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旱涝胁迫跨膜钙信号 / 吸 Ca2+ 速率

二、研究案例
1、Ind Crop Prod 海大&广东海大：NMT从 Na+/K+/H+/Ca2+ 流角度 为探究石斛 CIPK24
促耐盐旱机制提供证据

一、意义
检测干旱或水淹胁迫下的 Ca2+ 实时跨膜吸收速率。

为了探究探讨干旱胁迫下 Ca2+ 是否介导根系信号转导，研究使用非损伤微测技术（NMT）检测了胁迫前后拟

南芥根部 Ca2+ 实时转运速率的变化。结果表明，在正常条件下，野生型拟南芥和转基因拟南芥均表现出一定

的 Ca2+ 外排。在干旱胁迫下，转基因植株与野生型植株根部 Ca2+ 实时转运速率方向和幅度存在显著差异。在

干旱胁迫下，野生型植株的根部仍然表现出 Ca2+ 外排，而 OE-6 和 OE-12 的根部，表现出 Ca2+ 吸收，吸收速

率分别为 -15.40 和 -21.88。研究继续检测了转基因拟南芥和野生型拟南芥根部成熟区在干旱胁迫下的 H+ 实时

转运速率。结果表明，PEG 胁迫瞬时处理导致 H+ 由显著外排向显著吸收变化，表明 PM H+-ATP 酶活性的激活。

在 10 min 试验中，两个转基因株系 (OE6 和 OE12) 的平均吸 H+ 速率分别为 -8.74 和 -10.48 ，分别比野生型拟

南芥高 145.20% 和 194.23%。

通讯作者：海南大学 周扬、江行玉

所用 NMT 设备：耐旱机制分析仪（MechLyzer®）（DTP 系列，中国旭月 /美国 YOUNGER）

doi:10.5281/zenodo.10258533

https://mp.weixin.qq.com/s/7yz3nCD5mqP2dV7uhGjU_g
https://mp.weixin.qq.com/s/7yz3nCD5mqP2dV7uhGjU_g
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研究进一步用非损伤微测技术（NMT）检测了盐胁迫前后拟南芥根部净 Na+/K+ 实时转运速率的变化。盐胁迫

24 h 后，野生型和转基因拟南芥根部的 Na+ 均呈现出外排趋势。在盐胁迫下，转基因株系中 Na+ 的平均净外排

高于野生型植株，转基因根系 (OE6 和 OE12) 中的 Na+ 外排分别提高了 191.49% 和 312.89%。正常条件下，转

基因植株与野生型植株 Na+ 含量无显著差异；盐胁迫下，所有植株 Na+ 含量均增加，而转基因拟南芥 Na+ 含量

显著低于野生型植株。此外，在处理前，野生型和转基因拟南芥根部均观察到 K+ 的吸收，野生型和转基因根

系 (OE6 和 OE12) 5 min 内吸收速率分别为 -104.95、-147.90 和 -158.47，无显著差异。当诱导盐胁迫时，所有

被测根部均观察到 K+ 外排。转基因植株 (OE6 和 OE12) 根部的平均 K+ 外排率分别为 123.74 和 116.32 ，分别

为盐胁迫下野生型植株根部的 49.65% 和 46.67%。

扫码查看本文详细报道 本实验对应标书参考

https://book.yunzhan365.com/hrgg/xges/mobile/index.html
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2、Plant Cell Environ 厦大郑海雷组：NMT发现 H2S 促水淹时根系吸 Ca2+ 为从线粒体角
度揭示H2S 在红树植物水淹适应中的作用提供证据

为了确定 Ca2+ 是否参与了 H2S 对白骨壤水淹胁迫的缓解作用，采用 NMT 系统测定了白骨壤幼苗根系 Ca2+ 的

实时转运。我们测定了在 24 h 水淹处理的同时 200 µM NaHS 对 A. marina 的根系 Ca2+ 实时转运的影响。结果

表明，在正常条件下 Ca2+ 吸收稳定地保持在 −4.9±0.7 pmol·cm-2·s-1 左右，而 NaHS 的瞬时加入迅速增加了 Ca2+

吸收，并最终在几分钟内稳定下来。此外，我们还测量了不同处理组合下的 Ca2+ 实时转运。结果表明，与对

照相比，水淹处理增加了 Ca2+ 吸收，水淹的同时 H2S 处理进一步增强了 Ca2+ 吸收。然而，HT + PAG 处理减少

了 H2S 引起的 Ca2+ 吸收。更重要的是，LaCl3 + EGTA 处理导致 Ca2+ 外排，完全逆转了内涝和 H2S 处理引起的

Ca2+ 吸收。以上结果结果表明，水淹胁迫和 H2S 处理均显著诱导白骨壤幼苗根系 Ca2+ 吸收。

扫码查看本文详细报道

通讯作者：厦门大学 郑海雷

所用 NMT 设备：耐旱机制分析仪（MechLyzer®）（DTP 系列，中国旭月 /美国 YOUNGER）

doi:10.5281/zenodo.10258535

本实验对应标书参考

https://mp.weixin.qq.com/s/Jj1Uc5SMD8egn6_hKhXIAQ
https://mp.weixin.qq.com/s/Jj1Uc5SMD8egn6_hKhXIAQ
https://book.yunzhan365.com/hrgg/xges/mobile/index.html
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调节根际 O2 耐涝能力

