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广西创新驱动发展科技重大专项(桂科AA17202026)资助

摘要 发展富硒农业对改善人体健康状况具有重要意义, 但目前尚未开展富硒土壤中生态安全评估相关研究. 土
壤生物是土壤物质循环和能量流动过程的主要调节者, 线虫是土壤中数量最丰富的后生动物, 其群落结构和多样

性对于土壤生态系统的能流通道和环境质量等均具有重要的指示意义. 本研究选取广西壮族自治区桂平市水稻土

壤(总硒为100~900 μg/kg)为研究对象, 将其分成低硒组、中硒组和高硒组, 对其中的线虫群落进行了分析. 结果显

示, 不同硒含量土壤中, 线虫群落结构差异显著; 相比于低硒组, 中硒组及高硒组线虫密度显著增大, cp-2线虫及食

真菌线虫相对丰度显著减小, F/B值和结构指数SI值显著减小; 随土壤总硒及有效硒含量的增加, 线虫密度、连胃

属(Chronogaster)线虫相对丰度、棱咽属(Prismatolainus)线虫相对丰度增大, 拟丽突属(Acrobeloides)线虫相对丰

度、食真菌线虫相对丰度(Fu)、F/B值和结构指数SI减小. 硒抑制了群落中的硒敏感线虫, 简化了土壤食物网结构.
在野外条件下线虫群落对于水稻土壤硒元素具有敏感的响应, 可作为水稻土壤硒素水平的生物指示者. 本研究为

科学评价天然富硒水稻土壤的生态安全提供了数据参考.
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硒是人和动物必需的微量元素, 人体硒摄入量过

低时会引起克山病、大骨节病等疾病[1,2]. 中国卫生与

健康委员会推荐成人日硒摄入量为60 μg/d[3], 而中国

72%地区的居民仍处于硒摄入量不足的状态[4]. 为解决

这一问题, 人们在天然富硒区利用土壤资源生产天然

富硒农产品[5], 在芬兰、新西兰、中国等缺硒地区施

用硒肥来提高作物中的硒含量, 从而改善缺硒人群的

硒摄入水平[6~9]. 但是, 目前的研究仅关注提高农产品

中的硒含量, 对利用天然富硒土壤或施用硒肥是否对

土壤生态系统健康造成影响, 知之甚少. 为了保障天然

富硒土壤资源的可持续利用, 我们在实际生产和研究

过程中找到能有效指示富硒土壤生态健康的生物指示

者是非常有必要的.
线虫是土壤生态系统中数量最多的后生动物, 直
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接参与到有机物质积累和营养物质循环过程. 随着人

们对土壤线虫的多样性及其生态重要性的广泛关注,
线虫越来越多地被用于土壤环境质量监控. 线虫各类

群敏感性存在明显差异, 可以对环境因子扰动作出不

同的响应, 线虫密度、线虫属及各种群落生态指数(如
富集指数EI、通道指数NCR、成熟指数MI、结构指数

SI等)能很好地指示自然和农业土壤生态系统受干扰程

度[10~12]. 线虫对于重金属污染具有灵敏的响应[13~16], 如
在乌兹别克斯坦Almalyk工业园区进行的研究发现, 随

着土壤样品与污染源(主要污染物为As、Cd、Cu、Pb
和Zn)距离的减小, 土壤线虫的密度、生物量及成熟度

指数都明显下降[17]. 番茄植株经含低浓度重金属(As、
Cd、Cu、Pb)的污水灌溉18周后, 相较于对照组, 其对

应土壤中线虫的成熟度指数和结构指数均显著下

降[16]. 目前有限的研究显示, 硒添加会对土壤线虫的数

量和群落结构产生影响. 如Bakonyi等人[18]研究发现,
与对照组相比 , 实验组 (醋酸铵EDTA提取态硒 ,
11 mg/kg)土壤线虫群落线虫属数、cp3-5类群线虫和

