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  !� ���"# �$% &�� '� (�!��)�* .���� 	���� ��� ��,! �� �� ���-�* ��� �� �� 	����"� .�"�/�� 

 .��"� ��"� �� &�"�0� � ������� ��� (�0�! ������+k   ��
�-�* 1+k 	2�!� ��� 3�4 5�"4 6� �7 .��"� �

 .8���� 	9��� ���  :,; 6� +k .8����  *"< =��� >�? �� ��/��� ��"� 	��@A������ �� ( �C!�� ) 	E��� 

 ������+k  &"��F �� 	9��� G�"��%- ��  !� 	@!�)+k  ��� 3�4 �� � H�"4� �/�� �� �I��� "J�� ��K< ��

 L�M ��I
�NJ�!  5�"4 6� �* 	���� ��I!"�!� 3,�@+2 ca.��M 	 O�E�� 	N�-�") (�:N- �  �� �
�� .��

 GP����� � Q�� 	
��
� G�R@/ ���� ��4+k  	!�"� 1 G�S�4� .�� ��CT �* .�� ��67 � 8N* 	 ���� ��

���� 	����
����� ��+k  ������ �� �� U"�!� �� ��I@!�) 	C�? G�"��%- �� .�V� � 8N* 	 	��A��/) ��

	 �2
�C.8N*  

�8�: 

���� ��� ��,! �� �� ���-�* .�"- ����"� 6� �*  !� &��� �V� � 8M� ��"� ���"# �$% ��� 6� 	�� (�!��)	 

 6� "�/�� �10% ��� ��� �/��.��M 	 Q�M �� &��� '/� �6� &+k  	2�!� X�� �� 	9��� ���  :,; 6� ��

 6� P�V2 �* 8�"�J�0.1  �-mM10 ��%�" 6� �"-P�� ��8�1 G�Y�� 	K2�. !�+k  "�/�� �� �* 	-��� ��

 8N* 	 8�8I- �� ��R? ���� Z��* [�� (�!��) Q�,�- ��!7 	Y"M \�N9 �� X�"� 8N��  /* "�6 	<���

 (���� 	. !� &8M &8��/�*  ��� "K "�]�- ��� � ���M 1 G��,�  �V! 8N�� 	C�? ��I!"�!� "J��

 .��"�+k ��8� Z����� ��  �� U"�!� 	K2� � ���� &��� >!�-  �7 ������ �+k  8��� 	 ���AI�.  .�� ^�A-��+k 

: !� &8M _@/ "��� �
�� �� �� ��R? 8�
�-�  Z�� 	��+k � ��� �I���V�� G��7 G�"]� Z��* ��&��  1

  �V�� �"J��+k   �V! `�"M ��+Na ( (�8!) . =�"@�!�+k  ��K< 8N6��� &��� �� �7 Z@) � [�� 6�

 	��!�NM ��N*� 	
��
� aC! �� �� &8N�� ������ .�� 6� ����6 ��82-  !� �/; �� ��9� 	
����� ��� .�-�")

 	2�A4 ��� &8N�� ������ ���NS �� � 8�� &8M+k .8�� &8M  ��]  � ��
�� ���� �� �� .�-�") .�� 	����
����� Z�

+k��/��� � . !� &8M _@/ 	��@� &��� �� ������ � (�0�-  b�"c ��� &8N�� ������ "�/�� �* 	
�< ��+k 
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. !� 	!�"�  ?- ������ G�V�:N- �  �"�,VS 6� �"R�@ �� "#�< �
��+k  8M `�"M (��* 6"4)  d?� ef!

 &8N�� ������ ��I��"� ��� ��+k  8�c  �
�2� 8N�� 	��� `���� �� �9�- �� �� �7 (�:N- �+k ��V���! �

8M O�E�� �/�� 	��/;.  ������ ��� �� G����?-  0��� 	 1 	,* ��C�+k  	���6�� &��� g�C! Q* � ��,! ��

��M.  ������ ��"� 8�89 a�#�- '� �*  !� .�� � ��:��� +k  � 	
��
� ���
��� �� �7 �P��  �V�� 5�"4 6�

.8�7  !� �� &��� ���
����� 

FunctionsofK+:  

 8N6��� ���N!��� (�0�! �"�,VS+k  ��8�� �  !�+k .8�� 	 Z��* �� ���N!���  �
�2�  

	 (* ��� �� .�"*  �Ah- &�J��9 � Q���",* ����N �8M ��0� � 6�� 8N�� &��� ["?- 1 8N* i"� G�*"<  $c

Z��"� "J�� � 8�
�- �,�!� �� 	���� ���+k.��M 	 ��/� � 	���� ��,! �/; `�AM� dS��  L9� ��V!� ��/�

 jVE-+k 	 i"� ^�0A�� � 	
�,! '�"?- L9� .�NkV� � ��M 	 �I
�,! ����M . +k �� ����6  *"<

 �� ���M G���2/�� � �� �/�� .�� 	�P�4  ��0 �� �� ��"T���� 	���� ��� ��,! �8�c�
  ��� � 	��T  ��� 

 .    !� 	I�8� .��+k  G�"��� �� ������ ����3
-No  �� �/�� �� �"���9 �  /�"� ef! � ���M G���2M� ��

 �� &��� �* 	�Y� GP� �,�!�3
-No  ������ �� .�NkV� � ��/� ��$%-+k 	��T  ��� �� ��8�!��N�7 ��

.����  *��/ ���� l�"� &�+k (I jAN ���NS ��+k �� &m�� �� �� �/�� ��3
-No �8�!� � &��� 8M� ��+k  ��

   �*  !� .�� &8N�� ��/� �� �Y�! 6� 	c�
  ���+k 	 �/�� ���� .  ��M  ��� ��,! �"�$)F�c� �P�� ��8�

 �� &���+k "�]�-�  �� G��c� 	��"��
� Q�0���) Q�82- � G8 &�-�* �� 	�P�4 F�c� ��:N �� ��� 	�����- ���

) 	��V!�) ��/; ��4pmΔΨ (>!�-��8M��E���8���6�I*ATpase -+H . ��M 	  ���-  	��!7 �� "� .��

 ��M 	 &8���* �� G�"��%-cyt] +[K  Z��* ) ���6 �8M 	ACY L9�+k �8M 	ACY "�; �� (  Z����� )+k  (

pmΔΨ��/� .  X�"� 8N�� �� ���� 	K2� ��  !� �:<� Q��YOryza Sativa �7 O8N� �� !�8 

Triglochinmaritima O����7 ���+
4NH  (�8! �+Na  (�:N- dS�� 8N���- 	pmΔΨ8��M .  ��< .�� ��

 ������ "�/�� ��pmΔΨ8N��V<����I���"J���A
�����C��  .  

+k ��� n���!. 8��� 	 jVE- '�
�!���! � 	,o�*�� ����K� �� ����M ���  :,;��+k   
�< �� '�
�!���!

