
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

#

#$

#%&'(((

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

)*+,#%-(($../0-+112-!%34!%546-!"($-"(-"(&

黑果枸杞外整流钾离子通道 789:基因的克隆及表达分析
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摘要! 黑果枸杞
;6<-#= $#5*+%-<#=

为多年生野生灌木! 由于其珍贵的营养价值和强非生物胁迫抗性受到广泛关注%

为研究黑果枸杞钾离子"
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钠离子'
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9

&选择性运输的分子机制
7

从转录组数据中筛选出拟外整流
8

9通道基因
7

提取

黑果枸杞根系总
<:=

为模板
7

采用反转录聚合酶链式反应"

<>!?@<

&方法分离出该拟似
789:

基因% 序列分析显示$

该基因序列长
! &&$ AB7

编码
$(4

个氨基酸% 通过比对发现$ 该基因与拟南芥
/$&>-?"@4-4 5*&'-&%&

等植物中已报道

的
7A9:

基因编码的氨基酸序列同源性在
6%C

以上! 与几种茄科
D*E;2;FG;G

植物的
789:

同源性高达
3%C

以上% 进

一步对该基因进行表达分析
7

结果显示$

;$789:

被盐碱处理强烈诱导而被高盐处理微弱诱导
7

盐碱处理是高盐处理

的
6-$(

倍! 是对照的
!.-53

倍! 说明
;$789:

的表达受到盐以及盐碱胁迫调控
7

并且
BH

值对其表达水平有显著影
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植物中的
@%;A/.

家族是迄今为止研究最深入的钾转运家族之一# 被认为在植物钾离子$

7

8

%吸收以

及转运方面起到至关重要的作用!

#!,

"

& 最早报道的拟南芥
0'12$3456$6 ()17$1+1

内向整流
7

8通道
0-8#

属于

@%;A/.

家族# 它具有双亲和钾吸收特性# 主要在拟南芥根部表皮细胞和皮层细胞中表达# 在拟南芥吸收

7

8过程中起到关键作用& 随后已陆续从其他植物中克隆得到该基因# 均表现出明显的组织特异性表达#

如
.60-8>

主要在水稻
.'"91 61($:1

根中表皮和维管组织中表达!

!

"

'

;<-#

主要在玉米
;*1 &1"6

胚芽鞘皮

层中表达!

'

"

'

,*0-8#

在盐角草
,17$#4'+$1 *%'451*1

成苗的根和冠中均有表达# 但在根中表达量略高!

"

"

'

=>-8,

在三叶期棉花
=466"5$%& )$'6%(%&

根( 茎( 叶和顶芽等各部位均有表达# 但在叶中表达量较大!

B

"

等&

@%;A/.

通道家族也包括外整流
7

8通道# 但目前针对它的研究较少&

,-./

与
0-8#

在跨膜区具有很

高的同源性# 但
$

端比
0-8#

多约
,CC

个氨基酸及
B

个锚蛋白重复基序$

;5A?.)5 ./</;2 D02)(

#

EF

%

!

-!G
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&

据报道!

H

"

) 胞内
7

8浓度可以调节
,-./

活性# 而对
7

8的感受性就是依赖
$

端结构域部分感应细胞内外

电压差而实现的#

0-8#

对于细胞内的
7

8却没有响应&

IEJKEFL

等!

#C

"首次从拟南芥中克隆到编码外整

流
7

8通道的基因
,-./

# 并发现它在根中柱组织特异表达# 且能被脱落酸$

EME

%抑制# 其介导根细胞中

的
7

8向木质部外流的转运& 在玉米根皮层及中柱细胞中也检测到了外整流
7

8通道# 并确定其介导
7

8从

中柱细胞外排到木质部汁液中# 外整流
7

8通道基因的这一功能在大麦
?4'3*%& :%7@1'*

中也得到了验

证!

##!#,

"

& 另外#

@%;A/.

钾离子通道的孔结构域和蛋白质氨基酸序列上的组氨基酸残基高度保守# 这决定

了其通道活性在很大程度上受细胞内外酸碱度调节# 比如#

-08#

活性在细胞膜内外低
<=

值的情况下

被激活!

#!

"

#

,-./

的活性受酸碱度影响较大!

#'!#B

"

& 小白菜
A'166$#1 #)$+*+6$6

花粉质膜外整流
7

8通道受细

胞内外
<=

值的影响 # 从而影响花粉萌发和花粉管的伸长 !

