑制水

生丝状真菌繁殖,从而影响枯落叶的分解[30]。纳米

ZnO由于生物相容性佳、易于合成,且具有杀菌、辅
助光催化等功能,被广泛用于医疗、水体污染物的去

除以及日常生活用品中[31,32],但也影响着当下的生

态环境,成为常见的水体新污染物。然而,在纳米

ZnO污染的风险下,锈病将如何影响丹江口水库消

落区芦苇枯落叶在水体中的分解,这一分解过程又将

对水库水体造成怎样的影响,目前尚不清楚。

  为此,本研究通过设置水体纳米ZnO浓度梯度,
探究锈病严重的芦苇枯落叶和正常芦苇枯落叶在水

体中的分解特征,剖析纳米ZnO污染和锈病对芦苇

枯落叶养分释放和水质变化的影响,以期为新污染物

的环境风险评估和生态安全管理提供依据,为丹江口

水库消落区水生态系统安全的评价与保护提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 纳米ZnO
  采用50

 

nm规格的纳米ZnO(99.9%
 

metals
 

ba-
sis),购于上海瀚思化工有限公司。称取纳米ZnO粉

末6
 

g,蒸馏水定容到500
 

mL,超声20
 

min后,磁力

搅拌器搅拌10
 

min,以确保纳米ZnO粉末扩散开,制
成浓度为12

 

g·L-1 的纳米ZnO悬液备用。

1.1.2 芦苇枯落叶

  芦苇患严重锈病的枯落叶(锈病叶)和正常枯落

叶均采于丹江口水库渠首地区的湿地消落区(32°41'
N,111°41'E;海拔165

 

m)。其中,锈病叶碳、氮、磷
(C、N、P)含 量 分 别 为 428.01、7.864、2.86

 

mg·g-1,正 常 叶 碳、氮、磷 含 量 分 别 为 447.75、

8.490、2.83
 

mg·g-1,从主要有机元素的含量上看,
锈病叶和正常叶的质量(化学计量比)并无明显差异。
将枯落叶剪成2

 

cm左右的长条,宽度保持一致,称

0.5
 

g样品分别装入盛有无菌水的小玻璃瓶中,浸泡

至所有叶片充分浸湿。

1.2 方法

1.2.1 微宇宙实验

  设置锈病程度(锈病叶、正常叶)×纳米ZnO浓

度(0、20、100、200
 

mg·L-1)×分解时间(4、14、30
 

d)的全因子实验。将浸湿后的芦苇枯落叶放入240
 

mL洗净的玻璃培养瓶中,加入120
 

mL无菌水,添加

制备好的纳米ZnO悬浮液,设置浓度梯度分别为0、

20、100、200
 

mg·L-1 的微宇宙分解系统,每个处理

3个重复,共72个微宇宙,无菌封口膜密封培养。微

宇宙分解实验在26
 

℃、60
 

r·min-1 摇床中进行,每

7
 

d更新1次培养液(无菌水及纳米ZnO悬浊液),分
别在分解进行至第4、14和30

 

天时对每个实验处理

(锈病×纳米ZnO组合)取3个微宇宙重复,测量其

枯落叶的质量损失、胞外降解酶酶活力,以及碳、氮、
磷含量。同时,测定培养水体的pH 值、可溶性有机

碳(DOC)含量、总氮(TN)含量、总磷(TP)含量。

1.2.2 测定方法

  将每个微宇宙样品中的芦苇枯落叶用超纯水清

洗除去残留的纳米ZnO,于45
 

℃烘干至恒重,用电

子天平(精确度为0.001
 

g)确定最终干重,凋落叶质

量损失率计算公式如下:

  M(%)=(Mt-M0)/M0×100%,
其中,M 代表质量损失率,M0 和 Mt 分别代表分解
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前、后枯落叶的干重。

  根据Bayer等[33]和袁亚玲[34]的酶标板法对参与

枯落叶分解的8种胞外降解酶酶活力进行测定,酶特

性及底物如表1所示,酶活力统一换算为每小时每克

干 枯 落 叶 水 解/氧 化 底 物 的 量 (μmol·h
-1 ·

gDOM-1,gDOM为1
 

g干重的枯落叶)。枯落叶全

碳测定采用重铬酸钾氧化􀆼硫酸亚铁滴定法[35],全氮

测定采用靛酚蓝比色法,全磷测定采用钼锑抗显色

法[36]。降解水体微环境的酸碱度由
 

pH
 

计测定,可
溶性有机碳测定采用 Mn(Na2HP2O7)3 氧化比色

法[37],水体总氮测定采用过硫酸钾氧化􀆼紫外分光光

度法,水体总磷测定采用钼锑抗分光光度法[38]。
表1 本研究涉及的胞外降解酶

Table
 

1 Extracellular
 

degradation
 

enzymes
 

involved
 

in
 

this
 

study

酶
Enzyme

缩写
Abbreviation

EC
 

号
EC

 

