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盐胁迫下宁夏枸杞根系 Ｎａ＋、Ｋ＋平衡及
抑制剂对其影响的研究

朱志明１，毛桂莲２，许 兴３，王 盛２，郑 蕊２，杨淑娟２

（１．宁夏大学农学院，宁夏 银川 ７５００２１；２．宁夏大学生命科学学院，宁夏 银川 ７５００２１；

３．宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：以宁夏枸杞为试验材料，利用非损伤微测技术及原子吸收分光光度法，研究 ＮａＣｌ胁迫下枸杞根系中
Ｎａ＋、Ｋ＋吸收转运及质膜Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋白抑制剂阿米洛利和质膜 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ抑制剂矾酸钠对宁夏枸杞根
系离子平衡的影响。结果表明：随着ＮａＣｌ胁迫浓度的增加，枸杞根系中Ｎａ＋含量总体升高，与对照差异不显著；Ｋ＋

含量呈先升后降趋势；Ｎａ＋／Ｋ＋呈先降后升趋势，且低于对照；Ｎａ＋外排先增加后减少，Ｋ＋外排降低，且显著高于对
照。随着胁迫时间的延长，枸杞根系中Ｎａ＋、Ｋ＋含量增加，Ｎａ＋外排逐渐减慢，Ｋ＋外排增加；阿米洛利与矾酸钠均
显著降低了盐诱导下的Ｎａ＋和Ｈ＋内流。ＮａＣｌ胁迫下宁夏枸杞根系借助于其质膜上的 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向运输系统，将
胞内过量的Ｎａ＋排出胞外，同时抑制Ｋ＋外排，保持细胞内较低的 Ｎａ＋／Ｋ＋，维持胞内 Ｎａ＋、Ｋ＋平衡，从而表现出较
强的耐盐性。
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近年来，土壤盐渍化问题日益突出，全球近 ２０％的耕地都不同程度的受到土壤盐碱化的影响，



成为农业生产及生态环境中一个全球性问题［１］。盐

胁迫对植物的伤害主要表现为Ｎａ＋在细胞中大量累
积，使细胞内代谢活动受到抑制，离子平衡被破

坏［２］。高Ｎａ＋通过直接干扰和抑制细胞质膜对营养
元素（Ｋ＋和 Ｃａ２＋）的吸收和转运，造成离子失衡和
营养缺乏。有研究表明，在盐胁迫下植物能否维持

细胞内的离子平衡，尤其是 Ｎａ＋／Ｋ＋平衡，是其耐盐
性强弱的决定性因素［３］。ＺｈｕＪＫ等［４］研究了植物
细胞 Ｎａ＋／Ｋ＋平衡的信号转导和分子调控网络；檀
叶青等［５］对胡杨细胞Ｎａ＋／Ｋ＋平衡及其耐盐机理方
面做了大量研究，揭示了耐盐林木通过其质膜上的

Ｎａ＋／Ｈ＋逆向运输系统，将胞内过量 Ｎａ＋排出胞外，
同时抑制Ｋ＋外排，保持细胞内较低的 Ｎａ＋／Ｋ＋，从
而增加其耐盐性。盐生植物宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｂａｒ
ｂａｒｕｍＬ．）具有耐盐碱、耐旱、繁殖能力强等特点，是
宁夏特色优势产业之一，对于其耐盐性及耐盐机理，

毛桂莲等［６］研究了 ＮａＨＣＯ３胁迫下 ３种灌木 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃａ２＋的吸收及转运，以及碱胁迫对宁夏枸杞叶
中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋动态变化的影响［７］。但对于 ＮａＣｌ
胁迫下宁夏枸杞根系 Ｎａ＋／Ｋ＋调控机制，以及耐盐
机理仍未明确，且目前大多研究集中在离子平衡静

态方面，对其动态变化研究鲜有涉及。非损伤微测

技术在不损伤植物体的情况下，能获得持续、稳定、

活体离子流信息，为研究离子动态变化提供了便利。

本试验采用非损伤微测技术，探讨盐胁迫下宁夏枸

杞根系Ｎａ＋、Ｋ＋离子平衡及抑制剂对其影响，以期
为宁夏枸杞耐盐机理及盐碱地枸杞栽培研究提供理

论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试材料为宁夏育新枸杞公司育种基地的枸杞

品种“宁杞１号”。
１．２ 材料培养及处理

取一年生“宁杞 １号”硬枝扦插苗为试验材料，
采用沙土（沙土比１∶１）于２０１６年４月在宁夏大学农
科基地温室培养，定期浇水，保持土壤湿度。并每两

周浇一次全营养液，于２０１６年５月中旬选取长势良
好一致的土培苗转入含１／４浓度Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的
水培瓶（口径 １５ｃｍ，高 ２５ｃｍ）中进行水培，每瓶 ５
株，定期更换新鲜营养液。整个试验期间按水培常

