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摘  要：生物合成的纳米硒(selenium nanoparticles, SeNPs)具有独特的物理、化学和生物学特性，

备受研究人员关注。为了开发将硒盐还原为 SeNPs 的菌种，本研究以阿维链霉菌(Streptomyces 
avermitilis)为研究对象，通过添加一定量的 Na2SeO3，利用光学显微镜、扫描电镜(scanning electron 
microscope, SEM)、透射电镜(transmission electron microscope, TEM)、能量色散 X 射线能谱(energy 
dispersive spectrometer, EDS)分析、X 射线衍射(X-ray diffraction, XRD)分析、傅里叶红外变换光谱

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)技术对菌体及合成的 SeNPs 进行物理化学表征分析，

同时选用枸杞根腐病主要病原真菌-尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporium)对其抗菌活性进行研究。结果

表明，阿维链霉菌可将 Na2SeO3 转化成 SeNPs，能耐受 300 mmol/L 的 Na2SeO3，耐受性较高；阿维

链霉菌可在细胞质中合成球形 SeNPs，大部分直径在 100 nm 左右，并以菌丝断裂的方式释放；阿

维链霉菌合成的 SeNPs 颗粒为非晶态，表面以 C、Se 为主，同时存在 O、N 等元素，−OH、C=O、

C−N、C−H 等官能团与 SeNPs 稳定性和生物活性密切相关；阿维链霉菌所产的 SeNPs 对 F. oxysporium
有显著抑制活性， 25.0 μmol/mL 处理抑菌率可达 77.61%，半数效应浓度 (median effective 
concentration, EC50)为 0.556 μmol/mL。总之，阿维链霉菌可耐受高 Na2SeO3 胁迫，同时还可介导合

成 SeNPs，合成的 SeNPs 颗粒具有良好的稳定性和抗菌活性，在 SeNPs 制备和枸杞根腐病防治方面

具有潜在的应用价值。 

·农业生物技术· 
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Abstract: Biosynthesized selenium nanoparticles (SeNPs) have attracted much attention because 
of their unique physical, chemical, and biological properties. The microbial reduction of selenium 
salts to SeNPs has great potential, while there is a lack of elite strains. In this study, we explored 
the reduction of Na2SeO3 by Streptomyces avermitilis into SeNPs. The colonies and hyphae of the 
strain and the synthesized SeNPs were characterized by optical microscopy, scanning electron 
microscopy (SEM), transmission electron microscope (TEM), energy dispersive spectrometry 
(EDS), X-ray diffraction (XRD), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). At the same 
time, the inhibitory activity of SeNPs on Fusarium oxysporum, the main pathogen causing root rot 
of Lycium barbarum, was studied. The results showed that S. avermitilis converted Na2SeO3 into 
SeNPs and tolerated 300 mmol/L Na2SeO3, demonstrating strong tolerance. S. avermitilis 
synthesized spherical SeNPs in the cytoplasm, and most of SeNPs had a diameter of about 100 nm 
and were released by hyphal fracture. The SeNPs synthesized by S. avermitilis were amorphous, 
and their surfaces were dominated by C and Se, with the existence of O, N and other elements. 
SeNPs had functional groups such as −OH, C=O, C−N, and C−H, which were closely related to the 
stability and biological activity of SeNPs. The SeNPs synthesized by S. avermitilis showcased 
significant inhibitory activity on F. oxysporum, and 25.0 μmol/mL SeNPs showcased the 
inhibition rate of 77.61% and EC50 of 0.556 μmol/mL. In conclusion, S. avermitilis can tolerate 
high Na2SeO3 stress and mediate the synthesis of SeNPs. The synthesized SeNPs have good 
stability and strong inhibitory activity, demonstrating the potential application value in the 
preparation of SeNPs and the control of L. barbarum root rot.  
Keywords: Streptomyces avermitilis; selenium nanoparticles; physical and chemical 
characterization; Fusarium oxysporum; inhibitory activity 

