
植物学进展
2019 年 12 月第 1卷第 2期

文章引用：郭友．植物生理学教学研究［J］．植物学进展，2019，1（2）：61-65．

https://doi.org/10.35534/aps.

Study on Plant Physiology Teaching Based on cell 
absorbing solute
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Abstract: In the chapter of mineral nutrition in the textbook of plant physiology, the 

way and mechanism of cell absorbing solute are the difficulties. In order to solve this 

problem, we have supplemented, analyzed and summarized this part of content after 

consulting the data, and sorted out the content that is easy to be accepted by students. 

Now let's discuss with you.
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摘  要：植物生理学教材矿质营养一章中，细胞吸收溶质的方式和机制部分是

难点。为解决这一问题，我们查阅资料后，对这一部分内容进行了补充、分析

和归纳，整理出比较容易为学生接受的内容。现与大家共同探讨。
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1  膜电位

不同方式的物质跨膜运动，其结果是产生并维持了膜两侧不同的物质浓度

梯度。对离子来说，形成了膜两侧的电位差。将玻璃微电极插人细胞可测出细

胞质膜两侧各种带电物质形成的电位差的总和，即膜电位。

一般细胞膜电位分为两种：一种为静息电位，在该电位条件下，没有离子

的运转；另一种是激活电位，即在刺激作用下产生并行使通讯功能的快速变化

的膜电位。静息电位是细胞质膜内外相对稳定的电位差，主要是由质膜上相对

稳定的离子跨膜运输或离子流形成的。在静息状态下，膜外为正电性，膜内为

负电性，这种现象又称为极化。当细胞膜受到刺激，在短时间内原来不能通过

膜的离子都可以自由通过，结果是膜的极性状态被破坏，膜电位减少乃至消失，

即为质膜的去极化过程。进一步会形成瞬间的内正外负的激活电位，称为质膜

的反极化。当激活电位出现，膜选择性通透性得以恢复（即原来能通过膜的离

子可通过，原来不能通过膜的离子则不能通过），从而使质膜再度极化，以至
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于超过原来的静息电位，此时称超极化。

2  离子进入细胞的驱动力 -质子动力

． 高等植物具有以 H+ 为工作离子的质膜 ATP 酶。质膜 ATP 酶是质膜上的

插人蛋白，它水解 ATP 的部分在质膜的细胞质一侧，ATP 水解产生的能量，把

细胞质中的 H+ 泵到膜外去，使膜内 H 浓度降低而膜外 H+ 浓度升高，同时产生

膜电位的过极化。由于这种性质，质膜 ATP 酶又称 H+- 泵 ATP 酶，简称 H+-

ATP 酶。跨膜的 H+ 梯度及膜电位的增加，使质膜两侧产生了质子浓度梯度（△ pH）

和膜电位梯度（△ ψ），这两者之和称为质子电化学势梯度，又称为质子动力

（△ μH+），△ μH+= △ ψ+ △ pH。

由于上述过程是一种利用能量逆着电化学势梯度转运 H+ 的过程，所以它是

主动运输的过程，又由于这一过程是由 ATP 直接提供能量，所以这一过程称为

初级主动运输。次级主动运输是一类由 H+ 泵与载体蛋白协同作用靠间接消耗

ATP 所完成的主动运输方式。物质跨膜运动所需要的直接动力是由初级主动运

输过程所产生的质子动力。而质子动力的产生和维持则是通过消耗 ATP 实现的。

3  离子通道运输和载体运输

质子泵、通道蛋白、传递体蛋白等都属于植物质膜传递蛋白［4］。质子泵

的工作原理是通过蛋白质的构象变化，将细胞内 H+ 泵到膜外去，形成跨膜质子

动力△ μH+。在质子动力驱动下，溶质经位于质膜上的通道蛋白和传递体蛋白

进行跨膜运转 。

3.1  离子通道运输

通道蛋白所介导的运输不需要与溶质分子结合。通道蛋白横跨膜形成圆形

孔道，允许适宜大小的分子和带电荷的离子通过。因为这些通道几乎都与离子

的转运有关，所以称为离子通道。离子通道具有两个显著特征 : 一是具有离子选

择性。对被转运离子的大小与电荷都有高度的选择性，而且转运速度相当高，

可达 106 个（离子）·s-1，为传递体蛋白 1000 倍以上。二是离子通道是门控的，
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即离子通道的活性由通道蛋白开或关两种构象所调节，并通过通道开关应答于

适当的信号。离子通道一般是不开放的，只有在受到刺激时才开放，随即又关闭。

离子通道运输是顺着△ ψ 而不是伴随 H+ 化学势的被动运转［3］［4］，是顺

着电化学势梯度被动地、单方向地跨质膜运输。

3.2  载体运输

载体蛋白是生物膜上普遍存在的多次跨膜蛋白分子（又称传递体），能与

特定的溶质分子结合，通过一系列的构象改变介导溶质分子的跨膜运转。载体

蛋白既可以与特定离子相结合，顺着电化学势梯度进行被动运输，也可以逆其

电化学势梯度作主动运输。质膜传递体有 3 种类型：共向传递体（H+ ／阴离子

共向传递体和 H+ ／中性溶质共向传递体）、反向传递体（H+ ／阳离子反向传

递体）和单向传递体。共向传递体与 H+ 结合的同时又与另一分子或离子（如

Cl-、NO3
-、NH4

+、PO3_
4、SO2-

4、氨基酸、肽、蔗糖、己糖）结合，随着 H+ 一同

进入细胞。由于 H+-ATP 酶的作用，膜电位过极化，使得很多溶质能逆浓度梯度

在电场的驱动下随 H+ 进行跨膜运输。反向传递体是与 H+ 结合后再与其它分子

或离子（如 Na+、Ca2+）结合，两者朝相反方向运输。H+ 进入细胞的同时有阳离

子如 Na+、Ca2+ 的排出。反向运输由 H+ 浓度梯度驱动，是依赖于△ pH 的共运

转。单向传递体能催化分子或离子单方向地跨质膜运输。由于膜电位的过极化，

膜的负电位增加，这样，阳离子如 K+、NH4
+ 即顺着电势进入细胞，这是一种被

动的单方向运转。

离子通道运输和载体运输的区别在于：H+-ATP 酶利用能量逆电化学势梯度

转运 H+ 的过程是初级主动运输，这一过程产生质子动力。质子动力驱动溶质进

行跨膜运输。离子通道运输是顺着电化学势梯度进行的被动运输。载体运输既

有被动运输（如被动的单向载体运输），又有逆电化学势梯度进行的主动运输（如

共向载体运输和反向载体运输）。由于这一主动运输过程是一种间接利用 ATP

的过程，故又称次级主动运输。被动的单向载体运输和离子通道运输有相似之处：

输送溶质很快，是顺着△ ψ 而不伴随 H+ 化学势的被动运转。它们的差异在于

前者是高亲和的吸收系统，后者是低亲和的吸收系统，在外部离子（如 K+）浓
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度高时，低亲和的通道允许离子迅速扩散通过质膜。
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