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二氧化硫增强拟南芥植株对干旱的适应性

李　 蕊， 仪慧兰∗

山西大学生命科学学院， 太原　 ０３０００６

摘要：以模式植物拟南芥为材料，研究 ＳＯ２对植物干旱适应性的影响。 采用分光光度法检测植物干旱生理指标的变化，并用半

定量 ＲＴ⁃ＰＣＲ 技术分析了拟南芥热激基因和干旱响应基因的转录水平。 研究发现：４ 周龄拟南芥植株暴露于 ３０ｍｇ ／ ｍ３的 ＳＯ２

后，６—７２ｈ 间叶面气孔开度显著低于对照并逐渐减小，在暴露 ４８ｈ 和 ７２ｈ 时，热激转录因子 ＨｓｆＡ２ 和热激基因 Ｈｓｐ１７． ７、
Ｈｓｐ１７．６Ｂ、Ｈｓｐ１７．６Ｃ 转录上调，干旱响应基因 ＤＲＥＢ２Ａ、ＤＲＥＢ２Ｂ 和 ＲＤ２９Ａ 表达增强；在 ＳＯ２熏气 ７２ｈ 后进行干旱胁迫，干旱期间

ＳＯ２预暴露植株的叶片相对含水量高于非熏气干旱处理组，植株萎蔫程度比后者明显减轻，且 ＳＯ２预暴露植株的地上组织中可

溶性糖和脯氨酸含量升高，超氧化物歧化酶活性提高，丙二醛含量降低。 结果表明：ＳＯ２能降低气孔开度、提高抗氧化能力、上调

热激基因和干旱响应基因转录，并能促进干旱期间植物细胞内渗透调节物质的合成和积累，促使抗氧化酶活性提高，从而降低

干旱胁迫对植株造成的氧化损伤，增强拟南芥对干旱的适应性。 植物通过基因转录应答、酶活性改变、渗透调节物质积累等，在
适应环境高浓度 ＳＯ２的同时，提高了对干旱的适应性。
关键词：ＳＯ２；拟南芥；基因转录；干旱适应性
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硫是维持植物生命活动的必需元素，与植物的生长发育、逆境生理密切相关。 植物可以吸收空气中的

ＳＯ２作为硫营养来源，尤其在土壤含硫不足时。 但大气中 ＳＯ２浓度过高时，会影响植株生理。 环境高浓度 ＳＯ２

会使叶面气孔关闭，继而影响光合作用和呼吸过程，导致植株生长发育抑制［１⁃２］。 ＳＯ２暴露引发植物体氧化胁

迫［１］，高水平活性氧（ＲＯＳ，Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ）可破坏生物大分子的结构和功能，使细胞生理功能紊乱，
甚至死亡［１，３⁃４］；但作为信号分子，ＲＯＳ 还能介导气孔运动、基因转录［５⁃７］等，调节植物对环境的适应。

基因转录调节是植物适应环境的基础。 芯片检测发现，ＳＯ２暴露引发的拟南芥差异表达基因主要涉及细

胞代谢、结合、转录调控、信号转导、物质运输等［８⁃９］，其中一些基因在干旱胁迫时亦发生转录应答，但植物对

环境化学物 ＳＯ２的响应，能否影响其干旱生理未见报道。 植物对干旱的响应包括依赖脱落酸（ＡＢＡ，Ａｂｓｃｉｓｉｃ
Ａｃｉｄ）和不依赖 ＡＢＡ 的两条途径，ＣＢＦ４ 和 ＤＲＥＢ２ 分别是这两条途径中的关键转录因子，二者均受干旱诱导

上调表达，并共同调控下游基因 ＲＤ２９Ａ 的表达［１０⁃１１］。 拟南芥 ＤＲＥＢ２ 包括 ＤＲＥＢ２Ａ 和 ＤＲＥＢ２Ｂ，均可被干旱

诱导，进而激活 ＲＤ２９Ａ 表达，增强植物的抗旱性［１０，１２］，ＤＲＥＢ２Ａ、ＤＲＥＢ２Ｂ 和 ＲＤ２９Ａ 转录应答是植物干旱响应

的标志。 热激蛋白（Ｈｓｐ）是植物体内普遍存在的一类受干旱和其它刺激后大量表达的蛋白，在干旱生理中具

有重要的调控作用，参与细胞内蛋白折叠、分布及降解过程，维持细胞蛋白质稳态，保护细胞免受胁迫损

伤［１３⁃１５］。 气孔关闭会使叶片局部升温，但植物暴露于 ＳＯ２时发生的气孔开度缩小是否能激活 Ｈｓｐ 尚不清楚，
植物对 ＳＯ２的响应是否与干旱响应基因有关未见报道。