规管理方法进行管理。待新根长出后，选取长势一

致的幼苗，在含 １／４浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中加入盐
溶液进行处理。每天更换含预定处理盐浓度的营养

液以保证处理期间盐浓度保持不变。每个处理重复

１０瓶。具体处理方法见表１。

表１ 试验处理方法

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
处理溶液

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

盐处理浓度

Ｓａｌｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

处理时间

Ｔｉｍｅ

Ａ（ＣＫ） ＮａＣｌ溶液 ０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ２４ｈ、７ｄ
Ｂ ＮａＣｌ溶液 ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ２４ｈ、７ｄ
Ｃ ＮａＣｌ溶液 １００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ２４ｈ、７ｄ

Ｄ ＮａＣｌ溶液＋
钒酸钠

１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１＋
５００μｍｏｌ·Ｌ

－１ ３０ｍｉｎ

Ｅ ＮａＣｌ溶液＋
阿米洛利

１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１＋
５００μｍｏｌ·Ｌ

－１ ３０ｍｉｎ

注：表中处理 Ｄ、Ｅ是将 ＮａＣｌ处理７ｄ的枸杞根系放在抑制剂中
孵育３０ｍｉｎ后测定离子流速。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＤａｎｄＥｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ７ｄｉｎｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅＬｙｃｉｕｍｂａｒ
ｂａｒｕｍＬ．ａｎｄｉｎｃｕｂａｔｅｄｗｉｔｈ３０ｍｉｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ．

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ Ｎａ＋、Ｋ＋含量的测定 分别取处理２４ｈ、７ｄ
后的枸杞根系烘干粉碎后称取５０ｍｇ干样，用１０ｍｌ
去离子水沸水条件下浸提６０ｍｉｎ，采用原子分光光
度计（ＴＡＳ－９９０，ＰｕｒｋｉｎｊｅＧｅｎｅｒａｌ，北京）测定根系中
Ｎａ＋、Ｋ＋含量［８］。每个处理重复５次。
１．３．２ Ｎａ＋、Ｋ＋离子流速的测定 利用非损伤微测

技术（ＮＭＴ）检测（旭月（北京）科技有限公司 ＮＭＳ系
统（ＹｏｕｎｇｅｒＵＳＡＬＬＣ，Ａｍｈｅｒｓｔ，ＭＡ０１００２，ＵＳＡ））测
定根细胞Ｎａ＋、Ｋ＋离子流，具体检测方法及原理参
照相关文献［９－１１］。

测定过程中将选择性离子电极在尖端不触碰根

表面的情况下尽量靠近根面。选择性离子电极以此

为起点，沿 ｘ、ｙ、ｚ轴三个方向进行三维立体往复测
试。电极运动一次间距（从近待测根表面一端到远

待测根表面一端）为 ３０μｍ，运动频率为 ０．３～０．５
Ｈｚ。测试离子流速可通过 Ｆｉｃｋ′ｓ扩散法则计算得
出，公式如下：

Ｊ＝－Ｄ（ｄｃ／ｄｘ）
式中，Ｊ为ｘ方向的离子流；Ｄ为在特定介质中离子
或分子扩散常数；ｄｃ／ｄｘ为离子浓度梯度。离子流数
据根据旭月公司提供的 ＭａｇｅＦｌｕｘ在线软件（ｈｔｔｐ：
ｗｗｗ．ｙｏｕｎｇｅｒｕｓａ．ｃｏｍ）计算得出。本试验中阳离子外
流表示为正值，内流为负值，且所得数据是净离子流

速，即内流与外流相抵消后的离子流速。

Ｋ＋流速测定：微电极前端灌充有１５～２５μｍ选
择性的Ｋ＋的液态交换剂，其后灌充 １０ｍｍ左右的
电解液柱（１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ），将电极固定器上的
Ａｇ／ＡｇＣｌ丝从电极后面插入，使其与电解液接触，固
体电极作为参比电极。玻璃微电极需要校正后使

