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摘要 植物细胞质膜有两种主要功能：（!）溶质运输（进出细胞），溶质运输主要由转运蛋白完成；（"）信
号传导，即接收信号并引发细胞生理生化响应。盐分过多对植物的伤害主要是离子毒害。质膜转运蛋

白活性对环境变化能做出迅速响应。本文简要叙述了植物细胞质膜转运蛋白类型、分子特性、生理功能

及其活性调节。介绍了植物细胞质膜 () *+,-./0、质膜氧化还原系统、质膜离子载体和离子通道对盐胁
迫的响应及其这些响应与植物耐盐性之间的关系。
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细胞膜是植物体最重要的结构之一，从某种意义上讲构成植物体的细胞就是一个膜

系统，许多重要的生命过程就是在这些膜系统上进行的，如高等植物的光合作用，呼吸作

用等。其次，细胞质膜作为特殊屏障把细胞与外界环境隔离开来，严格而有序地控制着细

胞与外界环境之间的物质 能量及信息交换。而细胞器膜又把细胞内进行区域化（I5B*
A.D@B08@.@=58），使一定的代谢过程只能在一定的区域内进行，并协调着这些区域之间物质
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与能量交换。

细胞膜主要由膜脂和膜蛋白组成。膜脂主要由磷脂双分子组成，作为膜的基础物质

主要起支持作用，当然对膜的物理状态和膜蛋白的活性也有重要作用。但是，膜蛋白质，

特别是一些膜转运蛋白（!"!#$%&"’#()&* +$%&,-(.%+/&0 1$(+"/&,）在接受环境刺激 信号传导
及物质吸收运输等方面都起着非常重要的作用。即：外界环境刺激!刺激的接受!传导
（包括信息传递及离子和溶质的跨膜运输过程）!代谢调节!响应。外界环境包括各种环
境因子。因此，有理由推测膜转运蛋白在植物抗性中起着非常重要的作用。

过去几十年对植物盐害机理的研究表明，盐分过多抑制植物生长的原因主要有两个

方面：水分胁迫和离子胁迫（2$""&3%4等，5678；9)&&,等，567:）。土壤中盐分过多导致土
壤溶液水势降低，植物吸水困难，蒸腾大于吸水，时间一长造成生理旱害。另外，盐分过多

对生长的抑制也可能并不是水分胁迫所致（;(<<!%&等，56=5；>%)+"$等，567=），而是由于细
胞中积累过多 ?%@、A- B 等离子，从而干扰了正常的代谢造成的（2($C%!，5668%；5668#；
5668.；9)&&,等，567:；D.C%.C+!%&等，566E）。9%+,),C/+%等（5665）研究证明，盐生植物（积
盐型）及耐盐植物能大量吸收无机离子并积累在液泡中，从而降低细胞渗透势，克服吸水

困难，同时避免了过高无机离子对细胞质中代谢过程的干扰。而非盐生植物则不具有这

些特性。众所周知，离子的吸收和运输主要靠主动运输来完成。因此，膜转运蛋白，特别

是质膜和液泡膜转运蛋白在植物耐盐性方面可能起着关键作用。但是，由于高等植物细

胞膜分离纯化技术等方面的困难，这方面的研究工作还不多。关于液泡膜转运蛋白与植

物耐盐性关系已有综述（王宝山等，566:）。现就质膜转运蛋白的研究现状及其在盐胁迫
下的变化进行评述，以期引起同行们对这一领域更广泛重视，促进植物抗盐生理研究的深

入发展。

! 质膜转运蛋白的类型

高等植物细胞质膜上主要有 F类转运蛋白：（5）泵（G)!1,），指直接消耗代谢能量进
行溶质跨膜转运的蛋白质，植物膜上的泵仅局限于几个阳离子，如 ;@（质膜质子 HIG%,"，
又称质子泵，简写成 G9 ;@ ’HIG%,"），A%E @ ’HIG%,"和 ?%@ ’HIG%,"及 A- B ’HIG%,"（仅存在
于盐生植物和海洋藻类细胞，>J++0" 和 K%+%L.M%N（566=）；（E）质膜离子通道（G9 /(& .C%&’
&"-,）；（O）质膜氧化还原系统（G9 $"*(P ,4,+"!）。（F）质膜载体。

