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Effect of exogenous selenium（Se）and Se-tolerant bacterium on the growth, physiology, and Se and cadmium
（Cd）accumulation in rice（Oryza sativa L.）grown under Cd stress
WANG Bo1,2,3, ZHANG Ran-ran1, YANG Ru-yi1,2,3*, SHI Xao-jing1, SU Nan-nan1, ZHU Meng1,2,3, ZAN Shu-ting1,2,3

（1. School of Ecology and Environment, Anhui Normal University, Wuhu 241002, China; 2.Anhui Provincial Engineering Laboratory of
Water and Soil Pollution Control and Remediation, Wuhu 241002, China; 3. Collaborative Innovation Center of Recovery and
Reconstruction of Degraded Ecosystem in Wanjiang Basin Co-founded by Anhui Province and Ministry of Education, Anhui Normal
University, Wuhu 241002, China）
Abstract：Cadmium（Cd） is among the most toxic and widespread pollutants in agricultural soils in China. The antagonism between
selenium（Se）and Cd has been extensively investigated in the past decades. However, the effects of Se application amount and Se-tolerant
bacteria on Se and Cd accumulation in plants remain poorly understood. A pot experiment was conducted to investigate the effects of
exogenous Se and inoculation with Se-tolerant bacterium Lysinibacillus macrolides strain DS15 on the growth, physiology, and Se and Cd
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摘 要：镉是我国农田土壤中毒性最强和最普遍的污染物之一。硒镉间的拮抗作用已被大量研究所证实，但硒的施用量和耐硒

细菌对植物硒镉积累的影响尚不明确。本文通过盆栽试验，研究了添加外源硒和接种耐硒细菌Lysinibacillus macrolides DS15菌株

对镉胁迫下水稻的生长、生理代谢以及硒镉含量的影响。研究表明，外源硒使水稻株高显著增加，促进了水稻对硒的积累，降低

了超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）和过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性。与对照相比，低硒（0.5 mg·kg-1 Na2SeO3）和高

硒处理（2.0 mg·kg-1 Na2SeO3）使水稻根际土壤有效镉含量分别下降了 32.24%和 9.43%，并减少了水稻地上部分对镉的积累和镉向

地上部的运输。低硒处理对土壤中镉的钝化以及对镉胁迫的缓解作用均显著优于高硒处理。与对照相比，不接种 L. macroides时

高硒处理反而造成水稻镉含量显著增加。接种 L. macroides使水稻生物量增加了 1.79倍，降低了水稻的硒含量，使 SOD和CAT活

性升高，根际土壤有效镉含量下降了 18.46%，降低了水稻对镉的积累和运输。外源硒和接种 L. macroides的交互作用对水稻硒、镉

积累和运输均有显著影响，低硒、接种处理可以降低水稻镉含量，而高硒、接种处理可减少镉向地上部分的运输。研究表明，适量

的硒和接种DS15可以降低土壤中镉的有效性，减少水稻对镉的积累和运输。
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近年来，随着工业化和城市化进程的加快，矿山

