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J卜损伤性扫描离子选择电极技术及其

在高等植物研究中的应用
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摘要 各种分子和离子进 出细 胞的过程对于维持植 物体 自身的活性至关重要
.

非损伤性扫描离

子选择 电极技术 ( S e a n n i n g i o n 一 s e l e e t i v e e l e e t r o d e t e e h n i q u e ,

S I E T )在不接触被测生物样品
,

即在

保持被测生物样 品完整和近乎实际生理 环 境的状态下
,

获得进 出样 品 的各种分子和离子的信息
.

该技术不仅能够测量离子及分子静止状态下的绝对浓度
,

而且还可 以测量它们进 出生物样品 的运

动速率及运动方 向
.

SI E T 可 以围绕被测的单个或多个细胞
、

组织甚至器官进行灵活
、

方便而准确

的立体测量并获得被测物体周 围的离子或分子的三 维立体数据
.

目前
,

SI E T 不 但可 以分别测量

H + ,

C a +2
,

K + ,

A la + ,

C d+2
,

lC
一

和 0
2 ,

C 0
2 ,

N O 及温度等参数
,

而且 可 以同时采集 多种离子

及参数
,

为获得生物样品 内外分子或离子运 动的有关信息提供 了良好的实验平台
.

关键词 非损伤性电生理技术 离子选择性电极 离子跨膜转运 s IE T

对于跨膜的离子分子
、

活性和转运机制 的研究

始终是植物分子生物学研究 的一个重要方面
.

特别

是在基因组研究后期所面临的一个挑战就是如何理

解和确认那些未知 的或者人工表达的蛋 白质功能
,

特别是细胞质膜上的离子 的转运载体
,

以及 由这些

蛋白质所产生的众多信息是如何被细胞正确地整合

到一起的
.

非损伤性扫描离子选择 电极技术 ( s
ca

n -

n i n g i o n 一 s e l e e t i v e e l e e t r o d e t e e h n iq u e ,

S I E T )作为一

个综合性较强的电生理技术成为迎接这一挑战的理

想工具
.

SI E T 技术的核心是离子和分子选择性微 电极

(以下简称为离子电极 ) ( 图 1 )
,

是由 K 位h t r e ib e r 和

J
a ff e仁’ 〕设计的一套由计算机控制的 自动定位测量系

统演变发展而成
.

在计算机控制
、

信号放大和三维

测量方面做了较大的改进川
.

由于 SI E T 能够 以非

损伤的方式测量到进出生物材料的离子以及分子的

运动速率
,

并随着离子 /分子电极种类 的不断增多

以及电子线路 技术 和计算机硬件软件 的逐步完善
,

SI E T 逐渐被应用到基础生物学
、

生理学
、

神经生

物学
、

空 间生物 学
、

临 床医学
、

基 础 医学
、

病 理

学
、

毒理学
、

营养分子生理学
、

农林学及药物机理

研究等领域比
斗〕

.

尽 管 人 们通 过膜 电压 的测 量
,

如膜 片钳 技

术 5[,
6口及与显微技术相结合的荧光染料技术获得 了

一些有关离子分布 和运动 的情况
,

但是
,

SI E T 技

术作为对上述几项技术的重要补充
,

并以其特有的

时间和空间分辨率
,

为鉴定或验证某些生物膜转运

系统的功能提供了非常 有力 的工具
.

在这篇综述

里
,

我们将介绍 SI E T 的基本原理
、

方法及其在高

等植物细胞研究中的应用
.
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( c m 一 2 · s 一 `
)

,

将它们代人 iF ck 的第一 扩散定律

公式
:

J
。
- 一 D

·

d c/ d x
,

可获得该离子的移动速率

( p m o l
. e m

一 2 · s 一 ’
)

.

液态离子交换剂是基于大型中性分子载体的一

类有 机 化合 物
.

目前 可 以 购 买 得 到 一 些 常见 的

L IX
.

有些研究人员根据 自己 的需要还 自行开发特

殊的 L I X
,

其他的种类还在不断的开发中
.

