
|}~

Ｎａ＋／Ｈ＋
������gh��

ÎÏÐ

，
ÑÒ�

　（
ó+;#èÈ:C@A#$

，
þÿó+

７３００００）

45

　
ÓÔÕÖD×ØÙÚÛÜÉº>Ý�3Þßà=>áâãäåæ

，
ÕÖDÓÔ¥çè3

Ｎａ＋
×éê>=nëìík3Þß}î

Æ

。
ê>ïð¥3ñòY

Ｎａ＋／Ｈ＋
óôõö÷v

（ＮＨＸ）
×øIÕáâ3æÃùßîÆõö÷v

，
Õáâú

ＮＨＸ
�ûüýê>Qm3î

Æþ^LÿBïðm3

ｐＨ，
I!£ê>"ÕA#~à$ùß3º`

。
%ß&'()*+ñòY

Ｎａ＋／Ｈ＋
óôõö÷v3,ïðe-Ä

q.@/

、
Þß=C01BlÄê>"ÕAµ�ÍG2345J3

，
ûÌu´µ45!456

。

678

　
ñòY

Ｎａ＋／Ｈ＋
óôõö÷v

；
îÆþ^

；
,ïðe-

；
q.@/

；
=C01

；
"ÕA

9:;<=

　Ｑ９４３　　
>?1@A

　Ａ　　
>BC=

　０５１７－６６１１（２０２０）１４－０００４－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．１４．００２　　　　　

DEF*

（
GHIJ

）
1@A

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＮａ＋／Ｈ＋ＡｎｔｉｐｏｒｔｅｒｉｎＶａｃｕｏｌａｒＭｅｍｂｒａｎｅｓ
ＭＡＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＢＡＯＡｉｋｅ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰａｓｔｏｒａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｃａｕｓｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．ＥｘｃｅｓｓｉｖｅＮａ＋ｉｎｓａｌｉｎｉｚｅｄｓｏｉｌ
ｉｓｔｈｅｍａｉｎｃａｔｉｏｎｔｈａｔｉｎｈｉｂｉｔｓｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ．ＴｈｅｖａｃｕｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅＮａ＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ（ＮＨＸ）ｉｎｐｌａｎｔｃｅｌｌｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．Ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ，ＮＨＸｃａｎｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｂａｌａｎｃｅｏｆｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｐＨｉｎｃｅｌｌｓ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｖｅｒｙｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｌａｎｔｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｒｉｅｆｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍａｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｐｌａｎｔｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｃｕｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅＮａ＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，
ｗｈｉｃｈｍａｙｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＶａｃｕｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅＮａ＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ；Ｉｏｎｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ；Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ；Ｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

KLMN

　
78ù/49���2

（２０１７ＹＦＣ０５０４８０４）；
78:;�?

�<�2

（３１６７０４０５，３１９７１７６１）。
OPQR

　
ÎÏÐ

（１９９３—），
=

，
>?@A�

，
B±45=

，
45Gô

：

ê>óC=CÄÅÆ=>?

。 ¸¹º»

，
¼½

，
°±

，
°

±=¾¯

，
²³DEê>óC=CÄÅÆ=>?

、
FDÀÁ

GH45

。

STUV

　２０２０－０２－０９

　　
�!

，
U"ì#·$È�ß*

３．９７
%

ｈｍ２，
*&$ÈÙ

�ßO

３．１％［１］，
$'ì#·���Õ/�(x)ëç

２５
*

I*

３０％
O+È,-

［２］。
;Êª�=Ô�Xì.·$'8

/§?|

，
L{�î·é50³O

Ｎａ＋
�%H=J1(yH

=p?Þ2��

，
uH=O?|}~3�4�5ò

［３］。
�

Ò

，
$'ì#·x)U"[\:�=;�ß6p

，
7:C?

p8Á9;:-

［４］。
H=J1±º5ì²³O��;Sé

<01ÛIÃ®O

Ｎａ＋
ÑA

，
X=|O±ºm78

，
ÏÊH

=�·¦fPk>?@çB C±�¸

，
{�D

Ｎａ＋
O£

A

、Ｎａ＋
OÒBk�

Ｎａ＋
OCD·

［５］。
'(} 

，
EFì?H

=/klmno®DO/G

（
�ìH

、
ìIJ�

）
cmÊO

Ｎａ＋
£A¦¢Ò

，
KLme

Ｎａ＋
yH=��qr`a8ÁÞ

2

，
�MNOH=/§O?|}~

［６］。Ｎａ＋
OÒB_

Ｎａ＋
O

CD·{�PQ@H=J18d¤RwSâjOÌÍ

（
�Û

Q

Ｎａ＋／Ｈ＋
TUwSÌÍ

、
ÒJQ

Ｎａ＋／Ｈ＋
TUwSÌÍ�

）

}V��

，
�Mlm�®1Û8mÊO

Ｎａ＋，
uH=�WX

�È±ºì.?³

［７－８］。
�!