开采、重金属冶炼、污泥施用等人类活动使土壤重金

属污染问题日益严重[1]。2014年发布的《全国土壤污

染状况调查公报》显示，我国耕地土壤的点位超标率

达 19.4%[2]，其中，镉的超标率最高，达 7%。镉在全国

水稻土中的浓度介于 0.01~5.50 mg·kg-1，中位值为

0.23 mg·kg-1[3]。同时，镉也是毒性最强、危害最大的

重金属之一。镉已被国际癌症研究机构（International
Agency for Research on Cancer，IARC）列为一类致癌

物，对作物生长也具有显著抑制作用，引起了国内外

学者的广泛关注[4-5]。

硒是人类和其他动物必需的微量元素之一，具有

抗氧化、抗癌、增强免疫力等多种功能[6]。近年来，大

量研究表明，硒与镉、汞、砷、锑等重金属存在拮抗作

用，能够降低重金属活性，从而减少作物对重金属的

积累[7-10]。但是，硒与重金属的相互作用与硒的施用

量、形态、施用方式、施用时间，以及土壤背景值等多

种因素有关，过量的硒可能加重镉的毒性[11]。土壤微

生物作为土壤生态系统中的重要活性组分，对重金属

的迁移、转化、生物富集等过程有重要影响[12]。研究

发现，许多微生物可以在厌氧或好氧状态下将硒酸盐

或亚硒酸盐还原为纳米单质硒（Se nanoparticles，
SeNPs），且纳米单质硒也具有较强的抗氧化作用，并

能与重金属结合形成难溶的复合物[13-15]。例如：一种

土壤中分离的假单胞菌在液相介质中可以将亚硒酸

盐和镉离子转化为纳米 CdSe，从而将硒和镉同时从

液相介质中去除[16]。与此类似，在线虫体内微生物也

可以合成纳米CdSe，并将其排出体外，显著降低镉的

毒害作用[17]。此外，根际微生物还会影响植物对硒的

积累[18-19]，并改变硒在植物体内的分布和赋存形态[20]。

但截至目前，在镉污染土壤中能否利用硒和土壤微生

物实现镉的原位钝化，以保障食品安全，国内外相关

报道还很少。

人类活动和地质条件是造成重金属污染的两大

原因，地质高背景区土壤中的重金属受自然过程和人

为活动的共同影响，其生物地球化学过程、作物富集

特征、健康效应与人为污染区存在显著区别[21-22]。本

研究团队从硒镉高背景区稻田土壤中分离到一株耐

硒的赖氨酸芽孢杆菌（Lysinibacillus macrolides），该菌

对亚硒酸盐的还原效率、还原率和耐受水平均远高于

已报道的绝大多数细菌[13]。该耐硒细菌一方面通过

还原亚硒酸盐降低了土壤中硒的有效性，另一方面也

可能在土壤中形成纳米CdSe，从而降低镉的有效性。

因此，其对硒镉高背景土壤中硒和镉的有效性，以及

植物硒、镉积累的影响值得深入研究。本研究通过盆

栽试验，探讨了施用外源硒和接种该耐硒细菌对镉胁

迫下水稻生理代谢、生长和硒镉积累的影响。本研究

结果可以为硒镉高背景区富硒资源的科学、合理利

用，以及安全、优质农产品的生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 土壤、植物与耐硒细菌

供试土壤（0~20 cm 的表土）取自安徽省石台县

仙寓镇大山村天然富硒稻田（30°01′ 22″N，117°21′
35″ E），该土壤镉背景值较高（0.19~1.82 mg·kg-1）。

土壤取回后剔除枯枝落叶和碎石等杂质，风干后过 5
mm的尼龙筛。供试土壤的 pH为 6.18，有机质含量为

34.14 g·kg-1，总磷和有效磷含量分别为 0.89 g·kg-1和

accumulation in rice（Oryza sativa L.）grown under Cd stress. The results showed that exogenous Se increased the shoot length of rice,
increased Se accumulation, and decreased the activities of superoxide dismutase（SOD）and catalase（CAT）enzymes. Low（0.5 mg·kg-1

Na2SeO3）and high（2.0 mg·kg-1 Na2SeO3）Se additions significantly decreased the availabilities of Cd in rhizosphere soil by 32.24% and
9.43%, respectively, thereby reducing Cd accumulation in shoot and transportation in rice. The effects of low Se treatment on the
immobilization of Cd in soil and the alleviation of Cd stress were consistently superior to those of high Se treatment, while excessive Se
increased Cd content in rice shoot and root under sterilization condition compared to the control. Inoculation with Se-tolerant L. macrolides
increased rice biomass by 1.79 times but decreased Se contents in rice, and thus, it induced the increase of SOD and CAT activities. L.
macrolides reduced the availability of Cd in rhizosphere soil by 18.46%, and thus, it decreased Cd accumulation and transportation in rice.
Interaction between exogenous Se and inoculation with L. macrolides affected the accumulation and transportation of Se and Cd in rice
significantly. Low Se and inoculation with L. macrolides decreased Cd uptake in rice, while high Se and inoculation with L. macrolides

decreased the transportation of Cd. This study indicates that low Se and Se-tolerant bacterium can decrease the availability of Cd in soil,
and thus, reduce the accumulation and transportation of Cd in rice.
Keywords：Oryza sativa L.; cadmium contamination; antagonism; selenium-tolerant bacteria
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22.50 mg·kg-1。土壤中硒、铜、镉、铅的总量分别为