捕食性线虫数量显著降低, 这主要是由于高c-p值线虫

和杂捕食线虫体型大、世代时间长, 能快速对高浓度

硒扰动作出响应. 但目前尚缺乏探讨天然富硒土壤环

境中线虫对硒浓度变化响应的相关研究.
本研究对广西壮族自治区桂平市天然富硒区水稻

土壤线虫群落进行分析, 比较不同硒含量下土壤线虫

群落结构差异, 分析土壤硒含量与多种线虫生态指标

的相关性, 以期通过研究线虫对土壤硒浓度变化的响

应, 筛选对硒敏感的生物指标, 为利用线虫指标评价土

壤硒水平, 并进而评估天然富硒土壤生态健康提供科

学依据. 同时, 探究硒对线虫群落特征的影响, 加深对

土壤生物多样性和生态功能的全面认识.

1 方法和材料

1.1 样品采集

研究区域桂平市位于广西壮族自治区东南部, 属

南亚热带季风气候, 年平均气温为21.8°C, 年平均降雨

量为1735 mm, 土壤主要类型为湿润富铁土和湿润雏形

土. 2018年5月(此时水稻处于分蘖期,土壤水分较少,便
于样品采集), 用土钻在研究区采集0~20 cm的表层稻

田土壤样品(图1), 每个采样点随机采集3个土样, 混匀

作为一个样品放入无菌密封袋, 共采集样品45个, 并尽

快运回实验室均匀分成两份, 一份置于4°C环境下保存

进行线虫分离及鉴定, 一份置于实验室内自然风干以

备硒检测.

1.2 土壤硒分析

将自然风干的土壤样品研磨、去除石子和动植物

残骸并过100目筛子. 称取0.2 g样品于锥形瓶中, 加入

8 mL浓硝酸和2 mL高氯酸, 消化过夜. 第二天将锥形瓶

放在电热板上梯度加热至冒白烟, 取下冷却. 然后, 用

去离子水冲洗锥形瓶瓶壁后再次放在电热板二次加热.
冷却至室温, 加入5 mL浓盐酸, 摇匀后放置反应过夜.
转移至25 mL比色管内, 定容至刻度线, 利用原子荧光

分光光度计进行土壤总硒检测[19]. 利用国家土壤标准

物质(GBW 07402-GSS2, Se = 160 ± 40 μg/kg)进行质

量控制, 此方法的回收率为91.5%~107.1%. 土壤有效硒

分析参考Zhao等人[20]的方法, 使用0.1 mol/L的磷酸二

氢钾作为提取剂提取后检测上清液硒含量.

1.3 土壤线虫群落特征分析

土壤线虫由南京农业大学土壤生态实验室进行鉴

定, 具体方法简述如下[21,22]: 新鲜土样剔除土壤根系后

采用蔗糖离心浮选法分离线虫, 用500目筛网收集线虫,
并用4%的甲醛保存.线虫在显微镜下计数,每个样本随

机取100条线虫进行属鉴定, 少于100条线虫的样品, 对
全部线虫进行鉴定. 根据形态特征将线虫划分为植食

线虫(PF)、食细菌线虫(Ba)、食真菌线虫(Fu)和杂/捕
食线虫(OP)4个营养类群, 并根据生活史特征赋予范围

1~5的c-p值[23].
采用多种生态指数对线虫多样性和群落结构进行

描述[24,25], 计算公式如下:

成熟度指数　MI = vi × fi, (1)

通道指数　NCR = Ba / (Ba + Fu), (2)

富信指数　EI = 100 × e / (e + b), (3)

结构指数　SI = 100 × s / (s + b), (4)

F/B指数　F/B = Fu / Ba, (5)

多样性指数　H′ = −∑giln(gi), (6)

均匀度　J′ = H′/ln(S), (7)

营养多样性指数　TD = 1/(∑Pi
2), (8)

其中, vi为第i个线虫属线虫的c-p值(除去植食性线虫), fi
是第i个线虫属的相对丰度(除去植食性线虫); e = ∑kene,
s = ∑ksns, b = ∑kbnb, k代表被赋予给e(Ba1, Fu2), s(Ba3~
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Ba5, Fu3~Fu5, Om3~Om5, Pr2~Pr5)以及b(Ba2, Fu2)的权重

系数, n代表这些线虫的相对丰度; gi是第i个属线虫相对

丰度, S是线虫总属数, Pi是第i个线虫营养群相对丰度.

