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蛋白与植物耐盐性研究进展
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摘要!盐胁迫是一种严重影响植物生长的非生物胁迫!植物在长期进化过程中形成了各种机制来抵御和适应盐胁

迫"高亲和性钾离子转运蛋白#

9:*

$是植物中普遍存在的一类蛋白!对高等植物体内
1;

<再循环!维持植株地

上部特别是叶片中的低
1;

<浓度和高
:

<

%

1;

<具有重要作用"本研究对
9:*

蛋白的分子特性&结构与功能及

其与植物耐盐性的关系进行了综述"

关键词!

9:*

转运蛋白'结构与功能'

:

<

%

1;

<

'盐胁迫'耐盐性

中图分类号!

=2$>67?

!!!

文献标识码!

)

!!!

文章编号!

!##!@#"&2

#

&#!&

$

!#@!"#$@#2

"!

!!

土壤盐渍化严重影响作物产量"降低农业生产

力%

!

&

'盐渍生境中"过多的
1;

<破坏植物体内离子

平衡(引起生物膜失活(新陈代谢活性下降"最终导

致植物生长受到抑制甚至死亡%

&

&

'

1;

<是土壤溶液

中的大量元素"浓度范围在
#6$

"

!>#AA45

)

-

%!

"

浓度较低时"可以促进某些植物的生长"是有益元

素%

8@"

&

"但浓度较高时"大多数植物的生长受到严重

抑制%

7@?

&

'

:

< 是植物所必需的大量元素之一"与

1;

<有相似的水合半径'盐胁迫时"非选择性阳离

子通道或转运蛋白不能将二者区分"大量
1;

<的吸

收抑制了植物根系对
:

< 的摄入"植物体内
:

<

!

1;

<降低"造成盐害"因此维持细胞质中高的
:

<

!

1;

<是植物应对胁迫的有效措施%

2@!#

&

'高亲和性钾

离子转运蛋白
9:*

#

9B

C

D@;EEBFBG

H

:

<

*I;FJ

K

4IG@

LI

$能维持植物体内离子平衡"增强植物耐盐性'本

研究就
9:*

蛋白的最新研究进展进行综述"以期

阐述其与植物耐盐性的关系'

$

!

!"#

蛋白种类和特性

.MD;MDGA;F

和
.MDI4LNLI

%

!!

& 首 次 从 小 麦

#

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

$中克隆了
9:*

蛋白基因

!(,-!.

*

/

"其开放阅读框#

O(P

$编码
>8$

个氨基

酸"分子量
>?62:Q

"具有
!#

"

!&

个跨膜区"位于第

7

号染色体上"原位杂交显示
!(,-!.

*

/

主要在

根皮层和叶维管组织细胞中表达'继小麦
!(,0

-!.

*

/

之后"先后在拟南芥#

1"(2#34

5

*#*$6(7#0

(8(

$(桉树#

9&%(7

:5

$&*%('(73&7)8*#*

$(水稻#

;"

:

0

<(*($#+(

$(冰叶日中花#

=)*)'2"

:

(8$6)'&'%"

:

*0

$(77#8&'

$(盐地碱蓬#

>&()3(*(7*(

$等植物中发现

了
,-!

基因%

!&@!"

&

"与大肠杆菌#

9*%6)"#%6#(%47#

$

*IR9

(超嗜热菌#

1

?

&#

@

)A()47#%&*

$

:GIS

(粟酒裂

殖酵母#

>%6#<4*(%%6("4'

:

%)*

5

4'2)

$

*IR!

"

&

等共

同构成一个超级
:

<转运蛋白基因家族%

!7@!?

&

'根据

异源表达系统上的离子选择性特征差异和氨基酸序

列同源性分析"

'5;GGLF

等%

!2

&将
9:*

蛋白分为两

类+第
!

类以拟南芥
)G9:*!

*

!

为代表"包括盐地

碱蓬
.J9:*!

*

!

(水稻
OJ9:*!

*

>

和冰叶日中花

TM9:*!

*

!

等"通常为
1;

<转运蛋白"有的也能转

运
:

<

%

!8

"

!>

&

*第
&

类以小麦
*;9:*&

*

!

为代表"包

括水 稻
OJ9:*&

*

!

(大 麦 #

,4"3)&' +&7

B

(")

$

9U9:*&

*

!

等"为
:

<

@1;

<共转运蛋白"双子叶植

物缺少此类蛋白基因#图
!