" 质膜的分离及纯化

在相分配法之前，都是应用密度梯度离心法纯化膜微囊。但离心法的最大缺点是纯

化的膜微囊纯度低。后来，根据各种膜微囊表面电荷密度和疏水性的差异，通过适当的相

分配系统，将一种膜微囊从其它成分中分离出来，这便是目前在生物膜研究领域中被广泛

应用的双相分配系统（Q/**"-，567=）。双相分配系统通常由上相 GR2F888和下相 S"P+$%&IT88
组成。各种膜微囊（!"!#$%&" U",/.-",）在上相中的亲和力顺序：质膜 V液泡 V多细胞器复
合体 V类囊体 V内质网 V过氧化物体或线粒体 V完整叶绿体 V翻转的类囊体。为了从混
杂的膜微囊中分离出某一种膜微囊，关键是找到适宜浓度配比的相分配系统，否则会达不

到纯化的目的。找到适宜的相分配系统后，经几次分离，就可以得到高度纯化的质膜膜微
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囊。

双相分配法的优点有：（!）纯度高；（"）可以将不同类型的膜微囊（#$%#&’()*+ ,’%#-.’% /$&
0#12+ %#&’()*+ ,’%#-.’%）分开；（3）活性高。

! 生理功能、分子特性和活性调节

!"# $% &’ ()*$+,-
45 67 (894/%’活性最初是研究 :88诱导生长伴随着细胞壁酸化等现象发现的。目

前对其生理功能 分子结构和活性调节等都做了大量工作，现简述如下。

! .# .# 生理功能 45 67 (894/%’在高等植物生命活动中享有主宰酶（5/%+’0 ’$;<=’）的
美誉。可见这种酶对植物生命活动有何等重要的意义。可以举一例子说明它的重要性，

>’00/$)等（!?@A）得到了 45 67 (894/%’缺陷型真菌突变体，这种真菌的生长几乎停止，许
多生理活动不能进行。另一方面，45 67 (894/%’过量表达的突变体对细胞也表现出毒害
作用。45 67 (894/%’的生理功能表现在以下几个方面：

! B 维持细胞内，特别是细胞质 C6相对稳定，以保证生命活动的正常进行。
" B 提供细胞生长所需营养物质和离子运输的驱动力。即由 45 67 (894/%’活动产生

跨膜!"6
7和!#，即跨膜电化学势梯度（!4），又称质子驱动力（45D：C0)+)$ =)+#,’ E)0-’）。

溶质的次生跨膜转运（如载体和离子通道）均依赖于 45D。
3 B 控制细胞的伸长生长。根据酸生长理论（8-#& 10)F+2 +2’)0<），45 67 (894/%’把 67

从细胞内泵入细胞壁，使壁 C6下降，塑性增加，细胞得以生长。
G B 通过改变细胞内 C6而控制种子萌发。
H B 控制气孔和叶柄运动。
A B 器官的极性生长。

! .# ./ $% &’ ()*$+,-的分子结构和特点 45 67 (894/%’有蛋白激酶和磷酸酶活性部
位，故属 I!I"(或 4(894/%’。该酶约有 ?!@个 8/残基组成，为 !JJ KL二聚体。>’00/$)等
（!?@A）根据现有的研究资料提出了 45 67 (894/%’ 跨膜结构和功能区模式图。45 67 (
894/%’蛋白质分子的多肽链卷曲成$(螺旋状，再卷曲成 ?个圈。通过外表面非极性残基
插埋在膜磷脂中，一部分$(螺旋的环组成阳离子通道。有 A个$(螺旋暴露在细胞质一侧，
具有很强的亲水性，其中 M端构成 67入口的门，其余部分分别构成%区：磷酸区；&区 ：
转导区；’、(、)和*区构成蛋白激酶暴露在膜外侧的 N 端，构成离子通道出口。45
67 (894/%’的分子结构特点决定其有以下生化特性：/B受阳离子激活：O7 P M67