植物遭遇某种非致死性不良环境后，会增强抵御这种特定环境的能力，还能产生防御其它不良环境的能

力，称为植物的交叉适应［１６］。 研究表明，植物对热激⁃干旱、低温⁃干旱、干旱⁃盐渍存在交叉适应［１７⁃２０］。 大气污

染物 ＳＯ２和干旱是植物遭遇的两种常见的非生物胁迫，植物对 ＳＯ２和干旱是否存在交叉适应未见报道。 因此，
本文以模式植物拟南芥为材料，研究 ＳＯ２暴露对植物干旱生理的影响，分析植株干旱生理指标与干旱响应基

因表达水平的变化，探讨 ＳＯ２暴露在植物应对干旱胁迫过程中可能发挥的作用。

１　 材料与方法

１．１　 材料准备及 ＳＯ２熏气处理

取拟南芥（Ａｒａｂｉｄｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ Ｌ．）Ｃｏｌｕｍｂｉａ 野生型种子，４℃春化 ２ｄ 后播种于营养土中。 置于培养间培

养，光照度≥３０００ｌｘ，光 ／暗周期为 １６ｈ ／ ８ｈ，培养温度 ２２℃，相对湿度约 ６０％。
取 ４ 周龄拟南芥植株，设 ＳＯ２熏气组和对照组，分别置于体积 ０．４５ｍ３的密闭箱内，适应 １ｄ 后采用静态熏

气方式进行 ＳＯ２暴露。 根据课题组前期研究结果，浓度 ３０ｍｇ ／ ｍ３的 ＳＯ２暴露 ７２ｈ 可对拟南芥植株产生一定的

生长抑制效应并诱发抗氧化防御应答［１，９］，本文选用 ３０ｍｇ ／ ｍ３的 ＳＯ２。 根据 Ｋ２Ｓ２Ｏ５＋２ＨＣｌ→２ＫＣｌ＋Ｈ２Ｏ＋２ＳＯ２

的原理，定量产生 ＳＯ２气体，同时采用甲醛吸收副玫瑰苯胺分光光度法测定 ＳＯ２ 浓度，使箱内浓度保持在

３０ｍｇ ／ ｍ３。 每天熏气 １６ｈ，熏气期间保持光照度。
１．２　 气孔开度测量

取 ＳＯ２熏气 ６、４８、７２ｈ 及同期对照组拟南芥植株的第三层平展叶片，蒸馏水洗净，用透明胶带粘取非叶脉

部分的下表皮，并用毛刷刷去附于其上的叶肉细胞，固定于载玻片上，光学显微镜下观察，ＯＬＹＭＰＵＳ ＤＰ７２ 数

码成像系统采集图像，用软件 ＤＰ２⁃ＢＳＷ 测量气孔开度。 每个实验组取 ５ 棵不同植株上的叶片，每片表皮上随

机选取 ２０ 个视野（４０×），每个视野测量 １０ 个气孔的开度。
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１．３　 生理指标检测

选 ＳＯ２熏气 ３ｄ 的拟南芥与同期非熏气对照组植株进行干旱处理。 将非熏气对照组植株分为干旱组（干

旱）和对照组，干旱组与 ＳＯ２熏气后干旱组（ＳＯ２＋干旱）不再浇水，对照组适时浇水。 在干旱胁迫 ６ｄ 时取植株

地上部分，参照 Ａｊｉｔｈｋｕｍａｒ 等［２１］ 的方法测定可溶性糖含量，参照 Ｈａｏ 等［２２］ 的方法测定脯氨酸和丙二醛

（ＭＤＡ）含量，参照李合生［２３］ 的方法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，参照 Ｓｈｉ 等［２４］ 方法测定叶片相对含

水量。
１．４　 ＲＴ⁃ＰＣＲ 分析

取 ＳＯ２熏气 ４８ｈ 和 ７２ｈ 及同期对照组拟南芥植株地上部分，采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取 ＲＮＡ。 以总 ＲＮＡ 为模板，

用 ＥａｓｙＳｃｒｉｐｔ Ｆｉｒｓｔ⁃Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ＳｕｐｅｒＭｉｘ （北京全式金生物技术有限公司）反转录合成 ｃＤＮＡ，采用特

异性引物（表 １）扩增目标基因序列。 ＰＣＲ 产物用 １％琼脂糖凝胶电泳检测，并用 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 凝胶成像系统所带