#-

"

& 黑果枸杞
B"#$%& '%()*+$#%&

为茄科

@0>;5;N/;/

枸杞属
B"#$%&

多年生野生盐生类灌木# 主要生长在中国西北青海( 新疆( 甘肃等地的荒漠地

区# 不但具有极强的耐旱( 耐盐碱性# 还具有重要的经济价值和药用价值# 在生态建设和经济发展中有

巨大的应用前景# 也是研究多年生植物抗逆机制的优良植物材料& 已有研究结果表明!

#G

"

) 与宁夏枸杞

B"#$%& 21'21'%&

相比# 黑果枸杞具有更强的耐盐能力& 在盐分胁迫下# 黑果枸杞各器官中钠离子$

:;

8

%

和氯离子$

$>

!

%相对含量均增加# 叶片中积累最多#

7

8

9:;

8比均下降# 在根中比值比地上部分高& 但与

宁夏枸杞相比# 黑果枸杞各器官中的
7

8含量下降相对较少# 积累的
:;

8和
$>

O含量也相对较少# 甚至在

'"C DD0>

*

P

O#氯化钠高盐胁迫下# 各器官中
7

8

9 :;

8比下降的幅度仍小于宁夏枸杞# 其中叶片组织中
7

8

9 :;

8

比值显著高于同浓度胁迫下的宁夏枸杞# 但与拟南芥等传统植物相比# 黑果枸杞耐盐碱基因尤其是钾吸

收相关基因的鉴定未见报道& 为进一步深入研究黑果枸杞的耐盐机制# 本研究采用反转录聚合酶链式反

应$

./Q/.1/ 2.;51N.)<2)05 R$F

#

FS"R$F

%方法克隆了黑果枸杞
,-./

基因并分析其序列特征# 研究了不同

<=

值的高盐环境对
,-./

基因表达丰度的影响# 为以后研究外整流
7

8通道
,-./

在黑果枸杞体内能否

维系高
7

8

9:;

8比# 进而在提高植株耐盐性中发挥重要作用而奠定基础&

#

材料与方法

*+*

试验材料

黑果枸杞种子采自青海省大格勒乡# 在北京林业大学林木育种国家工程实验室温室内进行播种培

养& 具体方法) 挑选籽粒饱满的黑果枸杞种子播种在以
&

$花卉土%

#&

$蛭石%

#&

$珍珠岩%

T!#,##

混合后的

穴盘中# 每天定时喷施无菌水至发芽后# 配制
=0;*>;54

营养液进行浇灌& 温室温度为$

,! $ ,

%

% &

光

照
#B %

*

4

!#

# 空气相对湿度控制在
-CU

左右& 以生长
'

周的黑果枸杞幼苗为实验材料&

*+,

总
-./

的提取

取
'

周龄黑果枸杞幼苗的根系# 加入液氮研磨至粉末状& 根据改进的十六烷基三甲基溴化铵

$

$SEM

%法提取
F:E

# 用琼脂糖凝胶电泳和紫外分光光度计法鉴定其完整性和质量&

*+0

引物的设计与合成

利用拟南芥等其他植物的
@7VF

核苷酸序列在实验室前期建立的本地黑果枸杞转录组数据库中进行

刘丽萍等) 黑果枸杞外整流钾离子通道
,-./

基因的克隆及表达分析
#C"
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分析! 得到
+

条长度为
! ,"" -.

左右的拟
!"#$

基因" 根据转录组数据库中的片段利用
/01230 ,4%

软件设计引物
/

+

#

,!"5678585665565567757757"9!

$和
/

!

#

,!"576675668566766855765855"9!

$!

由上海生工生物工程技术服务公司合成引物后! 用于该黑果枸杞拟
!%&$

基因序列全长的扩增%

!"# $%"&'$

扩增

采用
:6"/8:

法进行基因克隆!

/8:

扩增反应体系&

!# /8: ;1< #% !=

! 上游引物和下游引物各
#

!=

!

>?@5 + !=

! 双蒸水
A !=

% 反应程序为&

B, $

预变性
, 21C

'

B, $

变性
9" )

!

,, $

退火
9" )

!

A!

$

延伸
B" )

!

D"

个循环' 最后
A! $

延伸
+" 21C

!