���  :,; &8M &�6 .�V@-. 8N�0� ����V� ��8��) ���+k '�
�!���!cyt]+[K   .�� 	2�!� X��mm 30  �
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320  �- �* 8M�� 	mm 100 �6��0o��� G8M � �� X�� .�� .��2- . 8!� 	 (�cyt] +[K   �� �I!��2�� 1

 . ��M 	 &��c�!� 3,�@ ��� l�� 6� ���6�!�� ��� Z@�   :,; 1 '�
�!���! ��� n���!�� b�A���+k 

 .��  !� &��� P�� ���0� 	,o�*��500 mm-10  8M� >��"M � 	!�"�  ?- &��� �� ��0��� �*+k  . 8M�� 	  

cyt]  +[K  � 	V���7  �
�2� ��"�  !� O6P ��8��) (�8! 6� 	M�� 	���  �V! "]� �� �* ��M �"�� &6�8�� ��"

) P��+Na  ) O����7 � (+
4NH  . ��M jCY  !� .�V ( 

  

�P�� 	A�*"- Q�+k������ ) �� ������ ��+k  ( P�� 	����*:  

 �8��� �� 	�82 �$% ��� "�/��+k �� ���NS �� (� �� �* 8�"�� 	 6�� �� �� 	9��� >�? 6� �� (0����

 �� G��c�  �!�0< 1 ���"9 	�����- 1 `�AM� Q��Y >��"M �� � ��M 	 &��� a�#�- 	��V!�) �/; �� .��"�

) P�� 	A�*"- Q� �� ������ (�0�! .  !� _�@/- Q��Y (0���� � 	���V�M ������ ��������HATS  '� (

 �*  !� 	���N���"- ��2� ��
�-�* `�AM� Q��Y (�0�!+k ; �� ) �"� 	 P�� �� .���) ���  :,1Mm˂ . ( 

  ��2� ����+k  ���� ��2�"�; ���"9 �� �8M QR� �C!���+H  �*  !� 	���V�M�"��
� L�M �� .���)  V! ��

 	N�p-�") qV) >!�-ATpase  . ��M 	 rc< 	��V!�) ��/; ��  ( G������) �� ����6�!�� 	�"� ��9� ��

 5�Y� �8-��*��!� &�����Symport +/K+H  G��� �� "� .��01 ˃ ���"�$) &8M �"�*���� � �� ��IV�0�! 

	T��Y  !� &8M G�A]�.  ��8� ������ ��MK  ��"�HATS  6� 	E��MM 13  �-MM130  �MAXV  .��8/1  �-

'����  ��150 mmol g_1 h_1 . !� "�%� 	!�"�  ?- ��� (�0�! �� ��0� ��  ��8� HATS  �C!��

 ����� ���"9+K  ��8� ��+K   �2#� ������ ��CT �*  0�� a#�� �T "��  !� ^�A-�� ��  ���+K  ��

.8N�� 	    t�R��� ��� �� �� ������ ��"* Q�82-  A0� �T � 8NN* 	 "�0c-  

HATS  ���� �C!��+K  >!�- G8M ��+
4NH  ��8� Z��* �* G��� .�� �� 8��� 	 Z��*+K  jVE- �

 �� ��K<+
4NH   �V! &8N�� ��/� �*+

4NH. !�  �* 	V0����+
4NH  ���� 6�+K  �� 8N* 	 �"���,9 

HATS   .�� (���0  ��Y� �E��� �� 8��M+
4NH  �+K .8M�� 	 ��,! Q��� �� ���� ��"�  

 ���/+Na  �� 	cY�-HATS  ����� �C!�� ��� &��� ��/�+K �� &m�� ��ext]+[ Na  "� �P� 	,� 8< ��

 �* ���� .�� "�  
P� (* G�2
�C 8NT+Na   jY�� �� �� ���� 	c�2# "�]�-HATS  ����  	E���+K  
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 G�"�]�- &����� 3,�@ G�S�4�+Na  ���� ��� (�0�! .��) 	/��67 ��� (�0�! �� G�"��%- 6� 	M��

ZEN! .�� �� (
�! ������ � �� �/�� (���0 "�;1 	��
�"��  '�"?- ���� ��9�( ���9 ��AM � (���0"�;

.8N* 	 

Q�M1: ��� ��� &8N�� ������ � �� ����� ���� (�!��) ��+K &��� �/�� ��I
�,! ��  
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 ��� &8N�� ��AS ��"� �* 	-��c� ��� ��HATS  i��� &�"� ��IT �� �* 8M 	��!�NM 8�� &8M ���$��� 

 "�68���� ��"Y: 

)Sympotrt +/H+K   (HAK / KUP / KT  

Symportet)  +/Na +K��+/H +HKT / TRK (K  

Antiporters) +CPA (cation /H 

 ����*
&8N��6"   Shaker channels  

. &8N�� ������ ��I��"� "J�� �� 	��#� ����8�8��* &�"V� ��  �� &8N�� ������ .�� 1 	��� ��I
���* ��N�!� ��


�2� ������ �C!��.�A+K ��+H N�0� "h*�8< �� 8HATS  &�"� �� �/; >!�- &8M ��
�-�* ���� �� 	E���

HAK / KUP / KT  ��AV* &m�� ��+K .) Q�M1 .( �� �8��� ��E.coli  ������ `�� .�� 1 &8M 	��!�NM

 ��� &8N�� ������ 6� ���� 	N2 ��4 �� �� &8N��+ TRK  K . !� G��c� &8M 	��!�NM �"�*�� �� �*  

 "V@  !� &8M 	��!�NM �82� �* i�
�V� �N�7 8�!�Schwanniomyses occidentalis  �9 �� �

Hordeum vulgare �* ��#"� 6�  ��V<HAK / KUP / KT  .��"� ��+K  ��ext] +[K   1 .���)+K  �*

����� ���NS ��Z  &8N��HAK  .8M�� 	 X�"� 1 �9 8N�� G��c� 	���� (�0�! '� ��  

Arabidopsis thaliana 

Capsicum     annum 

Mesembryanthemum  crystallinum 

Solanum  Lycopersicum 

Phrasmites  australis 

 ����"� �@0� e�S"�HAK  	J�M�A�� >��"M �� �� 8��� 	 Z��*+k . ��M 	 H$<   a�#�- �� ����� .��

 �C!�� �*  !� .�� &8N��HATS    ���� ��+k  Z����� ��+k  ��AV* �� �  8��� 	 Z��*+k  8��� 	 Z�����

 .  �*  !� .�� &8N�� ��/� ��8���-HAK/KUP/KT �C!�� &8N�� ������ ���NS �� HATS  . 8M�� 	 

 ������ �  �,�!� �� ������  �
�2� �� � �� &8N�� ������ 	����"� �* ��� ��/� G�2
�C ��+Na  �+
4NH  �"���,9

P� �� ���/� . ��M 	 ���� �* ���� .�� "�  
+Na   !P�� 	A�*"- Q� �� 	V�!��) ��� &8N�� ������ 5�"4 6�

 ��� &8N�� ������ �* ��M �9�- .�� �� 8��� �� . 8N* 	 	��A��/) �� 	����
����� ��
�� G�2
�C �*At KUP 
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 . 8N�0�� �*"V� 	��V!�) �/; ��  � &8N�� ������OsHAK 10  �� �*Tronoplast  &8��S .�� 8���� ��"Y

 ��� &8N�� ������ �* ��+HAK/KUP/KTk  �* 	�
�< �� 8N�� 	  *"< Qo�*�� 6� ��+k   !� (*

. 8NN* 	 	��A��/) 

  &������ �/; '� �� '��p-�") G�2
�C 5�"4 6� Z�� .��KUP   !�)���- ��Arabiadopsis  G�A]� ��

� ������ &�J��9 �� G�2
�C .  !� &8�!� ��� &8N�� ������ �* ��� ��/� �� &8N�HAK/ KUP /KT  �V� ��

8���� ��9� �Y�!  ��� � 1 i"� 1 Q� Q�M ������ ��I�V0Y.  &������ .�� �*  !� .�� � &8N�� ��/� .��

 .��"� ��"� ��
�� &��! �C!��+k  . 8N�0�� [�� 6�  �� �� u�,� ��h ��"�2AtKT 2/ AtKUP  �* ��� ��/�

 .  !� &8M g��� �/�� �� ��,! 	���� (!�)�-�") �/; `�0-�  ��� .�p-�") 	
��
� &8M ��
��7 ��� &��� .��

 .�� ���V- �* 8M &��� �E��� .�� &8N�� ������HATA  �LATS  .  0�� �89 �9 �V� ��  ��h ��"�AT 

1kup  6�A.thaliana  .��"� �C!�� ���NS ��+k  �� (�ext] +[K   ��� ��,! � "V@ �� ���6� (*

Arabiadopsis suspension  .  !�  `�� �� (* 	,�� ���"9) .  !� &8NN* X�� [��8 	K2� �T"�

 ��� �8 �� v�AC�� 8Y�� Q�8A- � 	/<�kinetic  ( 6����8�� �� 8N�� ������ �N�6 ef! �.  

.�� ��9� ��1At KUP  ��� 	�m�� ��HAK/ KUP /KT  &8N��6"
 ��� ����* �+k  ��9� Q�M 112  ������

 ��� 	�m�� .  !� 	��/; � &8N��HAK KUP /KT  �N�7 8�!� � &8N�� ������IYGD  ���/

GYGD/E   `�VE�� . ���� ��9� 	V�!��) ����* $��N �� �*  !�1AT kup  �� (� 	��!�0<+Na  (� �

 O����7 Q�-� �"�- &8NN* jN ��� ����*+TEA � &8N�� ������ 	�"4 6� .  !� &��� ��/� O����� � (��!

A.thaliana  12 AtkT 2/ At KUP  .��"� �� ����� ZI9 ���"V@ 6� &8M ���+k  �� "�/�� �� �* 	��6

 ���02.3 mm   !� 8M� ��< �� "V@ �* 	�Y� . !� _Y�� ��M 	 	��A��/) (�!��)ext] +[K   ��

1Mm N/�) 1 8��� 	 Z��* &������ ���/; �V� �* ��M 	 ��IHAK/ KUP /KT  	�P�� 	A�*"- Q�

 H��"� . 8���8�HAK/ KUP /KT  &������ Z��HKT/ TRk   ������ P�� 	A�*"- Q� �� �C!�� ���NS ��

+k  >!�- ������ ��schloedev and schavchtmam  .  !� &8M _@/ Hailed  �� .�
�� ���NS ��

 �� &8M ���$��� ������+k   !� &8M 	��!�NM P�� 	A�*"- Q� �� 1 HKT  6� &8M �89CDNA  �� O8N� 6�

.  !� &8M ���"� &�J/��67) &��VM Q�M1(  
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1HKT `�� ��� &8N�� ������ "J�� �� 	I��/ H��"-TRK  .��"� �� "V? QV� ��4 �� � ���� (�!��)+k 

. 8N* 	 QVS  ������ ��+k  5�"4 6�HKT  ��K< "�]�-  ?-+Na  �� �� ��0�HKT   �V�� � �/; ���

 ���� ����6.  ���  �!��� G�2
�CXenopus  &������ Z�� '� �* ��V� _@/ "V@ �HKT  ���NS ��

+/ Na +symporterk ��ext] +[Na   t�� &8N�� ������ '� ���NS �� � .���)+Na ��ext] +[Na   .  !� ���6

 X���� ��+/ Na+symport  k  �* ��� &��� ��/� (
�! ������ ��ext] +[Na   .��"� ["? �P��"�� 8< ��

+k ���� �� !�  &������ Z�� �� "J�� [��8 .  0�� &�"* 8M�HKT  .��"� ��+k  ��AV* >��"M ��+k  ��

 .��"� �� �"�/��  �V�� �� &8N�� ������ .�� �� 1 QY�8<+Na R��� .�� � 8���� ������ >!�- �� ���� t�

 &������ . ��M 	 ��8? &��� 	c�
  ��� �� l�"� � 	��T  ��� 6�  /�"� 1 &��� Q���HKT   �V��

 X���� "�0c- �� 5�Y�  �,��Y � ���� ��� ������ ���
����� 	�8�k�) � G�"��%- &8NN*  �Ah- ���N2� �"�/��

8M�� 	 ������ �� �� ��"9�  �,��Y � i�,�� ��� (�0�! ����  . * ��-�") 1 	���� ���-�Antiporter 

� &������CPA    .��"� �C!�� �* ���� .�� "�  
P�+k  ���-�* �"�,VS ��
��7 ��9� �� 1  !�Antiporter 

 8N�� �6 U"�!� ["? ��� ��� �8��� ��"�� 5�"4 6� ��� �6��!�p�� �� 	
�,! &8NN* (�:N- ���NS ��+Na 

 .  !�Q�M1  

 ��� &8N�� ������  ���< ��CPA  � &������ ��KS� 11CPA  GP��A- �� 	E��� Z�� �* 8N�0�/ +H

+Na  �/; �� . 8���� 	��V!�) ��/; (� � 	
�,! .�� &�� 6� (� ��1NHX  	E��� � &8N�� ������ ���NS ��

+k  !� �9�� &���  !�)���- ����6� ��I�"� ��.  ���
�< ��Venema�����V� �  ��NHX  �9�� &��� 6� ��

 �� '���� 	J�0��� �* ��V� 	��!�NM5A.thalianaNHX &8NN* ���A- ���NS �� �*  !� ��M��+/ k+H  ��

 .8�8M ���$�2Le NHX  (�0�- 1 ���M QV?- 1 &��� 8M� ��+k  ���� ��� ����6� �� �  !� ��$� "�]�-

.  !� ���"� ��9 'T�* 	
�,! "�/�� ��M 	 "�� "�/��  &������2CPA  &8NN* �
��A ���NS ��+/ k+H  ��

 . 8�� &8M ���$�  

1KHA  6�saccharomyces cerevisiae  ���� �� �C!�� ���NS �� � &������ .�� �� 5,2�+k  ���� ��

. !� &8M 	��!�NM ���/ ��V���! �� ������ �� '���� ��� &8N�� ������ �* 	-��� �� 8M�� 	 ��,!  
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Cellier  �� �� �� ����"� �@0� ���� Z����� �����V� �AtCllx 17  �� 1 8M ���$� 8*/ +Antiporter H

+k  ��AV* �� w!�) ��+k  U"�!� �+Na 8��"* 	!�"�.  &8M b"� &�"� �* 	
�< ��Antiporter  .��"���

+k  .��"� �� (� 8N* 	 QVS � 'V* 	�� ��"�� �� ��CT ��N�� ��:��� � ����  �
�2�+k  �8��� ��"�� �+Na 

.  !� Q�/ .�� ��� "� ��"� 	���V�M�"��
� L�M "��"� ��  

Shin  >!�- (�:N- ��"� j�"! ����"� �@0� �����V� �+k  �� 8Y��5KEA >!�-  ��� &������ "J��

2CPA�+Antiporterk 8M ���$�8*. 8N��V�1KHA  �* 8N* 	 QVS ��,! ���� �� &������ .�� "J�� �KS

 Q�M: 23AtCHX   �20AtCHX   �/; �  !�)�",* �� �*  !�endosomal  X���� .�� . !� ���"� ��9

 �* ���� .�� "�  
P�CHX  1KEA   �6��!�p�� �� �����89 ��� &8N�� ������+k  Z�� .��2- � 8�� 	
�,!