G P Q7
R P

M/7 P N%7 P S# 7；RB受钒酸盐（T/$/&/+’）的专一性抑制，因为该酶属 I!I" 型，具有天冬氨

酰磷酸化中间体（8%C(4#中间体）；-B C6偏酸性，最适 C6为 A B J U A B H；&B 对 51" 7是必需
的。

! .# .! $% &’ ()*$+,-活性调节
! .# .! .# 影响 $% &’ ()*$+,-活性的因素 !光 光诱导的气孔开放受 67 (894/%’活
性控制。光激活保卫细胞上 67 (894/%’，大量吸收 O7，水势降低，吸水，膨压上升，气孔

打开。目前已从植物细胞中分离出三种参与 67 (894/%’活性调节的光受体：红光受体（光
敏色素）、蓝光受体和叶绿体色素。"膨压 当植物遭受一定程度干旱和盐渍等环境因子

!期 王宝山等：质膜转运蛋白及其与植物耐盐性关系研究进展 !?

 https://www.sciengine.com/doi/10.3724/CBB-t99-005



胁迫时，膨压下降，诱导 !" #$%&’()活性增加，从而激活一系列与渗透调节有关的过程。
因此，!" #$%&’()在高等植物渗透调节过程中起关键作用。!激素 最典型的例子就是
*$$激活 !" #$%&’()，实际上几乎所有的植物激素都参与 !" #$%&’()活性调控。已发现
+%,和油菜素内酯等激活 !" #$%&’()，而 $-$则抑制其活性。"环境因子 如盐胁迫和
干旱等都对 !" #$%&’()活性产生影响。关于 !" #$%&’()活性调节的机理目前尚不清楚。
这也是植物生理学研究中的热点问题之一。

! "# "! "$ 蛋白激酶的调节作用 &. !" #$%&’()实际上由两种酶组成：蛋白激酶和磷酸
化酶。前者催化 $%&与酶作用，使酶磷酸化，产生磷酸化中间体。后者把磷酸化中间体
上的无机磷水解下来，酶恢复原来状态。关于 &. !" #$%&’() 的激活涉及蛋白激酶的证
据有：$%&为该酶活性所必需的底物；/’0’1’2)和 3)(（双环己基碳化二亚胺）抑制 &. !" #
$%&’()活性，而丁香霉素则有促进作用。其次，如果用去氧胆酸盐将蛋白质激酶溶脱出
来，则丁香霉素的作用消失。

蛋白激酶是真核细胞中最重要、最普遍的一类调节酶。蛋白激酶调控植物体内许多

重要的生理生化过程。如钙调蛋白介导的生理生化过程等。目前认为，激活蛋白激酶的

信使主要有：4$.&，+’5 "和磷酸肌醇系统。关于 4$.&与高等植物 &. !" #$%&’()活性之
间有何关系研究甚少。而 +’5 "则显然参与 &. !" #$%&’()活性调控（,607(862’等，9::;）。
<48’==)>（9:??）认为蛋白激酶是依赖 +’5 "的，其活性受到细胞中 +’5 "浓度的影响。当细胞
质中游离 +’5 "达到 @!A7= B C时，&. !" #$%&’()的蛋白激酶活性最大，最适 D!为 E F 5，当
细胞质中无游离 +’5 "时，蛋白激酶活性几乎消失。因此，凡是影响细胞质中游离 +’5 "的
环境因子都会影响 &. !" #$%&’()活性，从而引起一系列生长发育方面的改变。因此，关
于环境胁迫下细胞质中游离 +’5 "与 &. !" #$%&’()调控是值得深入探讨的问题。
!%$ 离子通道
离子通道是细胞膜中蛋白质大分子组成的孔道，这些孔道能被化学或电化学方式激

