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Abstract：This study aimed to investigate the effects of microbial synthesis of nano-Se（B）on the absorption of cadmium selenide in rice
and grain enrichment of Se on Cd reduction. The effects of microbial synthesis SeNPs sprayed with 5（B5）, 10（B10）, and 20（B20）mg·L-1

on the absorption and transport of cadmium selenide in rice were studied through a pot experiment. Further, the effects of Se enrichment
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摘 要：为探讨喷施微生物合成纳米 Se（B）对水稻 Se、Cd吸收的影响与籽粒富 Se降Cd的效果，本研究通过盆栽试验，研究微生物

合成 SeNPs喷施 5（B5）、10（B10）、20（B20）mg·L-1对水稻 Se、Cd吸收、转运效应，以及与无机 Se（S）、有机 Se（M）喷施对比，比较水

稻籽粒富 Se降Cd效果。结果表明，与不喷 Se（CK）、S、M处理相比，B5、B10、B20处理提高籽粒 Se含量分别为 227.52%~366.46%、

3.38%~23.31%、30.54%~42.57%，降低籽粒Cd含量分别为 10.14%~55.07%、4.08%~36.37%、9.03%~40.77%，籽粒富 Se降Cd效果表

现为B>S>M>CK，B处理中，籽粒富 Se降Cd效果以喷施 20 mg·L-1浓度最佳，高 Se与低 Se水稻品种间对 Se、Cd吸收差异不显著。

与CK处理相比，B处理促进了水稻叶片中Cd在细胞壁、液泡组分中的积累，减少了叶绿体、线粒体组分中的积累，促进了叶片

中 Se在细胞壁、叶绿体组分中的积累，减少了线粒体、液泡组分中的积累。主成分分析和Pearson相关矩阵表明，水稻各部位 Se与
Cd 含量呈负相关关系（P≤0.01）。与 CK、M 处理相比，B 处理对水稻 Se 生物富集系数分别提高 20.63%~264.70%、20.37%~
32.86%，表现为 S>B>M>CK，B5、B10、B20处理对水稻Cd富集系数分别降低 9.10%~25.10%、5.70%~9.65%、10.64%~22.10%，表现

为CK>M>S>B。供试水稻 Se转移系数表现为根-茎<茎-籽粒<茎-叶，Cd转移系数表现为根-茎<茎-叶<茎-籽粒，与CK、S、M处

理相比，B处理均促进了 Se向籽粒的转移，减少了Cd向籽粒的富集。与CK、S、M处理相比，B处理均显著提高了水稻叶片 SOD、

CAT、POD、APX、PAL、Pro、GSH含量，降低了MDA、H2O2的含量，高 Se水稻品种（泰丰优 208）对提高水稻抗氧化酶活性与抗氧化性

物质含量效果高于低 Se水稻品种（桂野丰）。因此，叶面喷施微生物合成 SeNPs在调控水稻 Se、Cd吸收、转运与籽粒富 Se降Cd方

面有着更显著的优势。

关键词：微生物合成纳米硒；硒；镉；无机硒；有机硒；水稻
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重金属Cd广泛分布在各种环境系统中[1]，且已被

国际癌症研究机构（IARC）视为一种确定的人类致癌

物[2]，其在土壤中移动性强，活性高，易被植物吸收，

并通过食物链进入人体[3]，严重威胁身体健康[4-5]，因

此，在重金属污染农用地上生产安全可食用农产品具

有重要现实意义。

近年来，水稻富 Se相关产品不断发展，水稻对 Se
的吸收，不仅改善了水稻生长状况，同时在重金属修

复方面也得到提高。利用 Se 调节水稻生长以及 Cd
含量吸收等方面已得到广泛研究[6]，Se调控水稻Cd吸

收转运成为当前的一个研究热点。相关研究表明，叶

面喷 Se能够降低水稻对Cd的吸收和危害，Cd在植株

体内会导致植株叶绿素的合成减少，膜质过氧化，促

进植株产生活性氧，使植株处于氧化应激状态[7-11]，而

植株对 Se的吸收，可以促进叶绿素的合成、抗氧化酶

系统的合成，抵抗氧化应激胁迫[12-14]。另一方面，Se
会抑制Cd在植物体内的转运，减少向植物生殖器官

的移动，Se 可以通过抑制 OsLCT1、OsNramp5、OsN⁃

ramp1、OsIRT1和OsIRT2的表达来阻断Cd进入细胞，

激活OsHMA3的表达，并将Cd螯合到液泡中[15]；在Cd
胁迫下，研究发现，叶面施用亚 Se酸盐后油菜 IRT1、

HMA2、HMA3和HMA4的表达水平显著增加，同时根

和茎中Cd含量增加，表明 Se可以调控一些与Cd的吸

收、转运和定位相关的基因，以减轻与植物物种相关

的 Cd毒性[16]。Se还可以增加抗氧化剂的水平，如超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物

