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水杨酸对高温胁迫下水稻幼苗抗热性的影响* 
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摘  要  以“西农优 1 号” 水稻品种为材料, 研究了水杨酸(SA)预处理对高温胁迫下水稻幼苗抗热性的影响, 

结果表明: 0.5 mmol·L−1 SA 预处理可减缓水稻幼苗的电解质渗出, 降低 MDA 含量和超氧阴离子产生速率,  
提高高温胁迫下水稻幼苗体内过氧化氢、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质、抗坏血酸和 GSH 的含量。表明

SA 预处理可提高高温胁迫下水稻幼苗的抗热性。 
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Abstract  The effect of salicylic acid (SA) pretreatment on heat resistance of “Xinongyou1” rice seedlings under high temperature 
stress was investigated. The study shows that 0.5 mmol·L−1 SA pretreatment retards electrolyte osmosis in rice seedling, reduces 
malondialdehyde (MDA) content and superoxide anion radical ( 2O−

& ) production rate. Meanwhile, contents of hydrogen peroxide 
(H2O2), proline, soluble sugar, soluble protein, vitamin C and GSH in rice seedling increase with SA pretreatment under high tem-
perature stress. The findings suggest that SA pretreatment enhances heat resistance of rice seedling. 
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水杨酸(Salicylic acid, SA), 即邻羟基苯甲酸 , 
是一种植物体内产生的小分子酚类化合物, 广泛存
在于高等植物中。近年来 SA 及其盐类被认为是一
种新型的植物激素, 是植物对胁迫反应的一种信号
分子。目前 SA 在植物抗逆境方面的研究报道较   
多[1−5], 在冷害、重金属离子毒害、干旱胁迫、盐害
等非生物胁迫下对不同植物如大麦、小麦、芥菜、

辣椒、百合等在不同生长发育阶段、不同组织的保

护作用已有研究 [6−9], 而对于水稻的研究报道则较
少, 尤其是有关 SA 对提高水稻幼苗抗热性的系统
研究目前国内外尚少见报道。本试验初步研究了 SA

预处理对水稻幼苗抗热性的影响, 为进一步研究 SA
提高水稻幼苗抗热性机制及其产量提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试水稻品种为“西农优 1 号”, 由西南大学

水稻研究所提供。 

1.2  培养和处理方法 
水杨酸为分析纯 , 用蒸馏水溶解后 , 用 1 

mol·L−1 NaOH调至 pH 6.8, 配成 100 mmol·L−1母

液, 使用前配成所需浓度。 
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水稻种子经常规消毒、浸种和催芽后, 播于带
有尼龙网的培养钵中。1/2 浓度的水稻培养液培养, 
在西南大学农学与生命科学学院恒温温室培养至 2
叶 1心, 进行水杨酸和高温处理。 

SA处理: 在进行 35 ℃高温处理前 24 h, 用 0.5 
mmol·L−1的 SA进行叶面喷施处理, 同时设有高温
对照(只喷等量清水)。 

高温处理: 把在恒温温室培养至 2 叶 1 心的水
稻幼苗放入 35 ℃下进行高温处理, 分别在高温处
理的 6 h、12 h、24 h、48 h各取材 1次, 测定各项
生理生化指标。 

电解质渗漏率用 DDS-11A型电导仪法测定, 丙
二醛(MDA)含量参照王爱国的方法测定[10], 过氧化
氢(H2O2)含量参照林植芳等的方法测定 [11], 超氧阴

离子( 2O−
& )产生速率按王爱国等的方法测定[10], 抗坏

血酸含量参照邹琦[12]的方法测定, 还原型谷胱甘肽
含量按赵旭东等方法 [13] 测定 , 可溶性蛋白含量采
用 Folin-酚法测定, 可溶性糖用蒽酮比色法测定。 

2  结果与分析 

2.1  SA 预处理对高温胁迫下水稻幼苗电导率和
MDA含量的影响 
表 1 表明, 在高温胁迫过程中, SA 预处理和高

温对照的水稻幼苗电导率基本呈增加趋势。但 SA
预处理水稻幼苗的电导率低于高温对照, 在高温胁
迫 24 h和 48 h时差异显著。说明 SA预处理能够减
缓水稻幼苗电解质的渗出。 