$'

,-!

基因通常含有

两个内含子"且第
!

类上的内含子明显比第
&

类大"

而一粒小麦#

!"#$#%&''484%4%%&'

$

!',-!/

*

C0

1.

只有一个内含子%

&#

&

'这种命名法可以分析不同

物种相同基因和相同物种不同基因在进化和功能上

的区别与联系%

!2

&

'

高等植物
9:*

蛋白的氨基酸数目多在
>##

个

左右'有的
9:*

蛋白基因是单拷贝"或是一个小

基因家族"通常受盐胁迫和
:

< 饥饿诱导"可以在

根(茎(叶和花等不同组织中表达%

&!@&8

&

#表
!

$'拒盐型
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收稿日期+
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!!
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$*

中央高校基本科研业务费专项资金#

5VW

X
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H

@&#!#@&

$

作者简介+赵常玉#
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$"女"甘肃西峰人"在读硕士生"主要从事牧草逆境生理与分子生物学研究'
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+
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H

#2

#
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通信作者+王锁民
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+
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高等植物
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蛋白氨基酸序列同源性分析"

$%

#

&'

(
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!
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,
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(

/0/1'2303-

,

4'4.5!"#

6

7.1/'04.5+'

(

+/7

6

-3014

"

$%

#

注+

TM%

冰叶日中花*

.J%

盐地碱蓬*

0M%

赤桉*

)G%

拟南

芥*

OJ%

水稻*

9U%

大麦*

*;%

小麦*

'WG%

小花碱茅'

14GL

+

TM%=)*)'2"

:

(8$6)'&'%"

:

*$(77#8&'

*

.J%>&()3(

*(7*(

*

0M%9&%(7

:5

$&*%('(73&7)8*#*

*

)G%1"(2#34

5

*#*

$6(7#(8(

*

OJ%;"

:

<(*($#+(

*

9U%,4"3)&'+&7

B

(")

*

*;%

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

*

'WG%D&%%#8)77#($)8&#

@

74"(E

盐生植物小花碱茅#

D&%%#8)77#($)8&#

@

74"(

$

D&$,0

-!.

*

/

在盐胁迫时"根中表达量增加"地上部变化

不大%

&$

&

"而盐地碱蓬
>*,-!/

*

/

叶中表达量高于

根中%

!"

"

&!

&

'不同物种基因组中
,-!

基因数目差

异很 大"拟 南 芥 只 有
!

个
1$,-!/

*

/

%

!&

&

"而

[;IMB;NLY5\J

等%

&>

&在水稻品种日本晴#

1B

KK

4FY;IL

$

基因组中发现
7

个可能编码
1;

<转运蛋白的
,-!

基因#另
&

个为假基因$'

8

!

!"#

蛋白结构与功能

QWIL55

等%

&"

&认为原核生物含有
!

个
T'T

#

TLAYI;FL@'4IL@TLAYI;FL

$"包括
&

个跨膜螺旋

和
!

个
'

环"植物
9:*

蛋白由
:MJ)

类
:

<通道亚

基经复制加倍及融合进化而来"所以包含
$

个

T'T

"此模型已在小麦(水稻和拟南芥中得到证

实%

&7@&?

&

#图
&

$'

9:*

蛋白
$

个
T'T

高度保守"并

且含有
!

个甘氨酸
@

酪氨酸
@

甘氨酸#

[][

$基序"研

表
$

!

部分高等植物
!"#

蛋白基因分子特性

#39-/$

!

:.-/2;-372+37321/7'41'24.5!"#.5+'

(

+/7

6

-3014

物种

.

K

LMBLJ

基因名称

[LFL

基因登录号

[LFS;FR

FWAYLI

氨基酸残基数

)ABF4;MBN

ILJBNWLJ

表达部位

0̂

K

ILJJB4FJBGL

拟南芥
1"(2#34

5

*#*$6(7#(8( 1$,-!!

*

! )P&87"7& >#"

根(茎(叶和花
(44G

"

JD;IG

"

5L;E

"

;FNE54ZLI

大豆
F7

:

%#8)'(A F',-!!

*

! % $!2

根(茎和叶
(44G

"

JD44G

"

;FN5L;E

赤桉
9&%(7

:5

$&*%('(73&7)8*#*

9%,-!!

*

!

9%,-!!