酶（POD）、谷胱甘肽还原酶和谷胱甘肽（GSH），从而

抑制 Cd在植物中的转运[17]。值得注意的是，在重金

属与 Se的共同作用下，植物抗氧化能力提高，并形成

一些复合物，这些复合物一般溶解度较低[18]。进而有

学者发现，Se能作为重金属的解毒剂，Se、重金属和蛋

白质形成了大分子可溶性蛋白复合物，从植物中排出

以阻碍或降低重金属的毒性[19]。

不同类型 Se喷施对水稻 Se吸收和生长有不同的

反应。根据 Se的组成及制备方式可将 Se划分为无机

Se、有机 Se、纳米 Se（SeNPs）三类[20]，其中，SeNPs较无

机 Se、有机 Se有高安全、高活性、低毒性的优势，已成

为广泛研究的对象，SeNPs根据制备方式可以分为物

理、化学、生物合成 SeNPs[21-22]，研究发现，叶面喷施有

机 Se（SeMet）、无机 Se（Na2SeO3、Na2SeO4）、化学 SeNPs
后，化学 SeNPs喷施对籽粒 Se富集作用相对较弱[23]，

而喷施生物合成 SeNPs后，生物合成 SeNPs对籽粒 Se
富集效果高于有机 Se[24]，反映了生物合成 SeNPs对作

物 Se富集作用更有效。但就生物合成 SeNPs而言，作

为外源 Se使用在调控作物Cd吸收方面的研究甚少，

在水稻应用方面鲜见报道。因此，本研究以前期课题

and Cd reduction on rice grains with inorganic Se（S）and organic Se（M）spray were compared. Compared with no Se（CK）, S, and M
treatments, B5, B10, B20 treatment increased Se content by 227.52%–366.46%, 3.38%–23.31%, and 30.54%–42.57%, and decreased Cd
content by 10.14%–55.07%, 4.08%–36.37%, and 9.03%–40.77%, respectively. The effect of Se enrichment on Cd reduction was in the
order B>S>M>CK. In B treatment, the best effect of Se enrichment on Cd reduction was observed with a 20 mg·L-1 spray. Further, no
significant difference in Se and Cd absorption between high- and low-Se rice varieties was observed. Compared with CK treatment, B
treatment promoted the accumulation of Cd in cell wall and vacuole components, reduced the accumulation of chloroplast and
mitochondrial components, promoted the accumulation of Se in cell wall and chloroplast components, and reduced the accumulation of
mitochondria and vacuole components in rice leaves. The principal component analysis and Pearson correlation matrix showed a negative
correlation between Se and Cd content in each part of rice（P≤0.01）. Compared with CK, M treatments, the bio-enrichment coefficients of
Se in B treatment were increased by 20.63%–264.70%, 20.37%–32.86%, respectively, in the order S>B>M>CK. CK and B5, B10, B20
treatments reduced the Cd enrichment coefficients of rice by 9.10%–25.10%, 5.70%–9.65%, and 10.64%–22.10%, respectively, in the
order CK>M>S>B. The Se transfer coefficient of rice was in the order root-stem<stem-grain<stem-leaf, whereas the Cd transfer coefficient
was in the order root-stem<stem-leaf<stem-grain. Compared with CK, S, and M treatments, B treatment promoted the transfer of Se and
reduced the enrichment of Cd in grain. Compared with CK, S, and M treatments, B treatments significantly increased the contents of SOD,
CAT, POD, APX, PAL, Pro, and GSH in rice leaves and decreased the contents of MDA and H2O2. The effect of high-Se rice varieties（Tai
Fengyou 208）on improving the activity of antioxidant enzymes and the content of antioxidant substances in rice leaves was higher than that
of low-Se rice varieties（Gui Yefeng）. Therefore, SeNPs synthesized by microorganisms sprayed on the leaf surface have more significant
advantages in regulating the absorption and transport of Se and Cd in rice, enriching Se, and reducing Cd in grain.
Keywords：microbial synthesis of nano-Se; selenium; cadmium; inorganic selenium; organic selenium; rice
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组筛选的一株耐 Se 还原菌（Proteus penneri strain）进

行微生物 SeNPs制备，其为球形，直径 274.9±13.2 nm，

表面含有有机残基[25]，用其作为叶面喷施调理剂，通过

水稻盆栽试验，分析该微生物合成SeNPs对水稻各个部

位Se、Cd含量的影响，并且对水稻籽粒富Se降Cd效果

与机理进行分析，旨在为微生物合成SeNPs在水稻籽粒

富Se降Cd应用上提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与试验材料

试验地位于广西大学农学院温室大棚（22°51′9″
N，108°17′ 29″E），试验土取自广西大学的一处水稻

田表层土，其基本理化性质如下：pH 6.88，有机质

24.86 g·kg-1，全氮3.81 g·kg-1，碱解氮156.03 mg·kg-1，速

效磷 27.09 mg·kg-1，速效钾 102.18 mg·kg-1，总 Se 0.50
mg·kg-1，有效Se 0.041 mg·kg-1，总Cd 0.64 mg·kg-1。

试验菌株：彭氏变形杆菌（Proteus penneri strain）
由本课题组前期研究筛选获得，其基本特性详见本课

题组前期文章[25]。

试验作物：泰丰优 208（高 Se水稻品种）、桂野丰

（低Se水稻品种）。

1.2 微生物合成Se纳米颗粒（LAB-1-SeNPs）制备

取活化后的菌株，置于含 5 mmol·L-1 Na2SeO3的

LB液体培养基中培养 48 h进行 Se的还原，然后对还

原 Se产物进行提纯分离来获得微生物合成单质 Se纳
米 Se 颗粒，具体操作为：把还原 Se 产物在 10 000 r·
min-1离心 20 min，用 0.9%的NaCl清洗 3次，用无菌水