 
硒(Se)是人体不可缺少的微量元素之一，具

有 重 要 的 生 理 功 能 [1-3] 。 相 对 于 亚 硒 酸 盐

(SeO3
2–)、硒酸盐(SeO4

2–)和有机硒化合物(Se2–)，
纳米硒(selenium nanoparticles, SeNPs)具有生理

活性强、毒性低、生物相容性好、易吸收等优

点，在农业、食品、生物医药、材料、环境保

护等领域具有广阔的应用前景，是目前最安全

的硒制品[4-6]。因此，SeNPs 的制备已成为近年

国内外学者研究的热点。 

SeNPs 的合成可通过化学、物理和生物的
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方法实现 [4]。微生物通常是利用酶将高价硒还

原生成 SeNPs，同时在表面生成蛋白、多糖、

脂质等有机物以稳定其结构，较化学和物理合

成方法具有培养条件温和、稳定性好、活性高、

更安全环保等优点[7]，是目前公认的最具潜力

的 SeNPs 合成方法。 

寻找优良的菌种是微生物合成 SeNPs 的

核心问题。目前报道的具有合成 SeNPs 能力的

微生物大多为细菌和真菌 [8-11]，部分放线菌也

可合成 SeNPs，如灰色链霉菌 (Streptomyces 
griseobrunneus)[12]、Tendae 链霉菌(Streptomyces 
tendae)[13]、Bikini 链霉菌(Streptomyces bikiniensis)[14]

等。放线菌多来自于土壤中，代谢繁殖旺盛、

适应能力强、容易培养，在合成纳米颗粒方面有

巨大潜力[15]。阿维链霉菌(Streptomyces avermitilis)
主要用于阿维菌素的生产，尚未见对其产

SeNPs 的能力的报道。本课题组前期研究过程

中发现，阿维链霉菌在含有 Na2SeO3 的培养基

上可以生长，能产生红色的 SeNPs 颗粒，实验

结果表明具有较强的产 SeNPs 能力。本研究以

阿维链霉菌为研究对象，对其产 SeNPs 的物理

化学表征、菌丝形态、耐受性进行进一步分析，

以期为 SeNPs 的生产提供新的菌株，同时以枸

杞(Lycium barbarum)根腐病的主要致病菌——
尖孢镰刀菌 (Fusarium oxysporum)验证其抑菌

活性，为 SeNPs 的制备以及枸杞病害防治提供

借鉴。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  供试菌株 

阿维链霉菌(S. avermitilis)菌种购自美国菌

种保藏中心(ATCC 编号 31271)；尖孢镰刀菌(F. 
oxysporum)由宁夏大学生命科学学院微生物实验

室分离自枸杞(L. barbarum)根腐病病株。 

1.1.2  培养基 
阿维链霉菌液体培养基(酵母提取物 4.0 g、

葡萄糖 4.0 g、麦芽提取物 10.0 g、pH 7.3，加

水定容至 1.0 L)用于阿维链霉菌的活化和

SeNPs 的制备；固体培养基加入 18.0 g/L 的琼

脂，用于 Na2SeO3 耐受性分析试验。 
PDA 培养基(马铃薯煮汁 200.0 g，葡萄糖

20.0 g，琼脂 18.0 g，加水定容至 1.0 L)用于枸

杞根腐病原菌的活化及抑菌实验。 
灭菌条件：121 ℃，20 min。 

1.1.3  主要试剂与仪器 
药品与试剂：Na2SeO3 (≥99%, ThermoFisher 

Scientific 公司)，PBS (pH 7.4，武汉赛维尔生物

科技有限公司)，戊二醛固定液(2.5%, Phygene
公司)，其他试剂均为分析纯。 

1 mol/L Na2SeO3 母液配制：准确称取

Na2SeO3  8.647 0 g，加去离子水定容至 50 mL，

充分混匀后用 0.22 μm 滤膜过滤，4 ℃冷藏   
备用。 

1 mol/L SeNPs 母液配制：准确称取 0.789 6 g
干燥的 SeNPs，置于 10 mL 去离子水中制成   
1 mol/L SeNPs 母液，4 ℃冷藏备用。 

主要仪器：扫描电镜(Carl Zeiss AG 蔡司)，
傅里叶红外变换光谱仪(ThermoFisher Scientific
公司)，X 射线衍射仪(Bruker Corporation 公司)，
能谱分析仪 (Oxford Instruments)，透射电镜