number
底物

Substrate
功能

Function

Cellobiohydrolase CBH EC
 

3.2.1.91 pNP􀆼cellobioside Degradation
 

of
 

cellulose,characterizing
 

carbon
 

cycling

β􀆼Glucosidase BG EC
 

3.2.1.21 pNP􀆼β􀆼glucopyrano-
side Degradation

 

of
 

cellulose,characterizing
 

carbon
 

cycling

Polyphenol
 

oxidase PPO EC
 

1.10.3.2 L􀆼DOPA Main
 

enzymes
 

for
 

degrading
 

lignin

Peroxidase POD EC
 

1.11.1.7 L􀆼DOPA Main
 

enzymes
 

for
 

degrading
 

lignin

Leucine
 

aminopeptidase LAP EC
 

3.4.11.1 Leucine
 

p􀆼nitroani􀆼
lide

Soil
 

microorganisms
 

secrete
 

enzymes
 

that
 

hydrolyze
 

the
 

N􀆼terminus
 

into
 

leucine

β􀆼N􀆼acetylglucosamini􀆼
dase NAG EC

 

3.2.1.14 pNP􀆼β􀆼N􀆼acetylglu-
cosaminide

Enzymes
 

involved
 

in
 

the
 

degradation
 

of
 

chitin
 

and
 

peptidoglycan,participating
 

in
 

the
 

nitrogen
 

cycle

Acid
 

phosphatase ACP EC
 

3.1.3.2 pNP􀆼phosphate Phosphorus
 

cycle
 

characterization

Alkaline
 

phosphatase AKP EC
 

3.1.3.1 pNP􀆼phosphate Phosphorus
 

cycle
 

characterization

1.3 数据分析

  采用三因素方差分析(Three􀆼way
 

ANOVA)和
置换多元方差分析(PERMANOVA)检验纳米ZnO
浓度、锈病、分解时间及其交互作用对芦苇枯落叶分

解速率和胞外降解酶酶活力整体表现的影响,并利用

Tukey多重比较分析不同实验处理间芦苇枯落叶分

解速率、胞外降解酶酶活力及水体理化特性的差异。
数据分析采用SPSS

 

26.0和R
 

4.3.2软件进行。

2 结果与分析

2.1 芦苇枯落叶的质量损失

  三因素方差分析显示,锈病叶分解速率显著高于

正常叶(P<0.01),纳米ZnO抑制了枯落叶在水体

中的分解进程(P
 

<0.01),且二者对分解的影响有

显著的交互作用(P=0.040),表现为高浓度的纳米

ZnO降低了锈病叶和正常叶分解的差异,且高浓度

的纳米ZnO对锈病叶分解的抑制作用更强(图1)。
此外,纳米ZnO浓度与分解时间也有显著的交互作

用(P=0.027),表明不同纳米ZnO污染对不同分解

进程的影响也不同,最高浓度的纳米ZnO减缓分解

进程,使质量损失量随时间的变化变得更加平缓(图

1)。具体地,当仅分解4
 

d时,相比无污染环境,100
 

mg·L-1 的纳米ZnO显著降低了正常叶的分解,其
他浓度的纳米ZnO对枯落叶的分解均未表现出显著

作用(P
 

>
 

0.05);当分解进行至第14天和第30天

时,纳米ZnO全面抑制了枯落叶的分解,且浓度达

200
 

mg·L-1 时对锈病叶的抑制作用更强,而20、

100
 

mg·L-1 时对正常叶的抑制作用更明显(图1)。

2.2 芦苇枯落叶胞外降解酶酶活力

  置换多元方差分析显示,从整体而言,锈病、分解

时间、纳米ZnO浓度及其交互作用,均显著影响芦苇

枯落叶上胞外降解酶的酶活力(P<0.01),对每种酶

的三因素方差分析也印证了这一结果(表2)。具体

地,在30
 

d的分解过程中,芦苇锈病叶8种酶的酶活

力均显著高于正常叶;AKP、POD、PPO、LAP这4种

酶的酶活力随分解进行呈现出先增加后减小的趋势,
而BG、CBH则先减小后增大,NAG表现出持续变大

的趋势;相 比 无 污 染 环 境,纳 米 ZnO 浓 度 达200
 

mg·L-1 时对ACP酶活力表现出极显著的抑制作

用;在分解至30
 

d后,纳米ZnO提高了PPO、NAG、

LAP的酶活力(图2)。
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  (a),(b),(c),and
 