+" $

保存%

/8:

产物用体积分数为
+4"E

的琼脂糖凝

胶电泳检测后! 按照琼脂糖凝胶
?@5

回收试剂盒操作说明书进行目的片段的回收和纯化%

!"(

阳性克隆的鉴定与序列分析

将回收的
/8:

产物连接到
/;?#$"6

载体上! 转化
6F.+"

大肠埃希菌
'()*+,-)*-. )/0-

感受态细胞!

在含
," 2G

(

=

%+ 氨苄青霉素的
=&

固体平板培养基上进行蓝白斑阳性克隆筛选! 筛选出的阳性克隆经

/8:

鉴定后! 送至上海生工生物工程技术服务公司测序% 所测序列的比对分析在
?@5;5@ H4"

生物软

件上进行! 在美国生物技术信息中心#

@8&I

$网站#

JJJ4C>-14C'24C1K4GFLM &=5N6

$上进行
&'()*

搜索% 利用

@8&I O:PQ1CR30

工具确定基因的开放阅读框% 蛋白质亲
M

疏水性预测用
S</5NT

网站的在线软件
/0F*N>('3

分析! 以
U.KF-4VT*3W ?FF'1**'3

为默认值% 进化树分析先使用
8'X)*(' Y !4+

软件对来自番茄
!/0.123 04!

)/5+,(-)23

! 马铃薯
!/0.123 627+,/(23

! 胡杨
8/5202( +25*,.6-).

等物种的
!%#$

成员进行序列比对! 然

后使用
;S75 ,4+ &3*( 9

软件用邻接法构建%

!")

基因表达分析

对
D

周龄的黑果枸杞苗分别用
9"" 22F'

)

=

%+ 氯化钠与
D," 22F'

*

=

%+碳酸氢钠+

.U B4"

$处理
H K

! 利

用天根生化科技有限公司
:3(' ;()*30 ;1<

+

NZ&: 7033C

$

/8:

试剂盒! 采用实时荧光定量
/8:

+

03('"*123

[X(C*1*(*1L3 /8:

!

[:6"/8:

$ 法! 检测
9,!%&$

基因的相对表达量, 扩增目标
9,!%&$

基因引物设计为

9,!%&$"P\ ,!"5678585665565567757757"9!

和
9,!%&$":\ ,!"576675668566766855765855"9!

'

以黑果枸杞延伸因子
+!

基因
':+!

-

+B

.作为内参基因 ! 其引物为
':+!:\ ,! "755777676888685

75685"9!

和
':+! :\ ,!"887688 56768768686666"9!

! 对反转录所得的
>?@5

按照
+

!

+M+"

!

+M+""

!

+M+ """

!

+M+" """

进行稀释! 绘制相对标准曲线, 实时荧光定量设置反应程序为&

BD $ ! 21C

!

BD $

!" )

!

,, $ 9" )

!

A! $ 9" )

! 设置
9H

个循环! 各轮循环第
9

步进行荧光采集! 最后
B, $

变性
+ 21C

!

退火至
,, $

, 根据荧光值! 绘制熔点曲线, 内参基因的表达与
9,!%&$

基因按照同样的反应程序同时

测试, 独立提取
9

次待测样品的
:@5

作为生物学重复! 设置技术性重复
9

次)样品%+

,

!

结果

*"!

总
$+,

的提取及
9,!%&$

基因的克隆及鉴定

取生长
D

周的黑果枸杞幼苗根部作为实验材料! 提取总
:@5

! 凝胶电泳检测结果显示
!$ N :@5

条

带亮度约为
+$ N :@5

的
!

倍! 表明所提取的黑果枸杞总
:@5

完整性较好, 进一步用紫外分光光度计

检测得出
;

+

!H"

$

M;

+

!$"

$

为
!4+

! 说明所提取的
:@5

纯度较好! 可用于进一步实验,

按照反转录试剂盒操作说明! 以总
:@5

反转录得到第
+

链
>?@5

后! 以该
>?@5

为模板! 以拟

!"&$

基因的引物
/

+

和
/

!

进行
/8:

扩增, 扩增产物经凝胶电泳检测发现亮带! 且上下无杂带! 与预期

片段大小一致! 推测可能是目的基因, 将连接有纯化目的片段的
/;?+$"6

克隆载体转化大肠埃希菌

6F.+"

后! 从转化的平板上随机挑取
H

个白色菌斑振摇过夜培养! 进行
/8:

扩增! 得到的扩增条带大小

与
:6"/8:

结果一致! 表明这些克隆为阳性克隆,

*"*

核酸序列及基因编码蛋白的理化性质分析

将
/8:

产物进行测序!

