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摘 要院采用室内培养及密闭箱静态熏气方法，研究了不同浓度 SO2暴露对拟南芥（Arabidopsis thaliana）叶片形态和生理生化指
标的影响。结果显示，拟南芥暴露于 SO2 14 d后，叶面气孔开度变小。浓度 10 mg·m-3组促进植株生长发育，SOD和 CAT活性无明显

改变，30 mg·m-3 SO2组 3种酶活性呈诱导性增高，其中 POD增幅最大，SO2浓度 90 mg·m-3时，CAT活性被抑制，丙二醛（MDA）含

量增加，株高、叶片数和叶片面积显著降低，可溶性蛋白含量减少，叶片出现明显可见伤害。研究结果表明，在低浓度条件下，拟南芥

能够通过调节气孔开放、细胞抗氧化酶活性等使植株适应 SO2胁迫，但是高浓度 SO2暴露会引起细胞氧化损伤，影响植物生长发

育。
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二氧化硫暴露对拟南芥叶片形态和生理生化指标的影响
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Effects of Sulfur Dioxide on the Morphological and Physiological Biochemical Parameters in Arabidopsis
Thaliana Plants
LI Li-hong, YI Hui-lan, WANG Lei, LI Xiu-fen
(School of Life Science and Technology, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)
Abstract: Effects of SO2 exposure on the morphological and physiological biochemical parameters were investigated in model plant Arabidop原
sis thaliana. Test plants were exposed to SO2 at concentrations of 10, 30 and 90 mg窑m-3 , respectively, 4 h per day for 14 d in an environment-
controlled chamber, and then some parameters were measured by detecting the stomatal aperture, activities of antioxidant enzymes and growth
rate. The results showed that stomatal aperture and the ratio of stomatal opening area decreased with an increase of the amount of closed
stomata when plants exposed to SO2. The activities of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) increased dose-de原
pendently in Arabidopsis thaliana plants. 10 mg窑m-3 SO2 exposure had no markedly effect on the activities of SOD and CAT, and showed a
positive effect on plants growth and development. 30 mg窑m-3 SO2 exposure significantly enhanced the activities of the three antioxidant en原
zymes, and POD activity had the maximum increment. Exposure to 90 mg窑m-3 SO2 caused decreases in the activity of CAT and the content of
soluble proteins, and inhibition of plant growth and development, but an increase in the content of malondialdehyde (MDA). Our results sug原
gested that Arabidopsis thaliana can adapt to SO2 stress by controlling stomatal opening and activities of antioxidant enzymes, however, expo原
sure to higher concentration can cause oxidative damage to plants.
Keywords: Arabidopsis thaliana; sulfur dioxide; growth and development; morphology of leaves; antioxidant enzymes

硫是植物必需的矿质元素袁低浓度 SO2能促进植
物生长袁尤其是在土壤含硫不足时遥 但空气中 SO2浓
度过高时对植物具有毒害效应袁 能破坏叶绿体结构袁
分解叶绿素袁使叶片失绿或坏死[1]袁还能诱发不可逆遗
传损伤袁 使根尖细胞微核率和染色体畸变率增高[2]遥

SO2通过气孔进入植物细胞袁 溶于细胞液形成 HSO3-

和 SO32-袁SO32-很快被氧化成 SO42-袁同时产生大量活性
氧袁如超氧阴离子渊O2-.冤尧过氧化氢渊H2O2冤尧羟基自由
基渊窑OH冤等[3]遥活性氧能诱发细胞抗逆基因表达增强袁
提高植株对逆境的适应性袁 但胞内活性氧过量时袁会
导致细胞氧化损伤[4尧5]遥 目前为止袁多数学者认为 SO2
伤害与自由基损伤有关袁但有关伤害机理缺乏直接的
实验证据[6]遥
近年来对植物硫吸收和代谢的研究多集中在模

式植物拟南芥中袁已经提出了较完整的代谢途径[7]遥以
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拟南芥为材料研究植物的逆境生理渊干旱尧低温尧营养
元素缺乏等冤过程也有不少报道[8尧9]袁但缺乏对环境污
染物 SO2胁迫效应的系统研究遥 为此袁本文以拟南芥
为材料袁研究 SO2暴露对植株生长发育尧叶片形态及
抗氧化酶活性的影响袁分析植物对 SO2胁迫的响应特
征和适应机制袁为植物抗逆机制研究提供实验依据遥
1 材料和方法