1.4 统计分析

采用单因素方差分析法(one-way ANOVA)分析不

同硒含量土壤线虫密度、分类群组成及群落生态指数

差异, 采用Duncan法进行多重检验, 显著性水平设α =
0.05, 使用SPSS 25.0进行数据统计分析, 利用Origin
2017软件完成作图. 基于不同线虫属丰度的Bray-Curtis
相似性矩阵, 用PRIMER 5.2.8软件通过非度量多维尺度

法(non-metric multidimensional scaling, NMDS)分析不同

硒含量土壤线虫群落结构差异. 使用R语言corrplot包对

环境因子和线虫指标进行了皮尔森相关性分析并绘图.

2 结果

2.1 土壤硒含量特征

土壤总硒含量和有效硒含量见图2. 结果显示, 总硒

含量在100~900 μg/kg范围内, 平均值为360 μg/kg, 接近

世界土壤平均硒含量(400 μg/kg). 根据李家熙和张光

弟[26]对全国土壤地球化学的调查数据, 土壤被划分为极

低硒土壤(<100 μg/kg)、低硒土壤(100~200 μg/kg)、中

硒土壤(200~400 μg/kg)、高硒土壤(>400 μg/kg). 本研究

土壤样品据此可分为低硒组(n = 8, 占比17.8%)、中硒

组(n = 23, 占比51.1%)和高硒组(n = 14, 占比31.1%). 土
壤有效硒含量在1.2~43.9 μg/kg范围内 , 平均值为

17.4 μg/kg, 有效硒占比为0.6%~15.0%, 平均值为5.1%.
随总硒含量增加, 有效硒含量也随之增加(P < 0.05).

图 1 (网络版彩色)采样点分布图. 采样时间: 2018年5月
Figure 1 (Color online) Distribution of sampling sites. Sampling time: May 2018
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2.2 土壤线虫群落结构特征

对线虫群落进行NMDS分析, 克鲁斯卡尔(Kruskal)
应力值为0.18, 达到较理想的拟合水平. 不同颜色的点

代表不同硒含量样本, 点之间的距离表示差异程度(图
3). 结果表明, 不同硒含量土壤中, 线虫群落结构区分

明显, 尤其是低硒土壤和高硒土壤, 样本组间距离较大,
说明在硒含量影响下的线虫群落结构差异显著.

在所有土壤样品中共发现31属线虫(图4). 食细菌

线虫和植食性线虫种类比较丰富, 被检测到的均有11
属; 食真菌线虫和杂-捕食线虫种类较少, 检测到的分

别只有5和4属. 在低硒组内, 共有线虫30属; 中硒组内,
共有线虫27属; 高硒组内, 共有线虫24属. 样品内的优

势线虫属是潜根属(Hirschmanniella), 在低硒、中硒和

高硒组中相对丰度分别为42.3%、52.7%和51.2%. 拟

丽突属(Acrobeloides)和丝尾垫刃属(Filenchus)在低硒

组相对丰度较高, 分别为11.0%和10.4%, 在高硒组相对

丰度减小到3.3%和2.2%. 原杆属(Protorhabditis)、中杆

属(Mesorhabditis)、真滑刃属(Aphelenchus)、艾普鲁斯

属(Aprutides)和螯属(Pungentus)在低硒及中硒组内相

对丰度均较低, 在高硒组中则未检出.
不同硒含量组的线虫类群相对丰度见下图5. 不同

c-p值的线虫类群中, cp-3为优势类群, 其相对丰度在不

同硒含量组间达到64.0%~76.2%, 其次为cp-2类群, 相

对丰度为20.7%~35.7%. cp-1和cp-4都为稀有类群, 线

虫数量较少, 本研究中未检出cp-5的线虫. cp-1、cp-3
及cp-4线虫相对丰度在不同硒含量组间无显著差异,
而低硒组cp-2线虫相对丰度显著高于中硒组和高硒组

(P < 0.05).
各组内植食性线虫PP为优势类群, 相对丰度为

67.6%~80.8%, 随后相对丰度较大的依次为食细菌线虫

Ba、食真菌线虫Fu, 杂-捕食线虫数量OP较少, 低硒组

没有观察到该类群. 食细菌线虫、植食性线虫及杂-捕
食线虫相对丰度在各组间无显著差异, 高硒组中食真

菌线虫Fu相对丰度显著低于低硒组(P < 0.05).

