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摘要　将水稻(Oryza sativa L.)种子浸于从 0 到 3 mg·L-1不同浓度梯度的 GeO2 溶液中 , 测量其生理指

标:呼吸强度 , 可溶性糖含量 ,淀粉酶活性等。 发现在浸种的前期 , GeO2 对以上各项生理指标均有促进

作用 ,而随着浸种时间的延长 , 促进逐渐减弱并转为抑制 , 淀粉酶同功酶电泳则表明 ,植物体内复杂多样

的同功酶系统在一定范围内对 GeO2的毒害作用有某种程度的适应与调节能力。
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Abstract　Rice seeds were soaked in solutions with diffrent concentrations of GeO2 ranged from 0 to

3.0 mg·L
-1
.Respiratory intensity , quantity of soluble sugar and activity of amylase were tested

during germination.It was shown that GeO2 promoted all the indexes in the first stage of germination ,

but the promotive effect was decreasing late and at last GeO2 became inhibitive.Isoenzyme of amylase

was analyzed by PAGE.The results showed that the newly appeared isoenzyme of amylase in the ger-

minating rice seed can releave the toxicity of GeO2.
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1　前　言

尽管至今尚不能确定锗是人体必需的微量元素 ,但由于许多种中药的医疗保健作用

被认为与相对丰富的有机锗含量相关 ,故近来有关锗的生物效应的研究日益受重视 。

据国外有关的研究 ,锗对植物体的作用 ,大致有两方面:一是正效应即促进生长 。如

把谷物种子置于含GeO2水中浮育 ,发现可促进生长。另据报道 ,锗促进植物生长作用成

下列序列:稻谷 ,木贼属植物比其它谷物明显 ,菜豆则强于马铃薯。杨宁生等(1994)报道

在绞股蓝愈伤组织培养中 ,Ge-132可促进其愈伤组织的生长和皂苷的积累 。二是负效应

即抑制生长 。GeO2 在一定浓度时即抑制硅藻生长。Azam 等(1973)报道了锗 、硅竞争作用

影响硅藻生长。Wemer和 Roth在《植物的无机营养》一书中指出 ,当 GeO2的浓度为 0.15 ～

0.25mmol·L-1时 ,几个科的植物的生长均受到抑制 ,如浮萍(Lemna minor ,浮萍科);烟草

(Nicotiana tabacum ,茄科);紫露草(Tradescantia sp.)鸭跖草科;黑麦(Secale cereale ,早熟禾
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科)(Lauchhi ,1992)。

2　材料和方法
2.1　水稻种子的处理

实验材料为水稻(Oryza sativa L.)品种`佳禾七号' (水稻种子由厦门大学生物学系提

供)。用蒸馏水配制 GeO2 溶液 , 浓度分别为:0 mg·L
-1
, 0.02 mg·L

-1
, 0.2 mg·L

-1
,

0.5 mg·L-1 ,0.8 mg·L-1 ,1.0 mg·L-1 ,3.0 mg·L-1 。挑选籽粒饱满均匀 ,色泽金黄色的优

质水稻种子在 30 ℃下浸种于培养皿中 48 h待处理 。

2.2　测试方法

2.2.1　水稻种子呼吸强度　采用 pH 计比色法测定 。pH 计为国产 PHS-3C精密酸度计

(华东师范大学 ,1981)。

2.2.2　可溶性糖含量　采用蒽酮比色法测定。蒽酮试剂配制为 1.5 g蒽酮溶于浓硫酸 。

用光电比色计比色。

2.2.3　α-淀粉酶活性测定(华东师范大学 ,1981)　I-KI显色法 ,淀粉酶活性单位按下式计

算:Ua=60/ t×20×1%×f(f为稀释倍数 , t为反应时间)(薛应龙 ,1983)。

2.2.4　淀粉酶同功酶的凝胶电泳　采用聚丙烯酰胺凝胶电泳法测定(袁晓华 ,1983)。

2.3　数理统计方法

聚类分析 ,采用系统聚类法中最短距离法进行聚类分析 ,其中数据标准化公式为:

x=
xi-xi

-

Sx

x=标准化数据;xi=生理指标 i 的各次测量值;xi
-

=生理指标 i 的各次测量值之平均值

Sx=生理指标 i测量值之均方差(M·肯德尔 , 1983)。

3　结果与讨论
3.1　GeO2溶液浸种处理对水稻萌发的影响

在30 ℃条件下 ,按 0mg·L-1 ,0.02 mg·L-1 ,0.2 mg·L-1 ,0.5 mg·L-1 ,0.8 mg·L-1 ,1.0

mg·L-1 ,3.0 mg·L-1六个浓度用GeO2溶液对水稻种子进行浸种处理 ,每 24 h 测定一次呼

吸强度和可溶性糖含量的变化 ,每 48 h测量一次 a-淀粉酶活性的变化 ,结果见(表 1 ,2)。

3.1.1　对呼吸强度的影响　表 1表明 ,在浸种前三天 ,各浓度 GeO2 溶液与水稻种子的萌

发时呼吸强度的大小呈显著的相关性。但随着浸种时间的延长 ,促进作用和相关性都有

所减弱(见表 1)。第一天 ,GeO2浓度梯度对呼吸强度促进作用最佳 ,相关作用拟合直线斜

率为 0.024 ,同时 ,两者相关性极显著 ,相关系数为 0.931
＊＊
,第三天 ,GeO2浓度梯度虽继续

促进水稻的呼吸强度 ,但两者相关性已不显著(r=0.74),拟合直线斜率 0.007。到第四

天 ,GeO2 浓度梯度对水稻种子的呼吸强度已转为抑制作用 ,且这种抑制作用极其显著(r

=-0.894＊＊)由以上分析可知 ,GeO2 浓度梯度对水稻种子呼吸影响趋势:浸种初期具有

一定促进作用 ,但这种促进性随浸种时间的增加而递减 ,最终转为抑制作用 。

3.1.2　对可溶性糖和α-淀粉酶活性的影响　从表 2图 1可发现GeO2浓度梯度对水稻种

子可溶性糖含量及α-淀粉酶活性的影响与分析 GeO2 对水稻种子呼吸强度影响所得到的

结果是基本一致的 ,即浸种初期 GeO2对水稻上述两个生理指标起促进作用 ,后期则转 变
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为抑制作用 。其中高浓度处理组在浸种第一天常表现出较大的促进作用 ,但这种促进作

用随浸种时间的延长较中 、低浓度组快速减弱 ,需强调的是表 2中 ,对 6个浓度处理组全

面考虑时 ,只在浸种第五天 , 表现出 GeO2 溶液浓度与可溶性糖含量呈相关性(r=0.

882＊),第 1 ～ 4天上述关系均不显著。GeO2对水稻种子萌发不同时间各生理指标的影响

差异较大 ,在浸种的第一 、三天 , 3.0 mg·L-1处理组的呼吸强度 , a-淀粉酶活性 ,分别为

0.1772 mg·g-1·min-1 , 0.1421 mg·g-1·min-1和 156.69 mg·g·-1·h-1 ,216.38mg·g-1·h-1两

者是 1.0 mg·L-1组的 139%,112%和 106%,96.12%。显然 ,浸种的第一天高浓度锗有一

定促进作用 ,第三 、五天 ,表现抑制作用 。由于水稻种子呼吸作用要消耗大量胚乳中储存

的及 a-淀粉酶水解淀粉得到的可溶性糖 , 使 3.0 mg·L-1组的可溶性糖含量低于

1.0 mg·L-1组 ,致使GeO2 浓度梯度与可溶性糖含量相关性不明显 。

表 1　不同浓度 GeO2对水稻种子萌发时呼吸强度影响(mg·g-1·min-1)

　　　　GeO2
天　　　(mg·L-1) 0 0.02 0.2 0.5 0.8 1.0 3.0

1 0.0919 0.1068 0.114 8 0.134 8 0.1157 0.1272 0.177 4

2 0.1113 0.1185 0.123 4 0.117 3 0.1202 0.1304 0.133 0

3 0.1118 0.1233 0.131 6 0.132 7 0.1242 0.1266 0.142 1

4 0.1381 0.1356 0.123 3 0.132 6 0.1277 0.1247 0.109 6

5 0.1517 0.1441 0.125 3 0.129 6 0.1272 0.1178 0.108 0

表 2　不同浓度 GeO2对水稻种子萌发时可溶性糖含量的影响(mg·g-1)