MDA 是膜脂过氧化的一种典型产物, MDA 含
量的多少与膜脂过氧化程度有关。表 1 表明, 在高
温胁迫过程中水稻幼苗 MDA 含量呈上升趋势, 且
经 SA处理的水稻幼苗植株体内MDA含量一直低于 
 

表 1  SA 预处理对高温胁迫下水稻幼苗电导率 
和 MDA 含量的影响 

Tab. 1  Effects of SA pretreatment on the electrolytes leakage 
and MDA content in rice seedlings during heating stress 

项目 
Item 

高温处理 
时间 

Heating stress 
time (h) 

高温对照 
Heating stress 

control 

SA处理 
SA treatment 

6 132.97±0.75 130.94±1.16 

12 133.89±1.64 132.13±0.56 

24 134.63±0.51 132.84±0.81* 

电导率 
Electrolytes 

leakage 
[ng·g−1(F W)] 

 

 48 138.13±3.87 131.56±0.95* 

6 1.86±0.056 0.95±0.030* 

12 2.26±0.130 1.38±0.039* 

24 2.59±0.053 1.44±0.210* 

MDA含量 
MDA content 

[µmol·g−1(F W)] 

 
 48 2.98±0.110 1.64±0.320* 

*,** 分别为 0.05和 0.01水平差异显著, 下同。*,** mean sig-
nificant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same below. 

未处理的高温对照, 且差异达极显著水平。 
2.2  SA预处理对高温胁迫下水稻幼苗H2O2含量和

超氧阴离子产生速率的影响 
高温胁迫下, SA预处理与未处理植株的超氧阴

离子产生速率均呈上升趋势, 但 SA 处理植株的超
氧阴离子产生速率显著或极显著低于未处理植株

(表 2); 而 SA 预处理植株过氧化氢含量则在高温胁
迫前期(6~24 h)呈下降趋势, 之后则上升。在高温胁
迫过程中, SA预处理植株过氧化氢含量显著或极显
著高于未处理植株。 
2.3  SA 预处理对高温胁迫下水稻幼苗脯氨酸、可

溶性糖和可溶性蛋白质含量的影响 
经 SA 预处理的水稻幼苗脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白质含量在整个高温胁迫期间均高于未处

理植株(表 3)。在高温胁迫 12 h、24 h和 48 h时, SA  
 

表 2  SA 预处理对高温胁迫下水稻幼苗 H2O2 含量和 
−
2O & 产生速率的影响 

Tab. 2  Effects of SA pretreatment on the hydrogen peroxide 
concentration and production rate of 2O−

& in rice seedlings 
during heating stress 

项目 
Item 

高温处

理时间 
Heating 
stress 

time (h) 

高温对照 
Heating 
stress 

control 

SA处理 
SA treatment 

6 13.08±0.46 15.35±0.68**

12 11.19±0.90 12.43±0.22**

24 7.59±0.94 10.71±0.50**

H2O2含量 
H2O2 content 

[µmol·g−1(FW)] 

48 9.19±0.66 11.54±0.98* 

6 85.10±4.36 63.04±2.62**

12 94.45±2.78 87.02±1.62* 

24 107.78±1.84 94.74±1.58**

2O−
& 产生速率

Production rate of 2O−
&  

[µmol·min−1·g  −1(FW)]

48 119.22±3.46 101.61±3.95**

 

表 3  SA 预处理对高温胁迫下水稻幼苗脯氨酸、可溶性

糖和可溶性蛋白质含量的影响 
Tab. 3  Effects of SA pretreatment on the contents of proline, 
soluble sugar and protein in rice seedlings during heating stress 

项目 
Item 

高温处理时间 
Heating stress 

time (h) 

高温对照 
Heating stress 

control 

SA处理 
SA treatment

6 1.20±0.061 1.34±0.095 

12 2.12±0.095 2.84±0.086*

24 2.32±0.054 2.78±0.057*

脯氨酸含量 
Proline content
[µg·g−1(  FW)]

