
　 第 ２６ 卷　 第 １ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２６　 Ｎｏ． １
　 　 ２０２１ 年 １ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ􀆰 ２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０２０ － ０１ － ０８
［基金项目］ 国家自然科学基金青年基金项目 （ ４１８０６１８５ ）； 福建省自然科学基金青年创新基金项目

（２０１８Ｊ０５０６９）； 现代农业产业技术体系专项资金资助项目 （ＣＡＲＳ － ５０）
［作者简介］ 邢磊 （１９９４—）， 男， 硕士。 通信作者： 谢潮添 （１９７７—）， 男， 教授， 从事海藻生物技术研究。 Ｅ⁃

ｍａｉｌ：ｃｔｘｉｅ＠ ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０２１）０１ － ０００１ － ０７ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２１． ０１． ０１

低盐胁迫对坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）
离子转运的影响

邢　 磊， 王文磊， 徐　 燕， 纪德华， 许　 凯， 陈昌生， 谢潮添
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［摘要］ 从离子实时动态转运的角度出发， 分析坛紫菜应答低盐胁迫的策略。 研究结果表明： １） 坛紫

菜在正常状态下吸收 Ｋ ＋ 、 Ｎａ ＋ 以维持自身稳态； 在低盐胁迫下， 坛紫菜藻体的 Ｎａ ＋ 显著外排， 以积极应对

外界低渗环境， 同时， 藻体的 Ｋ ＋ 虽然有一定流失， 但显著低于高盐胁迫条件下的 Ｋ ＋ 外排幅度， 使坛紫菜

能够维持较高的 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ ， 从而保证坛紫菜可以适应盐度 ５ 的环境条件。 ２） 加入 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白抑

制剂阿米洛利后， 并不能显著抑制坛紫菜藻体 Ｎａ ＋ 的外排， 表明低盐胁迫下藻体并不是通过质膜质子泵驱

动 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白将 Ｎａ ＋ 排出藻体， 可能通过非选择性阳离子通道外排 Ｎａ ＋ 至细胞外。 ３） 加入质膜

质子泵抑制剂钒酸钠后， 藻体 Ｋ ＋ 的流速并没有受钒酸钠影响， 初步说明低盐胁迫下坛紫菜 Ｋ ＋ 的流失并不

是通过去极化激活的外向通道来完成。 这从离子动态的角度证明了低盐胁迫下坛紫菜排钠保钾的方式和应

答高盐胁迫时存在明显区别。
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０　 引言
坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ） 生长于潮间带地区， 随着潮汐变化， 经常会遭受各种生物和非生

物胁迫。 在干出和复水的过程中， 盐胁迫是一种较为主要的胁迫因素。 有研究［１］ 表明， 紫菜能够

在 ２６ ～ ３３ 的盐度范围下正常生长。 关于紫菜响应高盐机制的研究较多。 例如： Ｗａｎｇ 等［２］ 从转录

组学研究入手， 发现坛紫菜藻体叶状体可以通过提高能量代谢， 合成脯氨酸、 甜菜碱、 海藻糖等

物质， 提高胞内渗透压以响应高盐胁迫； 陈天翔等［３］ 运用非损伤微测技术 （ ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｓｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＮＭＴ） 从离子流速的角度出发， 通过阿米洛利 （ Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ， Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白抑制

剂） 和钒酸钠 （ Ｖａｎａｄａｔｅ， Ｈ ＋ 质子泵抑制剂） 对坛紫菜响应盐胁迫过程中钾钠平衡机制进行了研

究， 表明坛紫菜维持 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 稳态的能力是其耐盐性的关键。
然而， 目前关于紫菜等大型海藻应答低盐胁迫的研究主要集中在细胞存活率、 光合活性以及离子

含量等生理生化指标测定层面。 例如： 严兴洪等［４］ 的研究发现， 当盐度低于 １９􀆰 ６ 时， 条斑紫菜

（Ｐｒｏｐｈｙｒａ ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ） 叶状体的营养细胞存活率显著降低； 而羊栖菜 （Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆａｒｍｅ） ［５］在低盐浸泡

