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叶面喷施生物纳米硒对小青菜根际土壤中抗生素抗性基

因的影响* 
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摘  要：生物纳米硒（SeNP）作为新型功能肥料已被广泛应用于富硒农产品生产，但 SeNP 施用对不同类型土壤中抗生素

抗性基因（ARGs）及其宿主微生物的作用规律尚不清楚。以 SeNP 为供试叶面肥，以碱性土壤和 pH 中性土壤为研究对象，

利用盆栽种植小青菜（矮脚黄，Brassica rapa L.），解析叶面喷施不同浓度 SeNP 对两种根际土壤 ARGs 丰度和细菌群落结构

的影响。结果表明，叶面喷施 1～5 mg·L–1 SeNP 能够有效提升小青菜生长指标及其根际土壤碱解氮含量；相较不喷 SeNP 的

对照组，喷施处理后 pH 中性土壤细菌菌群丰度可显著增加 27.09%；相反，碱性土壤细菌菌群丰度显著降低 14.56%，ARGs

和可移动遗传原件（MGEs）绝对丰度也较对照组显著降低；叶面喷施 SeNP 既促进了不同土壤有益细菌（如芽单胞菌门、

硝化螺菌门和酸杆菌门）相对丰度的提升，同时又降低了碱性土壤中 ARGs 潜在宿主细菌（绿弯菌门）的丰度。由此可见，

SeNP 能够作为有效控制土壤 ARGs 扩散的潜在候选材料，但同时也应关注 SeNP 对土壤抗生素抗性基因的影响效果会因土

壤酸碱度的不同而表现出较大差异，后续实际生产应用需结合农田土壤特性做系统评估，以期为 SeNP 在农业生产中的高效

安全应用提供参考。 
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Abstract: 【Objective】Biosynthetic nano-selenium (SeNP), as a new type of functional fertilizer, has been widely applied into 

selenium-enriched agricultural production. To date, the effects of SeNP on antibiotic resistance genes (ARGs) and their host 

microbes in different types of soil are not well understood. This study was designed to investigate the effects of SeNP on the 

abundance of ARGs and bacterial community structure in the rhizosphere soil of Brassica rapa L. growing in different types of 

soil.【Method】Pot experiments were conducted to analyze the effects of foliar application of different concentrations of SeNP on 

plant growth, soil properties, bacterial community structure, and the abundance of ARGs and mobile genetic elements (MGEs) in 

two types of soils (neutral and alkaline).【Result】The results showed that foliar application of 1-5 mg·L–1 SeNP could effectively 

improve the growth indicators of plants and the content of alkaline hydrolyzable nitrogen in the rhizosphere soil. Compared with 

the control, the bacterial community abundance in neutral soil increased by 27.09%, significantly. In contrast, the bacterial 

community abundance in alkaline soil decreased by 14.56%, significantly. And the absolute abundance of ARGs and MGEs also 

decreased significantly compared to the control group. Foliar application of SeNP not only promoted the increase in the relative 

abundance of beneficial bacteria (i.e., Gemmatimonadetes, Nitrospirae, and Acidobacteria) in different soils, but also reduced the 

abundance of potential host bacteria (Chloroflexi) for ARGs in alkaline soil. 【Conclusion】Biosynthetic SeNP can be served as a 

potential candidate material to control the spread of soil ARGs effectively. However, the impacts of SeNP on soil antibiotic 

resistance may vary with different soil types. Thus, further evaluation should be carried out in combination with the 

characteristics of field soil, providing a reference for the efficient and safe application of SeNP in agricultural production. 

Key words: Biosynthetic nano-selenium; Alkaline soil; pH-neutral soil; Antibiotic resistance genes (ARGs); Bacterial community 

