
 
分子植物育种(网络版), 2012 年, 第 10 卷, 第 1360-1368 页 
Fenzi Zhiwu Yuzhong (Online), 2012, Vol.10, 1360-1368 
http://mpb.5th.sophiapublisher.com 

1360 

评述与展望 

Reviews and Progress 

植物 Shaker 家族钾离子通道研究进展 
靳义荣 1,2 , 刘好宝 1 , 宋毓峰 1,2 , 董连红 1,2 , 白岩 1,2 , 张良 1,2 , 王倩 1  
1. 中国农业科学院烟草研究所, 青岛, 266101 
2. 中国农业科学院研究生院, 北京, 100081 

 通讯作者: wangqian2000_zb@163.com   作者 

分子植物育种, 2012 年, 第 10 卷, 第 49 篇    doi: 10.5376/mpb.cn.2012.10.0049 

收稿日期：2012 年 07 月 11 日 

接受日期：2012 年 10 月 16 日 

发表日期：2012 年 11 月 10 日 

这是一篇采用 Creative Commons Attribution License 进行授权的开放取阅论文。只要对本原作有恰当的引用, 版权所有人允许并同意第三方无条

件的使用与传播。 

引用格式(中文)： 

靳义荣等, 2012, 植物 Shaker 家族钾离子通道研究进展, 分子植物育种(online) Vol.10 No.49 pp.1360-1368 (doi: 10.5376/mpb.cn.2012.10.0049) 

引用格式(英文)： 

Jin et al., 2012, Progress of shaker-like potassium channel family in plants, Fenzi Zhiwu Yuzhong (online) (Molecular Plant Breeding) Vol.10 No.49 

pp.1360-1368 (doi: 10.5376/mpb.cn.2012.10.0049) 

摘  要 钾在植物体中发挥着重要的生理功能。钾离子的吸收与转运需要多种膜结合蛋白。其中，钾离子通道是存在于植
物细胞质膜或液泡膜上的跨膜蛋白，介导着钾离子的跨膜转运。Shaker 家族钾离子通道是人们认识较早且研究较为深入的一
类离子通道，它在维持植物体内钾离子平衡等方面发挥重要作用。本文主要从钾离子通道的基本概况、调控机制及其研究手
段等方面介绍植物的 Shaker 家族。 
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Abstract Potassium plays a major physiological role in plants. The absorption and distribution of K+ within the plant require the 
presence of membrane-bound transport proteins. Potassium channel, one kind of transmembrane protein, mediates the membrane 
transport of K+. Shaker family potassium channel has advanced to the best understood transport protein in plants, which plays a 
crucial role in K+ homeostasis in plant cells. This review focused on the general situation, regulation mechanism and research 
methods of potassium channels. 
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研究背景 
钾是植物生长发育所必需的矿质营养元素之

一。钾离子在细胞内可作为 60 多种酶的活化剂，参

与蛋白质及糖类的合成，同时也是构成细胞渗透势

的重要组分。在生产上，钾与农作物的产量及品质密

切相关。因此，深入研究钾元素的吸收、分配与利用

具有重要的意义。 

作为植物体中含量最丰富的一价阳离子，钾离

子广泛分布于植物的各组织器官中。早在二十世纪

60 年代，Epstein 等便提出，植物细胞对钾的跨膜

吸收机制主要有两种，分别是高亲和性 K+吸收系

统 (机制Ⅰ )和低亲和性 K+吸收系统 (机制Ⅱ ) 

(Epstein et al., 1963)。高亲和性吸收系统是植物在低

钾浓度下的主要吸收途径，是通过载体(高亲和 K+

转运体)介导的逆电化学势梯度的主动运输过程，需

要消耗能量；低亲和性吸收系统则是植物在高钾浓

度下的主要吸收途径，是由通道蛋白调节的被动运

输过程，依赖细胞膜电势(Schroeder et al., 1984)。近

年来，随着电生理学技术及异源表达系统的应用，

人们对两个吸收系统进行了更为深入细致的研究，

发现植物中的钾吸收过程远复杂于上述简单的区

分，而仅就对 K+亲和性来说，这两种转运系统之间

的差异并非预想中的那么明显，有些钾离子通道蛋白

也具有较高的 K+亲和性(Dreyer and Uozumi, 2011)。 

钾离子通道是低亲和性钾吸收系统中负责吸

收钾元素的离子通道，它是允许 K+特异性通透质膜
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的跨膜蛋白，也是离子通道中最庞大的家族。钾离