活，控制着离子的顺势流动。自膜片嵌位技术应用于离子通道研究领域以来，对通道蛋白

的认识已从原来的生物化学概念发展到分子生物学的前沿（G’>1，9::@）。所谓膜片嵌位
技术（&’248#4=’AD#2)4806HI)）就是用一个尖端直径约为 9!A的玻璃微电极，用热打光其表
面，探截一小块膜上的离子通道情况。所探截的这一小块膜与微电极一起称一个”

&’248”，一般一个”&’248”上只有一个离子通道。可以根据需要制成内向或外向的膜。而
且可以改变这一小块膜所处的环境因子，如离子种类、活度、温度和 D!等，从而观察这些
因子对离子通道开启情况的效应。离子通道的特性是通过连接的高分辨率放大器发出的

电信号来记录的。膜片嵌位技术的试验材料往往是分离的原生质体或细胞器，这样可以

避免细胞间联系及多种细胞器等因子的干扰，在人工控制的较为单一的环境中测定离子

通道特性。通过该技术证明离子通道运输离子的最大周转速率大于 9JE K 9J@ 离子·( L 9，

而离子载体仅为 9JM K 9J;离子·( L 9。

目前，在质膜上已鉴定的离子通道有 ,"，+’5 "和拉伸激活通道（<2>)248 ’426N’2)1 48’0#
0)=）。,"通道研究的较为详细，共有两种，一种是 ,"外流通道，存在于植物的各种细胞

中，当膜电位去极化到 L MJ AN时，,"外流通道被激活，产生 ,"外流。另一种是 ,"内流

通道，当膜电位极化到比 L 9JJ AN更负时，,"内流通道被激活，产生 ,"内流。激活状态
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与通道开放时间成正相关。!"# $对气孔保卫细胞的内流通道有抑制作用，但不影响 %$外

流通道。实验表明高等植物气孔张开主要受 %$通道的控制。&’!()" * + !,!延长 %$通

道的开放时间（由 & -./ (0到 . -’/ (0），而 12. $有协效作用。拉伸激活通道起膨压敏感器
的作用，3456)7876（&99:）认为拉伸激活通道与 %$内流通道联用，可能起到降低渗透压的

作用。

! "! 氧化还原系统
众所周知，叶绿体光合膜和线粒体内膜是高等植物氧化还原反应的重要场所。但是，

质膜上是否存在氧化还原系统则一直是有争议的问题。;)<76=0)> 和?@"A@>0（&9:B）发现植
物根对阴离子的吸收伴随着呼吸作用的增加，而这个过程又受到细胞质膜上细胞色素的

控制，从而提出阴离子呼吸学说，并认为细胞质膜上可能存在着电子传递系统参与阴离子

吸收。后来 C)D2A和 ED2>A@>2（&9FB）观察到外源 C!GH可使伊乐藻（!"#$%&）和苦草（’&""()*
+%,(&）叶片培养基明显酸化。他们认为 H$的泵出是由于提供了电子，经一系列电子递体

至分子氧的结果。+@> 等（&9B.）用玉米原生质体进一步证实了 C)D2A 的设想。I)""76等
（&9BJ）用质膜微囊直接证明了质膜上存在着氧化还原系统。关于质膜氧化还原系统电子
传递活性、组成及生理功能最近已有综述（邱全胜等，&99J）。在此仅就有关方面补充说
明，并对盐胁迫对质膜氧化还原系统影响的结果做简要介绍。

! "! "# 质膜氧化还原系统的生理功能
! "! "# "# 铁的吸收 双子叶植物和非禾本科单子叶植物吸收 K7的先决条件就是首先把
土壤中高价铁（K7# $）还原成二价铁（K7. $）。已经证明质膜氧化还原系统将电子传给质膜
表面上的 K7# $变成 K7. $，然后吸收到细胞内。其证据有：L6M02A等（&99’）发现缺铁植物
根吸收铁的因子是酶还原过程，而不是一般扩散过程。前一过程与温度有关，其温度系数