1.1 植株培养
拟南芥渊Arabidopsis thaliana冤为 Columbia生态型

渊Col-0冤遥 用含 0.01豫Triton-100的 1豫NaOCl渊v/v冤将
种子消毒袁播种于无菌 MS固体培养基上渊3豫蔗糖袁
1豫琼脂粉袁pH 5援8冤袁4 益春化 2 d后置于培养间袁培养
温度渊22依1冤益袁光/暗周期为 16 h/8 h袁光照强度逸
3 000 lx袁相对湿度约 70豫遥 培养 14 d后将幼苗移入
泥炭藓尧 蛭石和珍珠岩按体积比 1颐1颐1均匀混合的培
养介质中袁同条件培养遥
1.2 胁迫处理
取 4周龄的拟南芥植株袁采用体积 0.512 m3的密

闭箱静态熏气袁温度和光照同上遥根据 K2S2O5+2HCl寅
2KCl+H2O+2SO2的原理袁定量产生 SO2 气体袁并采用
甲醛吸收-副玫瑰苯胺分光光度法测定 SO2浓度遥 共
设 4个处理渊0尧10尧30尧90 mg窑m-3冤袁每组 20棵植株袁
每处理 3个重复遥 在熏气前一天袁将拟南芥植株移入
熏气箱中适应箱内环境袁每日熏气 4 h后从熏气箱取
出袁在培养间恢复培养 20 h,次日继续熏气袁连续熏气
14 d后袁立即测定酶活及其他指标遥
1.3 形态和生理指标检测
1.3.1形态指标观测
统计每组 20棵植株的单株叶片数袁测量株高袁选

叶位一致的叶片测其长和宽袁计算株高尧单叶面积和
单株叶片数的平均值遥
1.3.2气孔检测
每组中随机选 5片叶位一致的叶片袁采用指甲油

影印法取叶片下表皮,置于载片上,加盖玻片后于显微
镜渊10伊40冤下观察遥 每片表皮选 6个视野袁每个视野
10个气孔袁共 60个气孔袁统计关闭气孔数袁测微尺测
量开放气孔的最大内径作为气孔开度袁计算气孔开放
面积[10]袁求单叶气孔开放总面积占叶面积的比例袁作
为气孔开放面积指数遥
1.3.3酶活性检测
取拟南芥植株地上部分 0.1 g袁置预冷的研钵中袁

加入 1 mL 磷酸缓冲液 渊50 mmol窑L-1袁pH7.8袁 含 2

mmol窑L-1 Na2EDTA和 1豫PVP冤, 冰浴中研磨成匀浆袁
12 000 r窑min-1冷冻离心 20 min袁上清液即为粗酶提取
液遥 CAT活性测定用紫外吸收法[8]袁SOD活性测定用
NBT光化还原法袁 以抑制光还原 50豫为一个酶活单
位袁POD活性测定用愈创木酚氧化法袁可溶性蛋白质
含量的测定用考马斯亮蓝 G-250染色法袁MDA渊丙二
醛冤含量测定用硫代巴比妥酸渊TBA冤反应法[11]遥
1.4 统计分析
计算每组 3 个重复的平均值和标准差袁F检验

后袁 采用 Duncan多重比较分析不同处理组与对照组
之间的差异显著性渊*为 P<0.05袁差异显著曰**为 P<
0.01袁差异极显著冤遥
2 结果与分析

2.1 对叶片形态的影响
高浓度 SO2 暴露对拟南芥成熟叶片的伤害主要

是叶面伤害斑的出现和叶片枯死袁伤害程度与暴露浓
度和时间呈正相关袁具有不同的表观特征渊图 1冤遥 暴
露于 10 mg窑m-3 SO2 后叶面无伤害斑袁14 d后有少数
叶片边缘卷曲袁并在停止暴露后恢复正常遥 30 mg窑m-3