(Hitachi 公司)，光学显微镜(奥林巴斯株式会社)，
超临界干燥仪(Tousimis Research Corporation 公

司 )，高速冷冻离心机(海尔生物医疗 )，恒温

振荡培养箱(济南欧莱博生物科技有限公司)。 

1.2  方法 
1.2.1  SeNPs 合成 

取活化 3 d 镜检未染菌的阿维链霉菌液，

按照 2% (体积比)的接种量接种至 50 mL 液体

培养基中，加入 250 μL Na2SeO3 母液，使培养

液中 Na2SeO3 浓度为 5 mmol/L，封口膜封口，
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于 28 ℃、90 r/min 振荡培养观察，以接种后加

入等体积无菌水处理作为对照。 

1.2.2  阿维链霉菌的 Na2SeO3 耐受性试验 
为了验证阿维链霉菌对 Na2SeO3 的耐受

性，分别吸取不同体积的 Na2SeO3 母液加入到

20 mL 未凝固的培养基中，摇匀，制备 Na2SeO3

浓度为 5、10、20、40、100、200、300、400 mmol/L
的固体培养基，然后用无菌棉签蘸取菌液分别

划线接种到以上培养基，倒置于 28 ℃培养箱中

培养观察，以加入等体积无菌水的固体平板作

为对照。 
为了检验高浓度 Na2SeO3 胁迫下是否有活

的阿维链霉菌，将以上处理培养 6 d 后用无菌

棉签蘸无菌水擦拭培养基表面，然后划线接种

于新的培养基，置于 28 ℃培养箱中培养 6 d，
观察是否有阿维链霉菌菌落形成。以上每个处

理均设置 3 个重复。 

1.2.3  阿维链霉菌菌丝显微观察、透射电镜

观察和扫描电镜观察 
按照 1.2.2 的方法制备含 0.5 mmol/L 

Na2SeO3 的固体培养基，接种培养 3 d 后涂片、

染色，显微观察菌丝形态。 
制备 50 mL 培养液，于 28 ℃、90 r/min 振

荡培养 3 d 后加入 250 μL Na2SeO3 母液，使培养

液中 Na2SeO3 浓度为 5 mmol/L，继续培养至培

养液呈红色时，取 5 mL 菌液 2 份，于 5 000 r/min
离心 5 min，弃上清，所得沉淀用冷 PBS 缓冲

液(pH 7.4)洗涤 3 次以去除培养基等残留物，然

后分别向含菌丝的沉淀中加入 1 mL 2.5%的戊

二醛溶液固定。其中一份于4 ℃静置24 h后脱水、

包埋、切片，采用透射电镜(transmission electron 
microscope, TEM)观察纳米硒颗粒的位置；另一

份用 PBS 缓冲液洗涤 3 次，再依次使用 30%、

50%、70%、80%、95%乙醇梯度脱水，后用 100%
乙醇脱水 2 次，每次 20 min，再以 100%丙酮置

换 2 次，每次 20 min，之后冷冻干燥、镀金膜

进行扫描电镜 (scanning electron microscope, 
SEM)观察。对照样品加入 250 μL 无菌水，其

余处理方法与样品相同。 

1.2.4  SeNPs 的提取及表征 
为了进一步确定产生的红色沉淀物质的成

分，将培养 6 d 的培养液置于高速冷冻离心机  
10 000 r/min 离心 10 min，收集沉淀，用超纯水

洗涤 3 次去除培养基残留，沉淀用 50%、60%、

70%蔗糖梯度溶液于 8 000 r/min 离心 10 min 分

离菌丝，梯度分离 2 次后收集红色沉淀，用超

纯水于 8 000 r/min 离心 10 min 洗涤 3 次去除残

留蔗糖，再用超纯水 6 000 r/min 离心 10 min 洗

涤两次后收集沉淀，所得沉淀经超临界干燥后

进行 SEM 观察、能量色散 X 射线能谱(energy 
dispersive spectrometer, EDS)分析、傅里叶红外变

换光谱 (Fourier transform infrared spectroscopy, 
FTIR)和 X 射线衍射(X-ray diffraction, XRD)  
分析。 