(d)
 

represent
 

the
 

litter
 

mass
 

loss
 

(%,mean±SD)
 

at
 

concentrations
 

of
 

0,20,100,and
 

200
 

mg·L-1
 

of
 

nano􀆼ZnO,respectively.Lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

treatments
 

(P<0.05).
图1 芦苇枯落叶分解质量损失变化

Fig.1 Changes
 

in
 

mass
 

loss
 

during
 

decomposition
 

of
 

reed
 

litter
表2 锈病、分解时间、纳米ZnO浓度及其交互作用对枯落叶胞外酶酶活力影响的三因素方差分析

Table
 

2 Three􀆼way
 

ANOVA
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

rust,decomposition
 

time,nano􀆼ZnO
 

concentration
 

and
 

their
 

interaction
 

on
 

extracellular
 

enzyme
 

activities
 

in
 

reed
 

litter

BG CBH NAG LAP PPO POD ACP AKP

Time F 7.331 553.290 395.375 205.097 30.708 504.392 71.013 15.728

P 0.002 <0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001

Rust F 229.961 282.568 14.228 105.140 105.546 198.904 336.484 2.663

P <0.001 <0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

0.109

Nano􀆼ZnO
 

F 7.459 17.260 23.136 46.721 22.452 74.272 24.036 19.664

P <0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001
 

<0.001

Time*Rust F 42.148 65.667 103.363 26.433 11.092 81.856 95.776 4.173

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.021

Time*Nano􀆼ZnO F 2.999 44.888 63.302 44.591 45.935 49.073 11.960 5.157

P 0.014 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Rust*Nano􀆼ZnO F 9.494 19.353 41.260 2.395 33.214 30.003 10.967 10.009

P <0.001 <0.001 <0.001 0.080 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Time*Rust*Nano􀆼ZnO F 6.350 25.097 38.370 7.362 54.127 20.413 5.248 2.830

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.019

Note:significant
 

P
 

value
 

(<0.05)
 

are
 

highlighted
 

in
 

bold,F
 

is
 

between􀆼group
 

variation.
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  The
 

concentration
 

gradient
 

of
 

nano􀆼ZnO
 

and
 

the
 

decomposition
 

days
 

are
 

increased
 

in
 

the
 

clockwise
 

direction.Lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

treatments
 

(P<0.05).
图2 芦苇枯落叶胞外降解酶酶活力

Fig.2 Extracellular
 

enzyme
 

activities
 

of
 

reed
 

litter

2.3 芦苇枯落叶碳、氮、磷含量

  经过30
 

d的分解,芦苇锈病叶总氮含量均显著

高于正常叶(P<0.05);芦苇锈病叶C∶N显著低于

正常叶(P<0.05),而 N∶P显著高于正常叶(P<
0.05),这种枯落叶化学质量的提升,可能是锈病加快

叶片分解的重要原因。当纳米ZnO浓度为20
 

mg·

L-1 和100
 

mg·L-1 时,锈病叶总磷含量显著高于

正常叶(P<0.05);而对枯落叶总碳以及C∶P而

言,锈病叶和正常叶之间并未表现出显著差异。对锈

病叶而言,随纳米ZnO浓度的增加,叶总氮含量以及

N∶P呈显著下降趋势,而叶总磷含量在低浓度纳米

ZnO污染时(20
 

mg·L-1)最高(图3)。

2.4 水体微环境的pH值

  在30
 

d的枯落叶降解过程中,水体pH 值为

6.11-7.24,不论对于芦苇锈病叶还是正常叶,相比

无纳米ZnO污染,加入纳米ZnO均显著降低了水体

微环境的pH值(P<0.05),表明其造成了水体的酸

化;对于锈病叶分解而言,水体pH值随着纳米ZnO
浓度的升高有所升高,但始终低于无污染对照处理。
此外,在相同纳米ZnO浓度环境下,正常叶pH值高

于锈病叶,且随着纳米ZnO浓度的升高,这种差异逐

渐减弱(图4)。
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  Lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