用。Ｋ＋校正液为 ０．０５、０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ０．５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１缓冲液（Ｋ＋测试液为０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。
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Ｎａ＋流速测定：微电极前端灌充 １５～２５μｍ选
择性Ｎａ＋的液态交换剂，其后灌充有１０ｍｍ左右的
电解液柱（２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ），玻璃微电极器上的
Ａｇ／ＡｇＣｌ丝从电极后面插入，使其与电解液接触，固
体电极作为参比电极。玻璃微电极需要校正后使

用。Ｎａ＋校正液为 ０．５、０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ５．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１缓冲液（Ｎａ＋测试液为０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。

Ｈ＋流速测定：微电极前端灌充１５～２５μｍ选择
性的Ｈ＋的液态交换剂，其后灌充有 １０ｍｍ左右的
电解液柱（４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＨ２ＰＯ４＋１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ
Ｃｌ），玻璃微电极器上的 Ａｇ／ＡｇＣｌ丝从电极后面插
入，使其与电解液接触，固体电极作为参比电极。玻

璃微电极需要校正后使用。Ｈ＋校正液为 ０．１ｍＭ
ＮａＣｌ、０．１ｍＭＭｇＣｌ２、０．１ｍＭＣａＣｌ２和 ０．５ｍＭＫＣｌ
（Ｈ＋测试液为０．１ｍＭＮａＣｌ，０．１ｍＭＭｇＣｌ２，０．１ｍＭ
ＣａＣｌ２，０．５ｍＭＫＣｌ和 ２．５％蔗糖，用 ＨＣｌ和 ＫＯＨ调
节ｐＨ至５．５）。
１．４ 数据处理

离子流检测数据由旭月（北京）科技有限公司的

统计软件完成，数据统计分析和作图采用 Ｅｘｃｅｌ和

ＳＰＳＳ１７．０软件进行。

２ 结果与分析

２．１ ＮａＣｌ胁迫下枸杞根系中Ｎａ＋、Ｋ＋含量
在盐处理浓度（５０、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）相同条件下，

随着胁迫时间的增加，枸杞根系中 Ｎａ＋含量总体呈
升高趋势，其中 ７ｄ，１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的 Ｎａ＋含量
最高，与其它处理之间的差异显著。在相同的胁迫

时间内（２４ｈ），随着胁迫浓度的升高，不同处理间的
Ｎａ＋含量差异不显著。当处理时间为７ｄ时，Ｎａ＋含
量总体呈上升趋势，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理与对照差异不
显著，１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理与对照及５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理
差异均达到显著水平。同一胁迫时间（２４ｈ）内，随
着胁迫浓度的增加，Ｋ＋含量呈先升后降趋势，不同
处理之间的差异显著，且显著高于对照。处理时间

为７ｄ时两种盐浓度处理间的差异不显著；与对照
相比，两种盐处理的 Ｋ＋含量均显著升高。同一胁
迫浓度下（５０、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１），随胁迫时间的增加，
Ｋ＋含量呈缓慢上升趋势；长时间的盐处理增加了枸
杞根系中Ｋ＋含量。

图１ 不同浓度盐处理下钠离子、钾离子含量

Ｆｉｇ．１ Ｎａ＋ａｎｄＫ＋ｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ ＮａＣｌ胁迫下枸杞根系中Ｎａ＋／Ｋ＋

相同的胁迫时间内，随着胁迫浓度的增加，宁夏

枸杞根系中Ｎａ＋／Ｋ＋呈先降后升趋势，２４ｈ，５０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１处理下 Ｎａ＋／Ｋ＋最低，比对照下降了 ３８．６％，７
ｄ，１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理下 Ｎａ＋／Ｋ＋比对照下降了
１８．２％，比同浓度２４ｈ处理增加了１６．７％。不同浓
度处理与对照的差异显著，Ｎａ＋／Ｋ＋在 ２４ｈ处理下
显著低于对照（图 ２）。相同胁迫浓度下，随着胁迫
时间的增加Ｎａ＋／Ｋ＋呈上升趋势。

２．３ 不同ＮａＣｌ处理下Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋离子转运
ＮａＣｌ胁迫下不同处理 Ｎａ＋外排速率均显著高

于对照（ＣＫ），外排明显增加。２４ｈ，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处
理的平均净Ｎａ＋外排速率最高，较对照增加了