利用非损伤微测技术（NMT）检测水稻根部 - 根际微区的 O2 实时转运速率，结果显示，突变体 (flr7) 植株根

部排 O2 速率显著高于野生型 (Nip)（图 B）。此外，根表 O2 电位（浓度）的结果也证实，与 Nip 相比，flr7

的根部处于氧化状态（图 C）。根据以上结果推测，flr7 根部的氧含量高于 Nip。

扫码查看本文详细报道 doi:10.5281/zenodo.10682236本实验对应标书参考

二、研究案例
• ISME J 湖南大学于峰组：水稻受体激酶 FLR7 调节根际O2 水平，丰富优势厌氧菌进而提
高水稻耐淹性

通讯作者：湖南大学 于峰

所用 NMT 设备：人工智能全自动非损伤微测系统（AI Fully-auto NMT System）（aiNMT300-FAIM 系列，中国

旭月 /美国 YOUNGER）

一、意义
湿地植物根际细菌的生存环境受其根系径向泌氧 (ROL) 的调控，湿地植物根系径向泌氧是构造根际氧化 -还

原异质微生态系统的核心要素，其扩散层为好氧、厌氧微生物提供了良好生境并促进其代谢活动，使湿地植物

根际成为有机物降解、物质循环及生命活动最为强烈的场所，这一过程影响与甲烷排放（减碳）、湿地水体污

染物降解、植物耐低氧密切相关。NMT 通过检测根系“实时根系径向泌氧”（RT-ROL）及根际微区 O2 梯度，

可精确探究“根 -根际微生物”的作用机制。

https://book.yunzhan365.com/hrgg/xges/mobile/index.html
https://mp.weixin.qq.com/s/KEaLqs2VCAaqtsikIQleWA
https://mp.weixin.qq.com/s/KEaLqs2VCAaqtsikIQleWA
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H+-ATPase 活性 / 表面 pH/ 排 H+ 速率

二、研究案例
1、 Sci Adv 福建农林许卫锋：NMT发现低浓度 ABA促进质子分泌是根系响应水分胁迫和
向水性的关键机制

一、意义
干旱胁迫初期，H+-ATPase 活性被抑制，组织细胞正常生长时的泌 H+ 过程被抑制，即 H+ 外排减小或转变为 H+

吸收。植物在适应干旱，例如促进干旱胁迫下根系生长的过程中，H+-ATPase 被激活，H+ 外排增强，可用于验

证植物耐旱机制，是否与根系 H+-ATPase 活性强有关。此外，研究发现，根系向水生长过程中，根的高渗一侧

H+-ATPase 活性相比低渗一侧强，细胞壁酸化强烈，根细胞生长更快，引起根部向低渗一侧弯曲生长。

为了解释为什么 Qabi2-2 植株表现出增强的主根生长和向水响应，研究使用非损伤微测技术（NMT）测定了

WT 和 Qabi2-2 幼苗在正常培养基、水分胁迫培养基和倾斜向水实验系统下主根伸长区的根表 H+ 外排情况。

在正常培养基中，萌发后 10 天（10 dag）Qabi2-2 幼苗的主根伸长区 H+ 外排显著高于 WT（A）。与之相反，

在添加 0.1 μM ABA 的培养基中，Qabi2-2 幼苗的 H+ 外排水平与 WT 相似，而 10 μM ABA 强烈抑制了 WT 的

H+ 外排（A）。WT 和 Qabi2-2 幼苗在水分胁迫和倾斜向水实验系统中表现出显著高于正常培养基的主根 H+

外排，表明水分胁迫促进了主根非原质体 H+ 外排（B, C）。

通讯作者：福建农林大学 许卫锋

所用 NMT 设备：动态离子分子组学系统（imOmics NMT System）（imNMT300 系列，中国旭月 /美国

YOUNGER）

doi:10.5281/zenodo.10258537

https://mp.weixin.qq.com/s/xE3eyz7736BZNVFNcHLZ-g
https://mp.weixin.qq.com/s/xE3eyz7736BZNVFNcHLZ-g
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Qabi2-2幼苗侧根根表H+外排速率与WT无显著差异。表明Qabi2-2对拟南芥主根伸长和侧根发育有不同的机制。