0.79、14.80、0.58 mg·kg-1和 41.57 mg·kg-1。水稻生长

基质按照石英砂∶土=3∶1（质量比）混匀，121 ℃高压

蒸汽灭菌 20 min，老化一周后使用。本试验选用的水

稻（Oryza sativa L.）为杂交籼型两优 6号，购于芜湖市

种子公司。该品种在皖南地区种植面积广泛，具有穗

大粒多、高抗白叶枯病、高抗感稻瘟病等特点。本试

验所用的耐硒细菌为一株好氧的、格兰氏阳性 L.

macrolides DS15菌株，分离自大山村天然富硒土壤中

的水稻根际。Na2SeO3对DS15的最低抑菌浓度（Mini⁃
mal inhibitory concentration，MIC）为 220 mmol · L-1，

DS15能够在 36 h内将 1.0 mmol·L-1的Na2SeO3全部还

原为纳米单质硒，还原产物的平均粒径为 162 nm，形

态为无定形硒[13]。

1.2 盆栽试验

本试验为两因子交叉设计，两个因子分别为施硒

处理和接种耐硒细菌处理（接种DS15或灭菌，分别记

为+DS 和-DS）。将灭菌后的生长基质置于口径为

17.0 cm、底径为 11.8 cm、高为 14.5 cm的塑料盆中，每

盆装 2.0 kg，向生长基质中加入配制好的 CdCl2水溶

液，使生长基质中镉的浓度达到 2 mg·kg-1，待生长基

质风干后分别按 0、0.5、2.0 mg·kg-1的施用量加入配

制好的Na2SeO3水溶液，分别记为CK、LO和HI。盆栽

试验中硒和镉的施用剂量均按照该富硒高镉土壤中

硒、镉的背景值设定[13]。将 L. macrolides DS15菌株接

种于LB培养基中，在 30 ℃、180 r·min-1条件下摇床培

养 48 h，离心菌液收集菌体，并用无菌水稀释 100倍

备用，然后将扩繁稀释后的 L. macrolides DS15菌株菌

液均匀喷洒到生长基质表面并混匀。接种的菌液浓

度为 6×106 CFU·mL-1，每盆生长基质接种菌液的量为

100 mL。水稻种子在催芽前先用 0.5%的NaClO进行

消毒处理，然后用蒸馏水清洗 3次，在气候培养箱中

催芽后播种于塑料盆中，每盆植株的总数为 6株。本

试验共 6个处理，每个处理设 4次重复（n=24）。水稻

在温室中进行培养，塑料盆按完全随机区组进行摆

放，且每周调换位置，避免温室环境不一致造成的误

差。温室中保持自然光照和温度，温度范围在 18~
32 ℃。为保证水稻的正常生长，试验期间添加两次

Hoagland营养液。

1.3 取样与测定

水稻种植 4个月后进行取样，取少许叶片测定其

鲜质量，同步测定总叶绿素含量和抗氧化物酶活

性。将新鲜的水稻叶片剪成碎片后称取 0.2 g，加入

体积比为 1∶1的丙酮和乙醇的提取液 10 mL，待水稻