2.3 土壤线虫群落生态指数

不同硒含量土壤线虫密度及群落生态指数如表1
所示. 硒含量对土壤线虫密度、F/B值、及结构指数SI
有显著影响. 低硒组线虫密度最小, 仅为249.37 ind/

图 2 (网络版彩色)土壤总硒和有效硒含量. 总硒含量100、200及400 μg/kg为土壤分类界限
Figure 2 (Color online) Soil total and bioavailable selenium contents. 100, 200 and 400 μg/kg were classification limits of soil with selenium
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100 g干土, 中硒组和高硒组线虫密度显著高于低硒组,
分别为470.57和543.66 ind/100 g干土. 低硒组F/B值为

0.52, 显著高于中硒组和高硒组. 低硒组、中硒组及高

硒组土壤线虫SI分别为69.83、48.56及43.40, 低硒组SI

显著高于中硒组和高硒组. 其他线虫群落生态指数在

不同硒含量组土壤间无显著差异.

2.4 相关性分析

对环境因子(总硒、有效硒、pH和含水量)及线虫

指标(密度、属丰度、分类群丰度及生态指数)进行相

关性分析, 筛选作图如下(图6). 拟丽突属线虫相对丰度

和土壤总硒呈显著负相关关系, 相关系数r值为−0.335
P < 0.05); 连胃属(Chronogaster)线虫相对丰度与土壤总

硒及有效硒含量均呈显著正相关关系, r值分别为0.446
(P < 0.01)和0.339(P < 0.05); 同样地, 棱咽属(Prismatolai-
nus)线虫相对丰度与土壤总硒及有效硒含量也呈显著正

相关关系, r值分别为0.375(P < 0.05)和0.312(P < 0.05);
原杆属、中杆属、头叶属(Cephalobus)、拟绕线属

(Anaplectus)、绕线属(Plectus)、艾普鲁斯属和裸矛属

(Psilenchus)显著受pH和土壤水分调控(P < 0.05).
线虫密度和土壤总硒土壤有效硒均呈显著正相关

关系, 相关系数r值分别为0.536(P < 0.01)和0.475(P <

图 3 (网络版彩色)不同硒含量土壤线虫群落的NMDS排序图
Figure 3 (Color online) NMDS ordination of nematode community in
soil with different selenium levels

图 4 (网络版彩色)土壤线虫群落属相对丰度图
Figure 4 (Color online) Relative abundance of nematode genus in soil
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0.01); 食真菌线虫Fu相对丰度及F/B值和土壤有效硒存

在显著负相关性, r值分别为−0.307(P < 0.05)和−0.338
(P < 0.05); 结构指数SI和土壤总硒呈负相关关系, r值
为−0.521(P < 0.01).