扫码查看本文详细报道 本实验对应标书参考

https://book.yunzhan365.com/hrgg/xges/mobile/index.html
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2、Nat Plants 中科院植物所 /北林杰青团队：CYBDOM 蛋白介导 H⁺  外流与 AsA 再生，协
同 RbohD 激活自噬增强植物耐旱性

利用非损伤微测技术在根伸长区细胞中检测 H+ 转运情况。实验结果显示，过表达 BhDB 和 AtDB1 的转基因拟

南芥（BhDBOE3 和 AtDB1OE7）的 H⁺ 外流速率分别为 65.1 pmol•cm-2•s-1 和 54.9 pmol•cm-2•s-1，显著高于野生

型 Col-0 的约 10 pmol•cm-2•s-1。该结果说明 CYBDOM 蛋白（BhDB 和 AtDB1）能够促进质膜上的 H+ 外流，与

其跨膜电子传递功能相耦合，进一步支持 CYBDOM 在质外体 AsA 再生和氧化还原平衡中的关键作用，为理

解其参与干旱响应和自噬激活的机制提供了生理学证据。

扫码查看本文详细报道

通讯作者：中国科学院植物研究所 邓馨；北京林业大学 林金星

所用 NMT 设备：耐旱机制分析仪（MechLyzer®）（DTP 系列，中国旭月 /美国 YOUNGER）

本实验对应标书参考

doi:10.5281/zenodo.18344718

https://mp.weixin.qq.com/s/ClS_5G1GLk8IcaNLKVP9ZQ
https://mp.weixin.qq.com/s/ClS_5G1GLk8IcaNLKVP9ZQ
https://book.yunzhan365.com/hrgg/xges/mobile/index.html
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抗旱保钾能力 / 排 K+ 速率

二、研究案例
• Plant Biotechnol J 浙大陈仲华、邬飞波：HvAKT2 和 HvHAK1 通过增强叶肉H+ 稳态提
升耐旱能力

一、意义
干旱胁迫下，维持渗透压稳定可以减少水分流失，而 K+ 是维持细胞渗透压的重要组分。K+ 的跨膜转运调控，

对于植物抗旱起到重要作用。

干旱（20% PEG 处理 1 h）导致接种了 BSMV:HvAKT2 和 BSMV:HvHAK1 的干旱敏感型大麦叶片叶肉 H+ 由外

排向吸收转变（e）。相反，与 Golden Promise 相比，HvAKT2 和 HvHAK1 过表达则显著增加了叶肉对干旱胁迫

的响应（f）。

通讯作者：浙江大学作物科学研究所 邬飞波、陈仲华

所用 NMT 设备：耐旱机制分析仪（MechLyzer®）（DTP 系列，中国旭月 /美国 YOUNGER）

doi:10.5281/zenodo.10258539

https://mp.weixin.qq.com/s/nBZyD0poMs-IaAtvKXmmRw
https://mp.weixin.qq.com/s/nBZyD0poMs-IaAtvKXmmRw
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然后对所有大麦品系（XZ5、沉默株系、Golden Promise 和过表达株系）在 24 h 内进行 K+、H+ 和 Ca2+ 实时转

运速率测定，以了解 HvAKT2 和 HvHAK1 在大麦抗旱性中的作用。与对照相比，在 PEG 诱导的干旱胁迫 1 h 和

12 h 后，沉默 HvAKT2 和 HvHAK1 株系的叶肉组织 K+ 的吸收显著降低（a, d）。模拟接种的植株在对照组和

PEG 诱导干旱处理的植株叶片中表现出 H+ 外排，而 HvAKT2- 和 HvHAK1- 沉默的植株在 PEG 诱导后则表现出

的 H+ 吸收（b, e）。BSMV:HvHAK1 植株叶片叶肉细胞 Ca2+ 跨膜转运在干旱处理 1 h 和 12 h 后显著增加（c, f）。

在沉默株系的根部观察到类似的 K+、H+ 和 Ca2+ 跨膜转运趋势。

在过表达 HvAKT2 和 HvHAK1 的植物的叶肉组织中，PEG 诱导的干旱胁迫导致 HvAKT2-OX 和 HvHAK1-OX 植

物的 K+ 吸收速率比 Golden Promise 高 2.6 倍和 1.8 倍（a）。在所有植物中，经过 PEG 处理 24 h 后，K+ 吸收

速率均减少，但在过表达株系中，其 K+ 吸收速率（70~80 nmol m-2s-1）仍显著高于对照（a, d）。在对照和 PEG

诱导的干旱处理 1 h 和 12 h 后，过表达 HvAKT2 和 HvHAK1 的植物比 Golden Promise 保持着更显著的 H+ 外排（b, 

e）。HvAKT2-OX 植株叶片叶肉细胞的 Ca2+ 跨膜转运在干旱 1 h 和 12 h 后显著增加（c, f）。

扫码查看本文详细报道 本实验对应标书参考

https://book.yunzhan365.com/hrgg/xges/mobile/index.html
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保卫细胞离子信号调控