叶片完全变白，在 663 nm和 645 nm的波长下测定吸

光度，计算叶绿素含量（Chlorophyll，CHL）。丙二醛

（Malonyldialdehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥酸

（0.5% thiobarbituric acid，TBA）法测定[23]。取 0.2 g 新

鲜水稻叶片将其剪成 1~2 cm的碎片后置于研钵中，

接着加入 1.5 mL pH为 7.8、浓度为 0.05 mmol·L-1的磷

酸缓冲液研磨成匀浆，然后转移至离心管中，在低温

高速离心机中进行离心，上清液即酶液。超氧化物歧

化酶（SOD）用氮蓝四唑光化还原法测定[24]，过氧化氢

酶（CAT）用过氧化氢分解量法测定[25]。

将水稻整株从塑料盆中取出，抖动根部，用毛刷

将根表附着的土壤轻轻取下作为根际土壤[26]。根际

土壤有效镉用二乙烯三胺五乙酸（Diethylenetriamine⁃
pentaacetic acid，DTPA）浸提，火焰原子吸收法测

定[27]。用自来水和蒸馏水分别清洗水稻植株，拍照后

晾干称质量。将水稻植株分为地上部分和根部，测定

地上部分和根部的长度，然后放入烘箱中 60 ℃烘干

至恒质量，测定干质量。水稻总生物量根据样品总鲜

质量，剩余样品鲜质量和干质量进行计算。水稻样品

粉碎后过 100目筛，水稻镉含量采用火焰原子吸收法

测定[27]，水稻硒含量采用微波消解原子荧光法测

定[28]。水稻籽粒中镉的积累主要受镉从根部向地上

部分转移过程的影响[29]，转移系数按下式计算：

硒（镉）转移系数（TF）=
水稻地上部硒 (镉 )含量

水稻根部硒 (镉 )含量
× 100%

1.4 数据分析

试验数据均采用 SPSS 20.0 进行统计分析。首

先，进行双因素方差分析（Two-way ANOVA），阐明添

加外源硒和接种耐硒细菌两个因子的主效应和因子

间的交互作用。其次，进行单因素方差分析（One-
way ANOVA），探明单个因子的影响。不同处理间的

差异采用最小显著性差异法（Least significant differ⁃
ence，LSD）进行多重比较。在方差分析之前先进行

正态性检验和方差齐性检验，显著性水平为5%。

2 结果与分析

2.1 外源硒和耐硒细菌对水稻生长的影响

双因素方差分析表明，施硒对水稻总生物量和根

长的影响不显著，但外源硒可以明显提高水稻的株高

（R2=0.725，P<0.01，图 1a），低硒处理中水稻的株高达

到最大值，与对照相比提高了 39.74%；高硒处理中水
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稻的株高比对照增加了 18.65%，但显著低于低硒处