，
ÒJQ

Ｎａ＋／Ｈ＋
TUwSÌÍ

YZÁ[O¤RCD·��ê\D]^

，
·�íð�P�ö

%'(

。
��c�×_ÌÍO`J1Qa

、
ÌÍ/G®b

、

{�?¶���LdH=cì�Ojk���yÒJQ

Ｎａ＋／Ｈ＋
TUwSÌÍ

（ＮＨＸ）
d*çO{�'(/Å�Me

�f±_gh

。

１　
|}~

Ｎａ＋／Ｈ＋
������i���3�

ÒJQ

ＮＨＸ
i@�¤RTUwSÌÍ

ＣＡＰ１
YZ8O

ＮＨＥ／ＮＨＸ
`YZÁ[

［９］。
lm`J1Qa} H=

ＮＨＸ
ÌÍÎQa@J1IV

（ｉｎｔｒａ－ｃｅｌｌｕｌａｒ，ＩＣ），
�P�lmkó

�·j£8

，
/kcH=

ＮＨＸ
k£¹

Ｃｌａｓｓ－ⅠＮＨＸ_

Ｃｌａｓｓ－
ⅡＮＨＸ。Ｃｌａｓｓ－ＩＮＨＸQa@ÒJQC

，Ｃｌａｓｓ－ⅡＮＨＸÓQ

a@II¢QC

，
Xl=

、
m<IQC�\XâºO�nÌ

Í

［１０］。
X;ÊªH=8

，Ｃｌａｓｓ－ⅠＮＨＸOÁ[ª��Ê@

Ｃｌａｓｓ－ⅡＮＨＸ，�;o

（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）、
pqrs

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ）、

tu

（Ｚｅａｍａｙｓ）
�

（
v

１）。
wD'(} 

，ＮＨＸ
ÌÍYZÁ[O�n�ÔxXÔ�H=\_w�Dyz

，
M

cX�PH=8�DPQyz

。
{�X|}~

ＮＨＸ
YZ

8

，
Qa@ÒJQC

（Ｃｌａｓｓ－ⅠＮＨＸ）O４gÁ[

ＡｔＮＨＸ１～

�

１　
����,�)i

ＮＨＸ
K�i�N�<�

［１１］

Ｔａｂｌｅ１　ＮｕｍｂｅｒａｎｄｔｙｐｅｏｆＮＨＸｇｅｎｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅ
ｃｉｅｓ