3 讨论

我国硒资源总量丰富, 但分布极不均匀, 如东北平

原是典型缺硒区, 土壤总硒含量为10~5300 μg/kg, 平均

含量为184 μg/kg[27]. 而在湖北恩施的一些硒中毒地区,
土壤总硒含量可达594380 μg/kg[28]. 本研究区域桂平

市, 土壤硒含量适中, 属于天然富硒区. 由于水田土壤

比旱地土壤不易富集硒元素[29], 除了高硒样点, 本研究

还存在一些低硒和中硒样点.
随总硒和有效硒含量增加, 土壤线虫总丰度显著

增大, 表明在本研究的硒浓度范围内(100~900 μg/kg),
土壤硒可以促进土壤线虫的繁殖生长. Weiss和Lar-

ink[30]对农田土壤施用添加了锌的污泥后, 农田土壤锌

含量从198 mg/kg增加到360 mg/kg, 土壤线虫总丰度也

从4481 ind/100 g增加到7216 ind/100 g干土. Georgieva
等人[15]和Bakonyi等人[18]也有类似的发现, 这可能是由

于锌的施用刺激植物生长和微生物量, 从而间接地有

利于植食性线虫和食微线虫的繁殖. 在本研究中, 硒含

量与植食性线虫及食细菌线虫丰度无显著相关性, 但

是从图4可以看出, 相对于低硒组, 高硒组植食性潜根

属线虫丰度相对增大. 潜根属线虫适应厌氧条件, 这使

得它成为水稻-土壤淹水系统内最丰富的线虫物种[31],
作为优势属其相对丰度的变化很大程度地影响着整个

群落丰度. 硒能促进植物生长, 保护植物免受病原体侵

害[32], 间接地有利于植食性的潜根属线虫生长,最终使得

线虫总丰度增加. 需要注意的是, 潜根属线虫寄生于水稻

根部, 大量生长会对作物产生危害, 造成产量损失[33].
土壤线虫属是构成线虫群落的单位, 当土壤生态

系统健康受到干扰, 线虫个体首先作出响应, 个体的数

量减少会引起线虫属丰度的变化. 因此, 各种线虫属的

相对/绝对丰度可作为生物指标来监测土壤受干扰程

度. 在受重金属污染(Cu、Pb、Zn)的稻田土壤中, 相比

对照组, 托布利属(Tobrilus)和拟鞘属(Hemicrione-
moides)相对丰度显著减小[34], 这两种线虫可作为重金

属污染的敏感指示生物. 拟丽突属线虫是一种c-p值为

2的食细菌线虫, 广泛分布于各种土壤中. 研究表明, 重
金属暴露可显著抑制拟丽突属线虫的生长繁殖及产卵

数, 且抑制程度和重金属浓度相关[35]. Lü等人[25]的研究

也指出高浓度重金属污染土壤中拟丽突属的丰度低于

未污染土壤. 本研究中, 相比于低硒组和中硒组, 高硒

组土壤中拟丽突属线虫相对丰度减小, 拟丽突属线虫

相对丰度和总硒呈显著负相关关系. 说明拟丽突属可

能是对硒敏感的线虫属, 硒在较高浓度时会抑制土壤

内的硒敏感线虫, 造成其相对丰度减小. 拟丽突属线虫

和pH及土壤含水量不存在显著相关性, 因此可作为不

同环境条件下水稻土壤硒水平的生物指示者. 相对低

图 5 (网络版彩色)土壤线虫分类群相对丰度图. 字母a、b不同表示

组间存在显著差异(P < 0.05)
Figure 5 (Color online) Relative abundance of nematode taxa in soil.
Letters a and b represent significant differences on soil with different
selenium levels at 0.05 level

表 1 不同硒含量土壤线虫群落生态指数a)

Table 1 Nematode ecological indexes in soil with different selenium levels

TN F/B H′ S TD J′ MI SI EI NCR

低硒组 249.37b 0.52a 0.80a 15.63 a 1.63a 0.63a 2.64a 69.83a 85.60a 0.66a

中硒组 470.57a 0.34b 1.14a 12.48a 1.64a 0.66a 2.74a 48.56b 89.12a 0.75a

高硒组 543.66a 0.32b 1.29a 11.07a 1.79a 0.61a 2.59a 43.40b 86.17a 0.76a

a) TN为线虫密度(ind/100 g干土), 字母a、b不同表示组间存在显著差异(P < 0.05)
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硒组, 高硒组丝尾垫刃属线虫相对丰度减小, 但是该线

