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摘要：以杂交早籼稻陵两优 268 为研究对象，采用盆栽实验，在水稻拔节期连续 3d 对叶片喷施 4 种不同浓

度的抗高温化学制剂，分别为 1.5mmol·L
-1
和 2.5mmol·L

-1
的次硅酸钠（Na2SiO3·9H2O 溶液），0.5mmol·L

-1
和

1.5mmol·L
-1
水杨酸（SA）溶液，10.0mmol·L

-1
和 20.0mmol·L

-1
的氯化钙溶液（CaCl2·5H2O）溶液和 22.04mmol·L

-1

和 36.74mmol·L
-1
的磷酸二氢钾（KH2PO4）溶液，以叶面喷施蒸馏水为对照（CK）。利用人工气候箱进行 5d

高温处理（6：00-18：00，40±0.5℃；18：00-次日 6：00，30±0.5℃，日平均气温为 35℃），在高温处理 72h、

120h和高温处理结束后自然条件下室外恢复 120h，分别测定水稻叶片叶绿素含量、SOD、POD、CAT活性、

MDA 和可溶性蛋白质含量，研究不同化学制剂对水稻高温胁迫的缓解作用。结果表明：高温胁迫条件下，

与 CK相比，喷施 4种化学制剂皆可显著提高水稻叶片叶绿素含量，提高 SOD、POD、CAT活性和可溶性蛋

白质含量，减少 MDA 含量；其中以喷施 20.0mmol·L
-1
CaCl2·5H2O 溶液和 22.04mmol·L

-1
KH2PO4溶液作用效

果最显著，喷施 KH2PO4溶液在整个高温处理过程及高温结束后恢复 120h、喷施 CaCl2·5H2O溶液在高温处理

120h和高温结束后恢复 120h水稻叶片的抗衰老能力最强。 
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Abstract: In this research, early indica hybrid rice Lingliangyou 268 was used for pot experiment. The rice leaves 

was sprayed with four different concentrations chemical agents, which were 1.5mmol·L
-1 
and 2.5mmol·L

-1 
sodium 

silicate (Na2SiO3·9H2O) solution, 0.5mmol·L
-1 
and 1.5mmol·L

-1 
salicylic acid (SA) solution, 10.0mmol·L

-1 
and 

20.0mmol·L
-1 
calcium chloride(CaCl2·5H2O) solution, 22.04mmol·L

-1 
and 36.74mmol·L

-1 
potassium dihydrogen 

phosphate (KH2PO4) solution respectively, at the jointing stage for 3 days. Five days high temperature stress was 

conducted in artificial climate box. The daily average temperature of artificial climate box was regulated at 35℃ by 

setting 40±0.5℃ from 6：00 to 18：00 o’clock,  and 30±0.5℃ from 18：00 to 6：00 o’clock of next day. The leaf 
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chlorophyll content, SOD activity, POD activity, CAT activity, MDA and soluble protein content in rice leaves were 

measured three times, which were 72h and 120h during high temperature treatment and 120h after high temperature 

treatment finished respectively, to research the alleviative effect of four kinds of chemical agents on high 

temperature stress in rice. The results showed that the four kinds of chemical agents significantly increased 

chlorophyll content, SOD activity, POD activity, CAT activity and soluble protein content in rice leaves under high 

temperature stress with MDA content reducing compared with CK (spraying distilled water). The 20.0mmol·L
-1 

CaCl2·5H2O and 22.04mmol·L
-1 
KH2PO4 solutions had the most significant effect. The leaf had the strongest ability 

to delay senescence under KH2PO4 solution treatment and CaCl2·5H2O solution at 120h of the high temperature 

treatment and 120h after the high temperature treatment finished. 