高，而且符合酶动力学模型及受某些因子的调控。而后一过程则不具备以上特点；其次，

,@7>N2@=（&9B/）发现当双子叶植物（菜豆）缺铁时，根表现出三种特征：第一，传递细胞（=62>0O
N76 47""0）在表皮组织发育，细胞壁凹陷，质膜表面积增大；第二，H$外流明显增加；第三，还

原铁的能力逐渐增加。这些特征也都表明质膜氧化还原系统参与了铁的还原过程。近年

来，人们从番茄分离纯化了 K7 P还原酶，其分子量约为 F’ AG，有 JJ、#:和 .F AG几条多肽
组成，但其详细结构和调控机制则不清楚（H)"87>，&99.）。
! "! "# "$ %$的还原 细胞内 Q.接受电子后产生 QP

. 和 H.Q.，继而可以通过 H2<76O?7@0
反应产生 Q&

.和
·QH等自由基，即所谓的活性氧。活性氧是近年来生物和医学等学科研

究最活跃的领域之一。近年来发现质膜上氧化还原系统与活性氧的产生有密切关系。

! "! "# "! %&
$ 产生 在动物中，细胞内的 C!GRH将电子通过质膜氧化还原系统中的 <型

细胞色素传递给细胞外的 Q. 产生 QP
. ，从而攻击病原菌，是非常重要的防御系统。G)A7

（&9B/）证明马铃薯块茎质膜上也具有 C!GRH：Q. 还原酶，并且受病原菌浸染时活性突然

升高，产生大量 QP
. ，但其详细机制仍不清楚。植物细胞的天然电子受体可能是细胞内侧

的 Q.，其产生活性氧的机制与动物类似。

! "! "# "’ ($%$的产生 H.Q. 是参与细胞壁木质化及结构蛋白聚合的重要反应物质。

动物细胞质膜产生 H.Q. 是防御病原菌浸染的重要二级信号，从而激活一系列保护性反

应。由此人们推论，如果植物细胞质膜上也能产生 H.Q.，那么它将使植物对许多不良环
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境产生保护性反应。如病原菌浸染，机械伤害等，可以在入侵部位迅速木质化，形成屏障

阻止病原菌的扩散等。关于植物质膜产生 !"#"的直接证据不多。然而，我们知道谷胱甘

肽过氧化物酶（$%&’(’)*+,- .-/+0*1(2-），抗坏血酸过氧化物酶（324+/5(’- .-/+0*1(2-）和过氧
化氢酶都是利用 !"#" 的酶类，而这些酶类与质膜紧密结合在一起（326-/%&,1 等，789:；
;+%%-/等，789<），说明植物质膜可能产生 !"#"。

! "! "# "$ %&运输和溶质转运 大量实验表明，植物质膜氧化还原系统与质膜 != >3?>
@(2- 有着密切关系，并且参与了质膜的能化过程以及溶质的跨膜转运过程。

A*,等（789"）报道向玉米原生质体保温介质中加入外源 B3C!可增加氧的吸收和膜
电势，并增加 !=的外泌量，同时 D=和 @*的吸收也增加。说明质膜氧化还原系统与质膜
!=分泌及溶质吸收有密切关系。以后用质膜 != >3?@(2-抑制剂 C-2和质膜氧化还原系
统电子受体 E-（FB）G H< 做实验证明：在无 E-（FB）G H< 时，CIJ 可以完全抑制 !"#$%$&’"
"#%()&(*+ 叶肉细胞引起的酸化，但加入 E-（FB）G H< 后，可以恢复介质的酸化。因此，电子向

E-（FB）G H< 的传递是与质膜 != >3?@(2- 相偶联的。K&5*,2’-*, 等（7887）发现，当加入 E-
（FB）G H< 后，玉米根尖立即引起 E-G =的还原，但 !=分泌却有 L分钟滞后期。他们认为 L分
钟滞后期是由于电子的跨膜传递而在细胞内留下较多的 !=，引起细胞内环境的酸化，从