重悬。将液体置于超声破碎仪中（100 W，破碎 5 s，间
隔 5 s，30 min）对菌体进行破碎。破碎后的菌液使用

SDS 含量为 1% 的 Tris/HCl 缓冲液（1.5 mol·L-1，pH=
8.3）清洗 3次，再次用离子水清洗 3次重悬。按照重

悬液∶正辛醇体积比 2∶1的比例加入正辛醇，充分混

匀，于 2 000 r·min-1的条件下离心 5 min，于 4 ℃保存

24 h 沉淀纳米 Se。24 h 后，将沉淀的 SeNPs 经过甲

醇、无水乙醇、去离子水清洗，4 ℃保存。该纳米 Se提
纯物将用于后续的盆栽试验作为喷施纳米Se处理。

1.3 试验设计

试验设置两个水稻品种，每个品种设计 3种 Se处
理，分别为微生物合成 SeNPs（LAB-1-SeNPs，B）、亚

硒酸钠（Na2SO3，S）、硒代蛋氨酸（SeMet，M）；每个 Se
处理设置 3种水平，分别为 5、10、20 mg·L-1，以不添加

任何外源 Se作为空白对照，每个处理重复 3次，总计

（2×3×3+2）×3=60盆。

每盆装 10 kg风干过 5 mm筛的水稻土，后添加基

肥，尿素 0.36 g·kg-1，磷酸二氢钾 0.288 g·kg-1，氯化钾

0.159 g·kg-1；加水平衡一周后插秧。取长势一致的成

熟幼苗（三叶一心期）进行移栽，每盆种植 3穴，每穴 3
株。分别在分蘖盛期、灌浆期各喷施一次。

1.4 水稻叶片MDA、H2O2含量、抗氧化物性质及抗氧

化酶活性指标测定

样品取自水稻孕穗期不同处理的叶片，用去离子

水洗净，储存在-80 ℃冰箱，用于后续各项生理生化

指标（SOD、CAT、POD、APX、PAL、Pro、GSH、MDA、

H2O2）测定。

1.5 Cd、Se含量的测定

准确称取水稻籽粒或其他部位样品 0.25 g置于

聚四氟乙烯管中，加 10 mL硝酸-高氯酸混合溶液（9+
1），加盖，浸泡过夜。后用电热板加热，用 140 ℃的温

度消煮，待管内棕色黄烟散尽直至管内溶液变澄清，

拿下盖子赶酸，待溶液只剩 1~2 mL时，取下消煮管，

稍作冷却，冷却后把消化好的样品转入 25 mL 容量

瓶，用超纯水定容。Cd元素采用电感耦合等离子体

发射光谱仪（ICP-5000）测定，Se元素用原子荧光形

态分析仪（SA-20）测定。

1.6 叶片亚细胞Cd、Se组分测定

将叶样品 1.00 g研磨成具有预冷提取物的匀浆。

提取物组成为：250 mmol·L-1蔗糖，50 mmol·L-1 Tris-
HCl 缓冲液（pH 7.54）和 1 mmol · L-1 二硫苏糖醇

（C4H10O2S2）。将匀浆以 150 r·min-1离心 10 min，得到

含细胞壁的残留物（组分 F1）。将上清液以 3 000 r·
min-1离心 15 min，得到叶绿体组分（组分 F2）。将上

清液进一步以 10 000 r·min-1离心 20 min，得到含有线

粒体（组分F3）的沉淀物，细胞可溶性组分的上清液，

即液泡、核糖和核蛋白（组分 F4）。提取组分的消解

和测定的具体步骤与Cd、Se含量的测定步骤相同。

1.7 数据统计与分析

试验数据均以平均值±标准误的方式呈现，重复

次数为 3，数据分析采用单因素方差分析（ANOVA）与

Duncan 法多重比较（P<0.05）；数据制图采用 Origin⁃
Pro 2023，Excel与 SPSS 25进行数据计算与显著性统

计分析。

1.7.1 水稻各部位Se、Cd占比

水稻各部位（根、茎、叶、籽粒）Se、Cd含量与水稻

总Se、Cd含量的比值。

1.7.2 水稻Se、Cd生物富集系数（BAF）与转移系数（TF）

BAF=C根/C土

2400



何建勇，等：叶面喷施微生物合成纳米硒对水稻硒镉吸收的影响2023年11月

www.aes.org.cn

TF=Ca/Cb
式中：BAF为 Se或 Cd生物富集系数；C根为水稻根系

Se或 Cd的含量；C土为土壤中 Se或 Cd的含量；TF为

Se或 Cd的转移系数；Ca、Cb为水稻某一部位 Se或 Cd
含量；a为茎、叶、籽粒；b为根、茎。

2 结果与分析

2.1 LAB-1-SeNPs对水稻农艺性状的影响

LAB-1-SeNPs（B）喷施显著提高了水稻产量（表

1）。B处理喷施 Se含量为 5 mg·L-1时，增产效果就已

显著高于CK，而有机 Se（M）与无机 Se（S）处理在喷 Se
含量为 10 mg·L-1时才显著提高水稻产量，增产效果

呈现 B>M、S，在 B20+、M20+、S20+处理时，产量分别

提高了 19.12%、13.22%、17.09%。B 处理对水稻株

高、穗长、穗数、穗粒数、千粒质量无显著影响。与CK
相比，处理B在喷施含量在 20 mg·L-1时，显著提高了

水稻结实率，其中 B20 +、B20 -处理提高结实率

8.57%、9.54%，与M、S处理相比，B20处理提高结实率

分别为5.60%、3.03%。

2.2 LAB-1-SeNPs对水稻Se、Cd吸收的影响

LAB-1-SeNPs（B）显著提高了水稻根、茎、叶、籽

粒的Se含量（图1），各部位Se含量大小依次为叶>根>
茎>籽粒，品种间籽粒 Se含量无显著差异。与 CK处

理相比 ，LAB-1-SeNPs 喷施提高了籽粒 Se 含量

227.52%~366.46%，与 M 处 理 相 比 ，籽 粒 Se 提 高

30.54%~42.57%，与 S 处 理 相 比 ，籽 粒 Se 提 高 了

3.38%~23.31%，在 10、20 mg·L-1喷施 Se含量下，籽粒

Se含量达到0.20 mg·kg-1。

叶面喷施 LAB-1-SeNPs显著降低了水稻各部位

的Cd含量（图 2）。随着LAB-1-SeNPs喷施含量的提

高，水稻籽粒Cd含量呈下降的趋势，而M与 S处理呈

先降低后升高的趋势（图 2D），品种间差异不显著。

从图 2A发现，与CK处理相比，B处理降低了根系Cd
含量，且随着喷施含量增加，降Cd效果与 S、M处理间

处理
Treatment

CK+
B5+
B10+
B20+
M5+
M10+
M20+
S5+
S10+
S20+
CK-
B5-
B10-
B20-
M5-
M10-
M20-
S5-
S10-
S20-

株高
Plant height/cm

105.7±1.7a
107.3±1.3a
105.9±0.5a
103.9±3.2ab
101.3±1.0b
103.1±0.4ab
106.5±1.7a
104.5±2.9ab
106.2±3.3a
104.9±3.4ab
109.8±2.8a
108.5±5.3a
109.9±3.7a
109.8±3.2a
107.9±4.4a
105.4±0.8a
108.6±4.7a
107.1±5.5a
107.8±5.1a
108.9±5.7a