Key words: High temperature stress; Chemical agent; Rice; Senescence characteristics 

 

长江中下游地区，由于受中高纬度大气环流和

西太平洋副热带高压等天气系统的控制，双季早稻

易受高温热害的影响
[1]
，造成水稻严重减产

[2]
。特

别是在未来全球气候变暖背景下，中国多数大陆地

区极端高温、热浪等事件的发生频率很可能继续增

加
[3]
，成为制约水稻产量和品质提高的重要因子。 

化学制剂能够通过调节细胞活性和激素水平等

方式影响植物生长和发育进程
[4]
，是农业生产中抗逆

保收的重要措施，也是提高作物抗高温的重要措施。

目前，生产上常用的抗高温化学制剂主要有次硅酸

钠（ Na2SiO3·9H2O）、水杨酸（ SA）、氯化钙

（CaCl2·5H2O）和磷酸二氢钾（KH2PO4）等。研究表

明，高温条件下叶面喷施 1.5mmol·L
-1
SA溶液能显著

降低植株叶片细胞膜质过氧化伤害
[5]
，喷施

0.5mmol·L
-1
SA能够提高水稻幼苗可溶性糖和可溶性

蛋白质含量
[6]
；喷施 10和 20mmol·L

-1
CaCl2·5H2O溶

液都能够提高高温胁迫下叶片抗氧化酶活性，降低

MDA含量
[7-8]
；喷施 1.5mmol·L

-1
Na2SiO3·9H2O能显

著提高高温下水稻花药的开裂率和柱头授粉量
[9]
，喷

施 2.5mmol·L
-1
Na2SiO3·9H2O能显著提高水稻的结实

率
[10]
；喷施浓度为 0.3%和 0.5%的 KH2PO4溶液皆

对植株的生长有促进作用
[11-12]