土壤作为微生物重要的栖息地，被公认为是生

态 系 统 中 抗 生 素 抗 性 基 因 （ Antibiotic resistance 

genes，ARGs）的巨大储存库[1]。随着有机农业的快

速发展，许多叶菜种植过程中会施用大量畜禽粪肥，

以提高土壤肥力并增加叶菜可食用部分的生物量[2]。

然而，大部分畜禽粪肥中残留的 ARGs 会随之进入

农田土壤，之后通过整合子、转座子以及质粒等可

移动遗传元件（Mobile genetic elements，MGEs）在

土壤微生物之间进行转移，最终引起 ARGs 的广泛

传播与扩散，加剧土壤 ARGs 污染[3]。目前，ARGs

已对全球公共卫生构成重大威胁，农业生产中粪肥

的大量投入，加速了 ARGs 通过食物链从土壤环境

向人类的转移，这严重威胁着生态环境安全和人类

健康[4]。 

近年的研究发现，一些微量元素以及富含微量

元素的纳米材料能够显著影响土壤或粪肥中 ARGs

的类型、丰度以及迁移过程，从而抑制 ARGs 在根

际 土 壤 和 蔬 菜 中 传 播 与 扩 散 [5-6] 。 生 物 纳 米 硒

（Selenium nanoparticle，SeNP）作为一种富硒纳米

材料，凭借其独特的物理与化学特性，在农业生态

环境修复领域中广泛应用[7]。大量研究表明，叶面

喷施适量浓度 SeNP 可显著降低作物对土壤抗生素、

重金属以及农药残留等污染物的吸收 [8-10]。同时，

作为植物营养调理剂，SeNP 不仅能够提升作物的产

量和品质，增强植物对生物和非生物胁迫的抵抗力，

还能有效抑制 ARGs 宿主菌群（如大肠杆菌、金色

葡萄球菌等常见病原菌）的繁殖，从而有效阻控 

ARGs 的转移[11-13]。虽然已有报道指出，纳米材料

能通过减少 MGEs 的基因表达，有效控制 ARGs 水

平转移扩散风险，但目前针对 SeNP 在土壤-蔬菜系

统中的相关研究较为匮乏。 

本团队前期研究发现，SeNP 能够有效降低叶菜

植株中的抗生素与 ARGs 绝对丰度[8]。但是，关于

叶面喷施 SeNP 对作物根际土壤 ARGs 及宿主微生

物的影响规律尚不明晰。基于此，本研究选择有机

蔬菜种植中常见的两种类型土壤作为研究对象，将

种植面积较广的小青菜（矮脚黄，Brassica rapa L.）

作为供试植物。系统研究不同浓度生物纳米硒肥叶

面喷施处理，对小青菜根际土壤微生物群落结构和

ARGs 丰度的影响，以期为纳米硒肥在农业生产中
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的安全高效应用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

分别采集江苏省南京市（32°1′55″N，118°52′35″E）

和盐城市（34°5′54″N，119°53′28″E）两种典型设施

有机菜地土壤（分别为黄棕壤、潮土）作为盆栽供

试土壤。根据两种土壤的酸碱度，将其分为 pH 中

性土壤（Neutral soil，NS）和碱性土壤（Alkaline soil，

AS）两种类型。于 2023 年 11 月下旬在上述两地采

集 0～20 cm 土壤，避光自然风干、去除杂质、均质

并研磨，过 2 mm 筛之后备用，两种土壤的原始理

化性质见表 1。选用小青菜（矮脚黄，Brassica rapa 

L.）作为本研究的供试蔬菜，该品种生育期一般为

40～50 d 且耐热和耐寒性强，青菜种子购自南京绿

领种业有限公司。 

1.2  试验方案设计 

试验于 2024 年 1 月 15 日至 2024 年 2 月 28 日

进行，地点位于江苏省农业科学院智能温室内。选

取颗粒饱满的小青菜种子埋入装有蛭石的 4×10 育 

苗盘，加水保湿并置于 25℃暗室条件下进行培养，

3 d 后种子萌芽，置于温室自然光照下进行培育。

待幼苗长出第二片真叶（约 7 d），选择长势一致

的小青菜幼苗，超纯水清洗根部后移栽至装有供

试土壤的盆钵中。盆钵的具体规格为：21.3 cm（口

径）× 15.5 cm（高）×13 cm（底径），每盆装 2.5 kg

土、移栽 4 棵幼苗。试验所用 2 种类型土壤（NS、

AS），每种土壤类型条件下，设置不喷施硒肥组

（CK）、叶面喷施 1 mg·L–1（以 Se 计，下同）生物

纳米硒组（Se1）、叶面喷施 5 mg·L–1 生物纳米硒

组（Se5）3 种处理，每个处理设置 3 个重复，共

计 18 盆。收获前 14 d 叶面喷施生物纳米硒，每种

处理的喷施量为每盆 40 mL，其中 CK 对照组喷施

等量去离子水。试验期间无任何外源肥料（氮、

磷或钾）加入，定时定量浇水并记录当天室温和

湿度情况。试验所用 SeNP 由本团队研究人员通过

生物合成方法制备获得，具体制备步骤参见团队

已有研究 [14]，所得生物纳米硒为球型颗粒，直径

范围 135～165 nm，富含硒（Se）、碳（C）、氧（O）、

氮（N）、硫（S）元素，表面有-OH、C＝O、N-H

和 C-H 等官能团。  

表 1  供试土壤原始理化性质 

Table 1  Properties of soil before the start of experiments 

土壤类型 

Soil type 
pH 

电导率 

EC /

（μS·cm–1）

有机质

Organic 

matter/% 

全氮 Total 

N /（g·kg–1）

碱解氮

Alkeline-N/

（mg·kg–1）

全磷 Total 

P /（g·kg–1）

有效磷

Available P/

（mg·kg–1）

全钾 Total 

K /（g·kg–1） 

速效钾

Available K/ 

（mg·kg–1） 

全硒 Total 

Se/ 

（mg·kg–1）

黄棕壤-中性

土壤① 
7.18±0.03 114.8±1.59 2.5±0.11 0.16±0.78 173±7.1 0.7±0.08 66.47±2.5 15±0.02 138±8.9 0.57±0.02