 .  !� &8N�7 �� "�/�� �9�- �� 6��� �I�� 

Low-affinity K+ transport  

�) 	A�*"- Q� ������ �� .��+k:  

.���) 	����* �� 	
����� (�0�!)LATS(  ��"�+k  8N* 	 QVS P�� 	9��� ���  :,; �� ��09"� ��C�

) 6� "�/��1mM(  ����* �� �  ���� 	�P�� ���"9 	�����- �"�6  !� (���0 "�; ����* '� G��� �� P�V2 �

 . 8N�0� U�0< &8��M j�� ���  

 Q�M G���9� �� �C!�� ��I
���* 	
����� ��� (�0�! ��� 	����� Q��S+TEA  1+CS 1Ba+2 1+Ca2  1

+Lg3  .�� G�I��/- � .  !� ��M�� 	���� ��� (�0�! ��� ��Y G�"�]�- �* 8M Z��672  &8M G�A]� ���M

  .  !�  

 H�� "�HATS N��"�6� �"�/�A  ��LATS   !� 	���N���"- ��2� "�; ������ 5�"4 6�. 

  .��"� �� ��2� "�; ������ ��� �� ��+k  �� ��2� ������ �+/ k+SymportH  + '����"��
� ���� &�� '�

 . 	hN� 	��"��
� ��� rc< ��"� ��-�") ��2�  /�"� &�� �� ���� 6��� �*  !�  

 ���� ��6 �� �6�! 	hN�+k  8Y�� �* ��M 	��V!�) �/; �8M 	ACY "�; L9� 8���- 	 �* 8��� 	V� v�c-�

 .  !� ��"� 	��"��
� ��� 	�m��  
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 .�� G��c- .��"��N�+k  ��HATS  �LATS  ��R-� .��  Y� �� G��c- Q�M �*  !� ��"�� �� 6��� U�!� "�

+k ���� �+H  �* 8M�� 	+k  ��� �� 	���V�M�"��
� L�M H��"�HATS  =�"� � ��M 	 ����+H  ��

 ��2� "�; �� ��2� G��� �� �7 ��A��+k  �� (� ���M (�:N- ��"�HATS  �LATS  . 8M�� 	  

 ����k+  �C!�� ��LATS  6�HATS  �P�� ��8� �� .���) (�:N- ��8�� U�!� "�] +[K   H�� "� 	9���

 	���� ��8� Z�����k+  . ��M 	 &��� ���V- 	��V!�) �/; �8M 	ACY "�; �  

 ��8� �� �� w!�) �� L,;� ���"9 	C� Z����� `�VE ��+k  �� �0��� �� ��8��)�� � ��8��) >��"M  ?- �

 �� `�AM� >��"MHATS .��M 	 &8��  

 �� �*  !� a#�� .�� ��LATS  ��8� G�/��67 �� ��0�maxV  �mK * 	��6  
�< ��  !� &��� `�AM� �

 ������ ��� 	E��� ���/ 	��� ��� ����* 	��!�NMLATS  (0���� H�� "�LATS  ������ 3/* (;"�,S 1

 .  !� &��� ������ 	
���* �� 	��� ��� &8N��  

 �� ���"9LATS  H�� "�HATS  ��+
4NH  Z����� �* Q�M .�� ��  !� U�0< "�;ext] +[K   ��

LATS  ���/� 8���- 	 ��  �V! ���+
4NH �� �* 8�� Z��* ��]ext 

+k[  ��M 	V�8�� "- .���) .  

 �"�6+
4NH  �+k ���/ &8N�� ������ '� 6� �* ���/ ��-") 	V-� ����8�� �� 8N�0� 	���"x '� ��� ���-�*

 � 8�"� 	 (I!+k  �V!+
4NH  ��  ��Y� �� ��+

4NH  . 8N* 	 (* 	
����� g�C! ��  

 ��� 8�89 ��*+
4NH13 �* �"* 8�*�-+k  �V! �� ��0���+

4NH  ��"� Q��� �� 8�� 	 Z��* ��+
4NH  1

+Na  ���� j��+k (�0�! �� "� ��LATS  �HATS  . ��M 	 

 ��  0�� a#�� "� .�� Q�P�+Na  .��"� 6� (���0 ��4 ��+
4NH  �"�6 8N* 	  2��V+Na  �� l���

 ��� &8N�� ������LATS+k  U"�!� �"�6 ��+Na  =�"� dS��+k  ���8N�� ������ 6� &m�� ��LATS   ��M 	

. 

 .  !� "]y ����8NT G�/��67 6� &��c�!� �� 	���� ��� (�0�! �� 	��� ��� ����* Z��67 

 &m�� ��� ����* ��K< �/��  !�)�-�") � 	��T (�/����) ��� ��,! 	����
������"��
� ��
��7+k  _�@/- ��

 Q��� 6� �* &��� . ��M 	 O�E�� P�� �8M 	ACY �� �/; �,�!� �� �7  �
�2� � &8M g���  
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 .��"� ��� �� ����� ZI9 "V@ �� 	��#� G�2
�C+k   ����* .��� � .�
�� 	�� H��"- �* ��� �� �E��� .��

 	����+k . 8M _@/ ������ ��1)KAT &8���8IJ� ��� ��,! ��1AKT  ��� O"����� "J�� �� �/�� ��

AKT  ������ ��(. Q�M1 

 (�1KAT  (� �1AKT  �� ���/ 	����
����� G����R� � ["�/ �� ��82- 1 �� i�
�V� "J�� 	��� ��

 `�� ��� &8N�� ������ �� G���9�shaker Q�M �* 8�� ��M��:6  �� �* ���
� ��0N! 1 &8N�� ������ �NI)

 . 8M�� 	 ���6 �� ���) 8�!� �N�7 � ���� ��9� 	��/; &8N�� ������ .���IT � .�VEN) .�� $cN '�

 �N�7 8�!� H��"- Q�M �* ���� ��"Y 	��/; &8N�� ������ .�V/MGYGD  &"��� 8�-�p,*�� 8��� '� �  !�

 	����� �� �* ��sTerminal-C  .  !� ���"� ��"Y &m�� ��� ����* 5�"4 6� �IN��+k  8N��+TEA  12+Ba   1

3+La  . 8NN* 	 �"���,9  �
�22� 6�  ��� ����* `�VE ��shaker  1+k (� � 	���� ��� (�0�! �� (�

 . ���� ��9� "�"�- G��� �� 	��V!�) ��/; �� �����9 ��� &8N�� ������ H�� "�+k  	����* �� g�C! 1 P��

1AKT  ��AV* ��+k .��"� ��� �C!�� �� �* 8�� 	 w!�) �� (�0�! "�/�� ��+k ��] +[K   	9��� ���6

 .  !� _Y�N�  

 >!�- �Nh�!� '�Buschmann  ����"� �@0� �� 	/����� �* 8M  ���1AKT  ���"9 � ��� ��/�+k ��

 ���� "��! ��  A0� 	C?Y ��6 �� �"�/�� Z�� O8N� �� (�0,* ��� ����* �* ��M 	 ��IN/�) O8N� 	C?Y

 . 8���� ��  

 �*  !� &��� ��/� 	����
������"��
� ��
��7+
4NH  ��� ����* �� &m�� U�0<"�;+k `�� 6�shaver  ��

 . 8N* 	 8���- �� ������ 	����
����� 	,AY G�2
�C  

 ��  A0� 	-��c� ���  �!�0< 1 	,�V�- �2
�C '���+
4NH   ��LATS  �HATS  	�����- �* 8M 	!�"�

1AKT  �C!�� ��� &8N�� ������ ��  A0�+k 6� e)   !� &8M &��� a�#�- G��� .�� �� P�� 	����* ��

  2��V+
4NH  >!�-HATS  ��a.Thaliana  11akt  �� &�"* 8M� 3�2# 	,�� ����� ZI9]ext

+k[  

 �* ��� ��/� .  !� ��M�� �"�V* "�]�- 	/<� `���� �* 	��6 .���)1AKT  ��AV* 8���- 	+k ���  :,; ��

 "�610mM  . 8N* ��"A9 ��  
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 ���� �� 	V�!��) ��� ����* Z�� &����� 	V* G�S�4�+Na U"�!� "�]�- �+Na  ����*  �
�2� ���+k ��9�

 ���� .  