。然而，目前研究大

多基于单一化学制剂，对不同种类化学制剂之间的

对比研究较少，因此，如何在众多化学制剂中进行

有效筛选有待进一步探讨。本研究选取 SA、

Na2SiO3·9H2O、CaCl2·5H2O 和 KH2PO44 种常用化

学制剂，在前人研究的基础上各筛选出两种常用浓

度，以水稻为对象，比较不同化学制剂对高温胁迫

的缓解作用，以期为水稻生产应对高温热害提供参

考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2016年在南京信息工程大学农业气象试

验站进行，以杂交早籼稻陵两优 268 为供试品种进

行盆栽实验。水稻于 2016年 4月 20日播种，3叶 1

心期选择均匀一致的壮苗移栽于内径 20cm、高 30cm

的塑料盆中，每盆 3 株，等边三角形种植，植株离

盆沿 5cm。在水稻拔节期（6月 20日）连续 3d每日

17：00 对处理植株分别喷施 4 种不同的化学制剂，

每种试剂采用两种不同的浓度，以喷施蒸馏水为对

照（CK），试验共计 9种处理，每处理种植 12盆，

共计 108盆（表 1）。6月 23日 9：00将所有盆栽植

物放入人工气候箱（TPG1260，Australian）进行连

续 5d 的高温处理，处理方法为，6：00-18：00，

40±0.5℃；18：00-次日 6：00，30±0.5℃，日平均气

温为 35℃，6月 28日 9：00将所有处理水稻材料移

至室外自然生长。 

表 1  试验处理设置 

Table 1  Experimental treatment settings 

处理 

Treatment 

试剂名称 

Reagent 

溶液浓度 Solution  

concentration（mmol·L
-1
） 

SA1 SA 0.50 

SA2 SA 1.50 

Si1 Na2SiO3·9H2O 1.50 

Si2 Na2SiO3·9H2O 2.50 

K1 KH2PO4 22.04 

K2 KH2PO4 36.74 

Ca1 CaCl2·5H2O 10.00 

Ca2 CaCl2·5H2O 20.00 

CK H2O 0 
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1.2  测定项目与方法  

在高温处理 72h（6 月 26 日 9：00）、120h（6

月 28 日 9：00）和高温处理结束后自然条件下室外

恢复 120h（7月 3日 9：00），各取一次活体叶片，

取分蘖最上两片展开叶，每个处理取样 3 盆，每盆

取样 12片叶片，取样后立即放入液氮中冷冻保存，

用于测定各项生理指标。 

采用 95%乙醇提取测定叶绿素含量
[13]
；采用氮

蓝四唑法
[14]
测定超氧化物歧化酶（SOD），以抑制

NBT光化还原 50%为一个酶活力单位（U）；采用愈

创木酚法
[15]
测定 POD活性，以 OD470nm每分钟增

加 1为 1个酶活力单位（U）；采用紫外吸收法
[16]
测

定 CAT活性，以 OD-240nm每分钟减少 0.1为 1个

酶活力单位（U）；采用硫代巴比妥酸比色法
[13]
测定

丙二醛（MDA）含量；采用考马斯亮蓝法
[13]
测定可

溶性蛋白含量。 

1.3  数据处理 

数据采用 SPSS进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  喷施不同制剂后遭遇高温胁迫时叶片叶绿素含

量的比较 

叶绿素是衡量作物光合能力的重要指标。由表 2

可见，CK 处理的水稻植株叶片，在经过高温处理

72h、120h 以及恢复 120h 后，所观测的叶片叶绿素

含量表现出明显的下降，由 3.00 降至 2.60 和

2.45mg·g
-1
，表明高温胁迫导致叶片叶绿素含量明显

降低，且高温结束恢复 120h后叶绿素含量仍持续降

低。喷施化学制剂的各处理中，植株经过高温处理

72h、120h 以及恢复 120h 后，叶片叶绿素含量也均

表现出明显的下降，但是总体上各处理叶绿素含量

均高于 CK。对比喷施不同制剂的各处理可见，高温

处理 72h后，K1和 Si1处理其水稻叶片叶绿素含量

分别达到 4.59和 4.62mg·g
-1
，显著高于其它处理；高

温处理 120h后，K1、SA1和 K2处理叶片叶绿素含

量较高，分别为 3.62、3.68和 3.69mg·g
-1
；而在高温

处理结束后，自然条件下室外恢复 120h，Si2处理的

叶片叶绿素含量最高， Ca2 次之。表明喷施

22.04mmol·L
-1
KH2PO4 有利于提高高温胁迫下水稻

叶片叶绿素的合成功能，喷施 20mmol·L
-1
CaCl2·5H2O

溶液和 2.5mmol·L
-1
Na2SiO3·9H2O溶液对叶片叶绿素

的合成机能恢复效果最好。 

表 2  喷施不同化学制剂后高温胁迫期和恢复期叶片叶绿素

含量的比较（mg·g
-1） 

Table 2  Comparison of the leaf chlorophyll content during 

high temperature stress and recovery stage after spraying 

different chemical agents(mg·g
-1) 

高温处理时数 

Hours of high temperature stress(h) 
处理 

Treatment
72 120 

处理结束后恢复 120h

120 hours after treatment

CK 3.00±0.16d 2.60±0.07e 2.45±0.18d 

SA1 3.64±0.11c 3.68±0.15a 2.98±0.05c 

SA2 3.16±0.13d 3.44±0.03bc 2.96±0.09c 

K1 4.59±0.05a 3.62±0.17ab 3.32±0.16b 

K2 4.02±0.12b 3.69±0.08a 3.41±0.02b 

Ca1 3.99±0.09b 3.51±0.12abc 3.35±0.02b 

Ca2 4.23±0.21b 3.58±0.11abc 3.44±0.03ab 

Si1 4.62±0.05a 3.00±0.16d 3.06±0.01c 

Si2 4.06±0.22b 3.41±0.09c 3.55±0.05a 

注：表中数据为平均值±标准差，小写字母表示处理间在 0.05

水平上的差异显著性。下同。 

Note：Data are mean value±standard deviation, lowercase 

indicate the difference significance among treatments at 0.05 

level. The same as below. 