=\

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｌａｓｓ－Ⅰ
ＮＨＸ（Ｖａｃ）

Ｃｌａｓｓ－Ⅱ
ＮＨＸ（Ｅｎｄｏ）

|}~

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ ４ ２
.�

Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ３ １
pqrs

Ｍｅｄｉｃａｇｏｔｒｕｎｃａｔｕｌａ ７ ２
;o

Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ ７ ３
 Å�

Ｐｏｐｕｌｕｓｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ ５ １
5�

Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ ６ ２
tu

Ｚｅａｍａｙｓ ６ ２
Ñ�

Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ ４ ２

õ�´�è

Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍｄｉｓｔａｃｈｙｏｎ
４ ２

��

Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ ３ ２
�e��

Ｐｈｙｓｃｏｍｉｔｒｅｌｌａｐａｔｅｎｓ ５ ２
��

Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ １ ３

　　　
abcdF*

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（１４）：４－８



ＡｔＮＨＸ４
wO�n�¹

５６％～８７％；
Qa@II¢QC

（Ｃｌａｓｓ－ⅡＮＨＸ）O２gÁ[

ＡｔＮＨＸ５
_

ＡｔＮＨＸ６
wO�n�

¹

７９％，
M�]Á[wO�n�x¹

２０％～２５％［１２］。
２　

|}~

Ｎａ＋／Ｈ＋
������i��j�

１９９９
*

，Ａｐｓｅ
�

［１３］
�|�|}~8����ÒJQ

Ｎａ＋／Ｈ＋
TUwSÌÍÀ·

ＡｔＮＨＸ１，
�b

，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
�

［１４］
¾

�ÜÝ8Oznv[

，
y

ＡｔＮＨＸ１
O��/G�M£8

，
/

Å} 

（
�

１），ＡｔＮＨＸ１
OÙ¢/GÔ�@Lü

ＮＨＸ，
�HI

１２
g�Ñ�Q/GD

（ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｄｏｍａｉｎｓ，ＴＭ）
_

１
g

Ã|O�Ñ�

Ｃ－
��

“
��

”，
L8{

３
g�ÑC�DPg

5³N�O��� ¡/iab

（ａｍｉｌｏｒｉｄｅｂｉｎｄｉｎｇ－ｓｉｔｅ），
{

５、６
g�ÑC¢dQâ£

，
Úb¤D�mÒJQ

。
�!

，
Ç�

Ê\H=8£¤��f¥¦×ÌÍO�nÀ·

，
�Ñ�

（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）ＯｓＮＨＸ１［１５］、
� §

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）
ＴＮＨＸ１［１６］、

tu

ＺｍＮＨＸ１［１７］、̈
©

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍｘａｎｔｈｏｘｙ
ｌｕｍ）ＺｘＮＨＸ［１８］

�

，
�Àà/G£8R�

，
ªF�nÀ·¥¦

OÌÍW�Dd

ＡｔＮＨＸ１
_«O£R/G

。
wÒ

，
â¬@L

üH=

ＮＨＸ，ＡｔＮＨＸ１
O

Ｎ－
��U1Ûc5³N�

，
ÚL

rg

Ｃ－
��ÅÆÎa@ÒJ®8

［１４］，
cd¯qÔÌÍ

Ａｔ
ＣａＭ１５

/i(�®

Ｎａ＋／Ｈ＋
wSM�

［１９］，
v��Ñ�

Ｃ－
��

Oyz(yÌÍÛM�°�PQOq±��

，
�M²n

Ｃ－

��OÔ�/�é

ＮＨＸ
ÌÍÁ[w��£zO{�î·

。

:

１　ＡｔＮＨＸ１
i�3��j���

［１４］

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｐｏｓｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＡｔＮＨＸ１

３　
|}~

Ｎａ＋／Ｈ＋
������i(.��

３．１　
R�

Ｎａ＋
i��/

　
³H=m@ì#²³v

，
Â@$'

