
摘 要：利用人工控制光温条件的水培方法，研究了不同浓度的Ｓｉ、Ｇｅ对水稻幼苗生长的影响。结果表明，对水稻幼苗进
行Ｇｅ处理后，各处理之间的生物量均有所降低。在相同 Ｇｅ浓度处理时，随着 Ｓｉ浓度的升高，生物量有增加的趋势。随
着Ｇｅ处理浓度的增加，水稻地上部分含水量逐渐减少，对幼苗的毒害程度越来越严重，地上部 Ｇｅ的浓度也呈逐渐增加
的趋势。而随着 Ｓｉ的加入，毒害症状减轻，对于 Ｇｅ２．５牞Ｇｅ５．０牞Ｇｅ１０．０ｍｇ·Ｌ－１处理的植株而言，Ｇｅ含量均表现为降低
的趋势。这说明 Ｓｉ对水稻植株吸收 Ｇｅ有一定的拮抗作用。结果还表明牞随着 Ｓｉ浓度的增加，水稻地上部含Ｓｉ量明显上
升，但Ｇｅ含量则呈降低趋势，即Ｓｉ的加入减缓了水稻幼苗的Ｇｅ毒害。此外，通过对根系进行一定时间的浸泡，能有效除
去吸附于根表及累积于根质外体中的 Ｇｅ，从而为准确测定根细胞中的 Ｇｅ提供了较为准确有效的方法。
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水稻是典型的喜 Ｓｉ作物。Ｓｉ的存在有利于植株
茎秆挺拔、坚硬，增强抗倒伏和抗病能力，并能影响细

胞中微量元素的分布犤１、２犦。近年来，国内外开展水稻Ｓｉ
营养及Ｓｉ肥对水稻增产效果的研究日益增多。

Ｇｅ和Ｓｉ是同族元素，化学性质相似。近年来的研
究表明牞有机Ｇｅ化合物有明显的抗癌活性后，对Ｇｅ

的研究也越来越活跃。有机Ｇｅ能增强人体免疫功能，
促进生理功能正常化，有防癌、抗癌、抗衰老、消炎、抗

菌的功效犤３犦。许多植物中都含有Ｇｅ，一些名贵药材和茶
叶具有独特的保健功能，其中Ｇｅ起着重要的作用犤４、５犦。然

而，过量Ｇｅ的供应同样会对动植物及人体有一定的
毒害作用犤６、７犦。

早在 １９６６年，Ｊｅｗｉｎ首先报道生物体中 Ｇｅ－Ｓｉ
之间存在竞争作用。高桥等研究认为植物吸收Ｇｅ酸
的方式与Ｓｉ酸类似 犤２犦，因而水稻、Ｓｉ藻等喜硅的植
物，对Ｇｅ的吸收是非常敏感的。Ｇｅ酸是Ｓｉ酸代谢的
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专性抑制剂，对于喜Ｓｉ的植物来说，低浓度的Ｇｅ即
可中毒，加入高浓度的Ｓｉ则可缓解。这也说明了Ｇｅ－
Ｓｉ之间的拮抗作用犤８、９犦。

本试验旨在通过 Ｓｉ与 Ｇｅ的化学相似性及其对
Ｇｅ吸收和转运的影响，研究 Ｓｉ和 Ｇｅ的相互作用使
水稻在生长过程中既可避免Ｇｅ的毒害，又可使一部
分Ｇｅ转移至可食部分，使之成为“富锗食品”，对人体
健康及抗癌起一定的作用。

１ 材料与方法

１．１植株的培养
挑选饱满、大小均匀的水稻种子，用３０％的Ｈ２Ｏ２

浸泡１０ｍｉｎ，消毒后用水冲净，播于处理过的石英砂
中发芽（石英砂的处理：筛选１ｍｍ粒径的石英砂，用
自来水反复冲洗后，用１％盐酸浸泡２ｄ，再用水冲洗
后，以饱和的 ＣａＳＯ４浸泡 ２ｄ，最后用去离子水洗
净）。当水稻幼苗培养至两片完全叶时，将植株从砂中