潮土-碱性土

壤② 
8.06±0.02 151.9±1.41 2.2±0.04 0.2±0.01 137±9.6 1.4±0.05 66.77±3.2 18±0.05 148±7.5 0.42±0.04

注：表中数据为平均值±标准误差（n = 3），下同。 Note：Values are mean ± SE（n = 3），the same below. ①Yellow-brown soil-Neutral 

soil，②Fluvisol-Alkaline soil 

 
1.3  植物样品采集与分析 

收获当天，首先使用叶绿素仪（SPAD-502Plus，

柯尼卡美能达，日本）测定植株叶片叶绿素含量（以

SPAD 值指示）。之后，采集所有植株（包括地上部

分和地下部分），分别测定根长及株高，同时采用抖

根法收集根际土壤并于–80 ℃密封保存备用。去离

子水清洗干净植株根部，吸水纸吸干表面水分，测

定植株地上部和地下部的鲜物质量。用液氮对植株

叶片和根茎做冷处理，部分保存至–80 ℃超低温冰

箱，部分用研钵磨细并分装至自封袋中，做好标记

置于–20 ℃储存备用。其余植株 55 ℃烘干至恒重，

密封保存备用。 

1.4  土壤样本采集与分析 

1.4.1  理化指标分析     收集各处理青菜根际土
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壤，取出部分根际土–80 ℃冻存，用于后续测定生