　　　　GeO2
天　　　(mg·L-1) 0 0.02 0.2 0.5 0.8 1.0 3.0

1 0.511 0.685 0.590 0.614 0.700 0.724 0.708

2 0.559 0.456 0.637 0.716 0.747 0.787 0.700

3 0.637 0.582 0.551 0.386 0.354 0.543 0.496

4 0.661 0.674 0.275 0.134 0.283 0.205 0.275

5 0.612 0.556 0.393 0.414 0.456 0.378 0.268

3.1.3　对 GeO2 浸种溶液浓度的 Q型聚类分析　由于植物体各生理指标对外界刺激反

应不一致 ,应综合分析GeO2各浓度对水稻种子萌发三个生理指标的影响效果 ,本文采用

系统聚类分析法对浸种第一天 ,第五天的生理指标进行 Q型聚类分析。结果见(图 2 ,3)。

从图 2可知 ,在浸种第一天 ,各浓度 GeO2 溶液对水稻种子上述三个生理指标均表现

促进作用 ,程度优于对照组 ,而对照组与各浓度处理组距离较远自成一类 。在 GeO2 处理

组中 ,高浓度的 1.0 mg·L-1 , 3.0 mg·L-1处理组促进效果显著 ,独立于其余浓度梯度而成

一组类 。0.02 mg·L-1-0.8 mg·L-1处理组促进程度一般 ,成一组类。其中 0.02 mg·L-1

和0.8 mg·L-1 ,0.2 mg·L-1和 0.5 mg·L-1处理组效果较相似 ,成两个小类。

从图 3可见 ,在浸种第五天 ,0.02 mg·L
-1
组对水稻种子影响轻微与对照组较相似而

明显区别于其余浓度组 ,故成一类 。在其余浓度处理组中 ,0.8 mg·L-1和 1.0 mg·L-1组对

水稻种子抑制作用较相近 ,成为处理组的核心 ,而 0.2 mg·L-1 , 0.5 mg·L-1和 3.0 mg·L-1

的抑制作用距离该核心逐渐增大 ,从图 2 ～ 3分析可知 ,0.2 mg·L-1和 0.5 mg·L-1组的抑
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图 1　不同浓度 CeO2对水稻种子萌发时α-淀粉酶活性的影响

图 2　CeO2 浸种第一天效果聚类
图 3　CeO2浸种第五天效果聚类

制效果小于核心处理组。而 3.0 mg·L-1组的抑制程度远大于核心处理组 ,位于整个浓度

组边缘。

3.1.4　淀粉酶同功酶的聚丙烯酰胺凝胶电泳分析　a-淀粉酶是水稻种子萌发过程中最

重要的水解酶类 。水稻种子萌发过程中 ,淀粉酶活性与胚乳消耗速率呈正相关(陆定志

等 ,1987)。

为研究GeO2溶液浸种处理下淀粉酶特性 ,将在 20 ℃条件下 ,于 GeO2各浓度溶液浸

种5 d ,10 d ,15 d的水稻种子 ,经聚丙烯酰胺凝胶电泳 ,结果见图 4。

在浸种第五天的淀粉酶同功酶电泳照片中只有一条酶带 ,且带中各酶点面积随GeO2

浓度的升高而缩减 ,表明淀粉酶活性受到GeO2 抑制 ,这与在第五天得到的 a-淀粉酶活性

与GeO2浓度的一元相关方程:y=222.12-24.5x(r=0.581)相符。

在第 10天 ,第 15天的同功酶电泳中 ,得到两条酶带 ,表明:随培养时间的增加 ,水稻
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种子生成新一类淀粉酶 ,从而使淀粉酶活性得以进一步加强 。在第 15天电泳照片中 ,现

像较为特殊 ,新类型淀粉酶的酶点随GeO2浓度梯度而扩增 ,而最初出现的淀粉酶酶点则

随GeO2 浓度梯度而缩减。相对同一GeO2 浓度梯度 ,两种淀粉酶同功酶表现出不同发展

趋势 ,显示着新酶带的产生与GeO2浸种对种子的刺激作用有关。其可能机理在于;由于

GeO2对萌发种子最初产生的淀粉酶形成毒害 ,抑制了稻种正常的生理功能 ,随后所形成

新的同功酶补偿了部分抑制的原淀粉酶所丧失的功能 。所以新类型淀粉酶同功酶的活性

因GeO2的毒害作用超出种子对环境刺激的反应范围 。这说明了生物体具备大量的各种

类型同功酶 ,从而提高了对环境适应能力的生物学意义 ,但 GeO2对淀粉酶同功酶的刺激

作用需更广范围和更深入的研究。

图 4　淀粉酶同功酶聚丙烯酰胺凝胶电泳图(A 为对照 B.C.……G 浓度依次升高)

3.2　结论

1.在 30 ℃条件下 ,分别用0 mg·L-10.02 mg·L-10.2 mg·L-10.5 mg·L-10.8 mg·L-1

1.0 mg·L
-1
和 3.0 mg·L

-1
GeO2 对水稻进行浸种处理 。结果表明:在浸种后三日内 ,各浓

度GeO2溶液对水稻种子萌发均有促进作用 ,其中 ,在浸种第一天以 3.0 mg·L-1浓度的

GeO2促进作用较大 。在浸种后期 ,这种促进作用逐渐减弱 ,并最终转 化为抑制作用 ,且

抑制程度的大小与浸种溶液中 GeO2浓度成正相关 。

2.淀粉酶同功酶电泳表明:在一定范围内 ,水稻种子对 GeO2的毒害表现出一定的适

应和调节能力。表现在:在用GeO2 溶液培养水稻种子第十五天 ,所进行的淀粉酶电泳中 ,

新一类型淀粉酶同功酶活性明显随溶液中GeO2浓度的提高而增高。
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