取出，用去离子水洗净，选取长势均匀的幼苗，移栽至

１／１０强度的营养液中培养，培养容器选用１Ｌ外壁
涂黑的塑料盆，每盆移入４０株水稻幼苗，１周后，换
用１／５强度的营养液培养牞每３ｄ更换１次营养液。
营养液用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸或氢氧化钾将ｐＨ值调至
５．０。

标准营养液组成（国际水稻所的水稻专用营养液

配方）：ＮＨ４ＮＯ３０．５×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１，ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ
０．６×１０－４ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｋ２ＳＯ４０．２３×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１，ＣａＣｌ２
０．２１×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．１６×１０－３ｍｏｌ·
Ｌ－１，ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ５．０×１０－７ｍｏｌ·Ｌ－１，牗ＮＨ４牘６Ｍｏ７Ｏ２４·
４Ｈ２Ｏ５．０×１０－８ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ３ＢＯ３２．０×１０－７ｍｏｌ·Ｌ－１，
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１．０×１０－８ｍｏｌ·Ｌ－１，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
５．０×１０－７ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｆｅ－ＥＤＴＡ１．０×１０－４ｍｏｌ·Ｌ－１。

植株生长条件：保持水稻植株在３０℃、１４ｈ光照
和２０℃、１０ｈ黑暗的条件下生长，相对湿度为６０％～
７０％，光照强度为１４０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。
１．２试验处理

植株培养２７ｄ后进行不同浓度的Ｓｉ、Ｇｅ处理。Ｇｅ
以 ＧｅＯ２的形式加入，使 Ｇｅ在营养液中的浓度为：
０．０、２．５、５．０、１０．０ｍｇ·Ｌ－１ 牗在以下文章中用Ｇｅ０、
Ｇｅ２．５、Ｇｅ５．０、Ｇｅ１０．０表示牘；Ｓｉ以硅酸钠的形式加
入，使Ｓｉ在营养液中的浓度为：０、２５、５０、１００ｍｇ·Ｌ－１

牗用Ｓｉ０、Ｓｉ２５、Ｓｉ５０、Ｓｉ１００表示牘。本试验共设１６个处
理即Ｇｅ０Ｓｉ０、Ｇｅ０Ｓｉ２５、Ｇｅ０Ｓｉ５０、Ｇｅ０Ｓｉ１００；Ｇｅ２．５Ｓｉ０、
Ｇｅ２．５Ｓｉ２５、 Ｇｅ２．５Ｓｉ５０、 Ｇｅ２．５Ｓｉ１００牷 Ｇｅ５．０Ｓｉ０、

Ｇｅ５．０Ｓｉ２５、 Ｇｅ２．５Ｓｉ５０、 Ｇｅ２．５Ｓｉ１００牷 Ｇｅ１０．０Ｓｉ０、
Ｇｅ１０．０Ｓｉ２５、Ｇｅ１０．０Ｓｉ５０、Ｇｅ１０．０Ｓｉ１００。每个处理３
次重复，处理５ｄ后取样。
１．３样品制备

处理５ｄ后收获。把植株从营养液中取出后，将其
地上部和根系剪开。地上部称鲜重（以盆为单位），将

地上部和根用自来水、去离子水冲洗后分别装袋。并

将根分为２部分，１部分用去离子水冲洗干净，另１部
分洗干净后，再用去离子水浸泡１ｈ。将样品于８０℃～
９０℃杀青３０ｍｉｎ牞６５℃烘干２４ｈ，然后粉碎、称干重。
１．４分析内容
１．４．１含水量的测定

将水稻幼苗根与地上部分开，分别测定不同处理

的地上部鲜重及干重，计算含水量。含水量 ＝（鲜重
－干重）／鲜重×１００％
１．４．２地上部与根系的Ｓｉ、Ｇｅ含量测定

Ｓｉ含量测定（以ＳｉＯ２％计）：浓Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮
——— 重量法犤１０犦。

Ｇｅ含量测定 （以 Ｇｅｍｇ·ｋｇ－１计）：浓 ＨＮＯ３－
Ｈ２Ｏ２消煮，原子吸收分光光度计（ＨｉｔａｃｈｉＺ－３５００）测
定。测定前，对部分根系进行２种不同方式的处理，１
部分根经去离子水浸泡１ｈ后，烘干、测定含Ｇｅ量，
另１部分根用去离子水冲洗２～３次以后，直接烘干、
测定。