图 1 离子选择性电极和 sI E T 的时间和空间分辨率分布

( a ) C a Z+ 微电极 的显微 照片
,

由液体离子交换剂 ( LI X )和 电解

质组成 ; ` b) 图中 A 表示 通过染料标记或膜 片钳等局部研 究方

法的时空分辨率
; B 表示整体组 织研究 过程 中通 过较慢 的化学

痕量方法的时空分辨率 ; 而 sl E T 作为一 个开放式 的实验平台
,

较好地填补 了较慢的化学痕量方法与较快的染料标记或膜片钳

等方法两者之间 的技术空 白

1 S I E T 原理

1
,

1 物理学及数学基础

物质在液体环境中有从高浓度到低浓度扩散的

趋势
.

对于带电粒子而言
,

还有从高电化学 电势到

低的电化学电势运动的趋势
.

如果
,

离子电极的移

动距离 d x 在几 十微米 以下
,

生物材 料实验证 明
,

影响带电粒子运动的电化学电势的梯度 可以忽略不

计
,

那么
,

该离子的扩散运动速率可以通过 iF ck 第

一扩散定律计算 出来 [ 7〕 ( 图 2)
.

1
.

2 计算机技术及系统集成

sI E T 的诞生
、

发展与完善与计算机 技术的不

断进步是密不可分的 2[,
8〕

.

尽管计算机需要同时控

制三维运动系统
、

显微成像系统和信号放大系统 3

个子系统
,

但 由于离子选 择 电极相对 较低 的时间

分辨率要求
,

使 得普通 的个 人计算机 也可 以完全

胜任
.

这为 SI E T 的普 及和 发展 提供了很好 的基

础
.

图 2 以 C az +
浓度梯度和 C扩十

微电极为例

说明 sI E T 的物理学及数学原理

1
.

3 S I E T 的缓冲溶液

在使用 SI E T 技术过程中
,

通常要在溶液中加

人一些缓冲剂
,

如 M E S
,

T ir s 或 E D T A 等
,

用 以

稳定被测 离子 以便离 子 选择 电极 进行 测量〔” ’ 2〕
.

然而
,

如果离子缓冲剂选择 或者使用 不 当
,

被测

离子会 与缓 冲剂相互干 扰
,

破坏 被测离子 的浓度

梯度或者被大幅度压缩
,

从 而严重影响到 SI E T 的

应用效果
.

K u n k el 等通过 系统 的比较 试验
,

寻找

到了一些最适合于 SI E T 技术的溶液 p H 缓 冲剂及

其使用方法
,

并以实 际生 物材料 的研 究证 明通过

使用这些方法可以将 SI E T 测知离子流动速率的能

力达到最大 化川〕
.

因此
,

在 SI E T 实验设计 过程

中
,

不但要考 虑到测量溶液 中各种 成分对被测样

品生物活性 的影 响
,

还要充 分考虑 到缓 冲剂成分

对被测 离 子 梯度 的作用 以 及 对 液态 离 子 交换 剂

( IL X ) 有无严重干扰
.

离子 选 择 性 电 极 由玻 璃 微 电 极
、

A g / A g CI

导线
、

电解 质 ( 1 0 0 m m o l / L C a C I
:
) 及 液 态 离 子

交换剂 ( L I X ) 4 部 分 组 成
.

该 电极 在 待测 离 子

浓度梯度 中 以 已知距 离 d x 进行 两点测 量
,

并 分

别获得 电压 V
l

和 V
2

.

两 点间 的浓 度 差 d。 则 可

以从 V
, ,

V
Z

及 已 知 的该 电极 的 电压 /浓 度 校 正

曲线计算获 得
.

D 是 离子 /分子 特 异 的扩散 常数

1
.

4 sI E T 测量的空间几何构型

现有的 1一 2 拌m 直径的离子电极
,

在 电极距被

测材料 2一 20 拌m 及 d x 在 5一 30 拼m 的技术条件下
,

被测材料离子流动的空间几何分布可 以 大致分为 3

类
:

点
、

平面及球体
.

在离子电极距被测材料小于

5 肛m 时
,

通常认为离子以平面方式运动
.

值得一提 的是
,

SI E T 是 目前世界上惟一能够

按照研究人员的设定
,

以手动或编程 的方式
,

从任



自
.

鱿并乎选展 第 1 6 卷 第 3 期 2 0 0 6 年 3 月

意角度 (相对于被测物体表面 )用离子选择 电极对被

测样品进行测量的系统
.