采用傅里叶红外光谱仪测定样品结构，将

SeNPs 粉末与溴化钾混合压片，室温下在   
400–4 000 cm–1 范围内测量其吸收光谱，扫描速

度为 5 kHz。采用 X 射线衍射仪对制得的样品

结晶状态进行分析，将 SeNPs 粉末置于载玻片

的样品槽中，进行表面压片，随后将其置于 X 射

线衍射仪中进行测试，扫描角度为 10°–90°，扫

描速度为 5 (°)/min。 

1.2.5  SeNPs 对尖孢镰刀菌的抑菌作用 
参照文献[16]的方法，将纯化、超临界干燥

后的 SeNPs 用无菌水配制成浓度为 1 mol/L 的

母液，然后分别吸取 4、10、20、40、100、200、
300、400、500 μL 母液，各加入一定量的无菌

水涂布在 20 mL 的 PDA 平板上，立即用玻璃涂

布器涂布均匀，制备出 SeNPs 浓度为 0.2、0.5、
1.0、2.0、5.0、10.0、15.0、20.0、25.0 μmol/mL
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浓度梯度的 PDA 平板。对照组加入等体积无菌

水涂布，每个处理设置 3 个重复。 
用内径 5 mm 的金属环将活化 3 d 的尖孢镰

刀菌培养基均匀切割成菌饼，使用接种环将布

满菌丝的菌饼转移到含 SeNPs 的培养基中央，

长有菌丝的一面紧贴培养基表面，封口膜密封

边缘，正面向上置于 28 ℃恒温培养箱中静置培

养，待 24 h 后倒置平皿培养。培养过程中每天

定时使用“十”字交叉法测量菌落直径，待对照

组菌落蔓延接近平皿边缘时停止培养，分析不

同处理对尖孢镰刀菌的抑菌效果。抑菌率

[R(%)]计算公式：R=(D 对照–D 处理)/(D 对照–5)，式

中 D 对照是对照组直径，D 处理是处理组直径，菌

饼直径 5 mm。 

将菌丝生长抑制率换成抑制几率值作为纵

坐标，纳米硒浓度转化为对数值作为横坐标，

根据菌丝生长抑制几率值和微摩尔浓度对数的

线性回归关系，求解毒力回归方程，计算半数

效应浓度(median effective concentration, EC50)以

及相关系数等[17]。 

2  结果与分析 
2.1  阿维链霉菌还原 Na2SeO3 生成

SeNPs 
2.1.1  阿维链霉菌对 Na2SeO3 耐受性分析 

阿维链霉菌在含有 5 mmol/L Na2SeO3 的液

体培养基中培养 2 d 后颜色明显变红(图 1)，这

初步说明该菌具有将 Na2SeO3 转化为红色的

SeNPs[18-19]的能力。 

采用固体平板培养方式验证阿维链霉菌对

Na2SeO3 的耐受性，以培养基是否变红以及能否

从中分离出活菌进行判断。按照 1.2.2 设置的浓

度梯度培养 3 d 后，5−300 mmol/LNa2SeO3 处理

的培养基均变红，并且从相应处理平板上都成

功分离到了阿维链霉菌(图 2)，这说明在相应浓

度处理下均有 SeNPs 的生成，且都存在活的阿

维链霉菌。400 mmol/L Na2SeO3 处理的培养基

同样变红，但未能分离出阿维链霉菌，说明 
 

 
 

图 1  阿维链霉菌还原 Na2SeO3 生成 SeNPs   
A：阿维链霉菌菌液，箭头所指为菌丝球；B：添

加 5 mmol/L Na2SeO3 的阿维链霉菌菌液。 
Figure 1  Reduction of Na2SeO3 by S. avermitilis 
to generate SeNPs. A: S. avermitilis culture 
solution. The arrow points to the mycelial pellet. B: 
S. avermitilis solution with 5 mmol/L Na2SeO3. 