１．４．３调查Ｇｅ的中毒情况
水稻幼苗经不同浓度的Ｓｉ、Ｇｅ处理后，一些Ｇｅ

处理的植株地上部中毒症状明显：由叶脉开始，向叶

片中上部扩展，逐渐产生褐色斑点，随着时间的延长，

叶片逐渐黄化，干枯。调查每个处理的水稻中毒株数，

计算毒害率。毒害率＝毒害株数／总株数×１００％。

２ 结果与讨论

２．１Ｓｉ、Ｇｅ处理对水稻幼苗生物量的影响
从表１可以看出，在相同Ｓｉ浓度下，不同浓度Ｇｅ

处理明显影响了水稻幼苗的生长。Ｇｅ的加入显著降
低了植株的生物量牗Ｐ＜０．００１牘。当Ｓｉ浓度为５０ｍｇ·
Ｌ－１时，水稻的生物量与对照相近，无显著性差异。在
相同Ｇｅ浓度时，随着营养液中Ｓｉ浓度的增加，生物
量有增加的趋势，特别是在Ｓｉ浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１时，
生物量显著高于其他处理。说明此Ｓｉ浓度条件下，水
稻的生长状况比较好，５０ｍｇ·Ｌ－１为水稻生长的最适
Ｓｉ浓度。方差分析的结果也表明，Ｓｉ的加入显著影响
了水稻幼苗的生长（Ｐ＜０．０５）。而ＧｅＳｉ的交互作用
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处理 Ｓｉ０ Ｓｉ２５ Ｓｉ５０ Ｓｉ１００
Ｇｅ０．０ ０．８７±０．０２ １８．７３±１．２２ ２０．７１±２．０４２１．４５±１．２３
Ｇｅ２．５ ０．８１±０．０３ １９．５９±１．５６ ２１．３４±１．５４２２．６７±１．４８
Ｇｅ５．０ ０．７５±０．０１ １９．６８±０．９８ ２０．４５±１．９６２２．８８±２．１９
Ｇｅ１０．０ ０．７３±０．０４ ２０．０７±０．８４ ２１．０３±０．９６２３．２９±２．０１

表４ 不同Ｓｉ、Ｇｅ处理对水稻地上部分 ＳｉＯ２含量的影响（％）

Ｔａｂｌｅ４ ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ牗％牘ｉｎｒｉｃｅｓｈｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉａｎｄＧｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表１ 不同浓度的 Ｓｉ、Ｇｅ对水稻幼苗生物量的影响 （ｇ·ｐｏｔ－１）

Ｔａｂｌｅ１Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆＧｅａｎｄＳｉ

处理 Ｓｉ０ Ｓｉ２５ Ｓｉ５０ Ｓｉ１００
Ｇｅ０．０ １．３５±０．０２ １．４３±０．０８ １．３７±０．０６ １．３７±０．０７
Ｇｅ２．５ １．２６±０．０７ １．１２±０．０８ １．３７±０．０２ １．２１±０．０３
Ｇｅ５．０ １．０２±０．０７ １．０５±０．０４ １．２６±０．０６ １．０６±０．０３
Ｇｅ１０．０ １．０４±０．０３ ０．９９±０．０３ １．０９±０．０７ １．０９±０．０４

表３ 不同 Ｓｉ、Ｇｅ处理对水稻幼苗Ｇｅ毒害的影响 （％）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｔｏｘｉｃｓｙｍｐｔｏｍｓ

处理 Ｓｉ０ Ｓｉ２５ Ｓｉ５０ Ｓｉ１００
Ｇｅ０．０ ８５．１±５．１２ ８４．２±７．６２ ８４．１±６．０３ ８４．６±２．８２
Ｇｅ２．５ ８５．１±７．１０ ８４．６±４．３１ ８４．１±５．１４ ８４．１±７．６１
Ｇｅ５．０ ８３．８±４．５６ ８４．３±５．７６ ８４．５±６．７８ ８３．９±４．６９
Ｇｅ１０．０ ８３．３±５．１７ ８３．５±４．８７ ８３．４±４．５８ ８４．０±３．２２