利用 SI E T 灵活的空间测

量方式的经典的例子是对植物花粉管生长过程 中
,

尖端 C a , 干

内流的研究川〕
.

K u n k el 等发现花粉管的

生长与 C a Z+ 内流密切相关
,

只有在花粉管尖端迅速

生长的部位才能检测到 C a Z+ 内流速度
.

已经伸长成

熟的花粉管
,

几乎检测不到 C a Z十 内流速率
.

人们不

但能够测量出 C a , +

的内流速率
,

而且还计算出该花

粉管尖端一个圆盘式的结构是 C a Z+ 进入细胞 的区

域 「̀ 、 ]
.

2 S I E T 的应用

SI E T 诞生和 发展是在植物学 研究 中实现 的
.

这可能与植物细胞外的细胞壁对膜片钳技术来讲操

作较为困难有关
.

而利用 SI E T 特有的非损伤性特

点
,

可 以在不对细胞
、

组织甚至器官造成任何损伤

的情况下测知离子或分子的转运情况
.

正是意识到

SI E T 的这一优势
,

K oc hi an 等在原有的 C aZ + 选择微

电极的基础上
,

又相继开发出了 H + ,

K + ,

A 1
3 十

和

C d
Z」

离子选择性电极
,

将其应用于玉米根和植物毒

理学的研究
,

并为这些电极在动物研究中的应用开

辟 了道路 l5[
一 ` 7〕

.

随后
,

SI E T 技术 被应 用于 整体

根
、

根毛及花粉管 的研究
,

并阐明了诸如钙离子转

运与样品 内部活动及生 长的相关性山
, ` 8一
川

.

M es
-

se ilr 等应用 SI E T 技术将脉动式的花粉管生长所体

现的周期与离子流动速率表现出的频率相互联系起

来 〔2 5 j
.

2
.

1 离子与分子流动的 同时测量证明了花粉 管碱

化带的存在

F e ij o 等发现不断生长的百合花粉管前端存在有

一个碱化带
,

之后他们提 出该碱化带可能是 由于区

域的线粒体的密集存在所致卿〕
.

许越等川 应用 SI
-

E T 特有的双电极同时测量功能
,

发现 H
+

离子的外

流和 O
:

分子 的内流是 引起该碱化 区 的主要原 因
.

花粉管的生长需要大量 的能量
,

能量来源于线粒体

的氧化磷酸化
.

0
:

分子的内流
,

伴随 H + 离子的外

流是形成能量的主要驱动力
.

也正是 由于 H
+

离子

的外流造成了花粉管前端局部的碱化带
,

从而证 明

H eP le r
等的假说是正确的 ( 图 3)

.

图 3 H 十
和 0

2

流动速率的同时测 t

( a) 显微照片显示金属氧电极 与玻璃 H + 电极同时测量百合

花粉管生长过程中 H 十 和 O : 分子进 出的变化
; ( b) 在花粉

管线粒体密集区域
,

或称固有碱化带区域
,

同时存在的 H
半

外流和 O : 内流现象

2
.

2 sI E T 与荧光显微技术结合证明磷脂酸肌醇转

运蛋 白与根毛发生有关

V in c e nt 等在鉴定 出拟南芥磷脂酞肌醇转运蛋

白家族 ( PI T P S ) 的一种成分 A t sf h知 之后
,

将显微

荧光技术与 SI E T 结合
,

从细胞的内部和外部 同时

证明 A t s f h 1P 在根毛顶端生长过程中
,

具有调节细

胞内质膜磷酸肌醇极性运输
、

C a “ +

信号传递和细胞

骨架的功能
.

在植物细胞 的极性生长机理研究方面

向前推进 了一步
.

拟南芥缺失根毛突变体 ( A st hf ZP )不仅在根毛

形态上有变化
,

不规则弯曲
,

失去重力极性 ; 而且

在 C a +2 信号传递方面也有异常哪〕
.

利用 C a Z +

荧光

显微技术可测定细胞 内部 C a +2 浓度梯度
,

而利用

S I E T 可测得外部 C a Z +

流动情况
.

结果表 明野生型
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的根毛只有在生长旺盛的顶尖区
,

C a Z+

的内流速度

快
,

而突变株的根毛 C a Z +

流动的方向和大小 明显不

同于野生型的根毛
.