2.2  喷施不同制剂后遭遇高温胁迫时叶片 SOD 活

性的比较 

SOD作为抗氧化系统中的核心酶类，能够将O2
-·
歧

化成 H2O2和 O2，从而减少逆境对植物的伤害
[17]
。由

表 3可见，高温处理过程中以及高温处理结束后，4

种化学制剂作用下叶片 SOD活性均呈现先增加后下

降的趋势。高温处理 72h后，K1处理的 SOD活性达

394.87U·g
-1
FW，显著高于其它处理；高温处理 120h

后，叶片 SOD活性继续增加，Ca2处理的 SOD活性

最高，达到 691.06U·g
-1
FW，Si2 处理次之，为

666.28U·g
-1
FW。表明高温胁迫下水稻叶片活性氧产

生过多，植株通过自身防御机制增加 SOD活性对其

进行清除。高温处理结束后，自然条件下室外恢复

120h，K1、Ca2和 Si2处理叶片 SOD活性显著高于

其它处理，分别为 559.01、548.09和 547.85U·g
-1
FW。

因此认为，22.04mmol·L
-1
KH2PO4（K1）、20mmol·L

-1 

CaCl2·5H2O（Ca2）和 2.5mmol·L
-1
Na2SiO3·9H2O（Si2）

溶液处理更能提高叶片 SOD活性。 
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表 3  喷施不同化学制剂后高温胁迫期和恢复期叶片 SOD活

性的比较（U·g
-1FW） 

Table 3  Comparison of the SOD activity during high 

temperature stress and recovery stage after spraying 

different chemical agents(U·g
-1FW) 

高温处理时数 

Hours of high temperature stress (h) 
处理 

Treatment 
72 120 

处理结束后恢复 120h

120 hours after treatment

CK 104.60±3.50d 412.27±6.14e 178.3±3.35f 

SA1 116.68±9.51d 538.42±4.77d 193.34±7.22f 

SA2 129.31±9.32cd 624.69±8.10bc 248.68±13.34e 

K1 394.87±6.24a 617.41±4.59bc 559.01±12..62a 

K2 143.02±4.34c 542.86±5.13d 467.18±12.01c 

Ca1 148.41±5.14c 579.40±9.90cd 501.80±3.98b 

Ca2 221.40±6.40b 691.06±9.88a 548.09±9.11a 

Si1 205.51±2.41b 435.56±9.09e 344.17±10.19d 

Si2 145.97±5.22c 666.28±7.47ab 547.85±13.41a 

2.3  喷施不同制剂后遭遇高温胁迫时叶片 CAT 活

性的比较 

CAT 主要将 H2O2分解，清除过剩自由基，使植

物体内维持正常的动态水平
[18]
。由表 4可知，随着高

温胁迫时间增加，各处理 CAT活性呈上升趋势，在温

度恢复正常后 CAT活性有所降低。高温处理 72h，除

SA2处理外，其余处理的 CAT活性皆显著高于 CK；

高温处理 120h，Ca1和 K2处理 CAT活性显著高于其 

表 4  喷施不同化学制剂后高温胁迫期和恢复期叶片CAT活

性的比较（U·g
-1FW） 

Table 4  Comparison of the CAT activity during high 

temperature stress and recovery stage after spraying 

different chemical agents(U·g
-1FW) 