*

&

)P!7"#8>

)P!7"#8"

>>#

>$2

根(茎
(44G

"

JD44G

叶根(茎和叶
(44G

"

JD44G

"

;FN5L;E

冰叶日中花

=)*)'2"

:

(8$6)'&'%"

:

*$(77#8&'

=%,-!!

*

! )P8"78"" >#>

根(茎(叶(花和心皮

(44G

"

JD44G

"

5L;E

"

E54ZLI

"

;FNM;I

K

L5

盐地碱蓬
>&()3(*(7*( >*,-!!

*

! )]>8#7>$ >>#

根和叶
(44G

"

5L;E

水稻
;"

:

<(*($#+(

;*,-!!

*

>

;*,-!&

*

!

Q=!$?$!#

)S#"!8!!

>>$

>8#

根和叶
(44G

"

5L;E

根和叶
(44G

"

5L;E

小花碱茅
D&%%#8)77#($)8&#

@

74"( D&$,-!&

*

! P_7!"!"2 >8!

根和叶
(44G

"

5L;E

小麦
!"#$#%&'()*$#+&' !(,-!&

*

! ,!"7#2 >88

根和叶
(44G

"

5L;E

大麦
,4"3)&'+&7

B

(") ,+,-!&

*

! )T####>" >8!

主要在根中表达
(44G

图
8

!

!"#

类蛋白拓扑结构示意图"

$<

$

8<=8>

$

?@

#

&'

(

)8

!

A'3

(

73BB31'27/

6

7/4/0131'.0.5!"#=-'C/

6

7.1/'01.

6

.-.

(

'23-417;21;7/

"

$<

$

8<=8>

$

?@

#

究表明"

9:*

蛋白存在与
:

<和
1;

<选择性吸收相

关的多个位点"且多位于
'

环或离
'

环很近的区

域%

&7

&

'第
!

类
9:*

蛋白第
!

个
'

环过滤器位置处

有
!

个丝氨酸残基"其余
8

个
'

环上为甘氨酸残基"

构成
.@[@[@[

类型*第
&

类
9:*

蛋白第
!

个
'

环

处的丝氨酸残基被甘氨酸代替"其余
8

个
'

环处仍

为甘氨酸残基"构成
[@[@[@[

类型"水稻
OJ9@

:*&

*

!

例外%

!$

"

&2

&

#图
8

$'

>#"!
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图
?

!

一些高等植物
!"#

的
@

个
*

环保守序列"

?@

#

&'

(

)?

!

D.04/7E31'E/4/

F

;/02/4.55.;7*=-..

6

.5+'

(

+/7

6

-3014

"

?@

#

注+图中箭头所指的为
'

环中保守的甘氨酸或丝氨酸残基'

14GL

+

)II4ZJBFGDLEB

C

WILILELIJG4[4I.JBGL6

!!

(WYB4

等%

8#

&认为小麦
*;9:*&

*

!

中存在
!

个

高亲和性
:

<结合位点和
!

个高亲和性
1;

<结合位

点"

:A

分别为
8

和
!7>

$

A45

)

-

%!

'为确定这些位

点"

QB;G54EE

等%

8!

&采用定点突变和酵母#

>(%%6("40

'

:

%)*%)")+#*#()

$突变体#

:

<吸收缺陷$异源表达方

法"发现小麦
*;9:*&

*

!

一段
!"

个氨基酸保守序

列在
1;

<转运方面发挥着重要作用'

(WYB4

等%

8&

&

发现小麦
*;9:*&

*

!

突变体
18">.

通过缓解对高

亲和性
:

<吸收的抑制(减少低亲和性
1;

<吸收"从

而降低酵母体内
1;

<

!

:

<

"显著提高盐敏感型酵母

#

1;

<

)*';JL

缺失$的耐盐性'

-BW

等%

!?

&对小麦

*;9:*&

*

!

蛋白上可能参与
:

<

(

1;

<选择性吸收

相关位点做了进一步研究"认为跨膜区
8

和
$

之间

的高电荷
'

环上可能存在这些位点"环中片段

-!$2@0!?#

缺失后转入酵母中"提高了酵母体内

:

<

!

1;

<

"增强了其耐盐性'

T̀JLI

等%

&2

&认为植物

9:*

蛋白存在
$

个
'

环"若第
!

个
'

环中过滤器

处为甘氨酸残基"通常为
:

<

@1;

<的共转运蛋白*若

第
!

个
'

环中过滤器处为丝氨酸残基"通常为
1;

<

转运蛋白'拟南芥
)G9:*!