子通道对通过的离子具有选择性，且有不连续的门

控开关，可受调控。植物中发现的钾离子通道几乎

全部是电压门控型通道。根据蛋白的结构与功能，

植物钾离子通道可分为 Shaker、KCO 与 CNGC 三

个家族，其中，Shaker 家族被认为是介导植物钾营养

吸收、转运和细胞钾离子动态平衡过程的最为重要

的钾离子通道蛋白(王毅等, 2009)。本文主要从钾离

子通道的基本概况、调控机制及其研究手段等方面

介绍植物 Shaker 家族。 

1 植物 Shaker 家族钾离子通道概述 
最早的 Shaker 家族钾离子通道首先从果蝇中鉴

定到。后来，人们先后从拟南芥、马铃薯、玉米等植

物中获得这一类基因。与动物 Shaker 家族类似，植

物中完整的Shaker钾离子通道含6个跨膜结构域(tra- 

nsmembrane segment, TMS)，第 4 个 TMS 可感受跨

膜的电压变化，从而控制通道的开合。第 5 与第 6 跨

膜域之间的环状结构(P-loop)高度保守，是离子传导

孔区。除跨膜结构区外，通道 C 端含有一个调节结

构域，是调控离子通道活性的重要部位。4 个 Shaker

通道蛋白可形成异源四聚体，构成一个传导离子的中

央孔道，允许单个 K+通过。 

1.1 植物 Shaker 家族钾离子通道的分类 

Shaker 家族成员具有各自独立的表达模式，同

时存在着生物物理学功能的差异。根据其电压依赖

性及钾离子运输方向等差异，可分为 3 类：内向整

流型、外向整流型及弱内向整流型。内向整流型钾
离子通道为超极化激活的通道，介导钾离子从胞外

流向胞内；外向整流型钾离子通道在膜电位去极化

时被激活，介导钾离子从胞内流向胞外；弱内向整

流型钾离子通道，可介导钾离子的双向流动。 
目前已经从十几种植物中克隆得到三十多个

Shaker 家族基因。根据蛋白质序列、结构及功能，可
将其细分为 GroupⅠ、GroupⅡ、GroupⅢ、Group
Ⅳ和 GroupⅤ5 组。同组成员在蛋白表达、定位及生

理功能等方面具有较高的相似性(见表 1) (Gambale 
and Uozumi, 2006)。 

1.2 Shaker 家族的组织定位 

Shaker 家族数量众多，其在植物中的分布也呈

现多样性。有的 Shaker 蛋白仅存在于特定的植物器

官，有的则广泛分布在植物的各个组织。其中，Gro- 

upⅠ与 GroupⅣ主要存在于根中，GroupⅡ主要存在

于叶片尤其是保卫细胞中。GroupⅢ分布广泛，在韧

皮部中表达尤为丰富。外向整流型 GroupⅤ在根、

茎及保卫细胞中均有存在(详见表 1)。 

GroupⅠ及 GroupⅣ中成员多在植物从土壤获

取钾的过程中发挥作用。AKT1 是 GroupⅠ的典型成

员，也是研究较为深入的钾通道蛋白之一。它对 K+

具有双亲和性，是拟南芥根中负责钾吸收和转运的

主要通道(Sentenac et al., 1992; Hirsch et al., 1998)。

该基因主要分布于根的表皮、皮层、内皮层中，但在

根的未分化细胞中还未检测到(Lagarde et al., 1996)。

SKT1、AtKC1 在保卫细胞、胚轴及瘤状组织中表达

(Zimmermann et al., 1998; Ivashikina et al., 2001; 

Szyroki et al., 2001; Philippar et al., 2004)。玉米的

ZMK1 和胡萝卜的 DKT1 基因除在根中表达外，也

分别在玉米的胚芽鞘及胡萝卜的叶、茎尖、子叶等器

官中检测到(Philippar et al., 1999; Fuchs et al., 2003; 