物指标。其余部分做自然风干过筛处理，用于测定

土壤理化指标。具体包括土壤酸碱度（pH）、电导

率（EC）、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾、

速效钾以及有机质含量。分别采用 pH 计和电导率

仪测定土壤酸碱度和 EC，氮磷钾分别采用流动分析

仪 （ SAN++ ， Skalar ， 荷 兰 ）、 紫 外 分 光 光 度 计

（UV-5600，上海析迪，中国）、火焰光度计（M410，

Sherwood，英国）测定，土壤有机质采用重铬酸钾

法，具体操作步骤参照《土壤农化分析》[15]。 

1.4.2  生物指标分析     取出上述–80 ℃冻存的

根际土壤，彻底复苏后称取 0.3 g（鲜物质量）根际

土，采用 FastDNA™土壤基因组 DNA 提取试剂盒

（MP Biomedicals，美国）提取根际土壤 DNA，具体

操作步骤参考试剂盒说明书。所得 DNA 的浓度和质

量分别通过分光光度计（NanoDrop ND-8000，赛默

飞世尔科技，美国）和 1.5%琼脂糖凝胶电泳来确定，

提取的总 DNA 于–20℃储存备用。选用细菌通用引

物 515F（5′-GTGCCAGCMGCCGCGG-3′）和 806R

（ 5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′） 用 于 细 菌

16S rRNA 基因 V4 区域的扩增和测序，小青菜根际

土壤微生物群落高通量测序具体由广州基迪奥生物

科技有限公司完成。 

根际土壤抗生素抗性基因（ARGs）丰度通过高

通量定量聚合酶链反应（HT-qPCR）检测，通过合

肥元哉生物科技有限公司的 SmartChip 实时荧光定

量 PCR 系统（WaferGen，美国）对根际土壤 ARGs

进行扩增。具体反应条件为：初始温度 95 ℃预变

性 10 min；95℃变性 30 s，60 ℃退火延伸 30 s 并收

集荧光信号，40 个循环。 

1.5  数据统计与分析 

试验数据记录和初整理使用 Excel 2016，数据

统计分析使用 SPSS 26，常规数据绘图使用 Origin 

2021。微生物数据分析与绘图通过基迪奥云平台

（https://www.omicshare.com/）实现，基于可操作分

类单元（Operational taxonomic units，OTUs）数据

进行丰度、α 多样性、β 多样性以及物种在各分类水

平 上 的 群 落 结 构 统 计 分 析 ， 并 进 行 主 坐 标 分 析

（ Principal coordinates analysis ， PCoA ） 和 热 图

（Heatmap）绘制。此外，网络互作分析（Network 

analysis）采用 R 4.4.1 和 Gephi 进行分析和作图。 

2  结  果 

2.1  叶面喷施生物纳米硒肥对小青菜生长的影响 

叶面喷施不同浓度生物纳米硒对小青菜植株生

长的影响结果如图 1 所示。由图 1a 可知，叶面喷施

1 mg·L–1 生物纳米硒（Se1）能显著（P<0.05）提升

两种土壤下小青菜叶绿素含量；相较各自不喷施硒

的对照组（CK），中性土壤（NS）和碱性土壤（AS）

中 Se1 处理组的 SPAD 分别提升了 4.9%和 8.0%

（P<0.05）；叶面喷施 5 mg·L–1（Se5）生物纳米硒对

叶绿素含量也有影响，但与对照相比差异不显著。

由图 1b 和图 1c 可知，生物纳米硒能够有效增加两

种土壤中小青菜植株地上部鲜物质量与根冠比；中

性土壤中，与 CK 相比，喷施纳米硒处理组的植株

地 上 部 鲜 物 质 量 和 根 冠 比 分 别 增 加 了 12.8%～

43.1%和 8.0%～10.8%；碱性土壤中，与 CK 相比，

喷施纳米硒处理组的植株地上部鲜物质量和根冠比

分别增加了 9.1%～9.9%和 4.6%～37.0%。此外，图

1d 结果表明叶面喷施生物纳米硒也能增加株高；中

性土壤中，Se1 和 Se5 处理组的株高较 CK 组的分别

增加了 21.1%和 8.9%（P<0.05）；碱性土壤中，Se1

和 Se5 处理对株高也有影响，但与对照相比差异不

显著。 

2.2  叶面喷施生物纳米硒肥对土壤理化性质的影响 

叶面喷施不同浓度生物纳米硒，对小青菜根际

土壤理化性质的影响结果如图 2 所示。相较 CK，叶

面喷施生物纳米硒处理对土壤 pH、EC、有机质、

有效磷和速效钾均无显著影响（P>0.05）（图 2a～图

2c，图 2e～图 2f）。由图 2d 结果可知，叶面喷施生

物纳米硒后，中性土壤碱解氮含量较 CK 的提升了

4.98%～10.19%，碱性土壤中的碱解氮含量较 CK 提

升了 12.39%～16.22%。 

2.3  叶面喷施生物纳米硒肥对根际土壤 ARGs 和

MGEs 丰度的影响 

筛选 24 种土壤常见 ARGs 进行检测，各处理中

可检测到的 ARGs 数量如图 3a 所示。两种土壤条件

下根际土壤中可检测到的 ARGs 数量为 7～11 个，

涵盖万古霉素类、四环素类、磺胺类、多药耐药类、

β-内酰胺酶类和氨基糖苷类，共计 6 大类。 

碱性土壤条件下，CK 对照组可检测到的 ARGs

数 量 最 高 ， 相 较 之 下 叶 面 喷 施 生 物 纳 米 硒 显 著 
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注：NS 为中性土壤，AS 为碱性土壤，CK 为不喷施纳米硒的对照组，Se1 为喷施 1 mg·L–1 的处理组，Se5 为喷施 5 mg·L–1 的处

理组，柱子上方不同小写字母表示相同土壤不同处理之间差异显著（P<0.05），下同。Note：NS，neutral soil；AS，alkaline soil；CK 

is the control without SeNP application，Se1 and Se5 is the treatment with 1 mg·L–1 or 5 mg·L–1 SeNP，respectively；Different lowercase 

letters columns indicate significant differences of samples in different treatments（P<0.05）of the same soil. The same below 

 
图 1  叶面喷施生物纳米硒对小青菜叶绿素（a）、地上部鲜物质量（b）、根冠比（c）和株高（d）的影响 

Fig. 1  Effects of foliar application of bio-selenium nanoparticles on the SPAD value（a），biomass of shoot（b），root-shoot ratio（c），and plant 

height（d）of Brassica rapa L. 

（P<0.05）降低了根际土壤 ARGs 数量。中性土壤条

件下，不同浓度生物纳米硒处理组对小青菜根际土

中的 ARGs 数量无削减作用（图 3a）。所有土壤样

本中，除了四环素类 ARGs 数量较低以外，万古霉

素类、磺胺类、β-链霉素类和氨基糖苷类 ARGs 数

量均较高。将检测到的 ARGs 按照其作用机制类型

进行划分（图 3b），可分为抗性失活机制、细胞保

护机制和其他机制 3 种类型，其中“细胞保护”是碱

性土壤和中性土壤中 ARGs 的主要作用机制（占比

最高可达 54.2%）。 

由图 3c 结果可知，所有根际土壤中磺胺类 ARGs

占 主 导 优 势 ， 其 次 为 β- 链 霉 素 类 和 万 古 霉 素 类

ARGs。碱性土壤条件下，叶面喷施生物纳米硒有利

于降低根际土中的 ARGs 总绝对丰度；Se1 和 Se5 处

理组的磺胺类 ARGs 绝对丰度较 CK 组的分别降低了

54.78%和 71.86%；Se1 和 Se5 处理组的 β-链霉素类

ARGs 绝对丰度较 CK 组的分别降低了 34.38%和

53.55%；Se1 和 Se5 处理组的万古霉素类 ARGs 绝对

丰度较 CK 组的分别降低了 61.25%和 52.34%。中性

土壤条件下，叶面喷施生物纳米硒则使根际土中的

ARGs 总绝对丰度增加；其中，Se1 和 Se5 处理组的

磺胺类 ARGs 绝对丰度较 CK 组的分别增加了 80.81%

和 42.21%；Se1 和 Se5 处理组的万古霉素类 ARGs

较 CK 组的分别增加了 70.22%和 114.58%。 
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图 2  叶面喷施生物纳米硒对小青菜根际土壤 pH（a）、电导率（b）、有机质（c）、碱解氮（d）、有效磷（e）和速效钾（f）

的影响 

Fig. 2  Effects of foliar application of bio-selenium nanoparticles on the soil pH（a），electrical conductivity（b），organic matter（c），

alkali-hydrolyzable nitrogen（d），available phosphorus（e），and available potassium（f）in the rhizosphere of Brassica rapa L. 