的最初阶段 （１５ ｍｉｎ 内）， Ｎａ ＋ 离子含量显著下降， 并且灰分干重比显著下降， 可见在低盐浸泡的初

期阶段， 无机离子流失较快； 文献 ［６］ 研究表明， 坛紫菜在遭受淡水胁迫后， 藻体 Ｆｖ ／ Ｆｍ随胁迫时

间的增加而显著下降， 同时藻体内 Ｎａ ＋ 和脯氨酸含量急剧下降以维持细胞内与水环境的渗透压平衡。
此外， 与 Ｎａ ＋ 含量的快速下降相比， 藻体内的 Ｋ ＋ 含量虽有降低， 但仍能维持在较高水平， 而且与藻

体光合作用呈显著正相关。 但在低盐胁迫下， 坛紫菜如何维持离子稳态， 与高盐胁迫又有何异同点尚

不明确。 因此， 本实验利用非损伤微测技术， 通过外源添加阿米洛利和钒酸钠进行 Ｋ ＋ 、 Ｎａ ＋ 、 Ｈ ＋ 离

子流速测定， 从离子动态转运角度研究低盐胁迫对离子转运的影响， 以进一步完善对紫菜耐受低盐机

制的认识。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料及处理

实验材料： 坛紫菜 Ｚ － ６１ 品系叶状体， 材料取自福建省坛紫菜种质资源库［７］ 。
培养条件： 温度 ２１ ℃ ， 光照强度 ５０ ～ ６０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 昼夜周期为 １２ ｈ， 每隔 １ ｄ 更换新鲜

的培养液。 选取表面光滑， 披针形， 无破损、 卷曲、 烂叶的 ８ ～ １５ ｃｍ 的叶状体进行后续实验。
低盐营养液配置： 取实验室正常海水 （对照组， 盐度 ３０， 记为 Ｓ３０ 组） 加蒸馏水稀释至盐度 ５

（记为 Ｓ５ 组） ［５］ ， 充分搅拌均匀， 高温煮沸消毒后冷却至 ２１ ℃备用。 蒸馏水盐度为 ０。
药理学处理： 将坛紫菜叶状体置于添加 １００ μｍｏｌ 阿米洛利或 ２００ μｍｏｌ 钒酸钠［３］的低盐溶液中进

行胁迫处理。
１􀆰 ２　 实验方法

采用非损伤微测技术 （ＮＭＴ， Ｙｏｕｎｇｅｒ ＵＳＡ ＬＬＣ， Ａｍｈｅｒｓｔ， ＭＡ） 测定净 Ｈ ＋ 、 Ｎａ ＋ 、 Ｋ ＋ 流速。 配

置标准溶液， 制作微电极， 测定空白组 ５ ｍｉｎ， 等待机器稳定。 样品经过药理学处理后， 测量前取叶

状体在平衡液中平衡 １ ｍｉｎ。 参照文献 ［８］ 的方法配置标准溶液和测量溶液， 溶液浓度配方见表 １。
Ｈ ＋ 、 Ｋ ＋ 、 Ｎａ ＋ 离子测定方法为： 处理 １５ ｍｉｎ， 在测试液中平衡 １ ｍｉｎ 后进行测定。 每株测定 １２ ｍｉｎ，
每个处理设 ６ 个重复。

·２·
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表 １　 校正液、测试液配方及浓度

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ，ｔｅｓｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅ

ｃ（ＮａＣｌ） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ）

ｃ（ＮａＨＣＯ３ ） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ）

ｃ（ＫＣｌ） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ）

ｃ（Ｎａ２ ＳＯ４ ） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ）

ｃ（ＣａＣｌ２ ） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ）

ｃ（ＭＥＳ） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ） ｐＨ

Ｎａ ＋ ０． ５％ 测试液 ｔｅｓｔ ｆｌｕｉｄ ０ ２ ８ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． ５
Ｎａ ＋ 校正液 １ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ １ ０ ０． ８ ８ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． ５
Ｎａ ＋ 校正液 ２ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ２ ７． ８ ２ ８ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． ５
Ｋ ＋ 测试液 ｔｅｓｔ ｆｌｕｉｄ ３６０ ２ ８ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． ５
Ｋ ＋ 校正液 １ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ １ ３６０ ２ １０ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． ５
Ｋ ＋ 校正液 ２ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ２ ３６０ ２ １ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． ５
Ｈ ＋ 测试液 ｔｅｓｔ ｆｌｕｉｄ ３６０ ２ ８ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． ５
Ｈ ＋ 校正液 １ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ １ ３６０ ２ ８ ０． １ ０． １ ０． ３ ７． １
Ｈ ＋ 校正液 ２ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ２ ３６０ ２ ８ ０． １ ０． １ ０． ３ ８． １

１􀆰 ３　 数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ、 Ｇｒａｐｈｄ ｐｒｉｓｍ ７􀆰 ０ 以及 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 对数据进行差异性分析和作图。 根据单因素方差分析方法

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， ＬＳＤ） 比较不同处理间数据的差异性， Ｐ ＜ ０． ０５ 为显著性差异。

２　 实验结果与分析
２􀆰 １　 低盐胁迫对坛紫菜藻体 Ｎａ ＋ 流速和流向的影响

低盐胁迫对坛紫菜藻体 Ｎａ ＋ 流速和流向的影响如图 １ 所示： 在正常状态下 （ Ｓ３０ 组）， Ｎａ ＋ 呈现

内流趋势 （见图 １ａ）； Ｓ５ 组加入阿米洛利和钒酸钠并不能降低 Ｎａ ＋ 的外排 （见图 １ｂ、 ｃ）； Ｓ３０ 组、
Ｓ５ 组、 Ｓ５ ＋ Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ 组、 Ｓ５ ＋ Ｖａｎａｄａｔｅ 组的 Ｎａ ＋ 平均流速分别为 － １１２９􀆰 ２２， － １７８􀆰 １１， － ３２􀆰 ７７，
１９􀆰 １２ ｐｍｏｌ·ｃｍ － ２ ·ｓ － １ （见图 １ｄ）。

t/s t/s

a b

c d

图 1 盐胁迫处理下 Na+流速变化情况

Fig.1 Changes in the flux rate of Na+ ions under low salt stress

说明：正值表示离子流出叶状体，负值表示离子流入叶状体，组间字母不同表示差异显著(P<0.05)。
Notes:Positive value indicates that ions flow out of thallus,while negative value indicates that ions flow into thallus，
the different letters between groups indicates significant differences (P<0.05).
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２􀆰 ２　 低盐胁迫对坛紫菜藻体 Ｋ ＋ 流速和流向的影响

低盐胁迫对坛紫菜藻体 Ｋ ＋ 流速和流向的影响如图 ２ 所示： 在正常状态下 （ Ｓ３０ 组）， Ｋ ＋ 呈现内

流趋势， 表明叶状体在正常状态下会吸收 Ｋ ＋ （见图 ２ａ）； 在低盐胁迫下 （ Ｓ５ 组） Ｋ ＋ 内流受到显著

抑制 （见图 ２ａ）， 但外排速度显著低于 Ｓ３０ 组， Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 较高； 在盐度 ５ 下添加阿米洛利能导致 Ｋ ＋ 显