高温处理时数 

Hours of high temperature stress (h) 
处理 

Treatment 
72 120 

处理结束后恢复 120h

120 hours after treatment

CK 8.40±0.35b 12.00±0.30d 9.64±0.13d 

SA1 10.86±0.34a 13.14±0.29c 11.60±0.49c 

SA2 8.94±0.23b 12.33±0.56d 9.82±0.38d 

K1 10.53±0.45a 12.96±0.06c 11.78±0.54c 

K2 11.08±0.16a 14.73±0.37a 13.05±0.27a 

Ca1 10.92±0.87a 14.74±0.45a 12.80±0.10ab 

Ca2 10.21±0.63a 13.96±0.27b 11.60±0.25c 

Si1 10.49±0.31a 13.25±0.24c 11.68±0.40c 

Si2 10.88±0.61a 14.06±0.42b 12.42±0.12b 

它处理，分别比 CK 高出 22.83%和 22.75%。各高温

处理结束后，自然条件下室外恢复 120h，K2 和 Ca1

处理的 CAT活性最高，且两者无显著差异。因此认为，

36.74mmol·L
-1
KH2PO4溶液和 10mmol·L

-1
CaCl2·5H2O

溶液能够显著提高水稻叶片 CAT活性。 

2.4  喷施不同制剂后遭遇高温胁迫时叶片 POD 活

性的比较 

POD 也是植物体内抗氧化酶系统的重要成分，

可催化 H2O2转化为活性较低的 H2O，从而使植物体

免受过氧化伤害。由表 5 可知，高温处理 72h 后，

K1 处理 POD 活性最高，达到 78.43U·g
-1
FW。高温

处理达到 120h 后，各处理 POD 活性均较 72h 显著

增加，其中 Ca1 处理的 POD 活性最高，达到

116.95U·g
-1
FW，其次是 Si2处理，为 108.38U·g

-1
FW。

高温处理结束后，自然条件下室外恢复 120h，各处

理 POD 活性有所下降，其中 Ca1 处理的 POD 活性

最高，达到 95.56U·g
-1
FW，其次是 K1 处理，为

84.10U·g
-1
FW。由此可见，在高温处理前期，

22.04mmol·L
-1
KH2PO4更能显著提高 POD 活性；而

在高温处理后期和恢复 120h 后， 10mmol·L
-1 

CaCl2·5H2O溶液更能显著提高 POD活性。 

表 5  喷施不同化学制剂后高温胁迫期和恢复期叶片 POD活

性的比较（U·g
-1FW） 

Table 5  Comparison of the POD activity during high 

temperature stress and recovery stage after spraying 

different chemical agents(U·g
-1FW) 

高温处理时数 

Hours of high temperature stress (h) 
处理 

Treatment
72 120 

处理结束后恢复 120h

120 hours after treatment

CK 49.56±3.22e 76.16±2.79g 65.69±1.97e 

SA1 55.08±2.78cd 90.83±1.46de 80.89±4.60bc 

SA2 56.82±1.79c 87.38±1.65ef 78.48±2.16c 

K1 78.43±2.89a 96.69±1.93c 84.10±1.71b 

K2 73.62±3.70b 94.31±1.31cd 69.67±2.84de 

Ca1 50.88±1.60de 116.95±4.34a 95.56±2.47a 

Ca2 57.39±3.11c 84.84±1.98f 70.57±2.22d 

Si1 69.35±3.10b 79.59±5.74g 68.08±1.47de 

Si2 59.97±4.28c 108.38±1.45b 79.52±2.23bc 

2.5  喷施不同制剂后遭遇高温胁迫时叶片 MDA 含

量的比较 

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的产物，通常用

来表征细胞膜受损程度。由表 6可知，高温处理 72h
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后，K1和 SA2处理叶片MDA含量显著低于其它处

理，含量分别为 4.86 和 5.00µmol·g
-1
FW；高温处理

120h后，各处理MDA含量较 72h有所上升，CK达

到最大，表明高温加剧了水稻叶片的膜脂过氧化程

度，但此时除 SA2和 Si2处理外，其它处理间MDA

含量无显著差异；高温处理结束后，自然条件下室

外恢复 120h，各处理 MDA 含量均显著低于对照，

其中 Ca1、K1、Ca2和 Si1处理的MDA含量最低，

分别比对照降低 28.86%、28.73%、28.48%和 27.47%，

表明喷施 4 种化学制剂均能显著减轻水稻叶片膜脂

过氧化程度。 

表 6  喷施不同化学制剂后高温胁迫期和恢复期叶片MDA

含量的比较（µmol·g
-1FW） 

Table 6  Comparison of the MDA content during high 

temperature stress and recovery stage after spraying 

different chemical agents(µmol·g
-1FW) 