 Z����� �*  !� &8M G�A]� .��+Na  ����* 	0����� ��8� 8���- 	 	
�,! =���+k  �� ��A.thaliana  �

M.Crystallinum  �O.Sativa  �* ���� .�� "�  
P� � 8�� Z��*1AKT  ���� �C!��+Na  .  !�  

Qi  �* 8N���� �����V� �+Na  �� >�� '�
�!���!10mM   4�!� 6�1AKT  "��"� �� 8N* 	 �"���,9

  !�)�-�") �� ���"9 ����Arabidopsis .  !� &8M �0��� �� ��,! �V� �� �*  

 jVE- �� 	����� z�� ��+Na ��A.thaliana    ZI9 ��1AKT  8/� &8��/ "J�� `�� �� �0��� ��  

 �7 ���/Obata 1 	V* �� ���/ ���� �� �*  ���+Na  X�"� � "V@ ��1TOS AK  . 8N* 	      ���� ��  

Buschmani  �2
�C ��1AKT  O8N� 6�Ta1AKT  �* 8�!� �E��� .�� ��+Na  �+k  ������ "J�� >!�-

. 8���8� ���"9 �� &8N��  

Kronzack  �A�"�- �* 8N���� �����V� �600  8
��ext] +[K   ���� ��� 	V* "�]�-+Na  �A! �9 ��

.&8M100mM+
ext] +[Na   U"�!� ���
�< ��+Na  .��"� 6�+k   . 8N* 	 �"�J,9  

 �* ���� .�� "�  
P� X���� .��+Na  ����* 6� 	C�?+k  .  0�� 	�� ����Y .�� �� 8N* 	 &��c�!� 

 ��� ����* "J��+k   ������ ��:  

 ��
�� .��"� ��"� `�VE ��+k    ���� �� 	VI Z�� �� ����* 1+k   . 8���� ��� ���"9 5�"4 6�  

 �"���,9 �/�� 	��T (�/����)  ��� ��� ����* ��� 8�89 �����*La3+  �TEA+  �  !� &��� ��/� ��

 �* ��� ��/� �82� G�2
�C+k  �
�2� L9� 	��T  ���SKOR `�� ����� ����* '� 1 ��M 	shaver  ��

 . ���� ��9� �� �����!� 	
�,! (�/����) Q�M1  

RSKO  �� _Y��a.thalian  Z��* ����� ZI950 %  ��+k� �� �/��/ �/�� (E< ��� �* 	
�< �� ��� ��

 .  !� &��� "�]�- 	�  

+ 
4NH    ���6  ���� ��+k ���� � 8��� 	 Z��* �� �Y�! ��+k �- �Y�!90  6� 	��T  ��� 1 8��� 	 Z����� 8���

 5�"4SKOR  �� �C!�� ��� &8N�� ������ "J�� �+
4NH  .  !� U�0<  



12 

 

 	c�
  ��� �� �7 ���/+k `�� ��� ����* "J�� >!�-shaker  ��M 	 QV<2AKT  �� 	c�
 ��� ��,! ��

 6� &��c�!�Gus  ���!�8�"A�� �� 6�8�����*�,����insim  .  !� &8M 	��!�NM  

 ��AV*+k 	0����� ��8�SKOR  �2AKT ���
�< �� 8�� 	 Z����� ��)ABA(  "]� '�0�0�7 8�!�

 Z��* .  !� &��� ��/� �� �� ��� ���K�mRNA  ��SKOR  �*2AKT  "]� .�� . 8�� 	V/����� ��

 Z�� �� ������ABA ������ Z��* .  !� &��� &�"V� 	�7 U"�!� ��4 ��+k �"�$)  /�"� Z����� � 1 �Y�! ��

+k��"?� ��6 �� 	c�
  ��� 5�"4 6� �� �/�� ��1 ��� Z����� O�"? \7 6� �* �/�� ��V!�   8M�� 	  !�

 .����� ���"9 Q��� ��+k 5�"4 6�1KAT    /�"�  S"! �� 1 &8���8IJ� ��� ��,! ��+k ��� �k��� ��

 ��� ����* 6� 	2�!� Z@� �� 	����GORK shaker  . ��M 	 O�E��  

  ����� ZI9 �� &��2�govk �� �C!�� 8< .�p-�") (�:N- �� ��0�M ��  ����*gork  	J�@�0� (� �� '�

 .  !� &��� ��/� ������ �� \7  

 ������ �� �� ����* 6� �"J�� `����+k ����* 8N�� &8M &8�� ������ ��TRK  (�  /) $��N )+k. (  ������

 &8N��TRK  ����� �* &8M &8�� 	T��Y ��� (�0�! � ������9 1 ������ ��2  �-8   !� 	��/; &8N�� ������

 &�"V� �� �� ����� _R@- $��N ��1  �� �89 $cN2  �� ���� ����� �* 	��/; &8N�� ���-�GYGD  ����* ���/

 .  !� &8N��6"
  

 1 &8N��6"
 `�� ��� ����* H��"�TRK � .�p-�") G��� �� ��� ����* . 8��M 	V� "��x '�����"�� ��

TRK  ��� ��� �� 8�� ���"� ��9 	��V!�) �/; ��  !�)���- �� �* �� Q� � �� �Y�! 1 �� i"� 1 �� �/�� ��

 (�:N-2+Ca   .8�� &8M 	��!�NM ���!����c0� �)Q�M1(  

 ��� ����* ��82- �T "�TRK  &�"� �� �� ������ �� &8M 	��!�NM 	���� : 8�"�� 	 ��94TPK ��/; ��

 ��� �
�
 �� �* ���"� ��9 	��V!�)pollen  �
�
 .�� � ����  *"M+k � 8N�� 	 ������ ��1TPK  �� �*

 �� ���� ��9  !�����- ��� ����*2+Ca   �� ��M 	 ��2�PH  .  !� U�0< "�; ���
� �� � U�0<  

 G����R� .�� ���) "�1TPK ,o�*�� ����* ���NS �� 	+k 	����
������"��
� Q��!� �� �* ��M 	 ��IN/�)

 . ��� &8M 	��!�NM  
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 ����* ��N��TRK ) $cN �� �� ����* "J�� ���8� ��9�1TPC  �� &8N��6"
 &������ ���/ ��V���! �� (12   A0�

 ��6  ������ 	�����- �* "- &�"�0� �/;+k �2+Ca   . 8M 	��!�NM 1  !� ��M�� ��  	����
������"��
���
��7