 

图 3  叶面喷施生物纳米硒对小青菜根际土壤中抗生素抗性基因（ARGs）数量（a）、机制类型（b）及其绝对丰度（c）

和可移动遗传元件（MGEs）绝对丰度（d）的影响 

Fig. 3  Effects of foliar application of bio-selenium nanoparticles on the numbers（a），mechanism types（b），and absolute abundance of antibiotic 

resistance genes（ARGs）（c）and absolute abundance of mobile genetic elements（MGEs）（d）in the rhizosphere soil of Brassica rapa L. 
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进一步对所有根际土壤样本 MGEs 绝对丰度进

行分析，结果如图 3d 所示。所有根际土壤中 I 型整

合子 IntI-1 占主导优势，其次为转座酶基因 tnpA-04

和转座子 IS613。碱性土壤条件下，叶面喷施生物纳

米硒有利于降低根际土中 MGEs 的绝对丰度；具体

地，Se1 处理组 IntI-1、tnpA-04 和 IS613 的绝对丰度

较 CK 组的分别降低了 1.90%、63.28%和 55.34%；

Se5 处理组 IntI-1、tnpA-04 和 IS613 的绝对丰度较

CK 组的分别降低了 41.88%、35.95%和 52.69%。中

性土壤条件下，叶面喷施生物纳米硒则使根际土壤

中 MGEs 的绝对丰度增加；具体地，Se1 处理组

tnpA-04 和 IS613 的绝对丰度较 CK 组的分别增加了

6.68 倍和 1.05 倍；Se5 处理组 IntI-1 和 tnpA-04 的绝

对丰度较 CK 组的分别增加了 11%和 88%。 

2.4  叶面喷施生物纳米硒肥对小青菜根际土壤微

生物群落的影响 

植物根际土壤细菌群落组成的变化能够影响土

壤 ARGs 的动态迁移转化，小青菜根际土壤细菌群

落的 α 多样性指数分析结果如表 2 所示。所有样本

中的细菌群落覆盖度大于 0.95，说明当前测序结果能

够代表样本真实情况，可满足后续分析需要。香农指

数结果显示，碱性土壤中各处理的根际土壤细菌香农

指数整体高于中性土壤下各处理的，说明碱性土壤细

菌菌群多样性整体高于中性土壤，叶面喷施生物纳米

硒未对两种类型土壤的微生物菌群多样性产生显著

影响（P>0.05）。碱性土壤各处理的 Chao1 指数整体

高于中性土壤，说明碱性土壤细菌菌群丰度整体高于

中性土壤。Chao1 指数表明，中性土壤条件下，Se1、

Se5 处理较对照显著（P<0.05）提升了根际土壤细菌

菌群丰度，相较 CK 的提升率分别为 27.09%、23.01%；

碱性土壤条件下，相较不喷施纳米硒肥的对照组，Se1

处理显著（P <0.05）降低了根际土壤细菌菌群丰度，

降低率为 14.56%，Se5 处理对根际土壤细菌菌群丰度

的影响不显著（P>0.05）。 

表 2  叶面喷施生物纳米硒对小青菜根际土壤细菌群落 α 多样性指数的影响 

Table 2  Effects of foliar bio-selenium on the alpha diversity indies of bacterial communities inhabiting rhizosphere soil 

土壤类型 Soil type 处理 Treatment 可操作分类单元 OTUs 香农指数 Shannon index Chao1 指数 Chao1 index 
覆盖度

Coverage 

N 3 159±516b 9.97±0.03a 3 372±594b 0.96a 

NSe1 4 096±236a 10.03±0.04a 4 286±261a 0.98a 

中性土壤 Neutral 

soil 

NSe5 3 957±180a 9.97±0.04a 4 148±194a 0.98a 

A 4 406±292a 10.36±0.09a 4 636±339a 0.98a 

ASe1 3 720±284b 10.03±0.74a 3 961±346b 0.97a 

碱性土壤 Alkaline 

soil 

ASe5 4 314±314a 10.37±0.06a 4 552±350a 0.98a 

注：N、A 分别为中性土壤和碱性土壤条件下不喷施纳米硒的对照组，NSe1、ASe1 均为喷施 1 mg·L–1 的处理组，NSe5、ASe5

均为喷施 5 mg·L–1 的处理组，不同小写字母表示同一土壤条件下不同处理之间差异显著（P<0.05），下同。Note：N and A represent the 

control groups without nano-selenium application under neutral and alkaline soil conditions，respectively. NSe1 and ASe1 represent the 

treatment groups with an application of 1 mg·L–¹ SeNP，while NSe5 and ASe5 represent the treatment groups with an application of 5 mg·L–¹ 

SeNP. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments under the same soil condition（P<0.05）. The 

same below. 