著外排， 添加钒酸钠对 Ｋ ＋ 流速无显著影响 （见图 ２ｂ、 ｃ）； Ｓ３０ 组、 Ｓ５ 组、 Ｓ５ ＋ Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ 组、 Ｓ５ ＋
Ｖａｎａｄａｔｅ 组的 Ｋ ＋ 平均流速分别为 － ２６９􀆰 ７７， － ５８􀆰 ５４， ２６８􀆰 ０２， ４４􀆰 ３６ ｐｍｏｌ·ｃｍ － ２ ·ｓ － １ （见图 ２ｄ）。

t/s t/s

图 2 盐胁迫处理下 K+流速变化情况

Fig.2 Changes in the flux rate of K+ ions under low salt stress
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说明：正值表示离子流出叶状体，负值表示离子流入叶状体，组间字母不同表示差异显著(P<0.05)。
Notes:Positive value indicates that ions flow out of thallus,while negative value indicates that ions flow into thallus,
the different letters between groups indicates significant differences (P<0.05).
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２􀆰 ３　 低盐胁迫对坛紫菜叶状体 Ｈ ＋ 流速和流向的影响

如图 ３ 所示： 在正常状态下， Ｈ ＋ 在内流和外排之间进行波动， 低盐胁迫会导致 Ｈ ＋ 内流 （见

图 ３ａ）； 与 Ｓ５ 组相比， 添加钒酸钠后会导致 Ｈ ＋ 显著外排 （见图 ３ｃ）， 但添加阿米洛利对 Ｈ ＋ 流速无

显著影响 （见图 ３ｂ）； Ｓ３０ 组、 Ｓ５ 组、 Ｓ５ ＋ Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ 组、 Ｓ５ ＋ Ｖａｎａｄａｔｅ 组的 Ｈ ＋ 平均流速分别为

０􀆰 ０２， － ０􀆰 １１， ０􀆰 ０６， ０􀆰 ８５ ｐｍｏｌ·ｃｍ － ２ ·ｓ － １ （见图 ３ｄ）。
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说明：红蓝色虚点表示各个时间点数值间的误差棒范围，正值表示离子流出叶状体，负值表示
离子流入叶状体，组间字母不同表示差异显著(P<0.05)。
Notes: The red and blue dashed lines represent the error bar range between values at each time point，positive
value indicates that ions flow out of thallus，negative value indicates that ions flow into thallus，the different let鄄
ters between groups indicates significant differences (P<0.05).

图 3 盐胁迫处理下 H+流速变化情况

Fig.3 Changes in the flux rate of H+ ions under low salt stress
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３　 讨论
在低盐胁迫下， 叶状体遭受严重的低渗胁迫， 由于细胞内外存在较高的浓度差， 会不可避免地导

致离子损失。 无机离子作为一种细胞质的重要组成部分， 不仅起到维持细胞渗透势的作用， 还广泛参

与细胞各类生命活动。 细胞内离子平衡的稳态是活细胞维持生理作用的基础， Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 平衡对许多细

胞溶质酶的活性、 维持膜电位、 调节细胞大小以及维持渗透压至关重要［９］ 。 文献 ［３］ 发现： 高盐条

件下， 过多的 Ｎａ ＋ 进入坛紫菜细胞， 产生 Ｎａ ＋ 毒害， 并导致质膜去极化， 激活质膜 Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 驱动

Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白， 将多余的 Ｎａ ＋ 从细胞质外排到质外体， 并且通过抑制去极化激活的外向整流

Ｋ ＋ 通道缓解 Ｋ ＋ 外泄， 从而维持叶状体 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 平衡； 而坛紫菜在遭受低盐胁迫后， 短期内会迅速降

低 Ｎａ ＋ 含量， 但会维持较高的 Ｋ ＋ 水平， 从而导致叶状体维持较高的 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 。 然而， 低盐胁迫下叶

状体如何维持 Ｋ ＋ 、 Ｎａ ＋ 稳态， 高盐、 低盐下坛紫菜维持离子稳态的机制是否相同尚不得知。 因此，
通过添加阿米洛利和钒酸钠的药理学实验， 利用 ＮＭＴ 探究离子通道在细胞响应坛紫菜离子平衡中的

作用。 其中， 非损伤微测技术 （ＮＭＴ） 可以实时测量进出活体材料的离子或小分子流速， 被广泛应

用于逆境、 营养、 发育、 植物 ／ 微生物互作、 光合 ／ 呼吸等领域， 在盐胁迫中有较高的运用［１０ － １１］ 。
盐生植物能利用 Ｎａ ＋ 运输来高效调节渗透压。 在藜麦 （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｄ􀆰 ） 的研究［１２］ 中