理（P<0.01）。单因素方差分析与双因素方差分析的

结果类似，无论是否接种DS15菌株，水稻株高均表现

为低硒处理>高硒处理>对照（图1a）。

接种DS15对水稻株高和根长均无明显影响，但

生物量与灭菌处理相比增加了 178.79%（R2=0.852，P<
0.01）。单因素方差分析结果显示，外源硒对水稻生

物量的影响不显著。接种DS15使水稻生物量在CK、

LO、HI 3 个 硒 处 理 中 分 别 比 灭 菌 处 理 增 加 了

163.51%、213.33%和175.81%，均达到极显著水平（P<
0.01，图1b）。

对于水稻的生长，硒处理和接种DS15菌株两个

因子间均无明显的交互作用。

2.2 外源硒和耐硒细菌对水稻生理代谢的影响

双因素方差分析表明，外源硒、耐硒细菌，以及因

子间的交互作用对水稻MDA含量均无显著影响（图

2a）。单因素方差分析显示，在不接种DS15时，低硒

处理的 MDA含量显著低于高硒处理（P<0.01），但施

硒处理与对照之间无显著差异；当接种DS15后，外源

硒对水稻MDA含量无显著影响。在所有硒处理中，

接种DS15对水稻MDA含量均无显著影响（图2a）。

双因素方差分析显示，外源硒显著影响水稻总叶

绿素含量（R2=0.420，P<0.05，图 2b），低硒处理显著低

于对照。单因素方差分析的结果与MDA含量类似，

在不接种DS15时，低硒处理的总叶绿素含量显著低

于对照和高硒处理（P<0.05）。同样，在所有硒处理中

接种 DS15 对水稻总叶绿素含量均无显著影响（P>
0.05，图2b）。

硒处理、接种处理，以及两者的交互作用对水稻

SOD活性均有显著影响（R2=0.806，P<0.05），外源硒显

著降低 SOD活性，而接种耐硒细菌的作用刚好相反

（图 2c）。单因素方差分析表明，接种DS15时施硒处

理的水稻 SOD活性均显著低于对照（P<0.01），而不接

种情况下仅高硒处理的 SOD活性显著低于对照（P<
0.01）。对照处理中，接种DS15显著增加水稻 SOD活

性，但是在施硒处理中接种 DS15 的作用不明显（图

2c）。
CAT活性主要受硒处理和接种处理共同影响，外

源硒降低水稻 CAT 活性，而接种耐硒细菌会提高

CAT 活性（R2=0.572，P<0.05），其变化趋势与 SOD 活

性相似，相比而言接种处理对 CAT活性的影响更显

著。单因素分析表明，接种DS15时，低硒处理使水稻

CAT活性显著降低（P<0.01），但高硒处理的作用不明

显；不接种条件下，施硒对CAT活性的影响未达到显

著水平。接种DS15使CAT活性趋于升高，在对照和

高硒处理中达到显著水平（P<0.05，图2d）。

2.3 外源硒和耐硒细菌对水稻镉含量的影响

硒处理和接种处理对根际土壤镉有效性均有显

著影响（R2=0.548，P<0.05），外源硒和接种耐硒细菌

均显著降低镉有效性（图 3a）。接种DS15时，施硒处

理显著降低根际土壤镉有效性（P<0.05），降幅分别达

50.65%和 28.31%；不接种 DS15时，硒处理对根际土

壤镉有效性的影响不显著。施硒处理中，接种DS15
使根际土壤中镉的有效性显著降低，低硒和高硒处理

中降幅分别达38.09%和28.95%（P<0.05，图3a）。

添加外源硒，以及硒处理与耐硒细菌的交互作用

图中数据为平均值±标准差。PSe、PIo和PSe×Io分别表示双因素方差
分析中硒处理、接种处理，以及硒处理和接种处理的交互作用的
显著性水平。不同字母表示单因素方差分析中不同处理之间

存在显著差异（P<0.05）。下同
The data are means ± SD. PSe，PIo and PSe×Io represent the significance levels

of Se treatment，inoculation treatment and interaction between Se
treatment and inoculation treatment，respectively，according to two-way

ANOVA. The different letters indicate significant differences among
treatments according to one-way ANOVA（P<0.05）. The same below
图1 外源硒和接种耐硒细菌对水稻株高和生物量的影响

Figure 1 Effect of exogenous selenium（Se）application and
inoculation with Se-tolerant bacterium on shoot height and

biomass of rice
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对水稻根部镉含量有极显著影响（R2=0.803，P<0.01，
图 3b），低硒处理中水稻根部镉的含量显著低于对照