非重力方 向的根毛
,

四周表面

都可以检测到 C aZ
十

的内流
,

而且流速高于野生型的

两倍左右嘟〕
.

2
.

3 多离子电极的同时应用证明 C a计 及 H 十
在植物

感知重力变化中起作用

美国北卡罗来 纳州立 大学植物系 N S C O R T 研

究组受美国宇航局资助
,

研究植物感知重力的遗传

及生理机理
,

通过对重力非敏感 的拟南芥突变体的

研究
,

许越等发现植物根部在相对于地球重力不同

的位置的情况下
,

其 H + 和 C az
+

的流动在根部 的不

同位置呈现出不同的变化
,

显示出 H
+

和 C a Z十

可能

在植物感 知 重 力 变化 的 过程 中扮 演一 定 的角 色

( 图 4 ) 巨
6口

.

图 4 利用 s1 E T 对重 力非敏感植物突变体 c 扩十
及 H +

变化 的同时测 t

( a) 拟南芥突变体 ( A R G )及其野生型拟南芥 (W )S ;

( b) A R G 在重力变化刺激下的 C a “ 十及 H + 变化与野生型对照有明显的区别

3 总结及展望

经过多年的改进
,

SI E T 数据 的生成
、

采集 以

及校准等方面不断得到完善
.

特别是应用 SI E T 强

大的三维立体测量方式
,

研究人员可以获得其他电

生理技 术无 法 测 到 的被 测 样 品某 些 点 的特 异 活

性 8E,
2, 2 9〕

.

SI E T 是一个与膜片钳 30[ 〕无论 在时间分

辨率还是在空间分辨率上都不相同的技术
,

但两者

在应用过程中可 以极好地相互补充
.

由于 SI E T 技

术的出现
,

人们对于生物体特异离子转运 系统的研

究
,

在灵敏度上
,

时间和空间分辨率上已经被大大

地提高了
,

并 已成熟地与细胞和分子生物学技术
、

其他电生理技术和显微荧光成像技术配合使用
.

51
-

E T 技术将在主动运输离子或分子泵和协 同运输载

体的研究方面发挥重大的作用
.

分子生物学的进展使得我们能够对质膜转运载

体分子加以确定
、

克隆和进行可控制的表达
.

当这

些转运载体在分子水平方面通过在酵母
、

卵细胞等

系统中的表达予以鉴定
,

或者某些细胞成分的物理

结构和生理功能阐明之后
,

SI E T 技术的非损伤性
,

多离子 /分子 同时测量及灵活的空间测量方式将在

细胞和组织水平上的功能鉴定方面发挥重要的
、

甚

至是无法替代的作用
.

致谢 感谢匡廷 云 院士在身患重病的情况下对

SI E T 技术的关心 与支持
.

同时感谢美国 D u k e 大学

裴真明教授所作的有益的讨论
.

参 考 文 献

K u h t
r e ib e r W M

,

J
a
f f e L F

.

D e t e e t i o n o f e x t r a e e ll u l a r e a le i u m

g r a d i e n t s w i t h a e a l
e
i u m s p e e i f i e v ib r a t i n g e l e e t r o d e

.

J C e l l B i o l
,

19 9 0 , 1 10 ( 5 )
: 1 5 6 5一 1 57 3

S h ip l e y A M
,

F e行0 J A
.

T h e u s e o f t h e v i b r a t in g p r o b o t e e h
-

n iq u e t o s t u d y s t e a d y e x t r a e e ll u l a r e u r r e n t s d u r in g p o ll e n g e rm i
-

n a t i o n a n d t u b e g r o w t h
.

I n
:
F e r t i l i z a t i o n i n H ig h e r P l a n t s一

M
o -

l e e u l a r a n d C y t o l o g i e a l A s p e e t s
.

B e r l i n
:

S p r in g e 卜 V e r l a g
,

1 9 99
,

1 7
:
23 5一 2 5 2

P o r t e r f i e ld D M
,

L a s k i n J D
,

J
u n g S K

, e t a l
.

P
r o t e i n s a n d l ip id s

d e f in e t h e d iff u s i o n a l f i e ld o f n i t r i e o x id e
.