表２ 不同 Ｓｉ、Ｇｅ处理对水稻幼苗含水量的影响 牗％牘

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧｅａｎｄＳｉｏｎｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ牗％牘ｉｎｒｉｃｅｓｈｏｏｔｓ

对水稻幼苗生长的影响不显著。徐金森的试验结果表

明，水稻整株鲜重随培养液中 ＳｉＯ２浓度的提高而增
加、随ＧｅＯ２浓度的提高而减少犤９犦。

２．２Ｓｉ、Ｇｅ处理对水稻地上部水分含量的影响
由于在Ｇｅ的处理过程中，发现高浓度Ｇｅ处理的

植株地上部叶片出现萎蔫现象，从而对样品进行水分

含量变化的分析。从测定的水分含量结果可以看出，

随着加入营养液中Ｇｅ浓度的升高，水稻植株的水分
含量呈下降趋势。在无Ｓｉ处理时，５．０牞１０．０ｍｇ·Ｌ－１

的ＧｅＯ２降低了地上部的水分含量，当Ｓｉ的处理浓度
为２５ｍｇ·Ｌ－１时，只有生长在含１０ｍｇ·Ｌ－１ＧｅＯ２营养
液中的植株含水量有所降低，见表２。随加入Ｓｉ浓度
的增大，高浓度的Ｇｅ并没有降低水稻地上部水分含
量，可能是因为水稻Ｇｅ中毒后，一些活性酶（如ＰＯＤ
和ＳＯＤ、ＣＡＴ等）、叶绿素的合成受到损害 犤９犦，首先叶

片有褐斑出现，而后叶片开始黄化失水、干枯，从而使

植株含水量受到影响。而Ｓｉ的加入则抑制了水稻根
系对过量Ｇｅ的吸收，因此缓解了Ｇｅ的毒害症状。

２．３不同Ｓｉ、Ｇｅ处理下水稻幼苗受Ｇｅ毒害情况的分析
Ｓｉ与Ｇｅ属同族元素，它们的化学性质相似，因而

两者在吸收与运输上存在竞争机制。水稻幼苗经 Ｇｅ
处理１２ｈ后，无Ｓｉ处理植株叶片就开始出现中毒症
状，并在叶片上有褐色坏死斑点出现，新叶及中部叶

片首先出现症状。２ｄ后，中毒严重的无Ｓｉ高Ｇｅ处理
的叶片开始变黄，这说明高浓度的Ｇｅ对叶绿素合成
有明显的抑制作用。１２ｈ后，对Ｇｅ和Ｓｉ处理的水稻
进行毒害情况的调查，结果表明，在相同Ｓｉ浓度下，

随着Ｇｅ浓度的升高，中毒率也升高。在相同Ｇｅ的浓
度下，随着Ｓｉ的浓度的升高，中毒率降低。当Ｓｉ浓度
达到１００ｍｇ·Ｌ－１时，植株在Ｇｅ２．５、Ｇｅ５．０时没有出
现中毒症状，见表３。这与不同浓度Ｓｉ０２缓解水稻Ｇｅ
毒害的能力不同的报道是一致的。高浓度ＳｉＯ２（１００～
１４０ｍｇ·Ｌ－１）能更好地缓解ＧｅＯ２的毒害作用犤８犦。

结果还表明牞水稻的中毒情况与Ｇｅ、Ｓｉ的比例有
关，随着Ｇｅ、Ｓｉ比例的增大，中毒率也增大。Ｇｅ、Ｓｉ的
比例小于１／２０时，植株没有出现Ｇｅ中毒症状。目前
有关 Ｇｅ、Ｓｉ比例对水稻生长及受 Ｇｅ毒害的研究很
少，因此，对于水稻既能正常生长又能在籽粒富集一