73C3-(C]

登录号为
VZ,H99D!

, 测序所得到的
!"&$

基因序列全长为
! DD$

-.

! 包括
+

个完整的开放阅读框! 其编码的
NVO:

蛋白包含
$+,

个氨基酸残基, 在
@8&I

数据库进行

&'()*

序列比对分析结果显示! 该基因序列与拟南芥+

@;^++++,949

$! 葡萄
<-6-( =-1->+,.

+

5_DB%99H

$! 蓖

麻
$-)-12( )/3321-(

+

Y; ^%%!,99D%,

$和胡杨+

S`9$!BBA4+

$等植物外整流
V

a通道基因的核苷酸序列的同

源性均在
H,E

以上! 其中与葡萄推测的外整流
V

a通道基因的核苷酸序列的同源性达到
A"49HE

' 通过和

+"H
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茄科植物马铃薯!

$%&''(!")*#+,)

"# 番茄!

$%&''*)"'#"+,!

"# 甜辣椒
!"#$%&'( "))''(

!

$%&'#((-(.!),#

"

等比对同源性很高# 其中与马铃薯全长同源性最高# 达到
-',!#/

# 表明本研究已克隆到外整流
0

1通道

基因全长# 将其命名为
*+,-./

$ 用
234567

网站分析该蛋白的理化性质# 得到其相对分子量约为
-,!!!

#'

*

# 理论等电点为
(,!)

# 其中数量最丰富的氨基酸依次是亮氨酸!

89:

"# 异亮氨酸!

;<9

"和丝氨酸!

69=

"#

分别占
##,)>

#

+,(>

和
.,)>

# 色氨酸!

?=@

"含量最少# 只占
#,)>

$

!"#

蛋白质的保守结构域预测和亲
$

疏水性分析

利用
ABC;

网站
BDEF9=G9H IDJKLE

工具对
8=60MN

氨基酸结构域进行预测$ 结果表明%

8=60MN

蛋

白序列在
)"+O!#"

位存在
#

个与离子通道
;DE&P=KEF&)

相似的保守结构域#

;DE&P=KEF&)

是
;DE&P=KEF&)

超

家族的一个成员$ 在
"(#O.#(

和
.*#O+#'

氨基酸序列位点还分别存在
#

个与
0

Q运输有关的离子通道的

锚蛋白区!

5A0

"和
0R5

!钾离子通道的四聚化结构域"#

0R5

在植物中一般位于
B

末端区$

运用
234567

网站的在线分析软件
4=DP6SK<9

# 以
R@TDU, 07P9 V IDD<LPP<9

为默认值对
*+,-./

编码的

蛋白质进行亲
W

疏水性预测# 得到
8=60MN

的亲
"

疏水信号图$ 疏水性分析结果表明%

*+,-./

编码蛋白

多肽链的第
##!

号位点的缬氨酸!

XK<

"疏水性最强# 具有最高的分值
!,#(.

& 第
!)#

号的精氨酸!

5=Y

"亲

水性最强# 具有最低的分值
#),-"(

$ 从整个肽链上氨基酸分布来看# 亲水性氨基酸均匀分布在整个肽链

中# 且多于疏水性氨基酸# 认为该蛋白是亲水性蛋白!图
#

"$

用
IA5%5A (,'

软件对
8=60MN

的氨基酸全

长序列与多种植物
60MN

的氨基酸序列进行多序

列比对$ 结果表明% 黑果枸杞
*+,-./

与茄科植

物甜辣椒' 马铃薯' 番茄等的外整流
0

Q通道的亲

缘关系非常近# 氨基酸同源性高达
-'/

以上# 分

别 为
-','"/

#

-',.'/

和
-',*./

& 与 拟 南 芥

01,2./

# 苜蓿
345%&"67 1+')&"1'8"

的
31,-./

# 玉

米的
9(9./-

等的亲缘关系相对较远# 同源性为

(),!(/O(-,#)/

!图
)

"$

为了分析黑果枸杞与其他植物中的
,-./

系

统发育进化关系# 利用
%2Z5 ",# C9PK !