发现， 藜麦会优先将 Ｎａ ＋ 作为便捷的渗透压调节剂。 本研究也发现， 坛紫菜在正常状态下吸收 Ｎａ ＋ 以

维持自身稳态， 但低盐胁迫下坛紫菜叶状体可快速外排 Ｎａ ＋ 以应答外部低渗胁迫环境 （见图 １）。
Ｎａ ＋ 在植物细胞中的积累是胞外 Ｎａ ＋ 通过离子通道流入与 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白等通道的流出相平衡

的结果。 在高盐胁迫下， 过表达拟南芥 （Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ） ＡｔＳＯＳ１ 可以有效降低植株 Ｎａ ＋ 含量［１３］ 。
以上结果表明， 盐胁迫下植物 Ｎａ ＋ 外排主要是 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白作用的结果。 在条斑紫菜的相关

研究［１４］中发现， ＰｙＳＯＳ１ 和 ＰｙＮｈａＤ （Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白） 在条斑紫菜的 ｐＨ 调节和 Ｎａ ＋ 稳态过程

中发挥着重要的作用。 在坛紫菜的转录组学研究中同样筛选到编码 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白的基因［２］ ，
但其功能尚待进一步验证。 文献 ［３］ 表明， 盐度 １１０ 下， 坛紫菜叶状体 Ｎａ ＋ 大量外排， 且流速基本

维持在 ２０ ０００ ｐｍｏｌ·ｃｍ － ２ ·ｓ － １左右， 加入阿米洛利能够显著抑制 Ｎａ ＋ 的外排， 证实了高盐胁迫下坛

紫菜 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白的排 Ｎａ ＋ 功能。 而本研究中， 在低盐胁迫下， 坛紫菜叶状体同样能通过

Ｎａ ＋ 的外排来积极适应外界的渗透环境 （见图 １ａ）； 在盐度 ５ 的基础上加入阿米洛利后， 并不能显著

抑制坛紫菜叶状体 Ｎａ ＋ 的外排 （见图 １ｄ）。 这表明低盐下叶状体 Ｎａ ＋ 的外排方式可能和高盐不一致，
可能通过非选择性阳离子通道外排至细胞外［１５ － １６］ 。

·５·
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耐盐植物在盐胁迫条件下可以维持较高的 Ｋ ＋ 含量以保持酶活性［９，１７］ ， 保证生物代谢活动正常进

行。 将 ＬｅＮＨＸ２ 基因导入番茄 （Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ） 后， 能够改善盐胁迫下 Ｋ ＋ 的流失， 进而增强耐

盐性［１８］ 。 生长于低盐中的长囊水云 （Ｅｃｔｏｃａｒｐｕｓ ｓｉｌｉｃｕｌｏｓｕｓ） 能够减少 Ｎａ ＋ ， 维持 Ｋ ＋ 以应对水中渗透

压的变化［１９］ 。 低盐胁迫会导致龙须菜 （Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｓｃｈｏｂｅｒｉｏｉｄｅｓ Ｋｕｎｔｈ） 细胞间孔状联系受到破坏， 但

低盐胁迫对龙须菜细胞内 Ｋ ＋ 含量影响不大， 表明龙须菜具有较强的耐低盐性［２０］ 。 以上研究均表明，
盐胁迫下维持较高的 Ｋ ＋ 离子含量对植物耐盐起着至关重要的作用。 文献 ［３］ 发现， 低盐胁迫下坛