定量Ｇｅ的适宜Ｇｅ、Ｓｉ比例，还有必要进一步研究。此
外，Ｓｉ的大量存在可减少水稻对Ｇｅ的吸收和积累，因
而减少了水稻中毒的可能性，这也表明了水稻在吸收

Ｓｉ、Ｇｅ方面存在拮抗作用。本试验的现象和结果进一
步验证了Ｊｅｗｉｎ提出的有关ＧｅＳｉ吸收的理论。
２．４Ｇｅ、Ｓｉ处理对水稻地上部分ＳｉＯ２和Ｇｅ含量的影响

表４表明，在相同Ｓｉ的浓度下，不同浓度Ｇｅ处
理对地上部分ＳｉＯ２的含量没有明显影响。在相同Ｇｅ
的浓度下，随着Ｓｉ浓度的升高，ＳｉＯ２含量也升高，这
表明根对ＳｉＯ２的吸收及ＳｉＯ２在水稻体内的运输、积
累与营养介质中Ｓｉ含量密切相关。并且各Ｓｉ处理与
对照之间ＳｉＯ２含量显著升高，这说明水稻是喜Ｓｉ植
物，能大量吸收和积累Ｓｉ，高Ｓｉ处理未发生Ｓｉ中毒现
象。加入不同浓度的Ｇｅ，对Ｓｉ在水稻地上部分的积累
影响不大，这可能是由于相对于Ｓｉ的处理浓度而言，
Ｇｅ的处理浓度较低的原因。

分析水稻地上部Ｇｅ含量的结果表明，Ｓｉ的大量
存在可减少稻对Ｇｅ的吸收和积累。图１说明了加入

处理 Ｓｉ０ Ｓｉ２５ Ｓｉ５０ Ｓｉ１００
Ｇｅ０．０ — — — —

Ｇｅ２．５ １００ １１．３ １．６７ —

Ｇｅ５．０ １００ ３５．０ ３２．５ —

Ｇｅ１０．０ １００ ６５．８ ４４．２ ２７．５
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表５ 不同根处理方式对根中 Ｇｅ含量的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎＧｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ｒｉｃｅｒｏｏｔｓ

处理
根中 Ｇｅ含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

浸泡 未浸泡

Ｇｅ１０．０Ｓｉ０ ２２．０７ ４４．１３
Ｇｅ１０．０Ｓｉ２５ １２．３１ ３２．７３
Ｇｅ１０．０Ｓｉ５０ ９．８９ ２９．９６
Ｇｅ１０．０Ｓｉ１００ ４．８７ ７．８７

图１ 不同Ｇｅ、Ｓｉ处理浓度对水稻幼苗地上部 Ｇｅ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧｅａｎｄＳｉｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ
Ｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｉｃｅｓｈｏｏｔｓ

不同浓度的Ｓｉ和Ｇｅ牞明显影响了水稻地上部的含Ｇｅ
量。随处理 Ｓｉ浓度的增加，对于 Ｇｅ２．５、Ｇｅ５．０、
Ｇｅ１０．０处理的水稻植株而言，Ｇｅ含量呈降低的趋
势。这与植株受Ｇｅ毒害的趋势和其他研究结果相吻
合。

２．５不同根处理方式对根中Ｇｅ含量的影响
结果表明，与未浸泡的根系相比，浸泡后根中Ｇｅ

含量明显降低。说明收获后的样品，有一部分Ｇｅ吸附
在根表，另一部分在质外体积累。通过浸泡可将Ｇｅ从
上述２部位中浸提出来。由于Ｇｅ是主动吸收，所以根
细胞内吸收的 Ｇｅ不会被浸提出来通常测定根中 Ｇｅ
含量主要是指根细胞内Ｇｅ。因此，通过浸泡和未浸泡
２种不同的根前处理方法，表明进行短时间浸泡处理
可以有效除去根表和质外体中的Ｇｅ，见表５。从而为
研究准确地测定植株体内的Ｇｅ含量的方法提供有用
的线索。

３ 结论

牗１牘Ｓｉ对水稻吸收和积累 Ｇｅ有明显的抑制作
用。就本试验而言，Ｓｉ的浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１是水稻生
长较为适宜的浓度。

牗２牘水稻受Ｇｅ毒害的情况与Ｇｅ、Ｓｉ的比例有

关。随着Ｇｅ、Ｓｉ比例的增大，毒害率也增大。当Ｇｅ、Ｓｉ
比例小于１／２０时，植株没有出现中毒症状。

牗３牘对水稻根部进行浸泡和未浸泡２种处理，浸
泡过的根部的Ｇｅ含量较低，说明通过浸泡可以有效
除去根表和质外体中累积的Ｇｅ，这对于选择有效测
定根中Ｇｅ含量方法具有重要的意义。
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