虫属在各种类型土壤中所占比例较小[36], 尚未有其他

研究表明其对硒或重金属胁迫敏感. 连胃属和棱咽属

线虫相对丰度和总硒呈显著正相关性, 说明其对硒耐

受性较高, 在适宜区间内, 硒能作为有益元素促进该线

虫生长繁殖.
土壤线虫在4个营养类群中的分布反映了它们的

食物网关系, 在不同c-p值间的分布反映了线虫采取的

生活史策略. 本研究中, 不同硒含量土壤中, 线虫类群

分布存在显著差异.其中cp-2的线虫及食真菌线虫Fu对
硒较为敏感. 相对于低硒土壤, cp-2线虫在高硒土壤中

相对丰度显著降低. cp-2线虫相对丰度降低可能是由于

硒敏感拟丽突属和丝尾垫刃属线虫相对丰度下降造成

的, 这两种线虫的c-p值均为2. 相对于低硒组, 高硒组土

壤食真菌线虫Fu相对丰度显著下降, 且Fu和土壤总硒

呈显著负相关性. 食真菌线虫通过捕食真菌这一食物

链参与土壤物质和能量流动[37,38], 食真菌线虫Fu相对

丰度降低, 可能会抑制真菌主导的复杂有机质分解过

程, 减慢土壤养分循环. 食真菌线虫对硒的响应也可能

是通过与真菌的相互作用实现的. 硒对部分真菌具有

抑制作用, 可帮助植物抵抗多种真菌病原体[39,40]. 食真

菌线虫以真菌为食, 研究显示在培养基上其数量与真

菌数量具有正相关性[41]. 土壤有效硒是总硒中具有生

物有效性的部分, 因此, 土壤中有效硒浓度增加可能会

影响土壤真菌数量, 从而间接导致食真菌线虫Fu相对

丰度及F/B值的减小.
除分类群相对丰度外, 线虫的多种生态指数也可

有效反映出土壤线虫群落的多样性和结构差异. 牵牛

图 6 环境因子和线虫群落指数相关性热图. TSe为土壤总硒, BioSe为土壤有效硒, WC为土壤含水量. *表示显著相关(P < 0.05), **表示极显著

相关(P < 0.01)
Figure 6 Correlation between environmental factors and nematode indexes. TSe is soil total selenium content, BioSe is soil bioavailable selenium
content, and WC is soil water content. * represents significant correlation at 0.05 level, and ** represents significant correlation at 0.01 level
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花盆栽试验显示, 实验组土壤施加镉(5 mg/kg)和汞

(20 mg/kg)3个月后, 相比于对照组, 土壤线虫的多样性

指数H′、均匀度J′及营养多样性指数TD均显著减小[25].
而本研究中, 不同硒含量土壤线虫属数S、多样性指数

H′、均匀度J′及营养多样性指数TD均无显著差异. 这

可能是由于土壤硒含量总体上较低, 且硒的生物毒性

要远小于重金属镉和汞, 所以土壤中硒含量变化未对这

些生态指数产生显著影响. 结构指数SI指示土壤食物网

复杂程度[23]. 在本研究中, 线虫的群落结构指数SI和土

壤总硒呈显著负相关, 土壤硒含量越高, 结构指数SI越
低. 这可能是由于一部分对硒敏感的土壤动物死亡, 进

而缩短食物链, 降低食物网复杂程度. 与我们的结果类

似, Li等人[42]的研究表明, 受重金属污染的土壤中杂食-
捕食性线虫OP的减少或消失降低了土壤食物网的复杂

性, 导致结构指数SI值降低. 结构指数减小说明土壤食

物网受到扰动, 生物多样性降低, 土壤生态系统稳定性

减小, 指示硒含量变化对土壤生态系统已经造成影响.
因此, 在一定范围内, 可以利用结构指数SI作为生物指

标指示土壤硒是否对土壤生态系统产生干扰及干扰程

度. 通道指数NCR指示土壤内有机质分解途径. 硒和通

道指数无显著相关性, 大部分采样点土壤通道指数NCR
大于0.5, 指示土壤中主要分解者是细菌. 一般来说, 水稻

土壤水分高, 细菌数量多于真菌, 所以在水稻土壤中, 有
机质分解以细菌分解为主. 如刘满强等人[43]计算线虫通

道指数NCR结果也表明水稻土壤中主要分解者是细菌.