×Ò_H=J1IV´wO

Ｎａ＋
0³\Xh³y

，
·�H=

Ô/KLÈ(ßà

Ｎａ＋［２０］。
ÁµJ1OÒJ¢ßP¶&J

1r¢ßO

８０％～９０％，
·�ÒJ8/k·¸ÏÊO�¤R

，

c

Ｎａ＋
CD·�ÒJé6»1Û8mÊ

Ｎａ＋
ODÄ�U´

P

［２１］。
'(} 

，Ｎａ＋
OCD·{�P¹ÒJQ

Ｎａ＋／Ｈ＋
w

SÌÍ

（ＮＨＸ）
}V��

［８］，
�kÒJQ

Ｈ＋～ＡＴＰａｓｅ
_

Ｈ＋－
ＰＰａｓｅ

p?O�Q

Ｈ＋
º·#�h³¹{�»l�cJ1Û

8mÊO

Ｎａ＋
CD·�ÒJ8

（
�

２）。Ａｐｓｅ
�

［２２］
'(} 

|}~

ｎｈｘ１
¼¡¢H½8

Ｎａ＋／Ｈ＋
wSM�Ã¾?Ñ�®

。

Ｍａ
�

［２３］
'(} 

，
yÊ¿À?H=¨©�MùÀÁÂm¶

，

m¶]¨©Ã8

Ｎａ＋
0³¬yW]5¦

６４％，
�v

Ｎａ＋
yÃ

ÄÅ�ÆÇÂ/§ÆÇôõTO

８％
�5&ùÀÁÂTO

１３％，Ｋ＋
yÃÄÅ�OÆÇÓ�¡·

，
v�ùÀÁÂT

，
Ê¿

À?H=¨©/k¾¿;eO

Ｎａ＋，
b�c

Ｎａ＋
DÄwS&

¨©OÃ8

。
�v

，̈
©

ＺｘＮＨＸ
Ov[dìTùÀm¶T

LÃ8O

Ｎａ＋
ßàe�RÉ/âjjk

［１８］，
È�×ÌÍ/�

c¨©ÃÊJ1Û8mÊO

Ｎａ＋
CD·&ÃOÒJ8

，
�M

Dt@�®J1Ñ�

、
�5J1O¾Ñ��

，
uH½�WÉ

Ê4Ë?³

。
�b

，Ｙｕａｎ
�

［２４］
�P�'(} 

，５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ

m¶T

，ＺｘＮＨＸ－ＲＮＡｉ
ùÌ½kÃ8

Ｎａ＋
0³RÉ®@

¾?Ñ

，
/�

ＺｘＮＨＸ
é¨©XìÁÂT<0Lßì®:O

jÍ·R

。
wD'(} 

，
ìÁÂT

，
mv[

ＡｔＮＨＸ１
O|}

~

［１４］
_.�

［２５］
wÀ·½k8

Ｎａ＋／Ｈ＋
wSM��

Ｎａ＋
�e

Ã¾?Ñ�R�5

。
´bX�§

［２６］、
ÎÏ

（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕ
ｔｕｍ）［２７］

k�5ÐÑ

（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）［２８］
O

ＡｔＮＨＸ
mv

[½k8�} f_« ¯

，
v�

ＮＨＸ
/kÒx1Û8m

ÊO

Ｎａ＋
CD·&ÒJ8k6Ó

Ｎａ＋
Þ2

，
b�5J1O¾

Ñ��

，
�MuH=�WXìÁÂT<0/§O?|}~

。

:

２　
|}~�

Ｎａ＋
i��/

［８］

Ｆｉｇ．２　Ｎａ＋ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｎｏｐｌａｓｔ

５４８
Ë

１４
Ì

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÎÏÐÍ

　
ñòY

Ｎａ＋／Ｈ＋
óôõö÷v45J3



３．２　
zY

Ｋ＋
i� ¡¢

　
úÔxéH=ÔðO3ÇÕÔ

，

íXAåJ1IºÖOm78}Vf����

［２９］。
;V£

J1IO

Ｋ＋
\X@ÒJ8

，
w?»lJ1O×Ø

［３０］。
�Ò

，

1Û

Ｋ＋
íéH=J1IÙÊ?·_���ºÔÔ/»OÚ

·¼

。
°"'(} 

ＮＨＸ
/�VdÒxÒJ8

Ｋ＋
Oßà

，

bcéJ1{l¾¿

Ｋ＋
6ÔðO¤RwSÌÍ

［３１］。Ｂａｓｓｉｌ
�

［３２］
'(} 

，
â¬@¾?Ñ|}~

ｎｈｘ１ｎｈｘ２
Û¼½kO

?=eRÉ�®

；
lmnQ¤RwSM�

，
} 

ｎｈｘ１ｎｈｘ２
Û

¼½kÒJQ

Ｋ＋／Ｈ＋
wSM��®

，
LÒJ8

Ｋ＋
�ex¹

¾?ÑH½O

１／３，
bcd¾?Ñâ¬

，
Û¼½kï1jÜÝ

¢

。
�P�y|}~

ｎｈｘ１ｎｈｘ２
Û¼½kOï1®:�M'

(

，
} ï1OÜiPQ@NÞJ1lmÒJQC

ＮＨＸ１
_

ＮＨＸ２
ßà

Ｋ＋
çB 

［３３］。
�b�vy|}~

ＮＨＸ１、ＮＨＸ２、
ＮＨＸ３、ＮＨＸ４

� M ß à

［３４］，
}   â ¬ @ ¾ ? Ñ

，

ｎｈｘ１ｎｈｘ２ｎｈｘ３ｎｈｘ４
áâÒJ8

Ｋ＋
�eRÉ�®

；
bcX50

³

Ｋ＋
m¶T

，ｎｈｘ１ｎｈｘ２ｎｈｘ３ｎｈｘ４
áâOã}?f�ROäå

_�´�º

，
MX��0³O

Ｎａ＋
m¶TbëDE��_v

Ñ

，
v�

ＮＨＸ
y

Ｋ＋
5³ÕÖ

。
wÒXrs8mv[�§

ＴａＮＨＸ２，
} ìÁÂTwÀ·½k

Ｋ＋／Ｈ＋
wSM�RÉ�

5

，
LÃ8

Ｋ＋
�e�RÉ5@¾?Ñ

［３５］。
câã

ＶｖＮＨＸ１
Xæçè8�Mév[

，
wÀ·½kÃ8

Ｋ＋
�e�RÉ�

Õ

，Ｎａ＋
�e6»

［３６］。
wÒ

，
Xêè8év[Ï?

（Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ）ＡｈＮＨＸ１

À·

，
} ìm¶bwÀ·êè�DX5

O

Ｋ＋／Ｈ＋
wSM�

，
Lã

、
ë

、
Ã8�ßàfÃÊO

Ｋ＋；
�?

|vÑCç�

，
ìm¶TwÀ·H½Oã|

、
ù#�

、
?|¥

ìÎí@¾?Ñ

，
v�év[

ＡｈＮＨＸ１
/k�uwÀ·êè

��

Ｋ＋／Ｈ＋
wSM�

，
ßàXÊO

Ｋ＋，
��êèyìÁÂO

c3�

［３７］。
kC/ÅWv�

ＮＨＸ
/klmqîH=J1

8

Ｋ＋
O�<Aå

，
�5H=ÉÊìÁÂO��

。

３．３　
£¤��¥

ｐＨ　
±ïO

ｐＨ
²³éH=J18Vd[

\qrðñO���/§MuOÔ�ôõ

。
J1Ià#A

å{�lmÛRò_p?

Ｈ＋
T

ＯＨ－
Oqrm7çq±

［３８］。

ＮＨＸ
VdqîJ1I

ｐＨ
OÐÑ{Róéô)õÉÏ

（Ｉｐｏ
ｍｏｅａｔｒｉｃｏｌｏｒ）

OÏ)¡·

［３９］。
³ô)õÉÏ}~m@Ïö

¤v

，
Ï÷J1ÒJI

ｐＨ
¹

６．６，
�vÏ)¹()

，
M³ô)

õÉÏ}~&øÏ¤v

，
âºOÒJ8

ｐＨ
�5&

７．７，
�v

Ï)� ¹ê)

，
M×v¤ÒJQ

Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ、Ｈ＋－ＰＰａｓｅ
k

�

ＮＨＸ
OM�RÉ�5

。
wD'(} 

，
|}~

ｎｈｘ１ｎｈｘ２
Û¼½kãOÁµJ1_RÃTùúJ18ÒJ

ｐＨ
â¬¾

?Ñ£L�®f

０．５０
_

０．３５［３１］，
�}|}~

ｎｈｘ５ｎｈｘ６
Û¼

½kÒJ

ｐＨ
â¬@¾?Ñ�RÉ�®

［４０－４１］，
ª/�é·¹

ＮＨＸ
Oû-x)Û¼½k8�ÒJQ

Ｎａ＋／Ｈ＋
üý¬ì6

»

，
�MuLÒJ8O

Ｈ＋
�eÃ¾?Ñ5

，
uÒJà·

。
/

�

ＮＨＸ
M�Oæ¡yH=J1I

ｐＨ
O¡·D�¦§��

O��

。

３．４　
£¤��9i¦}�§

　
H=J1IOIJSþé<

0?ÿMlOjÍ!"