高温处理时数 

Hours of high temperature stress(h) 
处理 

Treatment 
72 120 

处理结束后恢复 120h

120 hours after treatment

CK 6.86±0.15a 9.46±0.32a 7.90±0.31a 

SA1 6.81±0.24a 7.68±0.24cd 7.09±0.33bc 

SA2 5.00±0.10f 8.02±0.15c 6.77±0.26cd 

K1 4.86±0.07f 7.25±0.06d 5.63±0.17e 

K2 5.78±0.16cd 7.54±0.28d 6.66±0.04d 

Ca1 6.15±0.22b 7.32±0.28d 5.62±0.14e 

Ca2 5.52±0.26de 7.68±0.13cd 5.65±0.31e 

Si1 5.33±0.15e 7.30±0.07d 5.73±0.09e 

Si2 6.00±0.10c 8.47±0.40b 7.20±0.17b 

2.6  喷施不同制剂后遭遇高温胁迫时叶片可溶性蛋

白含量的比较 

细胞可溶性蛋白质是植物代谢的主要调控和促

进物质，其含量的变化反映了植物合成和代谢的能

力。由表 7 可知，随着高温处理时间的增加，可溶

性蛋白呈增加趋势，在高温处理结束后，其含量有

所下降，表明植株受到高温胁迫时能够产生更多的

可溶性蛋白以提高对高温的耐受力。高温处理 72h

后，Ca1和 Ca2处理的可溶性蛋白含量显著高于其它

处理，分别比对照高出 29.59%和 27.18%；高温处理

120h后，Ca2和 K1处理可溶性蛋白含量显著高于其

它处理，分别达到 21.82和 20.94mg·g
-1
FW；高温处

理结束后，自然条件下室外恢复 120h，Si2、K1 和

Ca2处理的可溶性蛋白含量最高，分别为 18.59、18.53

和 17.87mg·g
-1
FW，且三者间无显著差异。结合高温

处理过程及恢复过程，认为 20mmolL
-1
CaCl2·5H2O和

22.04mmol·L
-1
KH2PO4 溶液更能提高水稻植株可溶

性蛋白质含量。 

表 7  喷施不同化学制剂后高温胁迫期和恢复期叶片可溶性

蛋白含量的比较（mg·g
-1FW） 

Table 7  Comparison of the soluble protein content during 

high temperature stress and recovery stage after spraying 

different chemical agents(mg·g
-1FW) 