图２ 不同处理下枸杞根系中Ｎａ＋／Ｋ＋

Ｆｉｇ．２ Ｎａ＋／Ｋ＋ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

８３．６％（图３ａ）。相同胁迫时间内，随着胁迫浓度的
增加，平均净Ｎａ＋外排速率表现为先升后降趋势，且
始终高于对照，与对照差异显著。随着胁迫时间的
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增加，同一胁迫浓度下Ｎａ＋外排速率降低，胁迫２４ｈ
后，不同浓度处理之间的差异显著，处理时间增加到

７ｄ后，不同浓度处理与对照相比差异显著（图３ｂ）。
ＮａＣｌ胁迫下 Ｋ＋外排明显增加，显著高于对照（图
３ｃ）。在相同的胁迫时间内（２４ｈ），随着胁迫浓度的
增加，平均净 Ｋ＋流速先增加，后下降，不同浓度间
的差异显著。胁迫时间为 ７ｄ时，随胁迫浓度增加
Ｋ＋外排持续增加，处理间的差异达到显著水平。７

ｄ，１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的平均净Ｋ＋外排速率最大，较
对照增加了 ９４．８％，较同时间的 ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理
增加了６７．３％。在相同胁迫时间内（７ｄ），随着胁迫
浓度的增加，Ｋ＋流速呈先下降后上升趋势（图３ｄ）。
Ｈ＋内流速率（除 ２４ｈ，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理外）随着胁
迫时间和胁迫浓度的增加而显著增加，处理间的差

异达到显著水平（图３ｅ）。

图３ ＮａＣｌ胁迫下枸杞根系净Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋转运
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎＮａ＋，Ｋ＋，Ｈ＋ｆｌｕｘｅｓｉｎｒｏｏｔｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．

注：图中数据表示１０ｍｉｎ内枸杞根系净Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋动态转运（ａ，ｃ，ｅ图）及１０ｍｉｎ内平均 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋转运速率（ｂ，ｄ，ｆ图）。图中数据为

每个测定区域内数个测定位置的离子流速的平均值。

Ｎｏｔｅ：ＤａｔａａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅＮａ＋，Ｋ＋，Ｈ＋ｆｌｕｘｋｉｎｅｔｉｃｓｏｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．（ａ，ｃ，ｅｆｉｇｕｒｅ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＮａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋ｆｌｕｘｅｓｏｆＬｙ

ｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．ｉｎｔｅｎｍｉｎｕｔｅｓ（ｂ，ｄ，ｆｆｉｇｕｒｅ）．Ｄａｔａａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａ．
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２．４ 两种抑制剂处理下Ｎａ＋、Ｈ＋离子流速
图４结果表明，与１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１不加抑制剂处

理相比，两种抑制剂处理下净 Ｎａ＋外排速率显著降
低，两者差异显著，钒酸钠处理的净Ｎａ＋外排速率较
１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１不加抑制剂的处理降低了 ７４．３％，差
异达到显著水平。阿米洛利处理的净Ｎａ＋外排速率
较１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１不加抑制剂的处理降低了７７．８％，

两者差异显著。与１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１不加抑制剂处理相
比，钒酸钠处理的净Ｈ＋内流速率降低了１５．７％，差
异达到显著水平。两种抑制剂显著降低了Ｎａ＋外排
及Ｈ＋内流速率；矾酸钠抑制剂对 Ｈ＋内流抑制作用
更加明显，阿米洛利抑制剂对 Ｎａ＋外排速率影响更
明显，两种抑制剂对枸杞根系 Ｎａ＋外排及 Ｈ＋内流
具有显著调控作用。

图４ 抑制剂阿米洛利与矾酸钠处理的枸杞根系Ｎａ＋，Ｈ＋转运
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆａｍｉｌｏｒｉｄｅａｎｄｖａｎａｄａｔｅｏｎｎｅｔＮａ＋，Ｈ＋ｆｌｕｘｅｓｉｎｒｏｏｔｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．
注：图中数据为每个测定区域内数个测定位置的离子流速的平均值