而激活质膜 != >3?@(2-（最适 .! <ML）。
总之，到目前为止，认为质膜氧化还原系统与质膜 != >3?@(2- 有密切关系。由于两

者的作用产生跨膜电化学势梯度（!@ N!.! =!!），而! @是溶质跨膜运输的主要驱动
力。

! "! "# "’ 控制生长 由于质膜氧化还原系统与质膜 !=分泌有密切关系，根据酸生长学

说，质膜氧化还原系统与细胞生长也应该是相关的。这一点在动物中已得到证明。但在

植物中则尚无统一认识。F/(,- 等（789L）证明胡萝卜细胞的生长被 E-（FB）G H< 抑制，但
;+//-等（7899）证明硝基酚乙酸盐（人红细胞质膜氧化还原系统抑制剂）7OOP抑制大豆下
胚轴质膜微囊的 B3C! H E-（FB）G H< 还原酶活性的同时也抑制了生长，说明质膜氧化还原
系统控制生长过程。

! "! "# "( 激素作用 质膜氧化还原系统专一性抑制剂（硝基酚乙酸盐）仅抑制大豆下胚
轴生长的 "OP左右，但抑制 " MQ>C引起的大豆下胚轴生长的 LLP。说明 " M Q>C诱导的生
长与质膜氧化还原系统有密切关系（;+//-等，7899）。其次，" MQ>C和 R33等使离体质膜微
囊上 B3C!氧化活性增加 ">G倍，而且促进 B3C!氧化酶的最适浓度与促进生长的最适
浓度是相似的。但是，激素对质膜氧化还原系统作用的机制可能是很复杂的。

! "! "# ") 光合作用 与光合作用有关的光及红光和蓝光都与质膜氧化还原系统有关。
K&5*,2’-*,等（7887）发现光合作用的激活电子通过质膜流向 E-（FB）G H< 。S*11-%等（789:）
发现纯化的质膜微囊色素的作用光谱与蓝光形态建成的作用光谱非常相似。因此，这种

色素蛋白>细胞色素复合物可能是光受体。但是，光信号如何转变成细胞内的信使，引发
一系列反应值得深入研究。@/(’’（7898）发现光敏色素的（远红光吸收形式）参与质膜 !=

分泌。而质膜氧化还原系统与质膜 != >3?@(2-有密切关系。因此，有理由认为红光通过
光敏色素来调控质膜氧化还原系统和质膜 != >3?@(2-，但是，目前对这方面的研究不多。
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总之，质膜氧化还原系统的生理功能可能是多方面的，而主要是通过控制 !"分泌

和离子通道而起作用。其它作用目前多为推测，有待进一步研究。

! "! "# 质膜氧化还原系统的组成 目前已鉴定的植物细胞质膜氧化还原系统的组分总
结于表 #。$型细胞色素是存在于质膜上的一些蓝光诱导型细胞色素，是电子由还原物质
通过黄素向 $型细胞色素传递时出现的，故称光诱导的吸收值变化（%&’(）。细胞色素
)*+,和 )*-,均属于 $型细胞色素，这类色素催化植物组织中许多氧化反应，如酚类和类
谷醇等的合成。黄素在质膜上可能是以黄素蛋白的形式存在，是重要的氧化还原组分。

其次象泛醌类物质都可能是质膜氧化还原系统的组分，这方面的研究工作正在深入进行。

$ 质膜转运蛋白与植物抗盐性关系的研究现状

细胞质膜是细胞与外界环境之间物质和能量交换的第一道屏障。所以，当细胞受到

环境胁迫时，质膜必然首先接触到环境因子，因此，也就可能首先作出响应或受到伤害，继

而影响细胞内一系列生理生化代谢。作为细胞的重要组成成分及功能行使者—膜转运蛋

白也毫无疑问地会对环境胁迫作出响应，而且有可能是最早的响应，以加速或减缓细胞与

环境之间的物质和能量交换，使植物体与改变了的环境之间尽快达到相对平衡（如渗透调

节等）。因此，近年来人们已开始注意这方面的研究（离子均衡化），但工作还刚刚起步。

表 % 已鉴定的植物细胞质膜氧化还原组分!