［１１］。
'(} 

ＡｔＮＨＸ１
VdJ18

OIJSþ

［４２］，
a@ÒJQCO

ＡｔＮＨＸ１
Òx

Ｎａ＋
�%I

J

，
b�(#lb$i�ÒJ8

。
%&XÒJ®8O

Ａｔ
ＮＨＸ１

O�Ñ�

Ｃ－
����d¯qÔÌÍ

ＡｔＣａＭ１５
â'�

�

，
q±�¤RO�(�

，
MìÁÂl§()°ÒJ#·

，
�

v

ＡｔＣａＭ１５
d

ＡｔＮＨＸ１
O/i���®

，Ｎａ＋／Ｈ＋
wSM�

��

，ＡｔＮＨＸ１
/kcXÊO

Ｎａ＋
CD·�ÒJ8

，
�5H=

Ocì�

［１９］。
y|}~

ｎｈｘ１
w*]ª+�M£8

，
} ¥

¦dIJSþDjÌÍ

（
�l�ÌÍ

、
,-ÌÍH.ÌÍ

、
,

-ÌÍ/iÌÍ�

）
O¥¦À·¦ yzv[

［４３］。
wÒ

，
y

|}~

ｎｈｘ５ｎｈｘ６
Û¼½k£8} 

，
¼¡¢85/À¢�

ÒJ!¢TÒJQOIJSþ�U0¾ÀÁ

［４４］。
C±/Å

Wv�

ＮＨＸ
XIJSþm78}Vf����

。

４　
|}~

Ｎａ＋／Ｈ＋
������CAK�¨©ª�)«¬

,9i®

H=Ocì�éPg�1O�J

，
2�yJ1ÄÅ3_

¤RÁÂ�L�´p?O|ÍÁÂ

（
��·ÁÂ

）
Xr½Ñ

AC4qO�º

［４５］。
�!Ç2�

６０
Ê\H=8KQb��

¦

ＮＨＸ
À·

［４６］，
L8;ÊªÇ.O�dH=Ocì�â

j

［４７］。
;e'(v�

，
év[

ＡｔＮＨＸ
/k�5H=Ocì

�

。
{�

，ＡｔＮＨＸ５
Omv[�W�5ìm¶TwÀ·|}

~Où#��ÈCV

Ｎａ＋、Ｋ＋
�e

，
wÀ·H½Ocì��

�R�5

［４８］。
�}c

ＡｔＮＨＸ５
XÑ�8�Mév[

，
wÀ·

Ñ�Où#�

、
Ã3Ô�e

、
Ã5ây�Ñe�6�à�e

W5@¾?ÑH½

，
�P�'(} wÀ·Ñ�\R/kX

�D

２５０ｍｍｏｌ／Ｌ
þ7-O

１／２ＭＳ
ÆÇÀC}«

，
bcwÀ

·Ñ�áâO?|�Rí@¾?Ñ

［４９］，
ªdX;o8év

[

ＡｔＮＨＸ５
O'(/Åâ_«

［５０］。
v�

ＡｔＮＨＸ５
Omv[�

�fwÀ·H½Oc3�

。
wÒ

Ｌｅｉｄｉ
�

［５１］
X.�8év

[

ＡｔＮＨＸ１，
} wÀ·.�Oã|

、
ÈCVù���ÑeÎ

RÉ5@¾?Ñ

。Ｓａｈｏｏ
�

［５２］
X3o8év[

ＡｔＮＨＸ１，
w

À·3oX5ìÁÂT

（２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
m¶

）
?|��

，

L½5

、
ù#�

、
8i¥ì�K¸Î5@¾?ÑH½

，
v�w

À·½kcì��5

。
wD'(} 

，
év[LüH=O

ＮＨＸ
À·�}(æ9ÊªH=Ocì�

［５３］，
:;�

［５４］
X|

}~8év[Ñ�

ＯｓＮＨＸ１，
/Å} wÀ·|}~Oã|

、

Ã5ây�ÑeW5@¾?ÑH½

，
v�wÀ·H½OÁÂ

c3���æ9

。
´bc�§

ＴａＮＨＸ２
X�R8�Mév

[

，
} 

Ｔ２qwÀ·H½X

２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
m¶T/k<

0/§?|

，
M¾?ÑH½v ¦Ã5<=

，
?|3�5ò

>&ãä

；
bcâÃ@¾?Ñ

，
wÀ·H½O8i¥ì

、
ÙÃ

3Ô�e�Ã5ây�ÑeÎD6�5

，
v�év[

ＴａＮ
ＨＸ２

/k�Ræ9�ROcì��

［５５］。
�}Xæçè8é

v[âã

ＶｖＮＨＸ１［３５］，
wÀ·æçèXìm¶bL¢I/×

�ä�e���·�M�ÎRÉ�5

，
v�wÀ·H½/k

�?ìÁÂx)O�·º@�º

，
�MuLcì���

。
°

C6±

，ＮＨＸ
Oév[/kRÉ�5wÀ·H½Ocì�

。

wÒy

ｎｈｘ
¼¡¢'(} 

，
ÄÅÁÂT|}~

ｎｈｘ１ｎｈｘ２
Û

¼½k|��RA@¾?ÑH½

［３１］，
|}~

ｎｈｘ５ｎｈｘ６
Û¼

½kyì£�º³ÕÖ

［５６］，
v�

ＮＨＸ
Oû-�®fH=O

６ 　　　　　　　　　　
ÇÈÉÊ�?