穗长
Ear length/cm

20.9±0.8a
21.1±2.4a
21.5±2.5a
22.4±0.9a
21.6±1.1a
22.7±1.2a
21.7±0.3a
21.9±1.0a
21.5±1.7a
22.4±1.2a
22.5±0.4a
22.5±1.1a
23.0±0.7a
22.6±1.7a
22.2±1.4a
22.1±0.4a
22.5±1.3a
22.4±1.1a
22.0±1.0a
23.0±0.6a

每盆穗数
Number of ears

per pot/ear
32.3±1.5a
35.0±2.0a
35.3±2.3a
35.3±2.1a
34.0±4.4a
33.3±2.5a
33.3±1.5a
33.3±1.5a
34.3±3.1a
35.3±1.5a
32.6±2.1a
32.0±1.0a
32.7±2.1a
34.7±1.5a
32.7±2.1a
32.3±0.6a
34.3±3.1a
32.6±0.6a
33.7±1.2a
34.3±2.3a

每穗粒数
Number of grains

per ear/ear
154.4±4.0a
161.8±10.7a
159.2±9.6a
167.0±9.2a
161.7±9.3a
162.8±12.5a
159.3±18.8a
160.5±8.8a
160.2±13.6a
165.1±6.8a
133.4±5.2a
146.4±17.1a
142.5±4.5a
147.1±0.5a
143.4±4.6a
143.7±3.3a
145.9±5.6a
142.9±4.2a
136.9±8.2a
138.9±10.5a

结实率
Seed setting rate/%

78.8±1.6b
85.6±5.1ab
85.4±1.1ab
87.2±0.3a
82.0±0.8ab
82.9±6.7ab
81.6±7.0ab
81.9±2.3ab
84.9±3.3ab
84.1±4.3ab
79.0±1.2b
83.5±5.3ab
84.4±4.9ab
86.5±1.1a
82.6±3.4ab
82.4±4.5ab
84.1±5.2ab
80.9±0.4ab
82.1±1.1ab
85.2±1.2ab

千粒质量
1000-grain

weight/g
20.2±1.0a
21.4±1.5a
21.0±1.0a
21.7±0.9a
20.1±1.5a
20.5±1.0a
20.7±1.7a
20.0±0.6a
20.6±2.0a
20.2±1.0a
18.6±0.7a
19.3±0.4a
19.7±0.7a
19.9±1.6a
18.9±0.7a
19.0±0.6a
19.23±0.5a
18.8±0.2a
18.8±0.9a
18.9±0.4a

实际产量
Actual yield/
（g·pot-1）

100.8±4.9def
120.1±1.2a
120.7±1.5a
122.9±7.3a

109.5±0.2bcd
109.5±9.8abc
114.1±9.2bcd
107.1±3.1cde
112.5±4.2abc
118.0±5.6ab
81.8±1.7i

90.8±1.1fghi
94.7±5.4fgh
97.9±6.51efg
89.3±5.1ghi
89.4±4.9ghi
94.9±5.7fgh
86.9±2.4hi
89.5±5.4ghi
89.9±0.4ghi

表1 不同处理对水稻农艺性状的影响

Table 1 Effects of different treatments on agronomic traits of rice

注：CK为空白对照，B为微生物合成纳米Se，M为有机Se，S为无机Se，其后数字表示喷施5、10、20 mg·L-1含量；+：水稻泰丰优208品种，-：水稻
桂野丰品种。表中数据为平均值±标准误，n=3，同列数据后的不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Duncan法）。下同。

Note：CK indicates control，B indicates microbial synthesis of selenium nanoparticles，M indicates organic selenium，S indicates inorganic selenium，the
latter number represents spraying 5，10，20 mg·L-1 concentration，+：rice Taifengyou 208 varieties，-：rice Guiyefeng varieties. The values in the table are
mean ±standard error，n=3，and different lowercase letters in the same column indicate significant difference（P<0.05，Duncan’s test）. The same below.
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差异逐渐增大，在 B5 处理时，与 M5、S5 相差 0.159、
0.019 mg·kg-1，B20 处理时，与 M20、S20 相差 0.341、
0.065 mg·kg-1。在水稻茎和叶中（图 2B、图 2C），B处