高温处理时数 

Hours of high temperature stress(h) 
处理 

Treatment
72 120 

处理结束后恢复 120h

120 hours after treatment

CK 11.59±0.37d 14.09±0.55d 13.66±0.34d 

SA1 12.82±0.23bc 15.34±0.98d 13.01±0.27de 

SA2 12.66±0.27bc 15.67±1.00d 12.24±0.67e 

K1 13.19±0.32b 20.94±0.53a 18.53±0.33a 

K2 13.13±0.52b 18.73±0.87bc 16.69±0.84b 

Ca1 15.02±0.33a 17.76±0.91c 15.20±0.31c 

Ca2 14.74±0.37a 21.82±1.26a 17.87±0.17a 

Si1 13.31±0.31b 17.78±1.12c 15.11±0.62c 

Si2 12.18±0.94cd 20.35±0.81ab 18.59±0.80a 

3  结论与讨论 

3.1  讨论 

植物受高温胁迫时，体内活性氧产生与清除的

平衡机制被打破，导致活性氧大量积累，植物内部

生理生化过程发生紊乱，引起了抗氧化酶活性、膜

脂过氧化产物含量、可溶性蛋白含量及叶绿素含量

的变化
[5-7]
。本研究中，高温导致 CK 叶片叶绿素含

量下降，SOD、POD、CAT 活性、可溶性蛋白质和

MDA含量增加，叶片的衰老程度增加；喷施 4种制

剂皆能提高高温下水稻叶片叶绿素含量、SOD、

POD、CAT活性以及可溶性蛋白质，降低MDA含量，

可有效缓解高温对水稻叶片的伤害，但各种化学制

剂的作用效果有所不同。 

喷施 CaCl2·5H2O溶液能显著提高水稻叶片叶绿

素和可溶性蛋白含量，降低 MDA 含量，同时提高

POD、SOD和 CAT活性，主要表现在高温处理 120h

及高温处理结束后的恢复期。Ca
2+
提高植物抗热性的

主要原因是，钙离子作为偶联胞外信号与胞内生理

反应的第二信使，能够调节植物细胞对逆境胁迫的

信号转导过程
[19]
。逆境胁迫下，外源 Ca

2+
对细胞膜

表面电荷具有屏蔽作用
[20]
，同时，Ca

2+
能结合固定膜
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上的组分从而减少了质膜的流动性
[21]
。另外，本研

究发现，添加 Ca
2+
化学制剂对水稻的抗热作用主要

出现在高温处理 120h和高温处理结束后恢复 120h，

这可能与外源 Ca
2+
进入细胞质传递高温信号且植物

作出生理生化反应需要一定时间有关。 

喷施 KH2PO4溶液后，水稻幼苗叶片在高温处理

72h、120h 和高温处理结束后恢复 120h 始终保持较

低的 MDA 含量和较高的 SOD、CAT、POD 活性和

可溶性蛋白含量。这是因为 K
+
具有髙速度透过生物

膜的特性
[22]
，且能够通过诱导酶构象的改变从而实

现对生理代谢酶的活化，同时还能调节蛋白质的合

成
[23]
。本研究结果说明，喷施 22.04mmol·L

-1
KH2PO4

溶液对水稻叶片抗高温的作用效果最显著。  

喷施 Na2SiO3·9H2O溶液虽然能够提高高温下水

稻叶片叶绿素含量、SOD、CAT、POD 活性和可溶

性蛋白含量，降低 MDA 含量，但效果不如

CaCl2·5H2O和 KH2PO4明显，这可能与硅有关的物质

形成有关。硅作为水稻细胞结构成分和组成物质，

能够维持细胞膜结构和功能的稳定性，增强水稻抗

热能力
[24]
。另外，植物叶外表皮细胞质外体空间内

沉积的纳米尺寸的硅具有较强红外热辐射能力，能

够降低叶表温度
[25]
。外源喷施 Na2SiO3·9H2O溶液，

Si 元素进入细胞合成为细胞的组分并发挥作用需要

一定的代谢过程，故其抗高温的效果不如 KH2PO4

和 CaCl2·5H2O溶液。 

SA是一种酚类内源生长调节剂，是能够激活植

物过敏反应和系统获得性抗性的内源信号分子
[26]
，

外源 SA不仅能促进蛋白磷酸化的反应
[27]
，同时可以

诱导蛋白质的可逆磷酸化
[28]
。研究表明，外源 SA溶

液能提高 CAT活性
[7]
，通过增强清除 H2O2的能力减

少活性氧对细胞的损伤。本研究中外源 SA溶液虽然

能够提高高温下 SOD、POD、CAT活性，提高叶绿

素含量，降低MDA含量，但综合效果在 4种化学制

剂中最低，这可能与水稻体内缺乏对 SA起应答反应

的机制有关
[29]
。 

3.2  结论 

本研究表明，SA、Na2SiO3·9H2O、CaCl2·5H2O

和 KH2PO4 四种化学制剂均能提高水稻的抗氧化酶

活性、叶绿素含量和可溶性蛋白含量，降低膜质过

氧化程度，以 KH2PO4和 CaCl2·5H2O 的抗高温效果

更好。KH2PO4制剂的作用时期在高温处理的 72h、

120h 和高温结束自然状态下恢复 120h 后，而

CaCl2·5H2O作用时期在高温处理的 120h和高温结束

后恢复 120h，以浓度为 20mmol·L
-1
CaCl2·5H2O 和

22.04mmol·L
-1
KH2PO4效果最好，生产上可以考虑将

两种浓度的化学制剂混合使用。 
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