 
 48 2.16±0.056 2.40±0.051*

6 2.27±0.14 3.24±0.25* 

12 2.72±0.16 3.82±0.43* 

24 2.57±0.35 2.90±0.19* 

可溶性糖含量
Soluble sugar 

content 
[mg·g−1(  FW)]

 48 2.66±0.60 2.86±0.58 

6 7.02±0.38 9.51±0.52* 

12 4.34±0.86 4.84±0.30 

24 3.00±0.10 3.86±0.05* 

可溶性蛋白质

含量 Soluble 
protein content
[mg·g−1(  FW)]

 48 5.24±0.31 5.62±0.11* 
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预处理的水稻幼苗脯氨酸含量与未处理植株有极显

著差异, 高温胁迫 6 h、12 h和 24 h时, SA预处理的
水稻幼苗可溶性糖含量与未处理植株差异显著或极

显著。 
2.4  SA 预处理对高温胁迫下水稻幼苗 Vc 和 GSH

含量的影响 
由表 4 可知, 高温胁迫下, SA 预处理的水稻幼

苗抗坏血酸含量呈先上升而后略有下降的趋势, 而
未处理的高温对照植株抗坏血酸含量呈先下降而后

略有上升的趋势, 但在整个高温胁迫阶段, SA 处理
植株的抗坏血酸含量高于未处理植株, 且差异达到
极显著水平。说明 SA增加 Vc含量有利于水稻幼苗
抵御高温胁迫, 从而起到保护植物细胞的作用。 
 

表 4  SA 预处理对高温胁迫下水稻幼苗 Vc 和 
GSH 含量的影响 

Tab. 4  Effects of SA pretreatment on the contents of Vc 
and GSH in rice seedlings during heating stress 

项目 
Item 

高温处理 
时间 

Heating 
stress  

time (h) 

高温对照 
Heating stress 

control 

SA处理 
SA treatment 

6 5.49±0.23 6.68±0.18* 

12 5.04±0.085 6.73±0.10* 

24 5.54±0.25 6.84±0.11* 

Vc含量 

Ascorbic acid 
concentration 

[µg·g−1(FW)] 48 6.15±0.080 6.57±0.14* 

6 244.72±18.91 266.16±11.30* 

12 266.62±7.23 268.48±6.67 

24 232.93±6.81 266.35±10.96* 

GSH含量 

Glutathione 
concentration 

[mg·g−1(FW)] 48 257.83±11.08 269.81±4.83 

 
GSH 也是植物体内重要的抗氧化物质, 表 4 结

果表明: 未经 SA 预处理的水稻幼苗在高温胁迫初
期(6~12 h), GSH含量迅速上升, 之后随高温胁迫时
间的延长, GSH含量下降, 而经 SA预处理的水稻幼
苗 GSH含量在整个高温胁迫阶段变化不大。在高温
胁迫过程中, SA预处理的水稻幼苗GSH含量均高于
未处理的高温对照, 且在高温胁迫 6 h、24 h时, 差
异达到显著水平。 

3  讨论 

近年来有些学者在抗逆性机理研究中提出“自

由基”假说, 认为在逆境胁迫下, 植物体内可产生超

氧自由基( 2O−
& )、羟自由基(.OH)和过氧化氢(H2O2)等

活性氧, 这些“有毒”物质可能会引起生物大分子
的破坏, 启动膜脂过氧化作用, 从而使植物体内积
累膜脂过氧化产物——丙二醛(MDA)。植物体内产
生的自由基首先攻击膜系统 , 随着膜伤害的发生 , 