理降 Cd 效果优于 S、M 处理，与 M20、S20 处理相比，

B20处理中茎Cd含量降低了 45.27%、1.60%，叶Cd含

量降低了68.8%、32%。对于水稻籽粒（图2D），B处理

下，籽粒 Cd 含量与 CK 处理相比下降了 10.14%~
55.07%，与M处理相比下降了 9.03%~40.77%，与 S处

理相比下降了4.08%~36.37%；与CK处理相比，M处理

降低了籽粒Cd含量4.90%~20.81%，S处理降低了籽粒

Cd含量 10.14%~21.76%。在 10、20 mg·L-1喷施 Se含
量下，籽粒Cd含量低于 0.20 mg·kg-1，B20+、B20-处理

籽粒Cd含量最低，分别为0.116、0.121 mg·kg-1。

2.3 LAB-1-SeNPs调控水稻Se、Cd富集与转移

从表 2 可知，LAB-1-SeNPs 喷施对水稻 Se、Cd
生物富集能力与转移能力有一定的影响。B 处理

显著降低了水稻 Cd的生物富集系数（BAF），提高了

Se 的生物富集系数，与 CK 处理相比，B 处理提高水

稻 Se 的 BAF为 20.63%~264.70%，降低 Cd 的 BAF为

9.10%~25.10%；B20+处理 Se 的 BAF与 M20+、S20+

相差 0.40、0.23，Cd 的 BAF相差 0.61、0.13，与 S 处理

相比，Se 的 BAF提高为-26.97%~-11.01%，Cd 富集

系数降低 5.70%~9.65%；与 M 处理相比，Se 的 BAF

提高为 20.37%~32.86%，Cd 富集系数降低 10.64%~
22.10%。B 处理显著提高了 Se 从根向茎、茎向叶、

茎向籽粒的转移系数（TF），与 CK 处理相比，B20+
处理分别提高了 231.60%、4.30%、32.56%，与 S 处理

相 比 ，B 处 理 从 茎 向 籽 粒 的 TF 提 高 20.04%~
116.07%；B 处理降低了 Cd 从根向茎、茎向叶、茎向

籽粒的 TF，从籽粒向茎，B20+、B20-处理 TF降低了

8.96%、25.97%。

2.4 LAB-1-SeNPs对水稻各部位、叶片亚细胞 Se、Cd
分布的影响

如图 3所示，水稻根系Cd占比为 62%~79%，叶片

Cd 占比为 10%~18%，茎中 Cd 占比为 4%~10%，籽粒

Cd占比为 7%~12%，表现为根>叶>籽粒>茎；水稻根

系 Se 占比为 19.69%~59.61%，叶片 Se 占比为 24%~
44%，茎中 Se 占比为 8%~24%，籽粒 Se 占比为 5%~
19%，表现为叶>根>茎>籽粒。LAB-1-SeNPs提高了

水稻根系中的 Cd占比，降低了根系的 Se占比，在水

图1 不同处理对水稻各器官Se含量的影响

Figure 1 Effects of different treatments on Se content in rice organs

不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Duncan法）。下同。
Different lowercase letters indicate significant difference（P<0.05，Duncan’s test）. The same below.
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稻茎、叶、籽粒中，B处理提高了 Se的占比，降低了Cd
的占比，与M、S处理相比，B处理籽粒Cd占比降低了

0.63~1.86、0.18~3.09 个百分点，籽粒 Se 占比提高了

2.30~2.95、4.26~4.29个百分点。

如图 4所示，LAB-1-SeNPs喷施对水稻叶片Cd、
Se亚细胞分布有一定的影响。LAB-1-SeNPs喷施后，

叶片细胞壁（F1）Cd、Se 组分分别占 28.9%~31.6%、

26.6%~43.4%，叶 绿 体（F2）中 Cd、Se 组 分 分 别 占

15.5%~23.3%、26.2%~47.2%，线粒体（F3）中 Cd、Se组
分分别占 17.8%~18.9%、2.2%~6.7%，液泡、核糖和核

蛋白（F4）中Cd、Se组分分别占 27.1%~35.7%、10.9%~
31.5%；与CK处理相比，B处理促进了Cd在 F1、F4组

分中的积累，减少了 F2、F3组分中的积累，促进了 Se
在F1、F2组分中的积累，减少了F3、F4组分中的积累。

2.5 LAB-1-SeNPs对MDA、H2O2含量、抗氧化物性质

及抗氧化酶活性的影响

LAB-1-SeNPs 提 高 了 水 稻 叶 片 SOD、CAT、
POD、APX、PAL、Pro、GSH 的含量（表 3），但随着喷

Se 含量的提高，SOD、POD、PAL、Pro 的含量随之提

高，而 CAT、APX、GSH 含量逐渐下降。与 CK 处理

相 比 ，B20 + 、B20 - 处 理 显 著 提 高 了 SOD 含 量

329.03%、561.24%；对 于 POD、PAL、Pro，LAB -1-
SeNPs 喷施效果优于无机 Se、有机 Se，与 M、S 处理

相比，B20+处理提高 POD 含量为 18.42%、20.71%，

提高 PAL 含量为 8.05%、25.91%，提高 Pro 含量为

24.64%、8.40%。B 处理显著降低了 MDA、H2O2的含

量，且随着喷 Se 含量的提高，MDA、H2O2 含量也越

来越低，与 CK 处理相比，B20+、B20-处理MDA含量

下 降 了 75%、50.58%，H2O2 含 量 下 降 了 48.74%、

47.78%，B 处理降低 MDA、H2O2含量优于 M、S 处理。

泰丰优 208 和桂野丰品种间，B 处理下 CAT、POD、

APX、PAL 与 MDA 含量差异显著，在泰丰优 208 中，

CAT、POD、APX、PAL含量高于桂野丰品种，MDA 含

量显著低于桂野丰品种。

2.6 相关性分析

水稻各部位 Se、Cd含量以及水稻生理生化指标

含量的相关关系如图 5所示。水稻 SOD、POD、PAL、
Pro含量与水稻不同部位（根、茎、叶、籽粒）Cd含量呈

显著负相关（P≤0.01）（r=-0.47~-0.74、r=-0.27~-0.46、r=
-0.41~-0.65、r=-0.5~-0.7），水稻不同部位（根、茎、

叶、籽粒）Cd含量与MDA、H2O2含量呈显著正相关（P≤
0.01）（r=0.34~0.48、r=0.58~0.79）；APX、MDA、H2O2、

图2 不同处理对水稻各器官Cd含量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on Cd content in rice organs
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GSH含量与水稻不同部位 Se含量呈显著负相关（P≤
0.01）（r=-0.26~-0.50、r=-0.30~-0.54、r=-0.61~-0.87、

r=-0.39~-0.69），SOD、POD、PAL、Pro含量与水稻不同

部位 Se含量呈显著正相关（P≤0.01）（r=0.63~0.88、r=

表2 不同处理水稻Se、Cd生物富集系数（BAF）和转运系数（TF）的变化

Table 2 Changes of Cd bio-accumulation factors（BAF）and translocation factors（TF）in rice under different treatments

处理
Treatment

CK+
B5+
B10+
B20+
M5+
M10+
M20+
S5+
S10+
S20+
CK-
B5-
B10-
B20-
M5-
M10-
M20-
S5-
S10-
S20-

生物富集系数
BAF

Se
0.51±0.01e
0.65±0.01de
1.00±0.02c
1.86±0.17a
0.54±0.12e
0.87±0.02cd
1.40±0.10b
0.89±0.04cd
1.42±0.10b
2.09±0.06a
0.63±0.02cd
0.76±0.07cd
0.82±0.01cd
1.49±0.03b
0.58±0.03d
1.03±0.03c
1.41±0.02b
0.97±0.04cd
1.68±0.05b
2.43±0.14a