) 8N* 	,o�*�� ��� ����* ��  A0� 	���  ��8� �* ��� ��/�  !�)�-�") �� ����* �� ���"� ��"Y  !�)���-SV 

Q�M .  !� �7 ��� 	�m�� 6� � ���� ��9� �7 �� (1  

 .�� "� &��Sa.thaliana  �* ����� ZI91TPC  QAY 6� �� ��V� ���� ��1TPC ��* 1 ��M�� �� ��� ��SV  ��

 ��� ����* 	
��
� 	��!�NM ���� �� . ���� ��� �� &8NN*  ��8� ���NSSV  �  !�)���- �� 	����"� .�"�/�� 1

.  !� &87  !� �� ������ �� �� �7 Z�� �� a�#�- 

  ���� �* ����  
P� "� "� .�� ��+k ���� 	��� �� Qo�*�� =��� � Q��� ��2+Ca ��! �� Qo�*�� 6� 	 ��!�

 ��� ����* . 8M��nucleotide gated channels(-CyclicC)CNGS   ��� ����* ��AMTRK  &�"� Q�M

 ���8N�� ������ (I ���"#  ���+k . 8N�0�)Q�M1 (sCNGC  �* ���� &8N��6"
 ��� ����* ���/ 	��V���!

6 . ���� 	
����� �/; .�V/M � .�VEN) .��  c9 $cN '� ��  c9 	��/; &8N�� ������CNGCS  "�/���

. ���� ��8�-�p,*�� 5�"4 6� �8M ��2� �� ["�/ ��� 	�m�� &8N��6"
 ��� ����*  

  �� QR� �8�-�p,*�� ���8���sCNGC ��9 .�
���V
�* 8��� '� &�"V� �� .�p-�") Q�0*��"* ��I��� ��

 &8N��6"
 ��� ����* H��"� �� 8�� ���"�CNGCS �� �0��� �� 	V�? $��NGYGD  . ���8�  ��

CNGCS ���� ��9� ��T �� &8M 	��!�NM: 

 )2  &8NN*  ��8�+k �+Na (At1CNGC  � At4CNGC  .��"� 	�8�k�) O�! �+k )At10CNGC  . (  

 	,�� QVS �* ��M 	 ��IN/�) ��CNGCs  (���0 "�; ������ ��2+Ca  �+Na "�; ��� ���-�* ������ ��

 ��"� �* 	/��  !� ������ �� 	��@���1TPC  .  !� &8M &��� a�#�- 

 (�:N- ��� (0����:  

������ ��"� 	V�:N- ��� (0���� ���82-+k &������ {�9 �* 	��I�7 &m�� ��  !� &8M 	��!�NMShaker 

 .8N�0� 

 G�2
�C ��clamp-Patch  &"��F Z��* �*  !� &8M &8��/+k  ����*  �
�2� 1 	
����� ���"9 Z��* ��+k 

 8< �� �� ����* .�� �E��� �� �  !� &�"V� 1 &8���8IJ� ��� ��,! ��]  +[K  8NM�� 	 ��2�"�; �P��"��
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� ��� ����* H��"Shaker  ���"9 �*+k ��ext] +[K �� ���� .�� �� . 8��� 	 ���� ��� (*ext] +[K   �*

 L�"# � "CY �� Z��* t�R@� ��M 	 ��E�� l6�! ��"� �� ����* $��N �� 	-�"��%- �*  !� &8M ��IN/�)

 .  !� ���"# �*  ��8�  

���*  �
�2� ��"� 	��IN- �� $��N &6�8�� �� 8N* 	 (��"� �� �� ��� �� �"�$)F�c� ���� >��  0�� L!�N �

 (o�S . 8���� �8�,* Z�� ��0N!  �
�2� ��!�� � �� ��� �� 	A�*"- Q� 8N�� �� ����* G����R� "J��2+Ca  

  �
�2� 1 &��M� ��"� . 8N�0� (I ������ �� ���  ����� ��"� .�p-�") ���!����c0� �ATpase-+H  "�

�!� � 	��"��
�  �����"� UPH  &m�� �� 	��� L�M &�"V� �� (� �� �* 	��V!�) ��/; ��+k  . �"�� 	 G���  

 �� &87 ��9� �� G�"��%-ext] +[K    ��� L�M+k  �+H  �* 	�
�< �� "J 8N�� (�:N- >�� ��ext] +[K   6�

 �* �"J�� (0���� 5�"42+Ca   �� ���
� "J�� 5�"4 6� O� � w!�) .�� .8��� G8M ��M 	 =��� �7 6�

 �@0� �* 8M�� 	 ���"9 ��"?� (o�S �� �� &8N�� ������ �8M ��2�"�; �� �8M ��2� ��"� .�
���V
�* 8N��

 . 8N* 	 g���  ��I� �� �� �� ����"� 

  

  

  

 Q�M2  �
�2� (0���� :AKT1  >��"M ��[K+]ext  
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 . !� &8M _@/ (�!��) ��� ���"9 (�:N- G��o�9 "��� G����?- �� ��CT �* 8�� 	 a�#�- O�"���� .��

.8�N�A� �� .� G��o�9 ��"�   

CBL ��AM 	V�0,* ��� &8�"�� :B .���pN�0,*  

CIPK :CBL 6�N�* .�p-�") �� Q���� ZN*�� ��  

Ankyrin �����) ��� 	�:��? ��<�� :C ������ ��I
���*�� &8N��6"
 &shaker 

  	C�? G�"��%- �� w!�) ��"� 8�89 ��8��)  
�< '� �� ���� QV� &8N�� ������ '� ��N*� 	��V!�) ��/;

+k  &8�k�) ������ ��I��� �"��� . 	9���2+Ca   ��"� &m�� 	V�:N- (0���� �� P�� ��� ��#"� U�!� "�

1AKT  Q�M )  !� &8M &��� a�#�-2 (  

Ankyrin   �� QR�1AKT  6�N�* .�p-�") ��CIPK 23  ���  �
�2� �* ���� ZN�V�"�1AKT  �,�!� ��

 >!�- � 8M�� 	 ���!����c0�Calcineurin  ��AM 	V�0,* �����0N!β 8N* 	 QVS 

)2CBL  �1CBL  >!�- �I�7 �� G�"��%- �* (2+Ca   ��NJ�! . 8M�� 	2+Ca   �����0N! >!�-+k  �7 �*

�NM 	V� �� ��2�"�; ����* . ��M 	 6�;7 (�!1AKT  `�� 5�"4 6� ���!����c0�� >!�-2C  6�-�c0� .�p-�")

 . 8N* 	 ��* �� `�"MCipk23  �� ����� ZI9A.thaliana  ��AV* >��"M �� �� 	RY�� 8M�+k  &��� ��/�

 ��� ����* �* ���� .�� "�  
P� �*  !�+k  ��AV* ��6 �� 	VI Z��+k,VS. 8���� �"�Ankyrin  �� QR�

1AKT  �����9 (�0�! �� �* ��C��V� 	
�,!  ,�!� ���,�!����! �� ��M 	 b"� ��  0�� O�,2 6�N�

 . ���� ZN�V� "� ���� ��9�2+Ca   ��� ����* 1+k  �8�-�p,*�� ���8��� .�p-�") �� Q���� "]� 5�"4 6� ��

 .�p-�"). 8N* 	 (�:N- .�����G  ��� ����* &8NN* (�:N- (���� 	 �* ��C��V�+k  G�S�4�  !� ������9 ��

 ������ �� �I�7 Z�� &����� 	V*+k  .�p-�") Z�� �� .  !�  !� �� ������ ��G  ���8��� 	���� �"�N* ��

 ��� ����* �� ���"9+k  . ��M 	 ��IN/�) ��� ����* �� Q���� "]� �* �� .�p-�") 6� �"J�� &��  ���+k 8����

 ��� .�p-�")14-3-3  Q�M �* 8���� ������9 (� � ������ �� (� �� ��  �
�2� 6� 	2�!� X�� �* 8NM�� 	

 8N�� P�� 	����* �� �� &8N�� ������ (�:N-ATpase-+H  ��� .�p-�") . ��M 	14-3-3  ��� ����*+k  6� ��

	��V!�) �/; �� � 8N* 	 (�:N- 	
�,! ���� 5�"4  ��� ����* g��� �� �� �I�7 Z�� 8�89 ��N!� �*+k  ��

 . 8N* 	 ���� 	��V!�) ��/;  
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 8�89 .�p-�") 	�6�- ��OsARP  � 8N* 	 (�:N- ��  !�)���- ������ �*  !� &8M 	��!�NM X�"� ��

 jVE- &8NN* '�"?-+Na .  !� �*�AN- ��  

 8N�� ������ 6� �"J�� ��82- �� ���/ ����a.thaliana  1Beta procombens  1Picea Sitchensis  1

Populus Trichocarpa  �Vitis vinifera  .  !� &8M  ���  

 �8N� (�0�- �� 8���- 	  0�� _@/ �� .�p-�") .�� �"�,VS �*  !� 	
�< �� .��+k  . 8M�� ��M�� Z�� 

 "]� � .�p-�") .�� ��� �� �*  !� .�� &8N�� ��/� 3/* .�� X���� &��� ��� &8N�� ������ �� .�p-�") Q����

�� &8N��6"
 ��� ����* ��� 	�m�� .  !� &87  !� �� 	VI � L
�9 shaker  � G��c� �����! 5�"46�

 ��� 	!�"� �� �* ��M 	 &��M� .�� �� � ��M 	 g��� '�"�"�� &8�k�)invivo  ��� ����* �"�,VS

 3,�@ ��� ����� �� 	���"�� ) &��� 3,�@ ��� ���� 	�< �� �� �Y�! � �� �/�� �� &���A.thaliana  �

S.Tuberosam  .  !� &8M _@/ (  

 �� U�0< � &8NN*  ��8� ���"9 �� G��c- '�"�"�� ��� ����* ��4 ��2+Ca   1+H  1+CS 8<��"�6 �� w!�)

�! ���"�"��  !�)�-�") �� ������ �� >�� �* 	-��� �� . !� L�*"- &8M ���AtKC1  �Akt1  ��9�

 ��� ����* 1 ����shaker  ��� U"�!� �� l6�! (0����Biotic  �� 	C�?  0�6 >��"M j�"! G�"��%- ��

 Z�� ��� "� 8�89 G����?- . 8N�� 	 O�E�� &8�k�) ��� &8N�� ������ �"! '� 5�"4 6�ROS  �m�0*� �

.  !��8M �*"V� �� �C!�� O��) �� 	
�2c��Shin  ��AV* �*  �����+k  ��  A0�2O2H  ���� '�"?- dS��

��5 AtHAK   &8N�� ������ .�� ��"� �* ��M 	+k .  !� &8M ���$�8*  

 �� ����2O2H  QV?- �� 	/����� 1 �$�+Na  U"�!�  ?- .  !� ��M�� O8N� ��+Na  �� &8M �E
�2 ������ 1

2O2H  6� �"�/�� ��8�+k  . 8�� ��M�� �"�N* &�"� ��  A0� ��  8�
�- 1 �9�- Q��Y ��C�ROS   �
�2� 5�"4 6�

ATP  �� ��0��� � U�0<ROS ����* �� ������ ��+k ) ��M 	 jCY ��8N*���ATPPromoto K  �� �* (

 .  !� ���"� ��9 ��8N*��� 	,��� ��/;  ������ ����* .��  �
�2�+k @� 	  S"! e��"-� �� �� � 8/

 . 8N* 	 (* ��,@- Z��* 1 �/; �� ZN*�"� 5�"4 6� �� 	
�,! U"�!� 

 =��� �� ��/���+k  	����* �+k:  

 	����* 6� &��c�!� �� &��� �$% ��� �8M "�I�+k .  !� �6���/* �N�6 �� (I G����?- 6� 	�� 
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  Z����� ��"� &��� 	�����- �7 &m�� &8���+k  .  !� �� "� �� � =�"� Z��* 1 ���� Z����� 5�"4 6�  

 ����+k  ��9� ^"M �� �7 =�"� �+k  ��"T 8M�� 	  �V! 6� 	M�� �* 	C��"M �� �E��� �� 8��� 	 Z�����

 !� "]� 	�. ��2�  /�6�� ��"� 6������ ��"�� G�"]� .�� 6� 	��+k  >��"M ��ext] +[K   !P�� 

  '�pump-leak  ��"� ���/ >��"M ��+Na  6� 	M�� U"�!� ��Nacl  .  !� &8M &8�� ���  

  =��� �� ��/��� 	!�"� .��"��N�+k  . 8M�� 	  �V�� �o�< �  !� ���"#  

 =�"� 	,VS ��� 	�m�� ��9� ��+k  ���"9 g��� 1 	����
������"��
� 	��!�NM 1 �/�� 6�+k  �����- 6� =��� ��

 ��� ��,! 6� � �/��.  !� &��� ��/� �� �"/Y � ��9 (�/����) 

  . ���� ��9� �� &8N�� ������ .�� 	
��
� ��� 	�m�� &����� 	V* G�S�4�  

2  &������ 6� �KSshaker  ����  
��� =��� �� �� ���"9 g��� �� '�"M ���NS ��: 

GORK  1 �/�� �����- �� 

SORK � �� ��/��� ��� ����* �� �8��7 �����!� �� =��� �+k 

. 8�� &8M 	��!�NM  

 =�"� �� �C!�� ��� &8N�� ������ �7 6� �* &8/� &8�� �� ���/� 6�N� 	
��
� aC! ��+k  Q�0���) Q��� ��

 �� 	���V�M�"��
� L�Mext] +[K     . 8N* 	 	��!�NM �� �P� 	,� 8< ��  

 &������ ��AM Z�� .�� ����8�8��*CPA  8N��CHX  =�"� �� � &8N�� ������+k  qV) �C!�� ��+Na  1

1SOS  �* ��M 	 �S�� ��< .�� �� .8N�0�1SOS  ��Y � &8NN* �89+k  "��"� ��+Na  �C��� H�� "�  !�

 '����+/H+Na  &8NN* �
��A ��  !�)���- ��1NHX  .  !� &8/� G�A]� 6�N� �*  

G�2
�CQuintero  � ZI9 �* ��� ��/� �����V� � �SOS  ����+k  6�N� �� 8�� 	 "��%- �� �7 .��"� ��

 Z�� � (���0 "�]�-1SOS  ������ ��+k  .  !� &8/�  ��]  

 b�S ��Zhang �,Venemat  .�p-�") �* 8���� ��/� �� "� �����V��1NHX  ������ �C!�� 8���- 	+Na 

 ��+k  �� .8M�� ���/ �*"? ��"�� �� 8M��Gaxiola  �* ��� ��/�+k  ���� 8���- 	1NHX . 8N* '�"?- �� 

Venema  �* �"*  ��] �����V� �2LeNHX  	J�"� �9�� 6�+Na  6� ��+k . 8N* 	 �89  
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  &8N�� ������ 	
��
� 	��!�NM ��"� �"�/�� ��* �*  0�
�< �� .��+k  ��/; �� =��� �� (���0 ��4 ��

.  !� 6��� 	��V!�) 

 �"� 5��?- .�� �P�� 	����* Q�
� �� � 	�0�6 >�? � ���R�Y� Q�P� �� ������ Z��* ��"*  ��] �+k 

 ( "�]�- �9�� ) 	A�*"- Q� . !� 8�c 	��"?�  
�< �� 	
�,!+k   
�< �� �  !� �6���/* 	���6�� 8�,*

 Z����� ��"� 	��"?�+k  . ���� �"���* &��� aC! Q* �� 8�c �����T "J�� 6� QAY 	
�,! 