膜内的可溶性物质、电解质大量渗漏。因此, MDA
和电解质渗漏率是植物受伤害的两个重要指标。

MDA 含量越多, 电解质渗漏率越大, 说明植物受伤
害的程度越大。本试验用 0.5 mol·L−1的 SA 预处   
理, 在高温胁迫下, SA 预处理与未处理植株的超氧
阴离子产生速率、电导率和 MDA 均呈上升的趋势, 
但 SA 处理植株的超氧阴离子产生速率显著或极显
著低于未处理植株, 且电导率和 MDA 含量低于高
温对照, 说明 SA 预处理能够减少超氧自由基的产
生速率, 降低膜脂过氧化, 减缓水稻幼苗电解质的
渗出。 

植物体内产生的自由基一般由酶促系统和低分

子量自由基清除剂的非酶促系统两大清除系统来参

与。在各种酶促和非酶促清除系统中, SOD催化 2O−
&

发生歧化反应而生成 H2O2, 从而清除 2O−
& ; 而 CAT、

APX和 POD又可清除 H2O2、
.OH等过氧化物, 抗氧

化剂AsA和GSH等也参与清除活性氧的活动, 从而
减轻活性氧自由基对植物膜系统的伤害。 

SA可通过调节活性氧、抗氧化物质含量而提高
植物抗性反应。大量证据表明, 植物体内 H2O2的积

累对植物产生抗逆反应是必须的, 而外源水杨酸处
理能诱导植物体内 H2O2 含量的增加

[2,14], 增加的
H2O2被认为是引起植物超敏反应和系统获得抗性的

重要信号分子。已经发现病原微生物侵染植株后 , 
植株中 SA水平急剧增加, 且 SA可以同时通过提高
各种抗氧化剂来清除活性氧[15]。植物体内存在多种

抗氧化剂, 其中GSH和AsA是植物体内重要的抗氧
化剂。AsA因在植物中含量多尤其重要, Foyer等[16]

报道, 叶绿体中 AsA浓度可达 50 mmol·L−1。叶片

中所含的 AsA 多于叶绿素; AsA 库占可溶性碳水化
合物的 10%以上, 是最主要的抗氧化剂。AsA 能直
接清除超氧阴离子和过氧化氢。试验结果表明, 在
高温胁迫过程中, SA预处理植株过氧化氢含量显著
或极显著高于未处理植株, 抗坏血酸和 GSH含量也
高于未处理植株。说明 SA 增加 Vc 和 GSH 含量有
利于水稻幼苗抵御高温胁迫, 从而起到保护植物细
胞的作用。 

渗透调节是植物在逆境下降低渗透势, 抗逆境
胁迫的一种重要方式。逆境胁迫下, 植物细胞通过
代谢活动来增加细胞内的溶质浓度 , 降低渗透势 , 
使细胞保持一定的膨压以维持正常的生命活动[17]。

在低温胁迫中植物细胞可以积累大量的氨基酸、可

溶性糖等物质, 从而提高细胞渗透压。低温引起脯
氨酸的积累, 脯氨酸有很强的溶解度, 对植物无毒
害作用, 对离体酶活力无抑制作用, 是氨基酸中最



第 6期 吕  俊等: 水杨酸对高温胁迫下水稻幼苗抗热性的影响 1171 

  

 

有效的渗透调节物质, 脯氨酸的渗透调节作用除保
护细胞与环境渗透平衡外, 还可能直接影响蛋白质
的稳定性, 对蛋白质起到一定的保护作用, 脯氨酸
与细胞内的一些化合物形成类似亲水胶体的聚合物, 
有一定的保水作用。通常可溶性糖与植物的抗冷性

之间呈正相关, 可溶性糖在低温胁迫下的积累首先
是提高细胞渗透压从而增强保水能力。此外, 可溶
性糖还具有冰冻保护剂的作用, 防止蛋白质发生凝
固变形等作用。此外, 有报道认为细胞内可溶性蛋
白质含量与植物抗低温胁迫之间也具有平行增长的

关系。本试验结果表明, 高温胁迫过程中, 经 SA预
处理的水稻幼苗脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质

含量在整个高温胁迫期间均高于未处理植株。因此

本研究认为水杨酸通过诱导脯氨酸和可溶性糖的合

成和大量积累 , 进行渗透调节 , 降低了渗透势 , 提
高了水稻幼苗的抗热性。 
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