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
t



c3�

。

B6¼C

，ＮＨＸ
CD·

Ｎａ＋
Ol�{�éÂÒJQ

Ｈ＋－
ＡＴＰａｓｅ

_

Ｈ＋－ＰＰａｓｅ
p?O�QÛR»l��>O

，
+�²

n/klmév[¹CD·

Ｎａ＋
�>l�OÒJQÛRò

À·

，
ª}/k>7

ＮＨＸ
X�O»l�çcJ1Û8XÊ

O

Ｎａ＋
CD·�ÒJI®8

，
�P���H=Ocì�

［５７］。

�bªP¶D²nÇ2��E£ÛO

，
{�X|}~

［５８－５９］、

(Ïrs

［６０］
8év[

Ｈ＋－ＰＰａｓｅ
À·

（ＶＰ），
W�W�5w

À·H½Ocì��

，
v�

Ｈ＋－ＰＰａｓｅ
À·Oév[�W�

�H=Ocì�

。
+��P�²n

，ＮＨＸ
_

ＶＰ
OFv[/

ku

Ｎａ＋
CD·�ÒJO��ÁG�Õ

，
�X;7³C6Ó

Ｎａ＋
yJ1ÛOÞ2

，
�MHIH=X�Ocì#��

［６１］。

�!

，
ªPJÈÇXÑ�

［６２］、
.�

［６３］、
êè

［６４］
�H=8lm

Fv[

ＮＨＸ
_

ＶＰ
��fÛO

。Ｂｈａｓｋａｒａｎ
�

［６３］
'(} X

２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
m¶T

，
Fv[K�è

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｇｌａｕ
ｃｕｍ）ＰｇＮＨＸ１

_|}~

ＡＶＰ１
OwÀ·.�?|��

，
M¾

?ÑH½O?|3�4�5ò

，
Ã5<L>&X

２１ｄ
Iã

ä

。
�}

Ｌｉｕ
�

［６５］
Xrs8év[ìÈ#M

ＳｃＮＨＸ１
_

ＳｃＶＰ，
} wÀ·H½Xìm¶TNO/k<0noO/§

?|

，
M¾?ÑH½Óv ¦Ã5}=P3

，
H½r¢<L

>&ãä

。
�b

Ｂａｏ
�

［６１］
cÀ?H=¨©

ＺｘＮＨＸ
_

ＺｘＶＰ１－１
X(Ïrs

（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）
8�MFv[

，

２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
m¶T

Ｔ０qwÀ·rs?|��

，
¾?Ñ

H½<L>&ãä

；
bcâÃ@¾?ÑH½

，Ｔ０qwÀ·(

ÏrsH½O?=e

、
8iÄì

、
Ã5ây�ÑeX5

，
Ã_

ã8�ßàfXÊO�¤R

（
�

Ｎａ＋、Ｋ＋
_

Ｃａ２＋）。２０１７
*

，

ZQR

［６６］
£L�

５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
_Ô�0³OST-�M

ÄÅÁÂm¶

，
} Fv[

ＺｘＮＨＸ
_

ＺｘＶＰ１－１
O

Ｔ１qwÀ

·(Ïrs/kDÄßà

Ｎａ＋
_

Ｋ＋
k�ÕnoOÄÅq±

��

，
�M<0H½O/§?|

。
UV

［６７］
�

２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ

y

Ｔ２qwÀ·(Ïrs�MÁÂm¶

，
} 

Ｔ２qwÀ

·rsO½5

、
?=e�ãkM�W5@¾?Ñ

。
v�

Ｚｘ
ＮＨＸ

_

ＺｘＶＰ１－１
OWiw·/kX��QYZ

，
�v�E

£v�

ＺｘＮＨＸ
_

ＺｘＶＰ１－１
OFv[/klm�ÕÛR»l

��uXÊO

Ｎａ＋
CD·�ÒJ8

，
æ9wÀ·½kOÄÅ

q±��

，
�M�5wÀ·(ÏrsOcì�

。
°C6±

，

Fv[

ＮＨＸ
_

ＶＰ
À·/kRÉ��H=y5ì²³Oc

3��

。

５　
jxY�¯

$'ì.·4�ò*�U":C}g

。
ÒJQ

Ｎａ＋／Ｈ＋

TUwSÌÍ

（ＮＨＸ）
XH=ÉÊìÁÂm78}V���

��

，
·�×ÌÍXH=�T�æ�8c�D��Oº�!