 
采用 PCoA 进一步对小青菜根际土壤细菌群落

β 多样性进行分析，结果如图 4a 所示。不同土壤条

件下，Se1、Se5 处理与对照 CK 间均呈现出明显群

落结构分异。这说明在 OTU 水平上，叶面喷施生物

纳米硒使中性土壤和碱性土壤中的细菌群落结构均

发生了显著变化（P<0.05）。为进一步明确不同处理

下土壤细菌结构组成，将所有根际土壤细菌样本相

对丰度前 20 的门绘制成热图，结果如图 4b 所示。

显然，两种土壤之间相比，细菌群落优势门的分布

具有明显差异。中性土壤条件下，Se1、Se5 处理均

使 泉 古 菌 门 （ Crenarchaeota ）、 脱 硫 杆 菌 门

（Desulfobacterota）、芽单胞菌门（Gemmatimonadota）、

绿湾菌门（Chloroflexi）和髌骨细菌门（Patescibacteria）

的相对丰度增加。碱性土壤条件下，Se1、Se5 处理

均 使 变 形 菌 门 （ Proteobacteria ）、 蛭 弧 菌 门

（Bdellovibrionota）、酸杆菌门（Acidobacteriota）和
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黏球菌门（Myxococcota）相对丰度得到增加，同时

降 低 了 泉 古 菌 门 （ Crenarchaeota ）、 绿 湾 菌 门

（Chloroflexi）、蓝藻菌门（Cyanobacteria）、髌骨细

菌门（Patescibacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、放

线菌门（Actinobacteria）的相对丰度。对于两种土

壤，Se5 处理显著增加了硝化螺菌门（Nitrospirota）、

Methylomirabilota、黏球菌门（Myxococcota）、酸杆

菌门（Acidobacteriota）的相对丰度。 

 

图 4  小青菜根际土壤细菌群落结构的主坐标分析图（a）与热图（b） 

Fig. 4  Principal coordinates analysis（a）and heatmap（b）of bacterial community structure in the rhizosphere soil of Brassica rapa L. 

2.5  小青菜根际土壤微生物与 ARGs 和 MGEs 的

相关性 

进一步通过网络分析探讨根际土壤优势菌门与

ARGs 以及 MGEs 的共现性关系，如图 5 所示。图

中红色连线为显著正相关，绿色连线为显著负相关，

共有 20 种细菌属与 ARGs 存在显著相关性，与 ARGs

呈显著正相关的细菌门被视为潜在宿主。所有土壤

样本中，ARGs 的潜在宿主包括 14 种（Candidatus_ 

Udaeobacter、Bryobacter、Flavisolibacter、Pedobacter、

RB41、Massilia、Nitrospira、Flavobacterium、Anaerolinea、

Gaiella、Candidatus_Solibacter、Allorhizobium-eorhizobium- 

Pararhizobium-Rhizobium、Gemmatimonas、Subgroup_10）。 

其 中 ， 土 地 杆 菌 （ Pedobacter ）、 马 赛 菌

（Massilia）、黄色杆菌属（Flavobacterium）、厌氧绳

菌属（Anaerolinea）为潜在核心菌属，携带 3 种 ARGs

（tetM-01、lnuC、aadE）和 3 种 MGEs（intI-1、IS613、

tnpA-04），前两种菌属于变形菌门（Proteobacteria），

后两种分别属于细菌门（Bacteroidetes）和绿弯菌门

（Chloroflexota）。 

3  讨  论 

3.1  叶面喷施生物纳米硒肥对小青菜生长及土壤

理化性质的影响 

生物纳米硒作为新型叶面肥，不仅能提升作物

营养价值，还能有效增加作物产量[16]。本研究通过

叶面喷施 1～5 mg·L–1SeNP，显著提升了碱性土壤和

中性土壤小青菜的生物量（图 1b），这与 Qi 等[17]

研究结果类似。一方面，SeNP 通过叶片进入植物体

内后，激活了与植物生长相关的生理代谢过程，如

碳水化合物代谢以及叶绿素的生物合成，从而促进

了植株生长[18]，这在本研究图 1a 所示 SPAD 结果中

也得到了印证；另一方面，叶面喷施 SeNP 还可能

通过改变植物根系分泌物，招募有益微生物，促进 
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注：网络中仅有斯皮尔曼（Spearman）相关性显著且强的（r > 0.8，P < 0.05）在 Gephi 0.10.1 中可视化。圆圈大小代表节点在

网络中的连出度高低，圆圈颜色无特殊含义。红色连线为显著正相关，绿色连线为显著负相关。Note：Only strong and significant 

Spearman correlations（r > 0.8，P < 0.05）were visualized in Gephi 0.10.1. Red lines indicate significant positive correlations，green lines 

indicate significant negative correlations，and circle size indicates out-degree（high or low）of the node in the network. Circle color has no 

special meaning. Red lines indicate significant positive correlation，while green lines indicate significant negative correlation. 