 

 
 

图 2  高浓度 Na2SeO3 处理对阿维链霉菌存活的

影响   A：分别添加 400、300、200、100 mmol/L 
Na2SeO3 的阿维链霉菌固体平板；B：各处理分

离出的阿维链霉菌所形成的菌落。 
Figure 2  Effect of high concentration Na2SeO3 
treatment on the survival of S. avermitilis. A: Solid 
culture of S. avermitilis with 400, 300, 200, and  
100 mmol/L Na2SeO3 added, respectively. B: 
Colonies formed by S. avermitilis isolated at each 
treatment concentration. 
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400 mmol/L 浓度胁迫下已没有活菌存在，

SeNPs 的产生是由种子液中的还原性小分子物

质或酶催化反应的结果[20]。综上所述，阿维链

霉菌可耐受 300 mmol/L 的 Na2SeO3，具有较高

的耐受能力。 

2.1.2  Na2SeO3 对阿维链霉菌菌落形态的

影响 
为了验证 Na2SeO3 对阿维链霉菌菌落及菌

丝形态的影响，添加 0.5 mmol/L Na2SeO3 培养 

3 d 后观察菌落及菌丝形态的变化。从图 3A 可

以看出，阿维链霉菌在不添加 Na2SeO3 的培养

基上形成白色、表面干燥的菌落，显微观察可

以看到菌丝粗壮、形态饱满、相互缠绕；图 3B

为添加 Na2SeO3 的菌落及菌丝显微图，从图中

可以看到添加 Na2SeO3 后阿维链霉菌不能形成

正常的菌落，而是形成红色点状的小菌落，显

微观察可以看到菌丝纤细，断裂成“杆菌”状。

研究发现，断裂的“杆菌”的大小与 Na2SeO3 浓

度有关，Na2SeO3 处理浓度越高，形成的菌落越

细小，当浓度高于 10 mmol/L 时，肉眼观察不

到菌落，显微观察到的断裂体也更小。上述结

果在液体培养过程中也可以得到印证，不添加

Na2SeO3 的液体培养基经过一段时间的培养后，

瓶壁有明显的菌丝球 (图 1 箭头所示 )，而

添加 Na2SeO3 则观察不到。以上结果说明，

Na2SeO3 对阿维链霉菌菌丝的生长状态会产生

较大影响。 

2.1.3  阿维链霉菌丝 SEM 分析 
从 SEM 结果可以看出，未添加 Na2SeO3

的菌丝体舒展、光滑、顶端钝圆，形态完整(图
4A)，而添加 Na2SeO3处理的菌丝体表面褶皱(图 

 

 
 

图 3  Na2SeO3 对阿维链霉菌菌落及菌丝形态的

影响   A：未添加 Na2SeO3 的菌落及菌丝；B：

添加 0.5 mmol/L Na2SeO3 的菌落及菌丝。 
Figure 3  Effects of adding Na2SeO3 on colony and 
mycelial morphology of S. avermitilis. A: Colonies 
and microscopic hyphae without Na2SeO3; B: 
Colonies and microscopic hyphae with 0.5 mmol/L 
Na2SeO3 added. 

 

 
 

图 4  阿维链霉菌菌丝 SEM 图   A：未添加 Na2SeO3。B：添加 Na2SeO3。Bar=1 μm。 
Figure 4  SEM image of S. avermitilis hyphae. A: SEM without Na2SeO3. B: SEM with Na2SeO3.    
Bar=1 μm. 
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4B)，顶端出现较多的断面(空心箭头所示)和断

裂体(实心箭头所示)。以上结果与光学显微镜下

观察到的结果相一致，说明阿维链霉菌可以通

过菌丝断裂的方式将合成的 SeNPs 释放到发酵

液中。这与 Streptomyces sp.ES2-5 释放 SeNPs
的方式相同[21]，是放线菌区别于细菌和真菌所

特有的释放方式[22-24]。 

2.1.4  阿维链霉菌 TEM 结果 
TEM 结果表明，在添加 Na2SeO3 的处理组

中，菌丝体内外均观察到了边缘清晰、结构致密

的 SeNPs 颗粒(图 5A 箭头所示)，同时可以看出，

细胞中出现了较大的空洞；未添加 Na2SeO3 的对

照组细胞结构较为完整，菌丝体内外均没有

SeNPs 颗粒(图 5B)。以上结果说明，阿维链霉菌

可在细胞质中合成 SeNPs 颗粒，然后将其释放

到发酵液中，同时 Na2SeO3可以与蛋白质的巯基发

生反应，产生的自由基在一定程度上损伤阿维链霉

菌的细胞超微结构，表现出明显的“毒性效应”[21]。 

2.2  纳米硒的表征 
2.2.1  扫描电镜分析 

将提取分离的红色粉末使用超临界干燥后

进行 SEM 观察。从图 6 可以看出，阿维链霉菌 
 

 
图 5  添加(A)与不添加(B) Na2SeO3 的阿维链霉菌菌体 TEM 图   A 图中箭头所示为 SeNPs 颗粒 
Figure 5  TEM micrographs of S. avermitilis hyphae with (A) and without (B) Na2SeO3. The arrow points to 
the SeNPs. 