*

!

与小麦
*;9:*&

*

!

嵌合体试验表明"在拟南芥
)G9:*!

*

!

中将
.LI@"?

突变为甘氨酸后发现"增大了
:

<的通透性*在小麦

*;9:*&

*

!

中将
[5

H

@2!

突变为丝氨酸"

:

<通透性

受到抑制'但第
&

类
9:*

蛋白的甘氨酸残基并不

是决定
:

<选择性吸收的唯一因素"因为一些第
!

类
9:*

蛋白同样具有
:

<转运特性"且赖氨酸和精

氨酸残基对于
:

<吸收可能也有作用%

88

&

'

?

!

!"#

与植物耐盐性

?6$

小麦
9:*

与其耐盐性
!

0

K

JGLBF

等%

8>

&认

为高等植物中存在两个
:

<吸收系统+

!

$当
:

<浓度

较低时"主要由
:

<载体起作用的高亲和性吸收系

统*

&

$当
:

<浓度较高时"主要由
:

<通道起作用的

低亲和性吸收系统'小麦
!(,-!.

*

/

的发现为此

假说提供了直接证据%

!!

&

'

.MD;MDGA;F

和
.MDI4L@

NLI

%

!!

&采用功能互补法"从小麦幼根
MQ1)

文库中

筛选到能互补酵母
:

<吸收缺陷的
!(,-!.

*

/

"其

编码蛋白对几种单价阳离子的选择性顺序为
:

<

#

+J

<

#

(Y

<

#

1;

<

#

19

$

<

'

[;JJA;FF

等%

8"

&证明

*;9:*&

*

!

属于
:

<

@1;

<同向转运蛋白'当
1;

<

浓度较低时"介导两种离子吸收*当
1;

<浓度较高(

:

<浓度较低时"介导低亲和性
1;

<吸收"

:

<吸收受

到抑制'因此小麦
*;9:*&

*

!

的转运特性与外界

离子情况密切相关'

-;WIBL

等%

87

&将反义的
*;9:*&

*

!

转入小麦后

发现"转基因植株内源
!(,-!.

*

/

强烈下调"在

!##AA45

)

-

%!

1;+5

浓度下"转基因植株&&

1;

<内

流明显低于对照组*在
&##AA45

)

-

%!

1;+5

浓度

下"转基因株系根部的
1;

<浓度更低"转基因株系

耐盐性提高"由此认为小麦
!(,-!.

*

/

在整株水

平上的生理功能是介导
1;

<吸收'

小麦含有
)

(

S

和
Q

三个基因组"硬粒小麦

#

!E$&"

B

#3&'

$含有
)

和
S

两个基因组"前者比后

者具有更高的耐盐性"因此推测小麦基因组
Q

中可

能含有耐盐性位点%

8?@82

&

'

QWYM4UJR

H

等%

82

&从小麦

$Q

染色体中分离到的
:F;!

能控制
:

<和
1;

<向地

上部选择性运输"维持体内高的
:

<

!

1;

<

"提高其

耐盐性'

TWFFJ

等%

$#

&从硬粒小麦耐盐品系
!$2

中

分离到两个与
1;

< 外排相关的位点"

G(A/

和

"#"!
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草
!

业
!

科
!

学 #第
&2

卷
!#

期$

G(A.

'

_;ALJ

等%

$!

&研究表明"

G(A/

能够从根木质

部和叶鞘中卸载
1;

<

"防止
1;

< 在叶片中过度积

累"

G(A&

仅在根部发挥作用'

9W;F

C

等%

&#

&采用图

位克隆法从一粒小麦#

!E'484%4%%&'

$中分离到两

个可能的
1;

<转运蛋白基因
!',-!/

*

C01/

#

!'0

,-!H01/

$和
!',-!/

*

C01.

#

!',-!H01.

$"

!',-!/

*

C01.

主要在根部和叶鞘中表达"参与

1;

< 在根部和叶鞘木质部中的卸载"被认为是

G(A!

的候选基因'

S

H

IG

等%

$&

&发现
!',-!/

*

I0

1

是
G(A.

的候选基因'

?68

拟南芥
)G9:*!

'

!

与其耐盐性
!

,4VWAB

等%

!&

&从拟南芥#

1E$6(7#(8(

$中克隆到
1$,-!!

*

!

"

在非洲爪蟾卵母细胞#

J)84

5

&*7()+#*44M

H

GLJ

$中表

达分析表明"

)G9:*!