Cd
2.87±0.14a

2.61±0.02bcde
2.34±0.04ghi
2.15±0.02i

2.35±0.15ghi
2.29±0.06ghi
2.76±0.02ab

2.50±0.08cdefg
2.59±0.13bcdef
2.28±0.11ghi
2.71±0.01abc
2.68±0.01abc
2.40±0.14efgh

2.13±0.02i
2.43±0.03defgh
2.37±0.04fghi
2.67±0.02abcd
2.65±0.03abcd
2.48±0.15cdefg

2.23±0.04hi

转移系数TF

Se
茎/根

Stem/Root
0.19±0.01g
0.52±0.01f
0.77±0.01d
0.63±0.09b
0.61±0.11f
0.80±0.02d
0.68±0.09c
0.65±0.06e
0.68±0.02c
0.66±0.01a
0.14±0.01g
0.48±0.06f
1.00±0.01d
0.85±0.01b
0.61±0.01f

0.74±0.02de
0.76±0.01c
0.64±0.01e
0.62±0.03c
0.61±0.03a

叶/茎
Leaf/Stem
2.82±0.11f
2.64±0.14e
2.73±0.15cd
2.94±0.09a
2.40±0.13e
1.84±0.12e
2.56±0.37bc
1.60±0.01e
1.89±0.13d
2.09±0.20b
2.90±0.36f
2.02±0.01e
2.08±0.01cd
2.50±0.29a
1.67±0.13ef
1.28±0.05e
1.78±0.17c
1.45±0.08e
1.44±0.05d
1.71±0.11b

籽粒/茎
Grain/Stem
0.86±0.10f
0.80±0.11e
1.19±0.06b
1.14±0.01a
0.58±0.04ef
0.79±0.07d
1.08±0.06b
0.37±0.01ef
0.76±0.02c
0.95±0.02a
0.90±0.06d
0.54±0.05d
0.98±0.07b
0.99±0.05a
0.36±0.01d
0.69±0.09c
0.84±0.03b
0.23±0.03d
0.59±0.09c
0.80±0.07a

Cd
茎/根

Stem/Root
0.24±0.07abc
0.21±0.08bcd
0.17±0.11cd
0.14±0.01d
0.29±0.02a
0.17±0.01cd
0.20±0.04bcd
0.26±0.03ab
0.16±0.04d
0.13±0.02d

0.25±0.02abc
0.17±0.05cd
0.17±0.03cd
0.16±0.13d
0.26±0.02ab
0.17±0.08cd
0.17±0.02cd
0.20±0.03bcd
0.16±0.03d
0.17±0.08d

叶/茎
Leaf/Stem

0.59±0.06ab
0.60±0.05ab
0.46±0.04ab
0.36±0.01b
0.46±0.03ab
0.53±0.01ab
0.62±0.04ab
0.56±0.01ab
0.54±0.02ab
0.53±0.03ab
0.62±0.12ab
0.64±0.01ab
0.67±0.04a
0.63±0.01ab
0.53±0.02ab
0.56±0.08ab
0.68±0.02ab
0.62±0.04ab
0.71±0.01ab
0.59±0.01ab

籽粒/茎
Grain/Stem
0.67±0.01ab
0.67±0.02ab
0.56±0.06b
0.61±0.04ab
0.58±0.04b
0.64±0.02ab
0.55±0.01b
0.58±0.01b
0.58±0.02ab
0.96±0.01a
0.77±0.03ab
0.84±0.01ab
0.59±0.02ab
0.57±0.02b
0.61±0.01ab
0.65±0.03ab
0.69±0.02ab
0.71±0.01ab
0.64±0.02ab
0.80±0.01ab

图3 水稻各部位Cd、Se含量分布

Figure 3 Cd and Se content fraction in rice tissues
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0.26~0.55、r=0.14~0.59、r=0.68~0.80）。水稻各部位 Se
含量与Cd含量呈显著负相关关系（P≤0.01）。

2.7 主成分分析（PCA）与Pearson相关矩阵

主成分分析和 Pearson相关矩阵表明，不同处理

F1：细胞壁，F2：叶绿体，F3：线粒体，F4：液泡、核糖和核蛋白。
F1：cell wall，F2：chloroplast，F3：mitochondria，F4：vacuoles，ribose and nuclear proteins.

图4 水稻叶片Cd、Se亚细胞分布

Figure 4 Subcellular distribution of Cd and Se in rice leaves

表3 不同处理水稻生理生化指标的变化

Table 3 Changes of physiological and biochemical indexes of rice under different treatments
处理

Treatment
CK+
B5+
B10+
B20+
M5+
M10+
M20+
S5+
S10+
S20+
CK-
B5-
B10-
B20-
M5-
M10-
M20-
S5-
S10-
S20-

SOD/
（U·g-1·h-1）

82.57±18.89ijk
139.21±21.62ghi
295.69±26.40ab
354.25±54.74a
120.01±21.74hij

230.41±50.90bcde
296.65±72.93ab
88.33±32.71ijk

216.97±47.53cdef
276.49±26.76bc

42.25±7.62k
126.73±11.99hij
192.97±19.18efg
279.37±46.20bc
90.25±27.37ijk

210.25±23.98def
263.05±23.98bcd
71.05±10.38jk
161.29±8.31fgh

240.97±35.39bcde

CAT/
（U·g-1·min-1）

102.83±2.25ijk
149.50±9.04a

114.50±4.92fgh
106.83±3.40hij
148.17±4.01ab
133.00±3.97de
115.83±7.85fg
141.00±1.80bc
134.33±4.51cd
126.33±2.47e
91.67±4.73mn
117.50±2.18f