软件对黑

果枸杞
8=60MN

与茄科及其他物种的蛋白氨基酸

序列构建了进化树$ 由图
!

进化树可知% 黑果枸

杞与茄科植物如番茄' 马铃薯' 甜辣椒等聚在一起# 表明它们之间亲缘关系较近# 而与胡杨' 蓖麻' 玉

米等分类在不同分支上# 表示它们之间进化关系相对较远$

!%&

盐分胁迫下
*+,-./

基因的表达分析

由于
*+,-./

基因可能参与调节黑果枸杞根部的离子选择性吸收# 本研究提取黑果枸杞根部总

NA5

# 用荧光定量
4BN

法研究了该基因在高盐和盐碱不同胁迫下的诱导表达情况# 以
:;#!

在根中的表

达量定为 (

#

)$ 按照相对定量公式
)

[!!

BP

作图!图
*

"$ 可以看出#

<+,2./

基因在对照' 高盐胁迫以及

盐碱胁迫下均有表达$ 高盐和盐碱胁迫下的表达量明显高于对照# 在盐碱胁迫下的表达丰度最高# 是高

盐处理的
(,+#

倍# 是对照的
)!,.-

倍$ 这表明
<+,2./

基因参与高盐及盐碱环境胁迫响应# 并且与环境

@R

值之间可能存在较为紧密的关系$

!

讨论

植物体内丰富的
0

Q主要由植物根部从土壤中吸收而获得$ 研究表明*

#-

+

% 根部吸收
0

Q后经木质部装

载# 在蒸腾拉力作用下# 随木质部流入地上部完成
0

Q在地上部分的积累# 外整流
0

Q通道在此运输过程

中发挥重要作用$ 目前# 有关模式植物拟南芥的外整流
0

Q通道蛋白的研究最为集中# 而其他植物的外

整流
0

Q通道蛋白的研究还较少$

Z5\%5NI

等*

#'

+从拟南芥中分离得到
0

Q外整流通道蛋白基因
01,2./

#

通过非洲爪蟾
=4)7#'$ 8"4>%$

卵母细胞异源表达和突变体
"1$?7+

试验证明#

01,-./

介导
0

Q从木质部薄

壁细胞向木质部的装载$ 沙冬青
0((7#%#1")1@'$ (7)678%&'$

保卫细胞外整流
0

Q通道
0(A./2

也被克

刘丽萍等% 黑果枸杞外整流钾离子通道
,2./

基因的克隆及表达分析

图
# 8=60MN

蛋白亲水
"

疏水性分析

]LY:=9 # R7H=D@TDULSLP7W@TH=D@TL<LSLP7 @=9HLSPLDE D^ 8=60MN @=DP9LE

#'.
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图
! &'()*+

与其他植物
()*+

开放阅读框氨基酸的多序列比对

,-./'0 ! 12-34 506/0370 89-.3203: 4; &'()*+ <-:= 4:=0' >983:5 ()*+

隆! 其活性与拟南芥
!"#$

一样对细胞外
>?

值很敏感! 在
!

个
>?

单元的酸化程度下活性被降低了

#%$
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图
! $%&'()

与其他植物
&'()

的系统进化树

*+,-%. ! /0123,.4.5+6 747218+8 39 $%&'() :+50 &'() 9%3;

<+99.%.45 =2745 8=.6+.8

>?>"

!

刘丽萍等! 黑果枸杞外整流钾离子通道
"#$%

基因的克隆及表达分析

@>A

"

B>

#

$ 另有研究认为% 盐分胁迫下的外整流
'

C通道

蛋白
&'()

可能是唯一对木质部汁液中钾分泌起作用

的
&07D.% '

E通道% 它的活性可由木质部薄壁细胞中

F7

E不断积累引起的薄壁细胞质膜去极化而被激活%

进而将
'

E装载到木质部运往地上部芽"

B#!BB

#

$ 木本植物

霸王
&'()*+',,-. /012+)/',-.

的
&/"#3%

研究表明"

B!

#

!