 
图 5  根际土壤中细菌群落、抗生素抗性基因（ARGs）和可移动遗传元件（MGEs）的相互作用网络图 

Fig. 5  Network analysis of bacterial communities，antibiotic resistance genes（ARGs），and mobile genetic elements（MGEs）in rhizosphere 

soil 

植物根系生长发育，强化植物对土壤养分的吸收，

进而增加植物的生物量[19–21]。此外，本研究还发现

向小青菜叶面喷施 1～5 mg·L–1 SeNP，还能对其根

际土壤理化特性产生间接影响，SeNP 处理下的两种

类型土壤中的碱解氮含量均增加，与中性土壤相比，

叶面喷施 SeNP 对碱性土壤中碱解氮含量的提升效

果更佳（图 2d）。魏坤喜[22]也发现类似结果，适量

水平外源 SeNP 能通过调控植物生理代谢过程间接

引起土壤微环境的改变（如土壤脲酶活性和有益微

生物种群增加等），而这种调控作用会因土壤类型的

不同而异。田秀英等[23]同样指出，外源硒对土壤碱

解氮的影响主要受供试土壤种类影响。本研究结果

还表明，同种土壤类型下，1 mg·L–1 SeNP 处理相较

5 mg·L–1 SeNP 处理更有利于提升土壤碱解氮含量

（图 2d），可能是低剂量 SeNP 更易被植物叶片快速

吸收并转运至包括根系在内的其他器官，刺激植物

根系释放能够招募更多有益菌群的信号物质，促进

土壤酶的合成和分泌，导致脲酶活性提升和土壤碱

解氮含量增加[24]。同时，基于图 2 其他土壤理化指

标测定结果，可知叶面喷施 SeNP 对小青菜根际土

壤 EC、有机质含量及有效磷和速效钾含量无显著影

响。综上所述，在中性土壤和碱性土中，叶面喷施

适量外源 SeNP 提升小青菜植株生物量的主要途径

是，促进植物光合作用过程和间接活化根际土壤氮。 

3.2  叶面喷施生物纳米硒肥对根际微生物的影响 

叶面肥可通过植物各器官的转运到达根部，进

而影响根际土壤微生物群落结构的组成和演变。本

研究发现，叶面喷施 1～5 mg·L–1 SeNP 显著影响了
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小青菜根际土壤细菌 β 多样性（图 4a）。与对照相