rust
 

litter
 

and
 

normal
 

litter
 

at
 

different
 

concentrations;***,

**,*
 

and
 

ns
 

represent
 

the
 

differences
 

between
 

rust
 

litter
 

and
 

normal
 

litter
 

at
 

the
 

same
 

concentration
 

at
 

the
 

levels
 

of
 

P<0.001,

P<0.01,P<0.05,and
 

P>0.05,respectively.
图3 芦苇枯落叶分解30

 

d后营养成分的变化

Fig.3 Changes
 

in
 

nutrient
 

composition
 

of
  

reed
 

litter
 

decomposed
 

for
 

30
 

d

  Lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

be-
tween

 

different
 

treatments,***
 

and
 

**
 

represent
 

the
 

difference
 

in
 

pH
 

values
 

between
 

rust
 

litter
 

and
 

normal
 

litter
 

at
 

the
 

same
 

nano􀆼ZnO
 

concentration.
图4 不同处理下水体微环境的pH值

  Fig.4 Variations
 

in
 

water
 

pH
 

value
 

among
 

experimental
 

treatments

2.5 水体中的可溶性总有机碳、总氮、总磷含量

  鉴于分解实验过程中每周更新一次无菌水,水体

中碳、氮、磷的含量均源自特定阶段枯落叶有机物分

解所释放。在30
 

d的分解过程中,水体可溶性有机

碳逐渐减少,可知由枯落叶分解而释放在水中的有机

碳逐渐减少,且整个有机碳释放过程呈现出先快后慢

的趋势。此外,在无纳米ZnO污染的环境下,分解初

始阶段含锈病叶的水体中可溶性总有机碳含量显著

高于正常叶,但是随分解的进行,有机碳释放到水环

境中的速度下降更快。水体总氮含量随分解时间逐

渐增加,且在前14
 

d氮素的释放速度逐渐增加,15-
30

 

d内维持稳定。水体总磷含量相对稳定,但当分

解至14
 

d后,相比无纳米ZnO污染的对照,高浓度

的纳米 ZnO 抑制了枯落叶中的磷向水体中释放

(图5)。
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  Lowercase
 

letters
 

indicate
 

differences
 

at
 

the
 

same
 

decom-

position
 

time.