&/"#3%

主要在根和茎中表达% 且其表达水平随叶片

中
'

E的浓度增加而显著提高% 并认为盐分胁迫下%

根和茎中的
&/"#3%

相互协调很好地起到对
'

E的长

距离运输的作用$ 因此%

"#3%

在植物地上部分
'

E积

累方面的作用不容忽视% 但关于它是如何参与
'

E向

木质部的运输还没有明确的证据$

GHFI

等 "

BJ

#在小

花碱茅
4-55617,,60 271-68,)90

中的研究证明% 其地上部

分
'

E的含量不受外界盐分浓度及处理时间的影响%

这是小花碱茅维持植株地上部高
'

E

K F7

E比的重要原

因之一$ 目前% 已克隆得到小花碱茅的外整流
'

E通

道
42":3%

基因片段"

B"

#

% 这将为进一步研究小花碱茅

耐盐机理奠定基础$ 关于黑果枸杞耐盐生理生态机制

的研究结果表明%

F7

E和
'

E主要分布在黑果枸杞地上

部分% 但根中
'

E

KF7

E比值比叶片中高% 与其他积盐盐

生 植 物 盐 爪 爪
#0,6!6-. 8),602-.

和 白 刺
;6290960

201(-2)9-.

相比% 黑果枸杞的
'

E

KF7

E比值高于这两者%

从而表现出相对较强的耐盐能力"

BL

#

% 由此看出%

'

E的

积累和运输在表现黑果枸杞耐盐性方面扮演及其重要

的角色% 但目前关于黑果枸杞
'

E积累与运输的分子

机制尚不清楚$

黑果枸杞作为沙漠中可以建群的多年生灌木% 具

有很强的抗盐碱能力% 加上繁殖力强的特点% 有望成为耐盐碱研究的模式植物$ 近年来% 黑果枸杞耐盐

碱研究日益受到关注% 本研究以前期测的转录组数据为基础% 从黑果枸杞根系中成功克隆得到
"#3%

基

因$ 研究已知%

&'()

属于钾转运蛋白中的
&07D.%

家族% 典型的植物
&07D.%

通道蛋白从
F

末端至
M

末

端包括一个大约由
L>

个氨基酸组成的细胞质
F

末端区& 由
L

个跨膜区构成的疏水核和一个很长序列的

细胞质
M

末端区$ 其中%

M

末端区含有调节结构域% 包括一个推测的环核苷酸结合区'

MFNO

(& 一个存

在于大部分
&07D.%

通道中的锚蛋白区和一个靠近
M

末端的富含疏水酸性残基区'

'PH

(

"

B@

#

$ 本研究对该

基因编码的蛋白保守结构域预测% 发现其分别存在一个锚蛋白区和
'PH

四聚化保守结构域% 说明该基

因编码的蛋白属于与
'

E运输有关的
&07D.%

家族蛋白$

&07D.%

通道的一个重要特点是能形成异源四聚体

结构%

'PH

是钾离子通道蛋白的四聚化结构域% 可能参与了这个过程% 从而使该蛋白起到调节细胞中

的
'

E转运活性的功能) 锚蛋白结合位点可使该蛋白质特异地定位在质膜上% 并潜在地影响蛋白与蛋白

之间的相互作用$ 通过对
<9"#3%

编码氨基酸同源性序列比对和系统发育进化分析% 得出
<9"#3%

与拟

南芥& 胡杨& 蓖麻等双子叶植物的外整流
'

E通道相比同源性较低% 但与茄科植物如马铃薯& 番茄等同

源性达
Q>R

以上% 构建进化树中聚在一起'图
B

(% 这表明黑果枸杞与其他茄科植物
&'()

蛋白进化程

度相似%

$%&'()

同样行使推测的参与
'

E向木质部运输的功能% 也说明了黑果枸杞与其他茄科植物存在

较近的亲缘关系$ 本研究还发现%

<9"#3%

在盐碱胁迫下的表达丰度最高% 高盐胁迫下次之% 对照最

低$ 这表明% 黑果枸杞
$%&'()

作为外整流
'

E通道% 其基因表达除了受盐分胁迫影响外% 与土壤
=P

值

还存在密切的联系% 这与很多前人研究的推论相一致$ 因此%

$%&'()

很可能在黑果枸杞耐盐性发挥方

面具有重要作用$ 这也为进一步阐明盐生植物黑果枸杞
'

E和
F7

E选择性运输机制提供分子层面的依据%

图
J <9"#3%

在不同
=P

值盐分胁迫下的表达

分析

*+,-%. J ST=%.88+34 2.U.2 -4<.% 8725 5%.75;.45 39 <+99.%.45 =P

U72-.8

#>Q
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具有重大的研究价值及应用前景!
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