Formentin et al., 2004)。 

GroupⅡ中，KAT1、KAT2 和 KST1 主要在保

卫细胞中表达，并与外向整流型通道 GORK 共同参

与控制气孔的运动，其中 GORK 也存在于根毛细胞 

(Nakamura et al., 1995; Kwak et al., 2001; Pilot et 

al., 2001)。 

2 Shaker 家族的调控机制 
Shaker 家族在钾的吸收转运、细胞渗透势的维

持、pH 的调节等方面发挥重要作用。植物进化出多

种表达调控机制，使钾离子通道参与植物生理生化

代谢的过程得到精确调控，以满足植物在不同生长

发育阶段的需求。随着研究的不断深入，人们对植物

K+通道的调控机制及生理功能有了进一步了解。 

2.1 磷酸化/去磷酸化调控 

蛋白的磷酸化/去磷酸化过程可调节钾离子通

道的活性。徐江等人提出了一个新的作用模型，用

以解释低钾胁迫下拟南芥的钾吸收调控过程。该模

型认为，低钾条件下，钙作为第二信使与一种或多种

钙结合蛋白(calcineurin B-like protein, CBL)结合，

激活一种丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶(CBL-interacting 

protein kinase, CIPK)，进而 CIPK 通过磷酸化作用

直接或间接地调控高亲和性钾转运系统的运行(Xu 

et al., 2006)。PKA 可抑制爪蟾卵母细胞中异源表达

的 K+通道 KAT1 的电流衰减，加入碱性磷酸酶可使

电流衰减的作用提前，这使人们明确了通道蛋白的



 
分子植物育种(网络版), 2012 年, 第 10 卷, 第 1360-1368 页 
Fenzi Zhiwu Yuzhong (Online), 2012, Vol.10, 1360-1368 
http://mpb.5th.sophiapublisher.com 

1362 

表 1 高等植物 Shaker 家族钾离子通道的分类及功能特性(有改动) (Gambale and Uozumi, 2006) 

Table1 Classification and functional properties of Shaker-type potassium channels in higher plants (modified) (Gambale and Uozumi, 

2006) 

蛋白 物种 蛋白种类 表达部位 蛋白功能 参考文献 
Names of the 
proteins 

Plant species Protein types Expression of 
organ/tissue 

Protein function References 

Shaker 家族, GroupⅠ 
Shaker family, GroupⅠ 
AKT1 拟南芥 内向整流型 根, 叶 根部钾吸收 Lagarde et al., 1996; 

Hirsch et al., 1998; 
Xu et al., 2006 

 Arabidopsis thaliana Inward rectifing Root, leaf K+ uptake into the roots 

AKT5 拟南芥  花, 发育的角果  Lacombe et al., 2000 
 A. thaliana  Flower, 

developings 
siliques 

 

SPIK 拟南芥 内向整流型 花粉, 花粉管 花粉管钾吸收, 影响花粉活力 Mouline et al., 2002 
 A. thaliana Inward rectifing Pollen, pollen tube Contributes to pollen tube 

growth 
SKT1 马铃薯 内向整流型 根, 保卫细胞 根部钾吸收 Zimmermann et al., 

1998  Solanum tuberosum Inward rectifing Root, guard cells K+ uptake into the roots 
LKT1 番茄 内向整流型 根(根毛) 根部钾吸收 Hartje et al., 2000 
 Lycopersicon 

esculentum 
Inward rectifing Root (hairs) K+ uptake into the roots 

TaAKT1 小麦 内向整流型 根 根部钾吸收 Buschmann et al., 2000 
 Triticum aestivum Inward rectifing Root K+ uptake into the roots 
OsAKT1 水稻 内向整流型 根, 胚芽鞘，叶 根部钾吸收 Fuchs et al., 2005 
 Oryza sativa Inward rectifing Root, coleoptile, 

leaf 
K+ uptake into the roots 

ZMK1 玉米 内向整流型 胚芽鞘 参与胚芽鞘生长 Philippar et al., 1999 
 Zea mays Inward rectifing Coleoptile Participates in coleoptile growth 

Shaker 家族, GroupⅡ 
Shaker family, GroupⅡ 
KAT1 拟南芥  内向整流型 保卫细胞 调控气孔运动 Anderson et al., 

1992; Hoshi, 1995; 
Dreyer et al., 1998; 
Pilot et al., 2001 

 A. thaliana Inward rectifing Guard cells Stomata regulation 

KAT2 拟南芥 内向整流型 叶, 花 调控气孔运动  Ivashikina et al., 2001; 
Piolt et al., 2001  A. thaliana Inward rectifing Leaf, flower Stomata regulation 