和高硒处理（P<0.01）。从单个因子的影响来看，当接

种DS15时，根镉含量在不同硒处理之间均有显著差

异，表现为低硒处理<高硒处理<对照；但不接种DS15
时，对照和低硒处理均显著低于高硒处理。在对照和

高硒处理中，接种DS15对根镉含量均有显著影响，但

高硒处理中接种DS15显著降低根镉含量，而对照则

刚好相反，这与根际土壤中镉有效性的变化趋势一致

（图3b）。

硒处理、接种处理和两者的交互作用对水稻地上

部分镉含量有极显著影响（R2=0.931，P<0.01），施硒

和接种DS15使地上部分镉含量趋于降低（图 3c）。从

单因素方差分析结果看，接种DS15时，施硒处理的地

上部分镉含量比对照分别降低 77.19%和 76.12%；不

接种 DS15时，3个硒处理中地上部分镉含量均有显

著差异，依次为高硒处理>对照>低硒处理。在施硒

处理中，接种DS15可降低地上部分镉含量，但仅在高

硒处理中达到极显著水平（P<0.01，图3c）。

镉的转运系数（Transportation factor，TF）均小于

27%，并受施硒处理、接种处理和两者交互作用的显

著影响（R2=0.855，P<0.01，图 3d），施硒和接种 DS15
使镉向地上部分的转运趋于降低。接种DS15时，施

硒处理显著减少镉的转运；不接种DS15时，仅低硒处

理可显著降低镉的转运（图 3d）。接种 DS15均使镉

的运输呈下降趋势，其中在高硒处理中达到极显著水

平（P<0.01）。

2.4 外源硒和耐硒细菌对水稻硒含量的影响

硒处理、接种处理和两者的交互作用对水稻根部

（R2=0.985，P<0.05）和地上部分硒的积累（R2=0.992，
P<0.01）均有显著影响，但硒的转运主要受硒处理控

制（R2=0.864，P<0.01），接种 DS15 的影响不明显（图

4）。单因素方差分析的结果表明，无论是否接种

DS15，水稻中硒的含量均随着施硒水平的增加而升

高（图 4a、图 4b）；低硒处理对硒的转运影响不明显，

但高硒处理使硒向水稻地上部分的转运显著增加（图

4c）。在高硒处理中，接种 DS15 使地上部分的硒含

量，以及硒的转运显著降低，而低硒处理中接种DS15
使水稻根部硒含量显著增加，对照中接种DS15对水

稻硒含量和转运的影响不明显。

图2 外源硒和接种耐硒细菌对水稻MDA、叶绿素含量及SOD、CAT酶活性的影响

Figure 2 Effect of exogenous selenium（Se）application and inoculation with Se-tolerant bacterium on MDA，chlorophyll
contents and SOD，CAT activities of rice
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3 讨论

地质高背景区土壤中重金属的富集往往具有显

著的母岩继承性，其中在广西、贵州、云南等省份广泛

分布的喀斯特碳酸盐岩地区是典型的镉地球化学异

常区[30-31]。另外，我国发现的富硒土壤多数发育于寒

武系的黑色页岩，通常也具有硒镉背景值较高的特

征[21，32-33]。近年来，硒与重金属之间的相互作用已成

为环境与健康研究领域的热点问题之一。虽然目前

已有大量研究证实了硒镉存在拮抗作用，但绝大部分

研究成果都是来自盆栽试验，硒和镉的施用量、形态

都与硒镉高背景区存在显著差异。本研究发现，添加

外源硒能够促进水稻地上部分的伸长，显著增加水稻

硒含量和硒向地上部的运输，但总生物量并无显著变

化。接种耐硒细菌显著增加了水稻生物量，这说明该

细菌不仅影响硒的形态，可能还具有一定的促生作

用[34]。从对植物生理和生长的影响而言，适量的硒可

以缓解镉胁迫引起的氧化应激反应，减少镉的积累，

但过量的硒有可能进一步加重镉的毒害效应[11]。在

不接种耐硒细菌时，低硒处理中水稻MDA含量显著

低于高硒处理，而施硒处理与对照相比MDA含量的

变化不明显。硒与镉的相互作用不仅取决于两者的

总量，也与其存在形态、比例关系密切相关[35]。本研

究所用土壤硒背景值较高，而过高的硒对水稻等作物

会产生一定胁迫[11]，这可能是导致施硒处理对 MDA
含量影响不明显的重要原因之一。另外，由于耐硒细

菌可以将亚硒酸盐还原成纳米单质硒，因此在一定程

度上会减弱硒对镉的拮抗作用。本研究发现，在不接

种DS15菌株时，低硒处理对叶绿素的合成产生了明

显的抑制作用，但高硒处理反而未产生抑制，这种现

象目前报到较少，其原因尚不明确。多数情况下，适

量的硒处理会增加镉胁迫下叶绿素的含量，但硒浓度

过高则会对叶绿素合成产生显著抑制[36]。然而，赵园

园[37]发现，1 µmol·L-1 的低硒处理对镉胁迫下油菜

L338的叶绿素总量产生了明显抑制，但高硒处理与

对照无显著差异，其结果与本研究基本相同。从水稻

叶片的MDA含量可以看出，低硒处理中MDA含量最

低，因此叶绿素合成受到抑制并不是氧化胁迫造成

的，这可能跟不同的作物品种对硒、镉剂量的差异化

响应有关[37]。外源硒显著降低 SOD和CAT活性，但相

图3 外源硒和接种耐硒细菌对水稻根际有效镉、根部和地上部镉含量、镉转运的影响

Figure 3 Effect of exogenous selenium（Se）application and inoculation with Se-tolerant bacterium on cadmium（Cd）availability in
rhizosphere of rice，root and shoot Cd contents，and Cd transportation