[

。
OM�!xy

ＮＨＸ１
_

ＮＨＸ２
��O'(Ã¹\]

，
M

Lü

ＮＨＸ
Á[XH=8O�Tqî^¶NÔ_`

，
ö%a

��bO��

，
Ôx/kcdXÊízO�TÀ·en

，
M

c/k¹Æ~�T�Ã�O�=f\¿QXÕE£O¶D

P+

。
�Ò

，
À@�!O'( J

，ＮＨＸ
O¤RCD·��

XÔ�H=_Ô�YZÁ[w\Xyz

：
g¤O'(} ×

_ÌÍ{�Òx

Ｎａ＋
OCD·

，
Ú°dO;e'(hv�

ＮＨＸ
/�lmÒxÒJ

Ｋ＋
OCD·ç<01I

Ｋ＋
O�<

Aå

。
·�

，
ö%¨88ÁªFyzO£R^òcéëçO

��'(�U

，
ªcDt@U�¶¨

ＮＨＸ
ÌÍYZXÔ�

_ÑH=?|}~_²³±º8O��

。

z{>?

［１］ＴＡＶＡＫＫＯＬＩＥ，ＲＥＮＧＡＳＡＭＹＰ，ＭＣＤＯＮＡＬＤＧＫ．Ｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆＮａ＋ａｎｄＣｌ－ｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｖｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｆａｂａｂｅａｎｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｂｏｔａｎｙ，２０１０，６１（１５）：４４４９－４４５９．

［２］ＷＡＮＧＷＸ，ＶＩＮＯＣＵＲＢ，ＡＬＴＭＡＮＡ．Ｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔ，ｓａｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：Ｔｏｗａｒｄｓｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ
［Ｊ］．ｐｌａｎｔａ，２００３，２１８：１－１４．

［３］ＳＨＡＢＡＬＡＳ，ＣＵＩＮＴＡ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｐｌａｎｔｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，１３３（４）：６５１－６６９．

［４］ＴＥＳＴＥＲＭ，ＤＡＶＥＮＰＯＲＴＲ．Ｎａ＋ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄＮａ＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｈｉｇｈｅｒ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆｂｏｔａｎｙ，２００３，９１（５）：５０３－５２７．

［５］ＺＨＡＮＧＪＬ，ＳＨＩＨＺ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｌａｎｔ
ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１１５：１－２２．

［６］
yz

，
{|

，
}~D

．
�)+,/������

———
���

［Ｊ］．
+,)

L89

，２０１９，５５（３）：２３２－２４０．
［７］ＳＨＩＨＺ，ＩＳＨＩＴＡＮＩＭ，ＫＩＭＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｓａｌｔｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅｇｅｎｅＳＯＳ１ｅｎｃｏｄｅｓａｐｕｔａｔｉｖｅＮａ＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０００，９７：
６８９６－６９０１．

［８］ＢＬＵＭＷＡＬＤＥ．Ｓｏｄｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｐｉｎｉｏｎｉｎｃｅｌｌｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，１２（４）：４３１－４３４．

［９］ＢＲＥＴＴＣＬ，ＤＯＮＯＷＩＴＺＭ，ＲＡＯＲ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｒｉｇｉｎｓｏｆｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｓｏ
ｄｉｕｍ／ｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００５，２８８（２）：
２２３－２３９．

［１０］ＰＡＲＤＯＪＭ，ＣＵＢＥＲＯＢ，ＬＥＩＤＩＥＯ，ｅｔａｌ．Ａｌｋａｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ：
Ｒｏｌｅｓｉｎｃｅｌｌｕｌａｒｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｂｏｔａｎｙ，２００６，５７（５）：１１８１－１１９９．

［１１］ＢＡＳＳＩＬＥ，ＣＯＫＵＡ，ＢＬＵＭＷＡＬＤＥ．Ｃｅｌｌｕｌａｒｉｏｎｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ｒｏｌｅｓｏｆｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＮＨＸＮａ＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｓｉｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｔａｎｙ，２０１２，６３（１６）：５７２７－５７４０．

［１２］ＹＯＫＯＩＳ，ＱＵＩＮＴＥＲＯＦＪ，ＣＵＢＥＲＯＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａＮＨＸＮａ＋／Ｈ＋ ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｐｌａｎｔｊｏｕｒｎａｌ，２００２，３０（５）：５２９－５３９．

［１３］ＡＰＳＥＭＰ，ＡＨＡＲＯＮＧＳ，ＳＮＥＤＤＥＮＷＡ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｎｆｅｒｒｅｄ
ｂｙｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｖａｃｕｏｌａｒＮａ＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
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