SO2暴露的前 4 d无可见伤害袁5 d后有 3%的植株尧
1.6%的叶片出现大小不等的透明斑袁随着暴露时间的
延长袁 伤害症状发展为坏死斑袁14 d后 40%的植株尧
4%的叶片出现不规则形黄色坏死斑遥 暴露于 90 mg窑
m-3 SO2的植株袁3 d后有 5%的植株尧2%的叶片出现不
规则形的黄色坏死斑袁 5 d后全部植株 65%的叶片出
现成片的坏死斑袁坏死斑的面积随暴露时间的延长而
扩大袁14 d后枯死叶片占单株总叶数的 80%遥 拟南芥
植株在脱离高浓度 SO2后伤害性斑点不再增加袁并能
继续生长发育遥
2.2 对拟南芥气孔开放的影响

SO2暴露对植物气孔的影响非常复杂袁与植物种
类尧SO2浓度和暴露时间有关遥 SO2暴露能导致拟南芥
叶面气孔开度变小尧气孔开放面积指数降低尧气孔关
闭率提高渊图 2冤遥当 SO2浓度为 90 mg窑m-3时袁气孔开
放程度显著降低袁气孔开度为对照的 67.1%袁气孔开
放面积指数为对照的 33.8%袁 气孔关闭率为对照的
4.21倍遥
2.3 对植株生长发育的影响

SO2 暴露对拟南芥植株的生长发育具有双向作
用袁较低浓度 SO2暴露对植株的生长发育有一定的促
进作用袁 高浓度 SO2 暴露会抑制植株的生长发育袁
使株高尧 单株叶片数和单叶面积呈浓度依赖性减少
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图 2 SO2暴露对拟南芥叶片气孔开放的影响
Figure 2 Effect of SO2 exposure on stomatal aperture in leaves of Arabidopsis thaliana

图 1 SO2暴露对拟南芥叶片形态的影响
Figure 1 Effect of SO2 exposure on the morphology of leaves of Arabidopsis thaliana

（图 3）。浓度为 10 mg·m-3的 SO2暴露 14 d后拟南芥

植株的平均单叶面积和可溶性蛋白质含量与对照接

近袁 但株高和单株叶片数分别比对照增加了 11%和
10%袁表现对生长发育的促进作用遥相反袁30 mg·m-3的

SO2暴露后拟南芥的株高尧单株叶片数和单叶面积分
别为对照的 57%尧82%和 91%袁 可溶性蛋白质的含量
比对照降低了 7.19%遥 90 mg·m-3 SO2暴露组的株高尧
叶片数和单叶面积分别为对照组的 38.9%尧68.9%和
61.4%袁可溶性蛋白质的含量比对照降低了 7.61%袁显
示明显的抑制效应遥
2.4 对拟南芥抗氧化酶活性和 MDA含量的影响
拟南芥 POD尧SOD和 CAT对 SO2 暴露具有不同

的响应特征 渊图 4冤遥 拟南芥暴露于 10 mg窑m-3的 SO2
时袁SOD和 CAT活性变化不大遥SO2浓度为 30 mg·m-3

时袁3种保护酶的活性均高于对照袁POD尧SOD和 CAT
活性分别比对照增加了 129.57%尧15.84%和 65.10%遥
当 SO2浓度为 90 mg·m-3时袁POD和 SOD活性显著增

强袁分别比对照增加了 202.58%和 35.71%袁但 CAT活
性被抑制袁MDA含量比对照增加 33.00%袁与叶面可见
伤害相对应袁其余两浓度组的MDA含量无明显改变遥
3 讨论

大气中的 SO2主要通过气孔进入植物体袁气孔在
SO2胁迫生理中具有重要作用遥拟南芥暴露于 SO2时袁
叶片气孔开度变小尧关闭率提高袁气孔开放面积指数
降低袁使进入植物体的 SO2量减少袁以提高植物对环
境的耐受性袁 这是植物对逆境胁迫的一种响应机制遥
植物吸收 SO2后气孔关闭可能与叶片 ABA含量增高
有关袁后者能抑制保卫细胞 H+/K+交换袁促进苹果酸特
有渗漏袁导致膨压降低尧气孔关闭[12]曰此外袁SO2诱导产
生的 H2O2可以作为信号分子袁 调节气孔运动和基因
表达 [13]袁如引起胞质 Ca2+升高袁介导气孔关闭 [14]遥 但
是袁 气孔关闭过多也可能影响植株与外界的气体交
换袁干扰生长发育[15]遥