 

 
图 6  SeNPs 粉末的 SEM (A)和 EDS (B)分析 
Figure 6  SEM (A) and EDS (B) analysis of SeNPs powder. 
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介导形成的球形 SeNPs 颗粒，大部分直径 100 nm
左右，小部分形成 200 nm 左右的聚集体。EDS
分析显示，硒的特征吸收峰较高，在 1.37 KeV、

11.20 KeV 和 12.49 KeV 出现了特定的硒吸收峰

值，说明含有大量 Se 元素。 

2.2.2  红外光谱分析 
为了进一步表征纳米硒，对阿维链霉菌合

成的 SeNPs 表面官能团进行分析。FTIR 结果显

示(图 7)，3 421.87 cm–1 处的较强吸收峰是由酰

胺基团的 N−H 和分子间、分子内的−OH 的伸

缩振动引起[25]。2 853.61 cm–1 和 2 921.67 cm–1

处的特征峰是脂肪族基团(如存在于蛋白质侧

链和脂质中的−CH2 和−CH3)的对称和不对称振

动拉伸引起。1 635.92 cm–1 处的强吸收峰则由

不同无规则卷曲蛋白质中酰胺基的 C=O (酰胺Ⅰ
带)伸缩振动引起[25-26]。1 537.60 cm–1处的吸收峰

则归因于酰胺Ⅱ带，而 1 400.88 cm–1处的吸收峰属

于脂肪族 C−H 弯曲变形造成的。1 229.16 cm–1处

的吸收峰对应−OH 的弯曲振动，多由多糖类物

质引起[27]。1 040.18 cm–1 处的吸收峰可能是由

胺中的 C−N 振动引起的。以上 FTIR 光谱结果

均说明，阿维链霉菌产生的 SeNPs 存在多糖类、

脂类和蛋白质等有机残留，推测这些细胞外聚

合物质(extracellular polymeric substances, EPS)
参与 SeNPs 的形成过程，对生物源 SeNPs 的稳

定具有重要的作用[28]，这与朱燕云等的研究结

果相一致[29]。此外，在 517.96 cm–1 有一特征峰

可能是对称环伸缩引起的，可能是 Se=O 或

Se−H 结构[30]，这是否说明有部分硒与蛋白或多

糖形成了硒蛋白或硒多糖有待进一步证实。 

2.2.3  XRD 分析 
SeNPs 的 XRD 结果如图 8 所示，在 20°–30°

之间出现了典型的“馒头”衍射峰，未出现晶体

特征吸收峰，这说明阿维链霉菌产生的 SeNPs

为非晶态。阿维链霉菌合成非晶态的 SeNPs 可 

 
 

图 7  SeNPs 的傅里叶红外变换光谱分析 
Figure 7  FTIR spectrum of SeNPs. 

 

 
 

图 8  SeNPs 的 XRD 分析 
Figure 8  XRD analysis of SeNPs. 
 
能是由于其表面吸附了更多的蛋白、糖类等物

质，这些物质阻碍了晶体的形成。研究发现，

生物合成的 SeNPs多为非晶态，且非晶态 SeNPs
的反应活性优于晶体形态的活性[31-32]。据此可

知，相较于化学法合成的晶体态 SeNPs，阿维

链霉菌合成的非晶态的 SeNPs 具有潜在的生物

活性优势。 

2.3  纳米硒对枸杞根腐病原菌的抑制 
尖孢镰刀菌(F. oxysporium)是我国宁夏地

区枸杞根腐病的主要真菌病原菌之一[33]。为了
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探索阿维链霉菌合成的SeNPs在枸杞根腐病方面