软件 Ｉｍａｇｅ Ｌａｂ 分析扩增带谱的灰度值，计算基因扩增带谱灰度值和内参基因 Ａｃｔｉｎ２ 灰度值的比值，作为基因

的相对表达量。

表 １　 ＲＴ⁃ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＲＴ⁃ＰＣＲ

引物
Ｐｒｉｍｅｒ

引物核苷酸序列（５′⁃３′）
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒ（５′⁃ ３′）

引物
Ｐｒｉｍｅｒ

引物核苷酸序列（５′⁃３′）
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒ（５′⁃ ３′）

ＨｓｆＡ２ Ｆ ＧＡＴＧＡＴＧＡＣＧＴＴＣＣＴＴ Ｈｓｐ１７．６Ｃ Ｒ ＧＧＣＴＴＴＧＡＴＴＴＣＣＴＣＣＡＴＣＴＴＡＧＣ

ＨｓｆＡ２ Ｒ ＴＣＴＴＧＧＣＴＧＴＣＣＣＡＡＴＣＣＡＡＡ ＤＲＥＢ２Ａ Ｆ ＴＡＴＧＡＡＡＧＧＴＡＡＡＧＧＡＧＧＡＣ

Ｈｓｐ１７．７ Ｆ ＡＴＧＧＡＴＴＴＧＧＡＧＴＴＴＧＧＡＡ ＤＲＥＢ２Ａ Ｒ ＡＣＡＡＴＣＣＣＴＴＧＣＴＣＣＴＴ

Ｈｓｐ１７．７ Ｒ ＴＡＧＴＴＧＣＴＴＡＴＣＧＡＴＴＡＣＡＴ ＤＲＥＢ２Ｂ Ｆ ＧＴＡＴＧＡＡＧＧＧＴＡＡＡＧＧＡＧＧＡＣ

Ｈｓｐ１７．６Ｂ Ｆ ＣＣＴＧＧＡＴＴＧＡＡＧＡＡＧＧＡＧＧＡＡＧ ＤＲＥＢ２Ｂ Ｒ ＣＣＡＡＴＡＣＴＧＣＴＧＣＴＣＡＡＡ

Ｈｓｐ１７．６Ｂ Ｒ ＴＡＧＧＣＡＣＣＧＴＡＡＣＡＧＴＣＡＡＣＡＣ ＲＤ２９Ａ Ｆ ＴＧＡＣＧＡＣＧＡＡＧＴＴＡＣＣＴＡＴ

Ｈｓｐ１７．６Ｃ Ｆ ＡＡＧＡＡＴＧＡＣＡＡＧＴＧＧＣＡＣＣＧＴＧ ＲＤ２９Ａ Ｒ ＡＣＡＧＴＧＧＡＧＣＣＡ ＡＧＴＧＡ

图 １　 ＳＯ２对拟南芥气孔开度的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ

１．５　 数据统计分析

取 ３ 次生物学重复的平均值和标准误，Ｆ 检验后，采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法进行多重比较，分析不同处理组与对

照组之间的差异显著性。 图中用相同字母表示差异不

显著，不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果

２．１　 ＳＯ２对拟南芥气孔开度及热激基因转录的影响

正常生理状态下植株叶面气孔维持一定开度及运

动节律，以有效进行胞内外气体和水分的交换，满足植

株的生长发育需要。 ３０ｍｇ ／ ｍ３的 ＳＯ２暴露 ６ｈ 后拟南芥

叶面气孔开度显著小于对照组，降幅为 １７．００％，随着

ＳＯ２暴露时间的延长，气孔开度逐渐缩小，暴露 ７２ｈ 时气

孔开度降幅为 ２４．４０％，说明 ＳＯ２暴露能引发拟南芥气

孔关闭（图 １）。
ＳＯ２胁迫诱发叶面气孔关闭，可以减少植株对 ＳＯ２

气体的进一步摄入。 但叶面气孔开度减小，气体交换速

率降低，会导致叶片内部热应激。 ＲＴ⁃ＰＣＲ 检测发现，
拟南芥 ＳＯ２暴露 ４８ｈ 后地上组织中热激转录因子 ＨｓｆＡ２
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及其靶基因 Ｈｓｐ１７．７、Ｈｓｐ１７．６Ｂ 转录上调，ＳＯ２暴露 ７２ｈ 后 ＨｓｆＡ２ 及其靶基因 Ｈｓｐ１７．７、Ｈｓｐ１７．６Ｂ、Ｈｓｐ１７．６Ｃ 的转