对照渊5 d冤 10 mg窑m-3薰气 5 d 30 mg窑m-3薰气 5 d 90 mg窑m-3薰气 5 d

对照渊14 d冤 10 mg窑m-3薰气 14 d 30 mg窑m-3薰气 14 d 90 mg窑m-3薰气 14 d
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图 4 SO2暴露对拟南芥抗氧化酶活性和 MDA含量的影响
Figure 4 Effects of SO2 exposure on activities of antioxidant enzymes and the content of MDA in Arabidopsis thaliana plants

图 3 SO2暴露对拟南芥植株生长发育的影响
Figure 3 Effect of SO2 exposure on plant growth and development in Arabidopsis thaliana
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SODs尧CATs和 PODs是植物抗氧化系统中重要
的保护酶袁在 SO2胁迫时袁被不同程度地诱导合成袁参
与对活性氧的淬灭遥拟南芥暴露于 10 mg窑m-3 SO2时袁
SOD和 CAT活性无明显变化袁 胞内少量的 H2O2 在
POD氧化相应基质时被清除袁叶面无伤害症状遥 Kubo
等[16]也发现低浓度 SO2暴露后拟南芥 SOD和 CAT不
敏感袁POD活性增高袁与本结果一致遥随着 SO2暴露浓
度的增加袁 对植株的氧化胁迫增强袁30 mg·m-3 SO2组
的 SOD尧POD和 CAT活性诱导性增强袁SOD将 O2-.歧
化为 H2O2袁H2O2的清除主要依赖于 POD和 CAT的共
同作用袁3种酶协同作用有效清除活性氧袁 减缓细胞
氧化损伤[17]袁维持 MDA含量与对照接近曰叶面局部透
明斑和坏死斑的出现类似于植物对病原菌的超敏反

应袁对植株获得系统性抗性具有一定意义[18]遥 当 SO2
浓度达 90 mg·m-3时袁SOD活性显著提高袁 加速了 O2-.

的歧化袁导致 H2O2的大量产生袁O2-.和 H2O2可与 CAT
反应形成复合物袁抑制 CAT活性[19]袁此时虽然 POD活
性增强袁对叶面的伤害却增大袁MDA含量增加袁与刘
荣坤[12]的研究结果一致遥 胞内 H2O2不能及时清除袁可
生成毒性更强的窑OH遥 活性氧可直接攻击生物大分
子袁引起蛋白质降解尧膜脂过氧化尧DNA断裂等袁从而
导致细胞不可逆损伤遥对转 SOD基因的烟草尧矮牵牛
和番茄植株的研究也表明袁SOD与其他抗氧化酶活
性的相互平衡非常重要袁 单纯 SOD过量表达往往是
有害的[20]袁所以要提高植物抗 SO2 的能力袁必需保持
整个抗氧化系统的完整和系统的高活性遥
高浓度 SO2暴露后袁气孔开放面积减少影响 CO2

摄入袁 叶片伤害斑出现使同化面积减小袁 胞内大量
H2O2 使卡尔文循环中的关键酶钝化 [3]袁抑制植株对
CO2的固定袁从而导致植株光合作用强度减弱袁生长
发育抑制袁使株高尧单株叶片数和单叶面积降低袁可溶
性蛋白质含量下降遥
4 结论

低浓度 SO2暴露后袁拟南芥能通过生理与形态改
变适应环境胁迫袁如控制气孔开放尧提高抗氧化酶活
性袁并可能通过某种机制使系统获得抗性袁提高植物
抗逆性遥但是袁当植株暴露于高浓度 SO2时袁胞内产生
的活性氧超出了抗氧化系统的清除能力袁导致细胞氧
化损伤袁胞内 MDA含量增高袁叶面出现明显可见伤
害袁植株生长发育受到抑制遥
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