+DS -DS

2715



农业环境科学学报 第39卷第12期
地

上
部

分
硒

含
量

Sho
ots

ele
niu

mc
ont

ent
/mg

·kg
-1

（b）

CK LO HI
硒处理Selenium treatments

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
d d

c c

b
a

PSe<0.01；PIo<0.01；PSe×Io<0.01

根
部

硒
含

量
Ro

ots
ele

niu
mc

ont
ent

/mg
·kg

-1
（a）

CK LO HI
硒处理Selenium treatments

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

d d

b
c

a aPSe<0.01；PIo<0.05；PSe×Io<0.05

对而言外源硒对 CAT活性的影响较小，在不接种情

况下 CAT活性变化不明显，这与前人的研究结果是

一致的[11]，可能是因为 CAT 与镉的解毒作用关系不

大。本研究结果显示，接种耐硒细菌可能具有双重作

用，一方面导致硒的有效性下降，从而使对照处理中

SOD 活性、对照和高硒处理中 CAT 活性均显著高于

不接种处理（图 2c、图 2d）；另一方面，这些亚硒酸盐

还原菌有可能会通过合成纳米CdSe而降低镉的有效

性[16]，起到钝化镉的作用，从而降低了水稻植株对镉

的积累和运输（图 3）。同时，这两方面作用的综合结

果与土壤硒水平密切相关。在高硒处理中接种DS15
使土壤镉有效性显著下降，水稻的镉积累量和镉的运

输也显著降低；但是，在对照处理中接种DS15的作用

却与此相反，水稻根际有效镉增加了 10.83%，根部镉

积累量极显著增加。同样，外源硒也显著降低根际土

壤中镉的有效性，以及水稻植株对镉的吸收和运输，

其作用效果均在低硒处理中达到最佳。最近的研究

表明，外源硒减少水稻对镉的积累可能与促进根系泌

氧，增强根表铁膜的阻隔作用有关[38]。但是，由于本

研究未获得籽粒镉的数据，而且水稻籽粒积累镉的过

程受多种因素影响[29，39]，因此无法通过植株中镉的积

累量预测外源硒和接种耐硒细菌是否能降低籽粒中

镉的积累量。前期研究发现，硒镉高背景区土壤中硒

对水稻和茶叶中镉的积累量无显著影响[21，40]，这与大

量盆栽试验的结果有明显不同。Zhang等[35]发现，在

硒镉高背景区土壤中有效态硒镉的摩尔比对玉米的

镉积累量有显著影响，当比值较大时（≥0.7）会阻碍镉

的吸收，叶片中硒代蛋氨酸与镉相结合；反之，当比值

较小时（<0.7）则会增加玉米对镉的积累量，叶片中硒

代胱氨酸与镉共存。大山村地区土壤有效硒平均占

比小于 6%[41]，茶园土壤中有效硒为 17.54%，而有效镉

为57.31%[21]，这可能是硒镉拮抗现象不明显的重要原

因之一。

本研究结果表明，外源硒对镉胁迫下水稻生长、

生理代谢和镉积累的影响与其施用量密切相关。耐

硒细菌会影响硒和镉的有效性，减少镉的吸收和运

输，但可能对抗氧化酶产生不利影响，硒镉高背景区

土著微生物的作用值得关注。

4 结论

（1）外源硒可以促进水稻地上部分伸长，接种耐

硒细菌能够增加水稻生物量。

（2）外源硒和耐硒细菌对丙二醛（MDA）含量的

影响不明显，外源硒显著降低超氧化物歧化酶（SOD）
和过氧化氢酶（CAT）活性，而接种耐硒细菌的作用刚

好相反，这可能跟耐硒细菌对亚硒酸盐的转化有关。

（3）外源硒显著增加水稻对硒的积累和运输，降

低根际土壤镉活性，减少了水稻对镉的积累和运输。

硒处理均在低浓度下效果最佳，不接种DS15时过量

施用硒会增加水稻的镉积累量。

（4）高硒处理中，接种耐硒细菌使水稻地上部分

硒含量显著降低，但对根际土壤镉具有钝化作用，因

图4 外源硒和接种耐硒细菌对水稻地上部、根部硒含量、

硒转运的影响

Figure 4 Effect of exogenous selenium（Se）application and
inoculation with Se-tolerant bacterium on root and shoot Se

contents of rice，and Se transportation
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此降低了水稻对镉的积累和运输。
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