M e a s u r e m e n t o f n i r r i e

o x id e f lu x e s f r o m m a c r o p h a g e s u s i n g a s e l-f re f e r e n e i n g e l e e t r o d e
.

A m J P h y s i o l C e l l P h y s i o l
,

2 0 0 ]
,

2 8 1 ( 4 )
:
L g o 4一 9 1 2

S m i t h P J S
,

T r im
a r e h i J R

.

N o n i n v a s i v e m e a s u r e m e n t o f h y d r o
-

g e n a n d p o t a s s iu m i o n f lu x f r o m s i n g l e e e ll s a n d e p i t h e l i a l s t r u e -



2 6 6自
.

盆并乎选瓜 第 , 6卷 第 3 期 2 0 0 6年 3月

t u r e s
.

A m J P h y s i o l C e l l P h y s i o l
,

20 0 1
,

2 8 0
:
C l

一
C l l

.

10

5 C a o Z S
,

K a n g H G
.

Z o u S B
, e t a l

.

A P p li e a t i o n o f Pa t e h
一 e l a m p

t e e h n iq u e in r o t h e s t u d y o f e e l l s e e r e t i o n
.

P r o g r e s s i n B i o e h e m i s
-

t r y a n d B i o p h y s i e s
,

1 9 92
,

2 9 ( l )
: 1 4一 1 5

6 X u Y
.

In t r o d u e t i o n o f t h e S IE T
.

R a l e ig h
,

N C
,

Y o u n g e r U S A
,

C o m p a n y
.

ht t p :

/ / oy u
昭

e r u s a
.

co m / N Y / Ch i n e s e / b a s i e s / 0 4 s a n ys _

t a lk
.

p h p
.

[ 2 0 0 4
一 0 6

一

0 6」
7 S e h i e f e lb e i n J W

,

S h ip l e y A M
,

R o w s e P
, e t a l

.

C a l e i u m i n f lu x

a t t h e t ip o f g r o w i n g r o o t 一h a i r e e l l s o f A ar bi d
o
P

s i s t h a l i a n a
.

P la n t a ,

1 9 9 2
,

1 8 7
: 4 5 5一 4 5 9

8 R i e h a r d s o n D C
,

R i e h a r d s o n
J S

.

T e a e h in g m o l e e u l a r 3
一

D li t e r a -

e y
.

B i o e h e m i s t r y a n d M o le e u la r B io l o g y E d u e a t i o n ,

2 00 2
,

3 0
:

2 1一 2 6

9 P fa n z H
,

H e b e r U
.

B u f fe r e a p a e i t i e s o f le a v e s ,

le a f e e lls
, a n d

le a f e e l l o r g a n e l le s i n r e l a t i o n t o f lu x e s o f p o t e n t i a ll y a e id i e g a s e s
.

P la n t P h y s i o lo g y
,

1 98 6
,

8 1
:
5 97一 6 0 2

10 P i e r s o n E S
,

M i l le r D D
,

C a l la h a m D A
, e t a l

.

P o lle --n t u b e

g r o w t h 15 e o u p l e d t o t h e e x t r a e e l lu l a r e a l e iu价 i o n f lu x a n d t h e i n
-

t r a e e ll u l a r e a le i u m g r a d i e n t一 e f fe e t o f b a p t-a t y p e b u f fe r s a n d h y -

p e r t o n i e m e d l a
.

P l a n r C e l l
,

1 9 94
, 6 ( 1 2 )

:
1 8 1 5一 1 8 2 8

1 1 A r i f l
,

N e w m a n I A
,

K e e n ly s id e N
.

P r o t o n fl u x m e a s u r e m e n t s

f r o m t i s s u e s i n b u ff e r e d s o lu t i o n
.

P l a n t ,

C e ll a n d E n v i r o n m e n t ,

1 9 9 5
,

18
: 1 3 1 9一 1 3 2 4

12 D e m a r e s t J R
,

M
o r g a n J L M

.

E ff e e t o f p H b u ff e r s o n p r o t o n s e -

e r e t i o n f r o m g a s t r i e o x y n t i e e e l l s m e a s u r e d w i t h v ib
r a t in g 10介 s e -

le e t i v e m i e
r o e le e t r o d e s

.