比，Se1 和 Se5 处理显著增加了小青菜根际土壤中

有益微生物菌门（如芽单胞菌门、变形菌门、硝化

螺菌门和酸杆菌门）的相对丰度（图 4b）。已有研

究表明，芽单胞菌门（Gemmatimonadota）细菌的

富集有助于增强植物对病害的抵抗能力，促进植物

健康发育[25]；而根际土壤中变形菌门（Proteobacteria）

的富集则有利于强化植物固氮作用[26]；同时，作物

根际土壤中硝化螺菌门和酸杆菌门具有较强的环境

适应性，这两类微生物与土壤养分含量密切关联，

其丰度增加指示了所在土壤生境养分充足[27]。基于

此，结合本研究图 1、图 2 和图 4b 结果，推测外源

SeNP 的施用不仅能有效刺激小青菜植株根系生长

发育，从而强化植株对土壤养分的吸收利用过程，

同时还能通过增加根际土壤固氮微生物的丰度来活

化土壤氮等养分，从而达到促生效果。此外，本研

究还发现叶面喷施 SeNP 后，中性土壤中增加的细

菌门类与碱性土壤中增加的细菌门类有明显差异

（图 4b）。一方面可能是由于不同类型土壤原本就具

有不同的微生物群落基础（种类和数量不同），因此

对 SeNP 处理的响应结果也会不同，从而导致 SeNP

处理下不同类型土壤根际微生物群落的最终组成产

生明显分异[28]；另一方面，外源 SeNP 喷施后，会

影响植物的生长状态和代谢过程，进而改变根系分

泌物的种类和含量，不同类型土壤中植物根系分泌

物扩散和利用情况不同，一部分微生物可能因获得

较多营养而大量繁殖，而其他一些微生物也可能因

营养不足而减少，从而导致根际微生物群落结构的

差异[29]。Sun 等[30]同样指出，SeNP 可通过调控根系

分泌物来影响根际土壤微生物群落结构组成，如刺

激植物分泌信号物质来招募植物生长所需的有益菌

群，从而促进植物生长发育。综上所述，叶面施用

1～5 mg·L–1SeNP 有效上调了小青菜根际土壤中有

益微生物种类和丰度，这对于改善土壤微生态环境

及促进作物生长发育具有积极影响[17，31]。 

3.3  叶 面 喷 施 生 物 纳 米 硒 肥 对 根 际 微 生 物 与

ARGs 互作关系的影响 

植物根际微生物被誉为“植物的第二基因库”，

ARGs 能通过根际微生物的活动转移至植物体内，

再经食物链传播威胁人体健康[31]。通过调控植物根

际微生物的代谢和群落演化过程，可有效控制 ARGs

的迁移和转化，从而降低 ARGs 对人类健康的潜在

风险。本研究发现，碱性土壤条件下小青菜叶面喷

施 1～5 mg·L–1 SeNP，能够显著降低植株根际土中

ARGs 的丰度（图 3c）。Wang 等[32]也得到了类似结

果，添加不同形态硒制剂后，MGEs 显著下调，有

效抑制了 ARGs 的水平转移。本研究中，叶面喷施

SeNP 后有效降低了碱性土壤中 MGEs（ intI-1、

IS613、tnpA-04）的绝对丰度（图 3d），这对于抑制

根际土壤 ARGs 水平转移十分有利。同时，绿弯菌

门（Chloroflexota）作为碱性土壤中 ARGs 的潜在宿

主细菌，在 SeNP 处理后其丰度显著降低（图 4b）。

由此说明，SeNP 既可通过影响可移动遗传元件

MGEs 的命运来影响 ARGs 的水平转移，还可间接

通过调控根际土壤 ARGs 宿主微生物群落结构来影

响 ARGs 迁移转化[33]。相反，在中性土壤条件下，

喷施 1～5 mg·L–1 SeNP 后，小青菜根际土壤细菌菌

群丰度相较对照组有所增加（表 2），且根际土壤

ARGs 和 MGEs 的丰度显著升高（图 3c，图 3d），

潜在宿主细菌绿弯菌门（Chloroflexota）丰度也显著

增加（图 4）。可能原因是，叶面喷施 SeNP 处理后，

部分 SeNP 可通过植物吸收转运至根部并释放至土

壤中，而中性土壤下的硒不易迁移，导致硒在根际

土壤中发生累积[34]，一些对硒和抗生素均具有抗性

的宿主微生物获得选择优势（即驱动了微生物共选

择性），宿主菌丰度大大增加，从而促进了 ARGs

的传播和富集[35]。但在碱性土壤中，硒的甲基化过

程受到促进[36]，具有较高毒性的甲基态硒可能抑制

了部分 ARGs 宿主菌的生长代谢，进而影响 ARGs

的传播。综上所述，SeNP 喷施处理对叶菜根际土壤

ARGs 的削减效果主要取决于土壤类型，叶面施用

1～5 mg·L–1 SeNP 能够通过有效调节微生物群落结

构和抑制水平基因转移来降低根际土壤 ARGs 的丰

度。目前，“大健康（One health）”已成为研究环境

抗生素抗性的重要准则，土壤中的 ARGs 可通过多

种途径转移至人类和动植物体内，从而引发一系列土

壤生态风险和人体健康问题。基于此，后续研究需进

一步关注不同土壤类型下，叶面喷施生物纳米硒肥对

小青菜植株内部及表面微生物 ARGs 的影响。 

4  结  论 

生物纳米硒（SeNP）作为有机蔬菜叶面肥，能
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够同时促进 pH 中性和碱性土壤中小青菜植株的生

长发育，并显著提升两种土壤的碱解氮含量。叶面

喷施适量 SeNP 促进了中性和碱性土壤中部分有益

细菌（芽单胞菌门、变形菌门、硝化螺菌门和酸杆

菌门）的繁殖，同时降低了碱性土壤中 ARGs 潜在

宿主细菌菌群（绿弯菌门）的丰度。明确土地杆菌

属（Pedobacter）、马赛菌属（Massilia）、黄色杆菌

属（Flavobacterium）、厌氧绳菌属（Anaerolinea）

为小青菜根际土壤 ARGs 和 MGEs 的潜在核心宿主

菌。叶面喷施 SeNP 对叶菜根际土壤 ARGs 的削减

效果主要取决于土壤酸碱度，施用 1～5 mg·L–1 

SeNP 能够通过有效调节微生物群落结构和抑制水

平基因转移来降低根际土壤 ARGs 的丰度。综上所

述，SeNP 能够作为有效控制土壤 ARGs 扩散和提升

土壤养分的潜在候选材料，但其对土壤抗生素抗性

基因的影响因土壤酸碱度不同而表现出较大差异，

实际生产中需结合土壤特性做系统评估。 
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