组分 来源 浓度（./01 2 /3蛋白质）
细胞色素 $ 玉米胚芽鞘 , 4#-

燕麦根 , 4-5
大麦根 , 45+
菠菜叶 , 4*-
甜菜叶 , 4-6
大豆下胚轴 ,4+
菜花花序 #46

细胞色素 $（%&’(） 玉米胚芽鞘 , 4,5
菜花花序 , 4,7

细胞色素 )8*+, 菜花花序 , 4,5
细胞色素 )*-, 菜花花序 , 4,9
黄素 燕麦根 , 4-#

大豆下胚轴 -4*
!引自邱泽生（#665）并修改。

最早研究盐胁迫对 !" 8’:);<=影响的是 >?@A=B和 >?@A=B（#6C6）。他们研究了三种生
长在不同生态环境下的车前根质膜 !" 8’:);<= 与改变溶液营养水平（ 10D <;1E< ;.F G@3G
<;1E<）之间的关系。!"#$%#&’ "#$()’"#%# 为抗旱品种，!"#$%#&’ *)+,# 是生长在富含 (;的石
灰性土壤的耐瘠薄品种，而 !"#$%#&’ (’-’$’./0 是生长在海岸的耐盐品种。结果发现：三个
品种膜 !" 8’:);<=最适 A!均为 9 4 +，(;- "和 H3- "对膜 !" 8’:);<=的激活作用表现为：
! 1 "#$()’"#%#：H3- " I (;- "；! 1 *)+,# 和 ! 1 (’-’$’./0：(;- " I H3- "。三个品种膜 !" 8’:8
);<=活性均在低盐时最高，把植物从低盐转到高盐环境或反之，膜 !" 8’:);<=活性变化很
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小。!"#$年他们用抗盐品种 ! " #$%&’&#$ 和盐敏感品种 ! " #$()% %%& *+,&)-*,%#$ 进行了类
似的工作，结果表明，膜 ’( )*+,-%.有两个 &’峰，分别为 &’ /01和 &’ #0$，而且在高盐条
件下，234 (和 5-4 (对抗盐品种膜 ’( )*+,-%.表现出双刺激曲线，而敏感品种则表现出单
刺激曲线。他们认为 234 (或 5-4 (对膜 ’( )*+,-%.的双刺激作用可能是由于植物从高盐
环境转到低盐环境中引起膜 ’( )*+,-%.构像变化所致。后来证明不同细胞膜 ’( )*+,-%.
对离子的敏感性及最适 &’都是不同的，如质膜 ’( )*+,-%.最适 &’ /0 $ 6 / 0 1，而液泡膜
’( )*+,-%.则为 7 01 6 # 0$。前者对阳离子特别敏感，而后者对阴离子特别敏感。这些早
期研究工作是混杂的膜微囊得出的结果。所以，很难说膜 ’( )*+,-%.特性的改变是何种
膜 ’( )*+,-%.发生改变及是否与盐处理有关。

89-:;（!"#/）报道盐胁迫使盐生植物滨藜根质膜 ’( )*+,-%.活性增加 4倍，&’曲线发
生改变，对照 &’曲线扁平，而 <$$ ==>? @ A B-5?胁迫后在 &’ /0 $ 6 / 0 1处有明显的峰值。
动力学分析表明，对照在低 *+,时有迟滞效应，而 B-5?胁迫后则消失。以上三点说明了
盐胁迫改变了质膜 ’( )*+,-%.的某些特性。

89C33.=-;;等（!"#7；!"##；!"#"）用盐生车前和盐敏感的车前为材料研究了盐胁迫对
质膜 ’( )*+,-%.的效应。结果发现盐胁迫并没有改变质膜 ’( )*+,-%.的任何特性。
郝鲁宁和余叔文（!""D）研究了大麦根质膜 ’( )*+,-%.对盐胁迫的效应。结果发现短