B i o lo g i e a l B u l l e t i n
,

19 9 5
,

1 8 9
:

2 1 9一

2 20

13 K u n k e l J G
,

L i n L Y
,

H e p e r P K
, e t a l

.

T h e s t r a t e g i e u s e o f

g o o d b u f fe r s t o m e a s u r e p r o t o n g r a d i e n t s a b o u t g r o w in g p o lle n

t u b e s
.

C e ll Bi o lo g y o f P l a n t a n d F u n g a l T ip G
r o w t h

.

A m h e r s t :

10 5 P r e s s ,

20 0 1 ,

8 1一 9 4

1 4 C a r d e n a s L
,

F e ij o J A
,

K u n k e l J G
, e t a l

.

R h i
z o b i u m N o d f a e

-

t o r s i n d u e e i n e r e a s e s i n i n t r a e e l l u l a r f r e e e a l e i u m , n d e x t r a e e l l u la r

e a l e i u m i n f l u x e s i n b e a n r o o t h a i r s
.

P l a n t J
, 1 9 9 9

,

19 ( 3 )
:

3 4 7一 3 52

15 H u a n g J W W
,

S h a ff J E
,

G r u n e s D L
, e t a l

.

A lu m i n u m

e f f e e t s o n e a le iu m flu x e s a t t h e r o o t a p e x o f a lu m in u m
一 t o l e

r a n t

a n d a lu m i n u m
一 s e n s i t i v e w h e a t e u l t i v a r s

.

P l a n t

外y s i o lo g y
,

1 9 9 2
,

9 8 ( l )
:
2 3 0一 2 3 7

16 K o e h ia n L V
,

S h a ff J E
,

K u h t r e ib e r W M
, e t a l

.

U s e o f a n e x -

t r a e e ll u la r ,

i o n 一 s e l e e t i v e , v
ib r a t i n g m i e r o e l e e t r o d e s y s t e m fo r t h e

q u a n t i f i e a t i o n o f K + ,

H + , a n d C a Z+ f l u x e s i n m a i
z e r o o t s a n d

m a i z e s u s P e n s i o n e e ll s
.

P l a n t a ,

1 9 9 2
, 18 8 ( 4 )

: 60 1一 6 10

17 D e g e n h a r d t J
,
L a r s e n P B

,

H o w e ll S H
, e t a l

.

A l u m i n u m r e s i s t
-

a n e e i n t h e A r a b ido p s i s m u t a n t a l卜 1 0 4 15 e a u s e d b y a n a lu m i n u m
-

i n d
u e e

d i n e r e a s e i n
r
h i z o s p h e r e p H

.

p l a n t p h y s i o l o g y
, 19 9 5

,

19一 2 7

18

1 17 ( l )

M i l le r D D
,

C a l l a h a m D A
,

G r a s s

i n g r o w i n g p o l l e n t u b e s o f l i li u m
.

D J
, e t a l

.

F r e e C a Z+ g r a d i e n t

J o u r n a l o f C e ll S e i e n e e ,

1 9 92
,

1 0 1
: 7一 1 2

19 F e l l
e
H H

,

H e p l e r P K
.

T h e e y t o s o li e C a Z + e o n e e n t r a t i o n g r a di
-

e n t o f S in a p i s a lb a r o o t h a i r s a s r e v e a l e d b y C a Z+ 一 s e le e t i v e m ie r o -

e l e e t r o d e t e s t s a n d f u r a一 d e x t r a n r a t i o im a g in g
.

P l a n t P h y s i o lo g y ,

19 9 7
,

1 1 4 ( 1 )
: 3 9一 4 5

20 H o l d a w a犷 C l a r k e T
,

F e i jo J A
,

H a e k e t t G A
, e t a l

.

P o l l e n t u b e

g r o w t h a n d t h e i n t r a e e l lu la r e y t o s o li e e a l e iu m g r a d i e n t o s e i l l a t e i n

p h a s e w h i le e x t r a e e llu l a r e a l e iu m i n flu x 15 d e l a y e d
.

P la n t C e l l
,

1 9 9 7
, 9 ( 1 1 )

:
1 9 99一 2 0 1 0

.

2 1 H o ld a w a y 一 Cl a r k e T
,

H a e k e t t G A
,

F e ij o J A
, e t a l

.