录上调幅度大于 ４８ｈ 暴露组，均与对照组产生明显差异（图 ２）。 结果说明，ＳＯ２能诱导拟南芥热激基因转录上

调，发挥对逆境生理的调节作用。

图 ２　 ＳＯ２对拟南芥热激基因表达的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｓｈｏｏｔｓ

２．２　 ＳＯ２对拟南芥干旱生理的影响

从植株外形上看，干旱初期 ＳＯ２＋干旱组与干旱组无明显差异，随着干旱时间的延长两个干旱组间的差异

逐渐增大。 干旱 ６ｄ 后，干旱组拟南芥植株叶片萎蔫发黄，基部叶片出现枯死，而 ＳＯ２＋干旱组叶片萎蔫程度较

轻，发黄叶片数和发黄度低于干旱组（图 ３），对照组、干旱组和 ＳＯ２ ＋干旱组的叶片相对含水量分别为 ９４％、
６８％和 ７８％，表明 ＳＯ２预暴露能增强拟南芥植株对干旱的适应能力。

干旱 ６ｄ 后，ＳＯ２＋干旱组与干旱组相比，可溶性糖和脯氨酸含量显著升高 ２５．７５％和 １１２．３３％，ＭＤＡ 含量

显著降低 ２３．６２％，ＳＯＤ 活性显著升高 ２６．３２％（图 ４），表明 ＳＯ２能够促进渗透调节物质的积累，提高抗氧化酶

活性，降低干旱诱发的氧化损伤，进而增强拟南芥植株对干旱的适应性。

图 ３　 ＳＯ２对拟南芥干旱胁迫植株外形的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．３　 ＳＯ２对拟南芥干旱响应基因转录的影响

为分析 ＳＯ２暴露与植物干旱胁迫应答的关系，检测了 ＳＯ２对拟南芥干旱响应基因转录的影响，发现干旱响
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图 ４　 ＳＯ２对干旱胁迫中拟南芥地上组织生理指标的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图中不同的小写字母代表组间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＯ２＋非干旱组与非干旱对照组无显著差异；Ａ： 对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｂ：干旱，Ｄｒｏｕｇｈｔ；Ｃ：ＳＯ２ ＋

干旱，ＳＯ２＋ ｄｒｏｕｇｈｔ； ＳＯＤ：超氧化物歧化酶，ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＭＤＡ：丙二醛，ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

应转录因子 ＤＲＥＢ２Ａ、ＤＲＥＢ２Ｂ 及其下游基因 ＲＤ２９Ａ 在 ＳＯ２暴露组均表达增强（图 ５），表明 ＳＯ２能提高拟南芥

干旱响应基因的表达量，从而调节和增强植株对干旱的适应能力。

图 ５　 ＳＯ２对拟南芥干旱响应基因表达的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｓｈｏｏｔｓ

３　 讨论

气孔调控着植物与外界环境之间的气体与水分交换，在植物的生命活动中发挥着重要作用。 大气 ＳＯ２浓

度较高时植物叶面气孔开度减小，以减少对 ＳＯ２的吸收，但却影响了叶片的气体交换速率和蒸腾作用，引起叶

片组织细胞温度升高。 热刺激能诱导植物 Ｈｓｐ 表达增强，其中小分子热激蛋白（ｓＨｓｐｓ）对逆境适应具有重要

作用。 ｓＨｓｐｓ 可修复受损蛋白，参与胞内蛋白折叠、分布及降解过程，维护蛋白质稳态；ｓＨｓｐｓ 参与对氧化胁迫

的响应，能调节基因转录，提高植物逆境适应性［１３⁃１５，２５⁃２６］。 拟南芥热激转录因子 ＨｓｆＡ２ 及其靶基因 Ｈｓｐ１７．７、
Ｈｓｐ１７．６Ｂ、Ｈｓｐ１７．６Ｃ 在 ＳＯ２熏气组转录上调，可促使其编码蛋白的水平升高，继而对干旱等相关的逆境生理过
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程发挥积极的调节作用。 ＳＯ２暴露时间延长时这些热激基因上调幅度增大，可能与 ＳＯ２暴露期间持续的气孔

关闭导致热胁迫增强有关。
干旱条件下植物会主动积累脯氨酸、可溶性糖等渗透调节物质，通过调节细胞渗透势、提高细胞保水能

力、维持细胞膨压等使植株得以在干旱条件下生存［２４］。 研究发现，ＳＯ２＋干旱组拟南芥的萎蔫程度低于单纯干

旱组，植株相对含水量、脯氨酸和可溶性糖含量均显著高于单纯干旱组，说明 ＳＯ２能促进植物细胞合成和积累

更多的渗透调节物质，从而提高干旱条件下细胞的渗透调节能力，减少干旱期间植株的水分散失，提高逆境适

应性。 渗透调节物质脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白等参与介导植物对低温⁃干旱、干旱⁃盐和热激⁃干旱的交叉