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａ．

３ 讨论与结论

植物体内积累过多 Ｎａ＋会对其产生毒害作用，
耐盐植物通过调节细胞内的离子平衡，降低离子毒

害进而增加其耐盐性［１２］。初始盐胁迫下，枸杞根系

中Ｎａ＋含量增加缓慢，与对照差异不显著，随着胁迫
时间及浓度的增加，Ｎａ＋含量显著增加。结合 Ｎａ＋

流速结果分析，初始盐胁迫下Ｎａ＋外排迅速增加，随
着胁迫时间及浓度的增加外排减慢，但始终高于对

照，表现为明显的外排。上述结果表明，在短期低浓

度盐胁迫下，宁夏枸杞根细胞为了降低Ｎａ＋毒害，将
胞内过多的Ｎａ＋排出胞外，维持细胞内较低的 Ｎａ＋

浓度，从而降低了Ｎａ＋毒害。
前人研究表明，Ｋ＋在植物抗盐性中起到重要作

用，而高浓度Ｎａ＋又会诱导组织内 Ｋ＋含量降低，从
而造成盐害［１１］。本试验中，与未经处理的ＣＫ相比，
盐胁迫下宁夏枸杞根系中的 Ｋ＋含量会显著增加，
Ｋ＋外流先增加后降低，分析其原因可能是由于初始
胁迫下Ｎａ＋进入细胞会诱发质膜电位去极化［１３］，并
激活质膜外向整流型 Ｋ＋通道（ＤＡ－ＫＯＲＣｓ）和非选
择性阳离子通道（ＤＡ－ＮＳＣＣｓ）［１４］，从而引起 Ｋ＋外
流。随着盐胁迫时间延长和胁迫浓度的增加，质膜

Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ降低了质膜的去极化程度，减少了通过
去极化激活通道的流失。Ｋ＋外流由快减慢，进而使
胞内含有较高的Ｋ＋浓度。

植物在盐胁迫环境下维持细胞内较低的 Ｎａ＋／
Ｋ＋平衡对其抗盐性具有重要作用。对耐盐胡杨的
研究表明主要通过增加Ｎａ＋外排，限制Ｋ＋外流来调
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节盐胁迫下组织或细胞中的 Ｎａ＋／Ｋ＋平衡［４，１５－１６］。
本试验中，宁夏枸杞根系中 Ｎａ＋／Ｋ＋在 ＮａＣｌ胁迫下
显著低于对照，表明宁夏枸杞根系能够调节胞内

Ｎａ＋／Ｋ＋平衡，促进胞内 Ｎａ＋外排，同时抑制 Ｋ＋外
流，维持细胞内较低的 Ｎａ＋／Ｋ＋，进而增加其耐盐
性。本试验研究结果与前人在耐盐胡杨上的研究结

果吻合。

抑制剂试验结果显示，质膜 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运
蛋白抑制剂阿米洛利（Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ）和质膜 Ｈ＋－ＡＴ
Ｐａｓｅ抑制剂矾酸钠（Ｖａｎａｄａｔｅ）都显著降低了短期盐
胁迫下宁夏枸杞根系的 Ｎａ＋外流和 Ｈ＋内流，表明
在盐胁迫下质膜Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ水解 ＡＴＰ产生的能量
将Ｈ＋泵出，激活了Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运体的活性，Ｈ＋

进入胞内的同时，Ｎａ＋排出胞外［１７］。试验结果进一
步说明，宁夏枸杞根系能够将胞内过多的 Ｎａ＋排出
胞外是源于其体内的Ｎａ＋／Ｈ＋逆向运输。此研究结
果与前人在木榄植物的研究成果相似［１１］。

综合上述，宁夏枸杞根系调控 Ｎａ＋／Ｋ＋平衡可
能有两种方式：一是借助于质膜上的 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向
转运蛋白载体将胞质中过量的 Ｎａ＋外排，质膜上的
Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ水解ＡＴＰ产生能量，将 Ｈ＋从细胞质中
泵出，从而产生跨质膜的Ｈ＋电化学势梯度，Ｈ＋顺着
电化学势梯度进入细胞的同时，Ｎａ＋逆着电化学势
梯度被排出细胞，从而保持细胞内较低的Ｎａ＋含量；
另一方面可能是通过提高质膜 Ｈ＋泵活性来减少
Ｋ＋外流。提高质膜Ｈ＋泵活性可以在为Ｎａ＋跨膜外
排提供浓度梯度的同时，降低质膜去极化程度，进而

减少Ｋ＋外流。从而保持细胞内较低的 Ｎａ＋／Ｋ＋，提
高其耐盐性。

本试验在前人研究基础上，采用目前较为先进

的非损伤微测技术测定了活体植物离子流，可以更

为准确地揭示植物体内离子流动态变化规律及植物

耐盐机理。然而植物耐受盐胁迫是一个复杂的生理

过程，本试验仅涉及了盐胁迫下枸杞根系离子含量

及其动态变化，对于其茎叶中离子变化尚未涉及，在

后续研究中可进一步设置试验进行深入探讨。
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