*

!

为专一的
1;

<转运蛋白"

外界
:

< 浓 度 不 影 响 其 转 运 特 性*拟 南 芥

)G9:*!

*

!

在酵母突变体
[!2

#

1;

<

@L̂GIWNBF

C

)*@

';JL

基因缺失$中表达后"发现
[!2

对盐更敏感"但

小麦
*;9:*&

*

!

在
[!2

中表达后降低了其盐敏感

性*

)G9:*!

*

!

不能互补酵母突变体
+]!"&

#缺失

*IR!

和
*IR&

$的
:

< 吸收缺陷"但能使大肠杆菌

#

9*%6)"#%6#(%47#

$突变体#无
:

<吸收功能"

-1!/

被点突变$

-S&##8

在低
:

<培养基上生长'

(WJ

等%

$8

&研究发现"

1$,-!/

*

/

的突变#

($60

K$/0/

"

($6K$/0.

$能抑制拟南芥
*4*80!

#

J;5G4ULI5

H

JLFJBGBUL

$的盐敏感性"

,-!/

*

/

的缺失提高了

*4*80!

的耐盐性"而且改善了
*4*80!

的缺
:

<表型"

双突变体
*4*80!6K$!0!

幼苗的耐盐性提高"由此认

为"

)G9:*!

*

!

介导根部
1;

<吸收'但
SLIGD4ABLW

等%

$$

&认为
)G9:*!

*

!

不参与根部
1;

<吸收"因为

突变体
*(*.0/

#

)G9:*!

*

!

功能缺失$的
1;

<内流

比野生型还高
&#a

'

TWFFJ

%

$>

&提出假设"地上部过多的
1;

<随韧皮

部汁液流转运至根中"限制过多
1;

<在地上部积累

对于提高植物耐盐性非常重要'

SLIGD4ABLW

等%

$$

&

研究发现"在盐胁迫下"突变体
*(*.0/

韧皮部汁液

中
1;

<的含量显著降低"

1;

<在叶中大量积累"但

根中
1;

<含量降低"定位研究表明"

1$,-!/

*

/

主

要在各器官的韧皮部组织中表达"由此认为
)G9@

:*!

*

!

参与
1;

<从地上部到根部的长距离运输"将

地上部过多的
1;

<装载到韧皮部汁液中"防止过多

1;

<在地上部富集'

生理学研究表明"无机离子#如
:

<和
1;

<

$被

装载到根木质部中"在蒸腾拉力作用下向上运输"之

后被转移到叶木质部薄壁细胞中"接着离子在薄壁

细胞中卸载"经共质体途径进入韧皮部"重新返回根

中%

$"@$2

&

'

.WF;I

K

B

等%

>#

&采用
[,.

染色和免疫定位

技术证明"

1$,-!/

*

/

主要在木质部薄壁细胞中表

达"在韧皮部组织中仅有少量表达"因而提出
)G9@

:*!

*

!

从根木质部汁液中卸载
1;

<到周围薄壁细

胞中"防止过多
1;

< 上运至地上部'

Q;ULF

K

4IG

等%

>!

&采用&&

1;

同位素示踪法进行验证表明"

1$,0

-!/

*

/

主要介导
1;

<从木质部中的卸载'

Tb55LI

等%

>&

&将
1$,-!/

*

/

在拟南芥根中柱区域超表达后

发现"与对照相比"转基因植株地上部
1;

<含量下

降
87a

"

"$a

"因为
)G9:*!

*

!

将更多的
1;

<卸

载到木质部薄壁细胞中"提高了拟南芥的耐盐性'

)G9:*!

*

!

对木质部
:

<没有直接调控作用'

一种假设认为"

)G9:*!

*

!

将
1;

<卸载到木质部周

围薄壁细胞中"随着
1;

<不断积累"引起薄壁细胞

质膜去极化"激活外整流
:

<通道蛋白#

:O(

$或非

选择性离子外整流通道蛋白#

1O(

$活性"

:

<被装

载到木质部向地上部运输%

8$

"

$"

"

$?