适应［１７⁃２０］，本研究表明渗透调节物质在植物对 ＳＯ２⁃干旱交叉适应中同样具有重要作用。
根据前期研究结果［１］，本研究选用一定的 ＳＯ２暴露方式促使拟南芥植株产生抗氧化防御应答，导致了后

期的干旱适应性提高，及干旱期间抗氧化酶 ＳＯＤ 活性升高和膜脂氧化产物 ＭＤＡ 水平下降，说明 ＳＯ２激活细

胞抗氧化能力在介导植株干旱适应过程中发挥了重要作用。 ＳＯ２激活拟南芥抗氧化酶，可有效降低干旱引发

的氧化胁迫，减轻细胞氧化损伤效应，使 ＭＤＡ 含量降低。 该结果与郭丽红等报道的抗氧化酶参与介导玉米

幼苗交叉适应性的结果［２７］相似，说明抗氧化酶活性提高是植物交叉适应性产生的重要基础。
为进一步证实 ＳＯ２可诱发植物对干旱的适应，本文检测了拟南芥干旱响应基因 ＤＲＥＢ２Ａ、ＤＲＥＢ２Ｂ 和

ＲＤ２９Ａ 的转录水平，证实 ＳＯ２能使拟南芥 ＤＲＥＢ 及其靶基因 ＲＤ２９Ａ 上调表达。 因此，拟南芥干旱响应基因转

录的改变为 ＳＯ２诱发植株干旱适应性提高提供了直接的证据。 有报道称 ＤＲＥＢ２Ａ 参与调节植株失水和热胁

迫应答［２８］，本研究中 ＳＯ２诱导的气孔关闭及由此引发的热胁迫可能是 ＤＲＥＢ 转录应答的重要诱因。
高浓度 ＳＯ２使植物气孔关闭、抗氧化酶活性提高、抗氧化防护基因转录应答［１，８⁃９，２９］，不仅产生了对 ＳＯ２的

适应，还介导了植株对干旱的适应性提高，出现了交叉适应。 ＳＯ２胁迫使植物体内 ＲＯＳ 水平升高［１，３］，而 ＲＯＳ
升高可介导拟南芥 ＨｓｆＡ２ 和 Ｈｓｐｓ 转录上调［３０］，诱发 ＤＲＥＢ２ 转录应答［１０］，因此 ＲＯＳ 应该是 ＳＯ２和干旱胁迫共

同的信号分子。 作为信号分子，ＲＯＳ 参与调节植物生长发育和逆境适应，并参与植物的交叉适应［１６⁃１７］，但有

关调节机制有待进一步深入研究。
本文结果与之前发现的 ＳＯ２衍生物预处理提高干旱条件下小麦种子萌发率、增强谷子幼苗干旱适应

性［３１⁃３２］的结果相似，其中均涉及 ＳＯ２诱导的植株抗氧化酶活性增强，渗透调节物质脯氨酸和可溶性糖等含量

提高，表明这些过程参与介导植物的干旱适应性。 本文发现 ＳＯ２能诱发植物干旱响应转录因子 ＤＲＥＢ２ 及其

靶基因 ＲＤ２９Ａ、热激转录因子 ＨｓｆＡ２ 及其靶基因 ｓＨｓｐｓ 的转录应答，为 ＳＯ２介导干旱适应性产生提供了新的证

据。 但交叉适应性产生可能涉及植物细胞内包括信号识别、基因转录调控、代谢改变等众多环节，详细机制有

待进一步的研究。 植物生存期间会面临多种环境刺激，适应复杂多变的环境条件是植物生存的必须，而交叉

适应性的出现是植物适应环境的一条有效途径。 本结果揭示了植物对大气污染物和干旱的交叉适应性，为同

类研究提供了新的实验依据。

４　 结论

植物暴露于大气中较高浓度的 ＳＯ２时，通过气孔关闭减少对 ＳＯ２的进一步摄入，而基因转录应答从根本上

调节着植物对环境的适应。 ３０ｍｇ ／ ｍ３的 ＳＯ２能诱导植物气孔关闭，使热激基因转录，干旱响应基因激活，抗氧

化能力提高，这些改变为植物应对干旱环境提供了基础条件。 ＳＯ２预暴露能促进植株干旱生理期间积累更多

的渗透调节物质脯氨酸和可溶性糖，使叶片相对含水量显著高于单纯干旱组，植物的干旱适应性得以增强。
拟南芥植株在 ＳＯ２预暴露后对干旱的适应性提高，说明植物对 ＳＯ２和干旱产生了交叉适应。
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