  图5 枯落叶分解过程水环境中可溶性有机碳、总氮和

总磷含量的变化

  Fig.5 Dynamics
 

of
 

organic
 

C,total
 

N
 

and
 

total
 

P
 

in
 

wa-

ter
 

during
 

litter
 

decomposition

3 讨论

3.1 纳米ZnO影响下锈病发生对芦苇枯落叶分解

的影响

  在相同外界环境条件下,枯落叶的分解速率受其

自身因素(C∶N、木质素含量等)和分解者能力的影

响[39,40]。本研究发现正常和严重感染锈病的芦苇枯

落叶的主要营养元素含量并无明显差异,推测锈病叶

分解速率更快,可能是由于其改变了叶际分解者微生

物群落结构导致,进而引发入水后分解者活性存在差

异。枯落叶上微生物胞外酶酶活力会随着底物成分

和非生物水环境的改变而发生不同程度的变化,并反

过来影响芦苇枯落叶的分解,因此可用来衡量真菌的

代谢活性和降解功能[41]。从分解过程中胞外酶酶活

力的表现来看,锈病叶分解整体上有更高的酶活力

(图2),这也反映了其有更高的分解者活性。这种锈

病对叶际微生物的改变可能是直接的,如微生物群落

的互作关系致使叶际腐生菌成分变多[42];也可能是

间接的,如患病后导致植物抵御病原菌的特定生理表

现(组织结构、代谢产物等)变弱[43],进而影响定植其

上的微生物群落,此间的具体机制有待进一步探究和

证明。有研究表明,纳米氧化铜(CuO)污染下胞外酶

酶活力会因为水体微生物的质膜损伤或DNA链断

裂而受到抑制[44,45],并推测纳米ZnO也具有类似的

功能[46]。在本研究中高浓度的纳米ZnO污染降低

了枯落叶在水体中的分解速率,且整体上污染水体的

酶其酶活力也较低,说明高浓度的纳米ZnO对微生

物分解者活性具有抑制作用。这证实了新污染物纳

米ZnO会影响水生态分解系统。值得注意的是,这
种抑制作用对正常叶的影响较弱,而对锈病叶的影响

更大,致使纳米ZnO污染环境下锈病叶和正常叶分

解速率的原有差别被弱化了,表明纳米ZnO对水生

态分解系统的影响是复杂的,对枯落叶分解效果具有

环境依赖性,未来评价其对生态环境的影响时需要纳

入考虑。

  此外,虽然正常叶和严重锈病叶的主要营养元素

碳、氮、磷含量差别不大,但可能二者在其他微量元

素,以及大分子机械性结构组成上存在差异,如锈病

在叶片上形成锈色孢子堆,在萌发初期可通过气孔或

者穿透方式直接侵入到叶片内部吸取营养[47],从而

影响植物光合作用以及叶肉细胞的完整性[48],破坏

叶片的组织结构,也使得叶片更容易被微生物入侵而

有利于启动分解。本研究也发现锈病叶在质感上更

柔软,可能是锈病的侵害会导致叶片组织的抵御性机

械结构成分(革质、木质纤维素等)变得更纤弱,有利

于微生物的分解[49],这种具体成分结构上的差异及

其对后续分解的影响有待进一步探究。最后,残留枯

落叶在分解过程中碳、氮、磷化学计量比和胞外降解

酶酶活力的变化显示,纳米ZnO污染环境中锈病发

生对枯落叶分解的影响,在不同的分解时间和进程也

会有不同的表现。

3.2 枯落叶分解对水体微环境的影响

  纳米ZnO污染使得水体pH 值降低,这与 Du
等[50]的研究结果一致,表明这种新污染物可能会导

致水体酸化风险的增加,这可能是由于纳米ZnO在

水体中聚集、沉淀以及溶解等一系列活动导致[51,52]。
在分解初期,枯落叶的非结构性碳水化合物极易被降

解,因此大量小分子水溶性有机碳会溶于水体,使得

分解前期枯落物碳呈现出快速淋溶的特点[53],这与

分解4
 

d时的结果一致。本研究所观测到的水体中

的可溶性有机质均来自芦苇枯落叶的分解和养分的

释放,每周更新水体培养环境(更新蒸馏水及其制备

的纳米ZnO溶液),可以对不同分解阶段枯落叶养分

释放规律进行比较研究。随分解时间的增加,环境水

体中水溶性有机碳逐渐减少,表明枯落叶的分解减
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缓,这主要是枯落叶中结构性有机碳大多都是较难分

解的成分所造成[54]。而在无纳米ZnO污染的环境

下,初始阶段含锈病叶的水体中可溶性总有机碳含量

显著高于正常叶,这可能是锈病的发生导致芦苇生长

受抑制,蛋白质和其他细胞成分被有效水解并从叶片

中去除,从而造成芦苇枯落叶大量的质量损失,同时

也增加了水体的可溶性物质[55]。

  此外,锈病叶水体总氮含量随分解时间增加而逐

渐增加,且在4-14
 

d的过程中大幅增加,表明除入

水后的直接淋溶作用外,芦苇枯落叶有机氮的分解与

释放在这一阶段逐渐开始,随后保持稳定;而磷元素

主要构成DNA和细胞膜等结构,在叶片枯落前,细
胞内的一些重要元素会被降解然后转移重新吸收,在
该过程中DNA和细胞膜等处的有机磷会被降解成

无机态的磷再转移吸收,未被转移的无机态磷也继续

溶出[56],相对于碳、氮而言,磷元素的溶解性较大,因
此,在分解的30

 

d中,磷元素的溶解过程相对稳定。
在分解14

 