&

'

[;

H

A;IN

等%

>8

&

从拟南芥中分离到
:

<外整流通道蛋白基因
1$>0

-;L

"异源表达系统结果和突变体
($*K4"

试验显

示"

)G.:O(

介导
:

<从木质部薄壁细胞向木质部

的装载'

cD;F

C

等%

>$

&研究表明"枯草芽孢杆菌#

M(%#77&*

*&2$#7#*

$

[S#8

能调节
1$,-!/

*

/

在组织中的特异

性表达"提高拟南芥的耐盐性"在
!##AA45

)

-

%!盐

胁迫下"

[S#8

上调
1$,-!/

*

/

在地上部的表达

量"而根中表达量降低'认为
1$,-!/

*

/

在盐胁

迫时根中表达量下调"可以减少
1;

<进入根中"地

上部表达量增加"可以使更多的
1;

<装载到韧皮部

中"随韧皮部汁液运输到根中"降低
1;

<在地上部

的积累"从而提高了耐盐性'

综上所述"当
1$,-!/

*

/

基因被敲除后"突变

体植株会随着
1;

<含量的不断升高出现生长缓慢"

地上部严重萎黄%

&2

"

$$

"

>#

"

>>@>7

&

"说明
)G9:*!

*

!

在维

持拟南芥体内
:

< 和
1;

< 稳态平衡中发挥重要作

用'

?6?

水稻
OJ9:*

与其耐盐性
!

94IBL

等%

!$

&在

水稻中克隆到
;*,-!.

*

/

"在爪蟾卵母细胞和酵母

中表达分析表明"

OJ9:*&

*

!

对
1;

< 有强选择

性%

!$

"

&$@&>

&

"但也介导
:

< 的转运%

>?@>2

&

"不能互补低

7#"!
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:

<条件下酵母突变体的
:

<吸收功能缺陷'

94IBL

等%

$

&研究发现"在缺钾和低盐条件下"突

变体
4*6K$.

*

/

与野生型相比"

4*6K$.

*

/

大大降低了

根部
1;

N内流'进一步研究发现"

;*,-!.

*

/

主

要在根部皮层和内皮层表达"因此认为
OJ9:*&

*

!

可以介导根部有益
1;

<吸收"部分行使
:

<功能"减

缓缺
:

<对植株的伤害'

94IBL

等%

!$

&在耐盐品种
'4RR;5B

中分离到
;*0

,-!.

*

.

"其与小麦和大麦
,-!.

*

/

亲缘关系相

近%

!2

&

"为
1;

<

@:

<共转运蛋白"能互补低
:

<条件下

酵母突变体的
:

<吸收功能缺陷"表达模式与
;*,0

-!.

*

/

相似"其表达受
:

<饥饿诱导'

:;NLI

等%

"#

&

研究表明"在
!>#AA45

)

-

%!盐处理下"

;*,-!.

*

.

转 录 水 平 上 调"且 在 叶 韧 皮 部 中 表 达'但

[;IMB;NLY5\J

等%

&>

&认为"在 水 稻 品 种 日 本 晴 和

'4RR;5B

中"

;*,-!.

*

.

都是假基因'

(LF

等%

&?

&从水稻中分离出与耐盐相关的遗传

位点
>-O/

#

.D44G:

<

+4FGLFG

$"候选基因为
;*,0

-!/

*

I

'在爪蟾卵母细胞中表达分析表明"

;*,0

-!/

*

I

为
1;

<转运蛋白"主要在木质部薄壁细胞

中表达'在盐处理条件下"根中表达量显著高于地

上部"且随着胁迫时间的延长"根中
;*,-!/

*

I

表

达量上调"而地上部变化不大'

;*,-!/

*

I

可以将

过多的
1;

<从木质部中卸载到周围薄壁细胞中"降

低木质部汁液中
1;

<含量"防止向地上部转运"间

接使得
:

< 向地上部运输"从而提高地上部的

:

<

!

1;

<

"在
1;

< 长距离运输过程中发挥重要作

用%

"!@"&

&

'

?6@

其他植物
9:*

与其耐盐性
!

P;BIY;BIF

等%

!8

&从桉树中分离到
9%,-!/

*

/

和
9%,-!/

*

.

"

它们编码的蛋白都能互补大肠杆菌突变体
!-&$"8

在缺
:

<条件下的
:

<吸收功能缺陷"在爪蟾卵母细

胞中介导
:

< 和
1;

< 共转运'由于
9:*

蛋白对

*0)

<和
+J

< 不敏感"但对
S;

&<非常敏感%

!8

"

&>

"

"8

&

"

d;F

C

等%

"$

&研究发现"在
&>AA45

)

-

%!