98.17±3.88klm
95.33±4.37klmn
109.50±6.26fghi
93.17±1.89lmn
88.33±2.08n

108.17±6.05ghij
100.50±4.77jkl
94.50±1.80klmn

POD/
（U·g-1·min-1）

153.99±8.60ef
186.68±3.83d
261.15±5.09a
272.95±4.63a
161.40±5.57e
203.86±9.82c
230.49±9.10b
161.06±4.78e
175.56±8.17d
226.11±8.60b
104.45±7.85k
110.51±4.09jk
128.04±6.09hi
144.55±3.65fg
107.14±4.41jk
124.33±8.02hi
135.79±2.54gh
103.44±4.56k
118.94±16.12ij
124.33±4.04hi

APX/
（U·g-1·s-1）

20.83±3.66efg
32.26±1.32a
28.63±1.79b
25.18±1.70cd
28.51±1.66b
24.70±1.35cd
20.77±3.99efg
22.44±0.74def
20.95±0.68efg
16.13±1.45ij
15.12±1.66j
29.23±1.97b

20.00±1.59fgh
18.51±1.19ghi
26.31±1.34bc
21.37±1.09efg
23.39±0.94cde
22.74±0.55def
17.50±1.35hij
15.36±1.35ij

PAL/
（U·g-1·h-1）

1 524.00±14.42j
2 217.33±53.27cd
2 381.33±72.04b
2 537.33±47.72a
2 093.33±44.96ef

2 277.33±100.58bc
2 348.00±56.00b
1 754.67±83.36h
1 901.33±38.44g
2 014.67±38.44f
1 357.33±23.44k

2 141.33±126.01de
2 220.00±136.00cd
2 494.67±28.09a
1 798.67±85.82gh
2 097.33±30.02def
2 217.33±56.19cd
1 508.00±65.48j
1 610.67±56.05ij
168.67±20.53hi

MDA/
（nmol·g-1）

1.08±0.05ef
0.44±0.03jkl
0.36±0.04kl
0.27±0.05l
0.56±0.05ij
0.40±0.12jkl
0.37±0.06jkl
0.84±0.10gh
0.67±0.07hi
0.47±0.02jk
1.72±0.14a
1.47±0.20bc
1.24±0.09de
0.85±0.04gh
1.35±0.27bcd
1.17±0.11def
0.99±0.15fg
1.49±0.04b
1.29±0.06cd
0.88±0.06g

H2O2/
（μmol·g-1）

6.34±0.10a
4.99±0.10cd
4.11±0.16e
3.25±0.13f

5.25±0.38bc
4.91±0.36cd
4.13±0.12e
5.63±0.16b
4.78±0.38d
4.23±0.14e
7.89±0.18a
6.36±0.16cd
5.20±0.18e
4.12±0.18f

6.66±0.43bc
6.07±0.55cd
5.25±0.06e
6.91±0.30b
6.04±0.51d
5.38±0.17e

Pro/
（μg·g-1）

113.00±3.42hi
144.94±4.83def

158.90±3.79abcde
178.82±4.24s
112.74±2.48hi
133.06±5.46fgh

143.47±12.24defg
135.99±7.03fg

143.46±2.86defg
164.97±1.62abcd

107.55±5.92i
139.41±16.97efg

162.74±27.55abcd
177.01±18.59ab
121.55±10.50ghi
138.34±12.68efg
151.41±6.77cdef
137.01±19.57efg
155.04±7.38bcdef
169.18±17.28abc

GSH/
（μg·g-1）

290.79±11.61ghi
371.13±7.20abc
356.92±16.72bcd
332.20±6.51def
390.90±20.49a

301.30±10.21fgh
275.35±13.94hij
341.78±26.72cde
288.63±24.25ghi
249.40±6.17jk

311.81±11.33efg
384.20±34.93ab
356.61±10.93bcd
317.67±16.99efg

360.62±22.21abcd
318.29±16.69efg
235.49±10.42kl
356.92±8.81bcd
264.53±6.58ijk
213.25±25.72l
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的各变量显著相关（图 6）。PCA的两个分量占总样

本方差的 79.1%，PC1 占 59.1%，PC2 占 20.1%，POD、

SOD、PAL、Pro与水稻各部位 Se含量对 PC1有正的贡

献率，CAT、AOX、GSH、MDA、H2O2与水稻各部位 Cd
含量对 PC1为负的贡献率（图 6A）。MDA、H2O2与水

稻各部位 Cd含量呈显著正相关，SOD、Pro与水稻各

部位 Se含量呈显著正相关关系，Se和Cd间呈一定的

负相关关系。通过 Pearson相关聚类分析，以树状图

反映各变量情况，POD与 PAL与水稻各部位 Se有一

定的相关关系，CAT、AOX、GSH 与水稻 Cd含量存在

一定的相关性（图6B）。

3 讨论

本研究发现喷施微生物合成的纳米 Se能够提高

水稻籽粒 Se含量，降低籽粒Cd含量，改善水稻生长、

调节水稻 Se、Cd的吸收与转移。研究结果表明，微生

物合成纳米 Se 的喷施提高了水稻稻米产量和结实

率，并呈现微生物合成纳米 Se处理>有机 Se、无机 Se
（表 1）的规律，这可能是 Se的添加提高了花粉活力和

萌发率，Barman等[26]发现，花粉活力、萌发率在 Se的
喷施后分别显著提高了40%、50%。

土壤Cd影响环境生态、作物生长以及作物吸收，

图5 水稻Se、Cd含量与生理生化指标的关系

Figure 5 Relationship between physiological indexes，Se and Cd content in rice
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从而引起食物链Cd问题[27-29]。研究发现 Se可以调节