的应用潜力，本研究采用平板抑制法检验 SeNPs
对主要病原菌-尖孢镰刀菌的抑制效果，由低浓

度到高浓度(0.2–25.0 μmol/mL)共设置 9 个处理

以及对照组(CK)。图 9 为 CK、低、中、高浓度

下尖孢镰刀菌的菌落形态，可以看出，阿维链

霉菌产生的 SeNPs 可以有效抑制尖孢镰刀菌的

生长，随着 SeNPs 浓度的增加，尖孢镰刀菌的

直径相应减少，表现出明显的浓度梯度效应。 

培养4 d后不同SeNPs浓度对尖孢镰刀菌的抑

制效果如表 1 所示，浓度在 0.2–25.0 μmol/mL 时，

尖孢镰刀菌的生长直径为 6.20–2.00 cm，纳米硒对

尖孢镰刀菌的抑菌率为 14.93%–77.61%，各处理

之间抑菌率差异极显著(P<0.01)。 
由表 2 可知，阿维链霉菌产生的 SeNPs 对尖

孢镰刀菌的毒力回归方程为 Y=0.919X+4.489，
EC50 为 0.556 μmol/mL，抑制几率值(Y)与微摩

尔浓度对数(X)呈正相关。 
 

 
 

图 9  0 μmol/mL (A)、2 μmol/mL (B)、5 μmol/mL(C)、15 μmol/mL (D) SeNPs 对尖孢镰刀菌菌落大小

的影响 
Figure 9  The effect of 0 μmol/mL (A), 2 μmol/mL (B), 5 μmol/mL (C) and 15 μmol/mL (D) SeNPs on the 
colonial morphology of F. oxysporum.  
 

表 1  不同 SeNPs 浓度对尖孢镰刀菌的抑制效果 
Table 1  Inhibitory activity of different SeNPs concentrations on F. oxysporum 
Concentration (μmol/mL) Colony diameter (cm) Antibacterial rate (%) 
0.2 6.20±0.25 bB 14.93±0.35 iI 
0.5 6.00±0.26 bB 17.91±0.29 hH 
1.0 5.50±0.16 cC 25.37±0.26 gG 
2.0 4.30±0.91 dD 43.28±0.91 fF 
5.0 3.00±0.60 eE 62.69±1.02 eE 
10.0 2.80±0.59 fF 65.67±1.31 dD 
15.0 2.50±0.53 gG 70.15±1.40 cC 
20.0 2.30±0.49 hH 73.13±1.46 bB 
25.0 2.00±0.42 iI 77.61±1.55 aA 
CK 7.20±0.20 aA – 
The lowercase letters in the same column represent a significant difference of 5%, and the uppercase letters represent a 
significant difference of 1%. 
 

表 2  不同 SeNPs 浓度对尖孢镰刀菌的室内毒力 
Table 2  Indoor toxicity of different concentrations of SeNPs to F. oxysporum 
Pathogenic bacteria Toxicity regression equation r EC50 (μmol/mL) 95% confidence limits X2 
F. oxysporium Y=0.919X+4.489 0.98 0.556 2.727–4.746 3.948 
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3  讨论 
硒盐的耐受性是筛选产纳米硒菌的必要条

件。研究表明，亚硒酸盐还原过程中产生的 O2
–

对细胞具有一定的毒性作用，高浓度的硒盐会

加速细胞损伤，因此需要细胞具有解毒或排出机 
制[34]。大多数微生物最大 Na2SeO3 耐受浓度在   
100 mmol/L 以内[8-11,29]，已报道最高耐受浓度为 
800 mmol/L[35]，但在此浓度下是否能分离出活的