时间盐处理并没有使质膜 5-4 (和 234 ( )*+,-%.活性发生改变，幼苗也没有发生任何伤害
症状，但酶的动力学则有所改变，5-4 ( )*+,-%.仍符合 2EFG-.?E%)2.;H.;方式，受 5-4 (激活。
’E?? 系数接近 !，对 5-4 (的亲和常数增加，表明酶对 5-4 (的亲和力下降，这些结果意味着
盐胁迫后 5-4 (转运系统向外泵出 5-4 (的过程只有在更高 5-4 (浓度下才能被激活。而
’( @ 5-4 (反向转运系统在 D小时内，仍按正协同方式（’E??系数接近 4），受 5-4 (激活，而对
5-4 (的亲和力也与对照相似。在幼苗遭受长期盐胁迫时，外观出现中、轻度伤害症状，两
类质膜 ’( )*+,-%.活性均下降，5-4 ( )*+,-%. 对 *+,的亲和力和 I=均下降。他们认为质
膜 ’( )*+,-%.的变化可能是因为盐胁迫引起质膜或膜蛋白本身方式变化所致。J-=-%GEH-
和 2-H%:=>H>（!""7）发现 4$$ ==>? @ A B-5?胁迫 ! K大麦根质膜 ’( )*+,-%.活性下降 4$L
到 D$L，质膜总磷脂和胆固醇含量没有明显变化，而质膜 ’( )*+,-%.蛋白质相对含量下
降。说明盐胁迫使质膜 ’( )*+,-%.活性下降是由于质膜 ’( )*+,-%.蛋白质含量下降，而
不是 ’( )*+,-%.的改变。细胞学研究表明盐适应的豌豆愈伤组织与对照相比，其质膜
’( )*+,-%.活性没有改变，而酸性磷酸化酶活性明显增加（M?=>%和 ’.??E;，!""7）。看来盐
胁迫与高等植物质膜 ’( )*+,-%.之间的关系有待进一步研究。
我们研究了盐胁迫下玉米根尖质膜氧化还原系统活性的变化，结果发现盐胁迫明显

抑制质膜氧化还原系统活性，同时根的 ’(分泌速率也受到明显抑制（王宝山等，!""7）。
说明盐胁迫下质膜氧化还原系统活性发生了显著改变，至于其原因及与盐胁迫之间的关

系等则需进一步研究。

盐胁迫对质膜载体和离子通道有何影响研究不多。近年来利用分子生物学技术已从

高等植物质膜克隆出多种转运载体（A>3-;等，!""7）。高亲和 N(质膜运输载体（’N+!）已
分离出来（OFG-FGH=-;等，!""<），并证明环境中高浓度 B-(通过与 N(竞争性结合，从而阻

断 ’N+!介导的 N(吸收，导致 N(亏缺，引起生长抑制（PE;3和 QG:，!""7；A>3-;等，!""7）。
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但 !"#$与质膜 !% &’#()*+之间的关系及其与植物抗盐性有何关系值得深入研究。
综上所述，盐胁迫下质膜转运蛋白与植物耐盐性的关系研究刚刚开始，尚未取得一致

意见。不同研究者因材料不同，分离纯化膜的方法不同，盐处理的方式和程度不同，植物

种类和发育阶段不同等得出不同或相反的结果，说明这方面还有大量工作要做。以下几

方面可能是这一领域值得深入研究的问题：（$）首先得到高纯度和高活性的质膜微囊，也
就是说质膜转运蛋白活性并不因分离纯化过程而发生明显改变，也不因有少量其它膜微

囊污染而掩盖了质膜转运蛋白本来的特征，这样才能反映出盐胁迫对质膜转运蛋白所产

生的影响，这方面的技术有待突破；（,）要把盐胁迫下植物的伤害、离子吸收和运输以及质
膜转运蛋白活性的变化联系起来研究，以便更全面地了解质膜转运蛋白在植物耐盐性方

面的作用；（-）盐胁迫下质膜转运蛋白的分子生物学研究是这方面的关键和难点，值得深
入研究；（.）盐胁迫下，质膜转运蛋白的调控，特别是离子（/)%，"%和 0), %）、激素和磷酸
肌醇系统与质膜转运蛋白活性的关系可能是非常重要的方面。
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