O s e i l l a t io n s

o f e e ll e x P a n s i o n r a t e , e y t o p la s m i e e a le i u m
, a n d e a l e i u m i n f lu x i n

t h e p o ll e n t u b e
.

J G e n e r a l P h y s io lo g y
,

19 9 8
,

1 1 2 ( l )
: 3 5 A一

3 5 A

22 S ha b a la S N
,

N e w m a n I A
,

M o r r i s J
.

O s e i lla r i o n s i n H + a n d

C a Z + i o n f lu x e s a r o u n d t h e e l o n g a t i o n r e g i o n o f e o r n r o o t s a n d

e f f e e t s o f e x t e r n a l p H
.

P l a n t P h y s i o lo g y
,

1 99 7
,

11 3 ( 1 )
:

1 1 1一

1 1 8

2 5 F e ij o J A
,

S a i n h a s J
,

H a e k e t t G R
, e t a l

.

G r o w i n g p o l l e n t u b e s

P o s s e s s a e o n s t i t u t i v e a lk a li n e b a n d i n t h e e l e a r z o n e a n d a

g r o w t h
一
d e P e n d e n t a e id i e t ip

.

J o u r n a l o f C e l l B i o l o g y
,

19 9 9
,

1 44 ( 3 )
:
48 3一 4 9 6

2 4 N e w m a n 1 A
.

Io n t r a n s p o r t i n r o o t s :

M
e a s u r e m e n t o f fl u x e s u -

5
i n g i o n 一 s e le e t i v e m i e r o e le e t r o d e s t o e h a r a e t e r i z e t r a n s Po r t e r

f u n e t i o n
.

P l a n t C e ll E n v i r o n ,

20 0 1 ,

2 4 ( l )
: l一 1 4

2 5 M e s s e r li M A
.

R o b in s o n K R
.

C y t o p l a s m i e a e id i fi e a t i o n a n d e u r -

r e n t in f lu x f o l l o w g r o w t h p u l s e s o f L i l i u m lo n g i flo r u m p o l le n

t u b e s
.

P la n t
J

,

1 9 9 8
,

16 ( 1)
:
8 7一 9 1

2 6 V i n e e n t P
,

C h u a M
,

X u Y
, e t a l

.

A S e e 1 4 P
一 n o d u l i n d o m a i n

p h o s p h a t i d y l i n o s i t o l t r a n s f e r p r o t e i n p o l a r i z e s m e m b r a n e g r o w t h

o f A r a bid o p s i s t h a l i a n a r o o t h a i r s
.

J C e l l B i o l
,

2 0 0 5
,

1 6 8 ( 5 )
:

8 0 1一 8 12

2 7 X u Y
.

H o w do e s t h e SI ET wo
r k s ? R a lie g h

,

N C
,

oY
u

眼
e r U S A

,

oC npr
a n扒 h t t p

:

/ /

www
.

yo u

呀
e r u s a

.

e o m / mo vi e s / S IE T
.

[ 2 00 4一

0 6一 0 6」

2 8 P e i Z M
,

M u r a t a Y
,

B e n n i n g G
, e t a l

.

C a l e i u m e h a n n e l s a e t i v a -

t e d b y h y d r o g e n P e r o 元d e m e di a t e a b s e i s i e a e id s ig n a lli n g i n g u a rd

e e l l s
.

N a t u r e ,

2 0 0 0
,
4 0 6 ( 67 9 7 )

: 7 3 1一 7 3 4

2 9 H e Y
,

T a n g R H
,

H a o Y
, e t a l

.

N i t r i e o x id e r e p r e s s e s t h e a r a
-

b艺d o P s i s f l o r a l t r a n s i t i o n
.

S e i e n e e ,

2 0 0 4
,

30 5 ( 5 6 9 2 )
:

1 9 68一

1 9 7 1

3 0 X u Y
,

Q iu 2
.

P a t e h
一 e la m p t e e h n iq u e a n d i t s a p p li e a t i o n s t o a n d

p r o s p e e t s f o r t h e s t u d i e s o f h ig h e r p la n t e e l l s
.

P la n t P h y s i o lo g y

C o m m u n i e a t i o n s , 1 9 9 3 , 2 9 ( 3 )
:

16 9一 1 7 4