紫菜叶状体内的 Ｋ ＋ 含量虽有流失但仍维持在较高水平， 显著高于高盐胁迫下叶状体的 Ｋ ＋ 含量， 初

步说明在低盐条件下坛紫菜叶状体具有更强的保 Ｋ ＋ 能力。 进一步通过转录组分析发现， Ｋ ＋ 外向通道

在低盐胁迫下并未出现差异表达［２］ ， 同时， 添加 ＴＥＡ 抑制 Ｋ ＋ 外向通道以及添加钒酸钠抑制质膜质子

泵活性后， 坛紫菜叶状体的 Ｋ ＋ 含量均为未发生明显变化［３］ 。 这说明低盐条件下坛紫菜叶状体内的

Ｋ ＋ 并不是通过去极化激活的外向通道流失的， 与坛紫菜应答高盐胁迫过程中 Ｋ ＋ 流失方式有所区别，
有可能是通过非选择性阳离子通道流失。 但由于缺少特异抑制剂， 本研究并未添加相应离子通道抑制

剂测定藻体 Ｋ ＋ 流速变化。 正常状态下， 坛紫菜为了维持自身渗透压和离子平衡， 会吸收 Ｋ ＋ ； 低盐

胁迫下添加质膜 Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 抑制剂钒酸钠后， 对 Ｋ ＋ 离子的外排并无显著影响 （见图 ２ｃ）。 这初步说

明质膜 Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 对 Ｋ ＋ 在低盐下的运输并无显著作用。 Ｓ５ 组在低盐胁迫下， 坛紫菜 Ｋ ＋ 虽有微弱流

失 （见图 ２ａ）， 但显著低于高盐胁迫条件下的 Ｋ ＋ 外排幅度。 这表明坛紫菜具有较强的保 Ｋ ＋ 能力。 低

盐胁迫下较强的维持 Ｋ ＋ 稳定的能力使坛紫菜具有较高的 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 比， 保证了坛紫菜较强的耐低盐性。
此外， Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 是一种广泛存在于植物各个细胞膜中的重要蛋白［２１］ ， 质膜 Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 能够为

跨膜运输提供能量［２２］ ， 从而为 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白提供驱动力。 大量研究［２３ － ２４］ 表明在不同物种中

质膜 Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 有助于 Ｎａ ＋ 外排。 文献 ［３］ 发现， 高盐胁迫下， Ｈ ＋ 呈现外排趋势， 从而驱动

Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白外排 Ｎａ ＋ ， 同时， 缓解质膜去极化进而减少 Ｋ ＋ 通过外向通道流失。 但在低盐

胁迫下， Ｈ ＋ 微弱内流 （见图 ３）， 进一步表明坛紫菜响应低盐胁迫和高盐胁迫之间存在显著差异。

４　 结论
坛紫菜叶状体在低盐胁迫下通过快速排出 Ｎａ ＋ 离子， 以积极应对外界低渗环境； 同时， 低盐胁迫

下 Ｋ ＋ 虽然有一定的流失， 但显著低于高盐胁迫下的 Ｋ ＋ 外排幅度。 这表明坛紫菜叶状体具有较强的

保 Ｋ ＋ 能力， 因此能够维持较高的细胞内 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 比， 从而提高坛紫菜叶状体抵抗低盐胁迫的能力。
进一步分析发现， 坛紫菜叶状体排 Ｎａ ＋ 保 Ｋ ＋ 过程并不是质膜 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白和质膜 Ｈ ＋ ⁃ＡＴ⁃
Ｐａｓｅ 共同作用的结果。 因此， 高盐胁迫和低盐胁迫条件下， 坛紫菜叶状体采取不同机制来维持离子

平衡。 本研究为阐明坛紫菜叶状体的耐低盐机理提供了新的依据和见解。
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［２３］ ＶＩＴＡＲＴ Ｖ， ＢＡＸＴＥＲ Ｉ， ＤＯＥＲＮＥＲ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００１， ２７（３）： １９１⁃２０１．
［２４］ ＣＨＥＮ Ｚ， ＰＯＴＴＯＳＩＮ ＩＩ， ＣＵＩＮ Ｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｔ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎ ｓａｌｔ⁃

ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂａｒｌｅｙ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００７， １４５（４）： １７１４⁃１７２５．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄力行）
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