d后,高浓度的纳米ZnO抑制了枯落叶磷

元素的释放,这可能是因为高浓度纳米ZnO 中的

Zn2+会吸附在细菌细胞膜上,破坏细菌细胞膜的通

透性或是诱导活性氧(ROS)产生,破坏细胞膜的完

整性[45],从而导致磷元素的释放速率下降。

  综上,锈病的发生会加快枯落叶的分解进程,在
丹江口水库消落区的芦苇锈病叶若不能得到有效控

制,其分解释放的营养元素将在反复的裸露和淹没过

程中随水体入库,从而导致淡水生态系统污染甚至富

营养化,威胁饮用水源生态安全。而水源涵养区的纳

米ZnO污染虽然会对锈病枯落叶分解产生一定的抑

制作用,但其对分解系统的影响仍待进一步评估,尤
其是纳米ZnO对分解者微生物活性的抑制作用所造

成的影响尚不明确,且其增加了水体酸化的风险,因
此其对淡水生态系统健康的影响和评价需做更深入

的研究。

4 结论

  不同浓度的纳米ZnO对芦苇锈病叶和正常叶的

分解产生不同程度的影响。首先,纳米ZnO抑制了

枯落叶的分解,其中,浓度为200
 

mg·L-1 的纳米

ZnO对锈病叶的抑制作用更强,而20
 

mg·L-1 和

100
 

mg·L-1 的纳米ZnO对正常叶的抑制作用更显

著。其次,与枯落叶分解相关的胞外降解酶的酶活力

也受到纳米ZnO 和锈病发生的影响。最后,纳米

ZnO的暴露以及锈病枯落叶的分解均改变了水体微

环境的pH值,增加了水体的可溶性有机碳和总氮含

量。本研究揭示了纳米ZnO的暴露以及丹江口水库

消落区芦苇锈病的发生对水库淡水生态系统安全的

潜在影响,也为其消落区的养分循环管控提供了有力

证据:水源涵养区锈病泛滥会导致植物叶片提早变黄

和枯萎,水淹后增加水体的枯落叶输入量,不论是否

存在新污染物纳米ZnO的抑制作用,都会加快芦苇

枯落叶的分解进程。因此,在消落区生态恢复过程中

引入抗锈病的芦苇品种以及加强后期芦苇密度管理

等,更有利于消落区的生态恢复和水源生态安全。
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Effect
 

of
 

Rust
 

on
 

Litter
 

Decomposition
 

and
 

Nutrient
 

Release
 

in
 

the
 

Water􀆼Level
 

Fluctuation
 

Zone
 

of
 

Danjiangkou
 

Reservoir
 

un-
der

 

the
 

Influence
 

of
 

Nano􀆼ZnO
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Abstract:
 

The
 

decomposition
 

of
 

plant
 

litter
 

in
 

the
 

water􀆼level
 

fluctuation
 

zone
 

of
 

large
 

reservoirs
 

often
 

occurs
 

in
 

the
 

water,being
 

an
 

important
 

process
 

in
 

the
 

nutrient
 

cycle
 

and
 

energy
 

flow
 

between
 

water
 

and
 

land.To
 

ex-
plore

 

the
 

effects
 

of
 

plant
 

disease
 

and
 

water
 

environment
 

pollution
 

on
 

the
 

litter
 

decomposition
 

process,micro-
cosmic

 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

simulate
 

different
 

degrees
 

of
 

nano􀆼ZnO
 

pollution.The
 

decomposing
 

rate,enzyme
 

activities,and
 

nutrient
 

release
 

of
 

reed
 

(Phragmites
 

australis)
 

litter
 

with
 

different
 

grades
 

of
 

rust
 

in
 

the
 

Danjiangkou
 

Reservoir
 

were
 

determined.The
 

effects
 

of
 

rust
 

and
 

nano􀆼ZnO
 

on
 

litter
 

decomposition
 

and
 

water
 

quality
 

were
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that
 

severely
 

rusted
 

litter
 

decomposed
 

faster,while
 

nano􀆼ZnO
 

generally
 

inhibited
 

the
 

decomposition
 

process,with
 

the
 

strongest
 

inhibitory
 

effect
 

at
 

a
 

high
 

concentration
 

(200
 

mg·L-1).The
 

medium
 

and
 

low
 

concentrations
 

(100
 

mg·L-1
 

and
 

20
 

mg·L-1)
 

of
 

nano􀆼ZnO
 

only
 

in-
hibited

 

the
 

normal
 

leaves
 

with
 

low
 

rust
 

grades.The
 

activities
 

of
 

extracellular
 

enzymes
 

involved
 

in
 

decomposi-
tion

 

in
 

the
 

water
 

were
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

interactive
 

effects
 

of
 

nano􀆼ZnO
 

concentration,rust
 

and
 

de-
composition

 

time.Nano􀆼ZnO
 

pollution
 

and
 

rust
 

reduced
 

the
 

water
 

pH
 

value
 

during
 

the
 

decomposition
 

process,and
 

increased
 

the
 

content
 

of
 

dissolved
 

organic
 

carbon
 

and
 

total
 

nitrogen
 

in
 

the
 

water.The
 

results
 

pro-
vide

 

a
 

basis
 

for
 

revealing
 

the
 

effects
 

of
 

plant
 

rust
 

and
 

nano􀆼ZnO
 

on
 

the
 

biogeochemical
 

cycling
 

of
 

water
 

and
 

assessing
 

water
 

ecological
 

security
 

in
 

the
 

water􀆼level
 

fluctuation
 

zone.
Key

 

words:reed;rust;nano􀆼ZnO;Danjiangkou
 

Reservoir;water􀆼level
 

fluctuation
 

zone;litter
 

decomposition
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