富集指数EI可以反映土壤食物网资源的可利用性和初

级分解者对资源的响应[44], 硒对其无显著影响. 成熟度

指数MI相当于整个群落的加权c-p值[23], 本研究中所有

样点内c-p值为2和3的线虫占据主要地位, 成熟度指数

都在2~3之间, 硒和该指数也无显著相关性.
在农田生态系统中, 大量研究指出, 土壤质地、

pH、含水量及氮磷钾等会影响线虫群落[45,46]. 本研究

中, 土壤pH及含水量和多个线虫指标具有显著相关性,
也证实了土壤理化性质对线虫的影响作用. 在未来的

研究中, 为了拓展和深化本研究内容, 可以建立盆栽试

验或大田试验, 确认土壤硒元素对线虫群落的作用及

线虫的指示作用, 还可以寻找更高硒含量天然土壤, 结
合土壤理化性质对土壤线虫群落进行分析.

4 结论

在总硒含量100~900 μg/kg范围内的天然水稻土壤

中, 土壤硒含量的增加促进了线虫密度、连胃属及棱

咽属相对丰度的增加, 但显著降低拟丽突属相对丰

度、食真菌线虫Fu相对丰度、F/B值和结构指数SI值.
相比于低硒组, 高硒组水稻土壤线虫密度增大, 但是土

壤食物网结构简化, 稳定性下降. 这表明, 线虫对硒元

素有敏感响应, 线虫群落对含硒水稻土壤生态系统的

变化表现出一定的指示潜力, 拟丽突属线虫有可能作

为天然富硒水稻土硒水平的监测指标, 对富硒水稻土

壤进行评价、管理及修复.
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Selenium is one of the essential trace elements for humans. Adequate intake of Se may reduce the body risk of some types
of cancer and protect the liver and resist oxidation. Agricultural products are the main source of selenium for the human.
Therefore, the development of selenium-rich agriculture is of great significance to improving human health. However, no
research on ecological security assessment in selenium-rich soils has been carried out yet. Soil organisms are the primary
regulators of the soil material cycle and energy flow process. Soil fauna has been gradually used in soil environmental
quality monitoring with widespread attention to the diversity of soil fauna and its ecological importance. Nematode is the
most abundant metazoan in soil, and its community structure and diversity indicate energy flow and environmental quality
in soil ecosystem. In this study, natural Se-rich paddy soils (100−900 μg/kg Se) in Guiping City, Guangxi Zhuang
Autonomous Region were classified into three groups (low Se group, medium Se group and high Se group) for nematode
communities analysis. Non-metric multidimensional scaling ordination of nematode community showed that soil
nematode community structure in different groups was significantly different. A total of 31 genera of nematodes were
found in all the samples, and the sensitive nematode genera (Acrobeloides, Filenchus, etc.) exhibited different distribution
among the different groups. Compared with the low Se group, the density of nematodes in medium Se group and high Se
group increased while the relative abundance of cp-2 nematodes, the relative abundance of fungivores, the F/B value and
structural index SI decreased significantly. Correlation analysis showed that nematode density, the relative abundance of
Chronogaster and Prismatolainus increased with the increase of soil Se contents, while the relative abundance of
Acrobeloides, the relative abundance of fungivores, F/B value and SI decreased. In conclusion, selenium increased
nematode density but simplified soil food web with inhibited sensitive genera. Our study primarily demonstrated that a
high soil selenium level might bring a negative effect on nematode community in paddy soil. It is necessary to regulate soil
selenium levels to protect soil biodiversity when utilizing natural selenium-rich soil or fertilizers to produce selenium-rich
agricultural products. Additionally, considering the sensitive response to selenium, nematode could be used as a
bioindicator for natural selenium-rich paddy soil management. This study provides a reference for the scientific evaluation
of ecological security of natural selenium-rich paddy soil. For further research in the indication of nematodes on soil
selenium, biological and abiotic factors of the soil should be taken into account in this system.

paddy soil, selenium, nematode, structure index, Acrobeloides, bioindicator
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