 ������+k  �/�� 	��/; ��V���! �� ��V���! ��:  

 ������ L�M+k  Q? �  *��/ �� �C��� ��HATS  �LATS ^�A-���� &��� �/�� �� [�� G��c� >��"M ��

 .  !�  

Kochian�Lucas  �/�� H�"4� ��HATS -  ��8� �* 	�Y� �"/Y Z@� �� �* ��V� 	��!�NM �� &8M 	N;

+k . ���� �"�/��  �V��  !� ���6  

 &8N�� ������ ���� �� 	
��
� "�]�- �� �
�� .��HAK   A0� �/�� O�8�)� �� �*  !� &��� ��/� P�� 	����* ��

 .  !� &m�� ��J
� '� .�� �  !� "- 	�P�4 �"/Y Z@� ��  

1AKT  . ��M 	 ���� �/�� O�8�)� (� � �"/Y ��� ��P �� (� �0��� �� 

 &������ "J�� �KSshaker  11Atkc  ��AM >�� �� ����* .�� ���* ��� Q�M �*  !�2AKT  �*  !�

 . 8M�� 	 �/�� O�8�)� �� ��8?  

 ���� .��"��N�1AKT  .���) 	����* (� � P�� 	����* �� (� ������  ��V< ��"� �*  !� �J
� '� &8N�� ��/�

 >��"M �� (�HATS  (� �LATS ��- &�"V� �� ������ 	���+k  	-��c� ��J
� 	
�4 G��R� . !� ���6

 .  !� &8M &8�� (� �"����"Y1AKT  �@0� e�S"� �* �/�� &8�� 	Y�� �� � &8M  ��� �/�� ��,! U�� ��

 ����"�HAK  6� "�/�� ���6 	����"� �� �9 ��10mm  �� &8M ��%M� &��8? ��) . ���� ��9� �/�� [�� 6�

1AKT(  

� 1 ���c!�� . ���8� ��9� �� &8N�� ������ "J�� �� ���� &����� G�S�4  

 �Y�! �� �/�� .I)  ��� ��1LCT  ��CNGCS  	���6�� �I�7 Z�� �/�� 	
�4 ��? �� �* &8N�� ������ ���N2�

  *��/ . ���� ��9�  !� &8M1AKT   ������ ��"�+k  ������� >��"M ��+k  �S�� . ���� ��  2cN .�"-P��
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M 	 �* ��1AKT  155 -63%  .��"� ��+k (* >��"M ��ext] +[K  Z@� '� >�� "�� 	�< 1 ����  
���

 "�; ������  	���V�M�"��
� L�M �*  !� O6P &8M 	ACY ���6 �* 	��/; �� . 8M�� '�"M �7 �� ��,! 'T�*

 .��"� �� ��2�+k  . 8��V� .�VK- ��  

 .��"� "���� �/�� ��CT �*  !� &8M  ��]+k  >��"M �� &m�� ��+k  .  !� (*  

 �*  !� .�� ��IN/�) '�1AKT  ��9� >��"M ��+
4NH  >��"M  ?- �/�� [�� (I Z�� "�  
P� �*

 . !� (I ���0� ���� t��  

 ������ (0���� �� ����� t�R��� Z@� �� �� �VS �/�� �* 8�!� �E��� .�� �� ���- 	 O�E��"!+k  (�0�-

� '� "� �*  !� &8M �� ��0� �� Z@� .�� 6ext] +[K   ����� 8��M 	 ����V� 	V! ��� �����K< �� �

 .8N�0�  �V�� 

 X����:  

 ��� &8N�� ������ `�N- .�0���+k  .  !�  �V�� �o�< 8���� &8IS �� 	��� 3��x� �* ������ ��  

 .��"� �� 	������� Z����� [��8 &m�� ��+k  . �7 �8M =��� ��� (0���� � .��"� a�#�- �8��� 6�+k  ����

 (�0�!HATS  �LATS  .��M 	 ���� `�N� ��� &8N�� ������ ��+k  &8M 	��!�NM 	
���
� aC! �� �*

 . 8�� ������ ��� �� � ��� ��0���+k  	Y�� w!�) ��8� 6�N� 	,* ���! .�8NT �� ��M�� 8M� 	�"JM ��4 ��

8�� .  !� & ������ ��6�! �� 	����"� �*  !� a#�� .��+k  .�� ���JT �* `�VE �� �� ���� ��9� ������

 .  !� _Y�� 6�N� 8����  *��/ (� �� �� &8N�� ������  

 ������ ��"� ��"�� ��CT �*  0�� a#�� (� .�� .�NkV�+k  ��� 	!�"� �T"� 1 ��M 	 rc< � ���8IJ�

 �* ��� ��/� "��� Q* ��+H  ��+Na  �� QR�+k � )SCCC   ������ ��(-Cation

chloridcontransporter  . ���� ��9� ������9 8N�� ������ (�:N- �*  !� _@/ .�NkV�+k  ������ ��

 .  !� &8M 3/* U�"�� ����� �� Q���� �C��� �� �"��� �* ���� 	
����� \7 �� 	����� �C��� 	!�"� 8N��

 .�� Q����+k  �+
4NH  ��+Na  .��"� 6� �* 	��� ���    1+k  Z��* L9� �� 8NN* 	  2��V+k .8��M 	 

  ����� ��CT �* &8/� _@/ 6�N� ���) g�C! �� ��+k  . 8��� 	 v�c-� ������ �� 8�89 G�2
�C �� ��

 �� G�"��%- �* 8N������∆Ψpm  �� ���� ��� 8���- 	 ���8N�� ������+k  . 8M�� ��M�� "�]�-  !� 	I�8�
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 � e��"-� ��� &8N�� ������ Q< &����� 'V* �� &��� aC! Q* (� � 	
��
� aC! �� (� �82� G�2
�C

 .���� 6��� ���$� 	 "�]�- �I�7  �
�2� ��� �* G�V�:N- � �� ���/� 6� &��c�!� �� "�/�� (�!��) .�M�� H8� "��

	A�*"- Q�  ������ 6� 	��* [��  !� O6P ��M &��� _�@/-+k  . 8M�� ��M�� ��9� �� 	!�"� �*  !� a#��

 ������ ���+k  6� �* 8M�� ��M�� �*"V-50 6�"� �- QAY ��! 

 .��"� 	��-�� ��J
� �* 	�Y�+k  ��! �� ��� .�
��1963 >!�-Epsteie &��� _�@/- &8M 6�;7 �����V��

 . 8M 
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