作物Cd毒害，本研究同样证实了外源 Se的添加降低

了水稻各部位对Cd的累积（图 2），同时也提高了水稻

各部位的Se含量（图1）。据报道，叶片喷Se在小麦上

显著降低了小麦籽粒的Cd含量[30]，叶面喷施Na2SeO3
与生物有机肥提高了水稻不同部位的 Se含量，降低

了水稻不同部位的Cd含量[31]。外源 Se的添加提高了

水稻根系Cd的百分比，这可能是 Se调节Cd在植物中

的运输和分布[26]，降低了根到茎的转移[32]，前人研究

通过水培比较 Na2SeO3、纳米 Se、SeMet 对水稻幼苗

Cd 吸收差异，结果显示纳米 Se 降低水稻幼苗 Cd 从

根到地上部的转移系数显著高于Na2SeO3与 SeMet处
理，该差异可能是因为不同 Se形式在植物体吸收和

同化的差异引起的[33]，纳米 Se通过物理或化学途径

被植物根部吸收，而粒径小的纳米 Se形式很容易穿

过细胞壁屏障并被植物根部吸收[34]，这与本研究结

果相一致。

重金属亚细胞分布是植株重要的重金属解毒机

制之一，植物可以通过区室化缓解重金属对植物的损

伤，细胞壁是重金属进入植物细胞的第一道障碍，细

胞壁含有丰富的羧基及极性物质，可以与重金属结

合，抑制重金属向胞内的运输。在本研究中，水稻叶

片重金属Cd主要被集中在细胞壁，这与Zhang等[35]研

究结果类似，而且喷施 Se后，叶片细胞壁 Cd积累增

加，这与Huang等[36]实验研究结果类似，表明了 Se可
以促进Cd在细胞壁的积累，改变Cd在植物中的亚细

胞分布。而进入到细胞的重金属离子会被转运进液

泡中，减少重金属对植物细胞器功能干扰[35]，叶片喷

Se后，增加了液泡、核糖、核蛋白组分中Cd的比例，减

轻了Cd对植物叶片的伤害。

植物在正常生长代谢过程中，产生的活性氧与活

性氧清除保持一种动态平衡，但Cd会加剧ROS的生

成，使植物处于氧化应激状态，导致氧化还原失衡和

脂膜过氧化，产生过量的O-2·，植物可以通过自身的

抗氧化系统进行对Cd毒害的有限的修复，包括酶抗

氧化剂如 SOD、POD、APX、PAL、CAT和非酶清除剂如

GSH、抗坏血酸、类胡萝卜素和硫醇以及酚类化合

物[37]。Se可以直接或间接调节酶活性与蛋白质的活

性，从而减轻Cd对植物的氧化损伤[38]；GSH是一种非

蛋白类含硫的三肽化合物，其含有丰富的巯基，Se可
以通过取代GSH上的 S与Cd结合形成Cd-Se蛋白复

合物沉积在细胞壁和液泡中，来减轻Cd对植物的伤

害[39]，郭大维等[40]通过研究小白菜叶面喷 Se对抗氧化

酶活性与 GSH 的影响，结果显示叶面喷 Se 提高了

GSH含量和抗氧化酶活性，增强了小白菜的抗氧化能

力，Sun等[41]研究证实了在黄瓜幼苗中，外源 Se提高

了黄瓜叶 APX、SOD 活性以及 GSH 含量，Lan 等[42]研

究发现外源 Se 喷施在水稻叶上，MDA 含量降低了

17.41%~38.65%，反映了叶面喷 Se提高了水稻的抗氧

化能力，从而减轻Cd对水稻的氧化损伤。

微生物合成纳米 Se与无机 Se、有机 Se相比，有着

高生物有效性和低毒性特点。有学者利用枯草芽孢

图6 主成分分析（A）与Pearson相关矩阵（B）分析

Figure 6 Principal component analysis（A）and Pearson correlation matrix（B）analysis

PC
2（2

0.1
%）

PC1（59.1%）

A B

2407



农业环境科学学报 第42卷第11期
杆菌合成纳米 Se，发现添加在罗非鱼上后显著降低

了鱼体内 50%~87% Cd 的累积[43]，Zhu 等[44]通过喷施

5、10、20 mg·L-1的微生物合成纳米 Se，降低了白菜

23%~29% 的 Cd 含量以及 MDA 的含量，并提高了白

菜抗氧化防御系统，Zhou等[45]通过喷施 40 mg·L-1的

Na2SeO3，降低了水稻籽粒 56% 的 Cd含量，本研究喷

施 20 mg·L-1微生物合成纳米 Se与Na2SeO3时，分别降

低籽粒 Cd含量为 55%与 21%，表明了微生物合成纳

米 Se有着更高的降Cd效果，Qi等[46]比较了生物合成

纳米 Se和Na2SeO3在油菜上的降Cd效果，显示生物合

成纳米Se比Na2SeO3更佳，这与本研究结果一致。

4 结论

（1）与不喷 Se（CK）、有机 Se（M）和无机 Se（S）处

理相比，叶面喷施微生物合成纳米 Se（B）显著提高了

水稻各部位 Se 含量，显著降低了水稻各部位 Cd 含

量，籽粒富 Se降Cd效果呈现B>M、S>CK，而且随着喷

Se剂量（5、10、20 mg·L-1）提高，水稻籽粒富 Se降 Cd
效应增强。

（2）叶面喷施微生物合成纳米 Se通过提高水稻

Se生物富集系数、茎向籽粒的转移系数，增加 Se在叶

片中细胞壁、叶绿体组分中的累积，来降低水稻Cd的

生物富集系数、茎向籽粒的转移系数，调节Cd在叶片

中细胞壁、液泡中的累积，减轻Cd对水稻的损伤。

（3）叶面喷施微生物合成纳米 Se提高了水稻抗

氧化酶活性（SOD、CAT、POD、APX、PAL）与非酶抗氧

化剂（Pro、GSH）含量，提高了水稻对 Cd的抗氧化应

激能力，喷施效果以微生物合成纳米 Se效果最佳；而

且高硒水稻品种（泰丰优 208）提高抗氧化酶活性与

非酶抗氧化剂含量效果优于低硒水稻品种（桂野丰）。
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