菌尚未见报道。阿维链霉菌具有高的 Na2SeO3

耐受性归因于其独特的解毒机制，一方面，阿

维 链 霉 菌 可 以 通 过 菌 丝 断 裂 的 方 式 释 放

SeNPs，这种独特的释放机制能更有效地保护菌

体免受毒害；另一方面，阿维链霉菌通过分泌

更多的多糖、蛋白等 EPS，这些 EPS 残基中的

羰基(C=O)和肽键(−CO−NH−)能够结合 Se，从

而形成一层保护层包裹在纳米颗粒产物上，以

减小毒性物质对菌株的影响，同时还可使合成

的 SeNPs 颗粒更加稳定[36-37]。阿维链霉菌能够

将 Na2SeO3 还原为红色纳米硒，具有较高的

Na2SeO3 耐受能力，有一定的应用潜力。 
不同微生物在合成 SeNPs 时，合成部位存

在差异，有的在胞内，有的则在胞外，还有一

些微生物在胞内和胞外均可合成 SeNPs[38-40]。

本研究结果表明，阿维链霉菌可在菌体内合成

直径较小的 SeNPs 颗粒，这些颗粒在细胞内聚

集到一定程度时，会以杆状体形式断裂，然后

在理化因素作用下发生破裂，从而释放出

SeNPs 颗粒。同时，细胞外也有 SeNPs 颗粒出

现，这些颗粒的形成过程、代谢转化规律、产

SeNPs 条件及机理等都有待进一步研究。 
纳米颗粒具有良好的抗真菌活性，被认为

是控制植物病原真菌的良好替代品 [41]。SeNPs
可以吸附在菌体表面，并插入细胞壁或细胞膜，

将硒因子释放到细胞内部，诱导活性氧的产生，

从而使细胞产生由外到内的损伤，发挥抑菌的

作用[42]。研究表明，SeNPs 对革兰氏阳性菌(如
李斯特菌)和革兰氏阴性菌(如金黄色葡萄球菌、

表皮链球菌、铜绿假单胞菌和大肠杆菌等)均有

显著且持续的抑菌作用[19,43]。SeNPs 颗粒对蚕

豆根腐病病原菌[10]、稻瘟病病原菌[44]、草莓枯

萎病病原菌[29]等植物真菌病原菌表现出强烈的

抑制作用。本研究发现，SeNPs 对枸杞根腐病

原菌同样具有较好的抑制效果。以 SeNPs 颗粒

作为枸杞根腐病的生防试剂，既安全有效，又对

枸杞的生长有益。以上结果可为生物源 SeNPs
的应用以及枸杞根腐病的防治提供参考。 

4  结论 
目前已报道能够合成 SeNPs 的放线菌较

少。阿维链霉菌在 SeNPs 合成及对 Na2SeO3 耐受

性方面表现卓越，其具有较强的 SeNPs 合成能力

和较高的 Na2SeO3 耐受能力，最高耐受浓度可达

300 mmol/L，这一数值远高于已报道的大多数细

菌和真菌。阿维链霉菌能够在细胞质内合成球

形 SeNPs 颗粒。这些在胞内合成的 SeNPs 会通

过菌丝断裂的方式释放到细胞外环境中。阿维链

霉菌合成的 SeNPs 颗粒直径约 100 nm，部分颗

粒会进一步形成约 200 nm 的聚集体，且呈非晶

态结构。颗粒表面元素组成以 C、Se 为主，并

含有 O、N 等元素。值得注意的是，SeNPs 表

面包裹着丰富的胞外聚合物 (EPS)，其中的

−OH、C=O、C−N、C−H 等官能团对维持 SeNPs
的稳定性及其生物活性起着关键作用。在生物

活性应用方面，阿维链霉菌所合成的 SeNPs 对

尖孢镰刀菌具有显著的抑制活性，且抑菌效果

与 SeNPs 的浓度呈正相关。当 SeNPs 浓度为

25 μmol/mL 时，对尖孢镰刀菌的抑菌率可达

77.61%，其 EC50 为 0.556 μmol/mL。 
综上所述，阿维链霉菌通过菌丝断裂和产

生更多的 EPS 的方式降低 Na2SeO3 对细胞的毒
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性，这种解毒机制使得阿维链霉菌有更高的

Na2SeO3 耐受性，进而形成更稳定的 SeNPs 颗

粒。这一过程体现了阿维链霉菌对环境适应性

的改变。鉴于上述特性，阿维链霉菌作为一种

传统的工业生产菌，其在合成纳米硒方面也极

具潜力，对其进行深入研究，不仅可以丰富微生

物产SeNPs资源，也可为全面认识微生物产SeNPs
机理及生物源纳米硒的综合利用提供参考。 
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