1;+5

处理

下"

S;

&<显著降低海滨碱蓬#

>E'("#$#'(

$根部
1;

<

净吸收和&&

1;

<内流"而
*0)

<和
+J

<对其没有影

响"因此推测
9:*

蛋白可能介导海滨碱蓬在低盐

浓度下低亲和性
1;

<吸收'

.D;4

等%

!"

&从盐地碱蓬

中克隆到
>*,-!/

*

/

"其表达受
:

<饥饿和盐胁迫

诱导"主要在叶中表达"根中表达量相对较少"可能

参与盐地碱蓬体内离子稳态平衡"对其耐盐性有重

要作用'

+DLF

等%

">

&将大豆#

F7

:

%#8)'(A

$

F',0

-!!

*

!

在烟草#

G#%4$#(8($(2(%&'

$中超表达后发

现"

[A9:*!

*

!

可以调节转基因植株根和叶的

:

<

(

1;

<转运"对离子稳态平衡有重要影响"提高了

烟草的耐盐性'

.W

等%

!>

&从冰叶日中花中克隆到

TM9:*!

*

!

"其编码蛋白在酵母中为
:

<转运蛋白"

在爪蟾卵母细胞中对离子的选择性为
(Y

<

#

+J

<

#

#

:

<

e1;

<

e-B

<

$'大麦
9U9:*&

*

!

与
9U9@

:*&

*

&

都参与植株体内离子稳态平衡"与其耐盐性

也有重要关系%

""@"?

&

'耐盐型芦苇#

D6"(

B

'#$)*(&*$0

"(7#*

$与盐敏感型芦苇相比"能维持体内更低的

1;

<和更高的
:

<含量%

"2

&

'

*;R;D;JDB

等%

7#

&从芦苇

中 克 隆 到
D6(,-!.

*

/08

"

D6(,-!.

*

/0)

和

D6(,-!.

*

/0&

"它们可能对维持芦苇体内离子稳

态平衡有重要影响'

@

!

展望

土壤盐渍化危害作物生长"影响粮食产量'基

因工程技术和分子育种对解决这一难题有重要帮

助'

9:*

蛋白是一种与植物耐盐性密切相关的

1;

<或
:

<

@1;

<转运蛋白"能将植物木质部中过多

的
1;

<卸载到其周围薄壁细胞中"降低地上部
1;

<

含量"并维持体内
:

<稳态平衡'基于目前的研究

现状"今后对
9:*

蛋白的研究应放在以下几点+

!

$

通过比较甜土植物和盐生植物的差异"探求盐生植

物耐盐的分子机理"发掘更多的
9:*

基因*

&

$利用

分子生物学技术"进一步确认
9:*

蛋白参与耐盐

的分子机制*

8

$采用基因工程手段"将筛选得到的

9:*

基因转入到作物中"培育新的转基因耐盐品

种"对于增强盐渍生境下的粮食产量将具有重要的

促进作用'

参考文献

%

!

&

!

94IBL*

"

9;WJLIP

"

.MDI4LNLI_/69:*GI;FJ

K

4IGLI@

ALNB;GLNJ;5BFBG

H

ILJBJG;FMLALMD;FBJAJBF)I;YBN4

K

JBJ

;FNA4F4M4GMI4

KK

5;FGJ

%

_

&

6*ILFNJBF'5;FG.MBLFML

"

&##2

"

!$

#

!&

$+

""#@""?6

%

&

&

!

9;JL

C

;Z;'T

"

SILJJ;F()

"

cDW_:

"

)$(76'5;FGML5@

5W5;I;FNA45LMW5;IILJ

K

4FJLJG4DB

C

DJ;5BFBG

H

%

_

&

6)F@

FW;5(LUBLZ4E'5;FG'D

H

JB454

CH

;FN'5;FGT45LMW5;I

SB454

CH

"

&###

"

>!

+

$"8@$226

%

8

&

!

张宏飞"王锁民
6

高等植物
1;

< 吸收(转运及细胞内

1;

<稳态平衡研究进展%

_

&

6

植物学通报"

&##7

"

&$

#

>

$+

>"!@>7!6

?#"!



!#

!

&#!&

草
!

业
!

科
!

学 #第
&2

卷
!#

期$

%

$

&

!

94IBL*

"

+4JG;)

"

:BA * 9

"

)$(76(BMLOJ9:*&

*

!

GI;FJ

K

4IGLIALNB;GLJ5;I

C

L1;

<

BFE5Ŵ M4A
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