二、研究案例
• Environ Exp Bot 环发所王耀生、哥本哈根大学：NMT验证干旱胁迫促大麦叶片 ABA增
加调节保卫细胞排 K+ 吸 Ca2+ 介导气孔关闭

一、意义
植物可以通过调节气孔大小，促进光合作用，同时减少蒸腾损失，提升植物抗旱能力。气孔主要是由保卫细胞

组成，当保卫细胞体积增大时，气孔被撑开，反之则气孔关闭。保卫细胞体积受保卫细胞胞浆的渗透压调节，

而渗透压主要受胞浆中的离子、糖分等浓度的影响。这其中，K+、Cl-、NO3
- 是直接影响保卫细胞渗透压的最重

要几种离子，并且 K+、Cl-、NO3
- 跨膜进出保卫细胞过程，受胞浆的 Ca2+ 浓度和 pH（H+）调控。定量检测上述

这些离子跨膜进出保卫细胞的过程，可深入揭示植物气孔开闭的微观调控机制。

与对照组相比，PEG 处理 2 h 后，两种基因型保卫细胞的 Ca2+ 吸收速率均显著增加，WT 在处理 4 h 后达到最

大值（图 1a）。随着 PEG 暴露时间的增加，WT 叶肉细胞内 Ca2+ 吸收逐渐减少，Az34 叶肉细胞内 Ca2+ 由吸

收转向外排（图 1b）PEG 处理后第 9 d，WT 的保卫细胞 Ca2+ 外排速率明显增加，而 Az34 的外排速率明显减

少（图 1c）。PEG 处理后第 9 d，两种基因型的叶肉细胞 Ca2+ 外排速率均显著增加，WT 的叶肉细胞 Ca2+ 外排

速率高于 Az34（图 1d）。

通讯作者：中国农科院环发所 王耀生；哥本哈根大学 刘福来

所用 NMT 设备：NMT 活体生理检测仪 ®（Physiolyzer®）（NMT300-PYZ 系列，中国旭月 /美国 YOUNGER）

doi:10.5281/zenodo.10258542

https://mp.weixin.qq.com/s/q4ToZ19iM3dfuJNyRsLkhw
https://mp.weixin.qq.com/s/q4ToZ19iM3dfuJNyRsLkhw
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PEG 暴露后，WT 保卫细胞的 H+ 跨膜转运随着时间的延长逐渐从外排转为吸收，而 Az34 保卫细胞的 H+ 呈外

排趋势（图 2a）。WT 中叶肉细胞的 H+ 跨膜转运由外排转为吸收，随着 PEG 暴露时间的增加，吸 H+ 速率逐

渐增加。在 PEG 诱导的短期干旱胁迫下，Az34 叶肉细胞的 H+ 吸收速率显著增加（图 2b）。PEG 处理后第 9 

d，WT 保卫细胞的 H+ 由外排转为吸收，而 Az34 的 H+ 外排速率明显增加（图 2c）。 与对照相比，PEG 处理

后第 9d，WT 叶肉细胞中的 H+ 吸收速率显著增加，而 Az34 的 H+ 跨膜转运从外排变为吸收，并且 WT 叶肉细

胞中的 H+ 吸收速率高于 Az34（图 2d）。

两种基因型的保卫细胞 K+ 外排速率在 PEG 处理的第 2、4 h 均下降，但在 PEG 处

理的第 24 h 较对照处理相比有所增加。PEG 处理 24 h 后，WT 保卫细胞的 K+ 外

排速率明显大于 Az34（图 3a）。此外，随着 PEG 暴露时间的延长，Az34 叶肉细

胞的 K+ 外排速率增加，24 h 后达到最大值，与对照组相比，WT 的 K+ 外排速率在

PEG 处理后 24 h 明显增加（图 3b）。PEG 处理后第 9 d，WT 保卫细胞的 K+ 外排

速率明显增加，而 Az34 保卫细胞的 K+ 外排速率无明显变化（图 3c）。与对照组

相比，PEG 处理后第 9 d，两种基因型的 K+ 外排速率显著增加，WT 的 K+ 外排速

率高于 Az34（图 3d）。
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