KST1  马铃薯 内向整流型 叶, 花 调控气孔运动 Hoth et al., 1997; 
Hoth et al., 2001  S. tuberosum Inward rectifing Leaf, flower Stomata regulation 

SIRK 葡萄 内向整流型 叶, 浆果 调控浆果中的钾装载及水分
散失 

Pratelli et al., 2002 

 V. vinifera Inward rectifing Leaf, berry Regulation of K+ loading and/ 
or water loss in berry 

ZmK2.1 玉米 内向整流型 叶 介导钾向韧皮部流动 Su et al., 2005 
 Z. mays Inward rectifing Leaf Contribution to K+-dependent 

inward conductance 
Shaker 家族, GroupⅢ 
Shaker family, GroupⅢ 
AKT2 拟南芥 弱内向整流型 叶, 根, 茎,花 响应干旱胁迫, 介导钾在韧皮

部的装载及卸载 
Marten et al., 1999; 
Lacombe et al., 2000;   
Chérel et al.,2002; 
Deeken et al., 2003 

 A. thaliana Weakly 
rectifying 

Leaf, root, stem, 
flower 

Plant responses to drought. 
Phloem loading/unloading  
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     续表 1 
     Continuing table1 

蛋白 物种 蛋白种类 表达部位 蛋白功能 参考文献 
Names of the 
proteins 

Plant species Protein types Expression of  
organ/tissue 

Protein function References 

VFK2 蚕豆 弱内向整流型 茎, 韧皮部 钾在韧皮部的装载 Ache et al., 2001 
 Vicia faba Weakly 

rectifying 
Stem, phloem K+ loading in the phloem  

ZMK2 玉米 弱内向整流型 胚芽鞘, 初生叶  Philippar et al., 1999 
 Z. mays Weakly 

rectifying 
Coleoptile, 
primary leaf 

 

Shaker 家族, GroupⅣ 
Shaker family, GroupⅣ 
AtKC1 拟南芥 调控亚基 根，叶 参与调节根部钾吸收，响应盐

胁迫 
Dreyer et al., 1997; 
Reintanz et al., 2002; 
Pilot et al., 2003 
Downey et al., 2000; 
Formentin et al., 2004; 
Picco et al., 2004 

 A. thaliana Regulate 
subunit 

Root, leaf Participates in K+-uptake as a 
modulatory subunit. Contribu- 
tes to adaptation to salt stress 

KDC 胡萝卜 调控亚基 , 内
向钾通道？ 

根 调控钾通道 α 亚基,参与调节
根部钾吸收？平衡膜电势？ 

Dreyer et al., 1997; 
Reintanz et al., 2002; 
Pilot et al., 2003 
Downey et al., 2000; 
Formentin et al., 2004; 
Picco et al., 2004 

 Daucus carota Regulate 
subunit, inward 
rectifying? 

Root Modulates alfa-subunits of 
other K channels. Participates 
in K+ uptake and modulation of 
membrane potential? 

Shaker 家族, GroupⅤ 
Shaker family, GroupⅤ 
SKOR 拟南芥 外向整流型 根，花粉粒 介导钾向木质部释放 Gaymard et al., 1998; 

Lacombe et al., 2000; 
Mouline et al., 2002 

 A. thaliana Outward 
rectifying 

Root, pollen grain K+ release into xylem sap 
towards the shoots 

Ache et al., 2000; 
Ivashikina et al., 2001 

GORK 拟南芥 外向整流型 保卫细胞，根表
皮，根毛 

介导保卫细胞中钾向外释放 Gaymard et al., 1998; 
Lacombe et al., 2000; 
Mouline et al., 2002 

 A. thaliana Ourward 
rectifying 

Guard cells, root 
epidermal cells, 
root hairs 

Potassium release from gurad 
cells 

Ache et al., 2000; 
Ivashikina et al., 2001 

 

磷酸化/去磷酸化对通道活性的调控作用(Tang and 

Hoshi, 1999)。在存在激酶和磷酸酶的全细胞记录方

式下，胞内 Ca2+升高会抑制保卫细胞内向 K+电流，

而这种抑制作用可被依赖钙的蛋白酪氨酸磷酸酶

(protein tyrosine phosphatase, PTP)的特异抑制剂阻

断，进一步证明了磷酸化作用可调控植物 K+通道的

活性(Luan, 2002)。 

2.2 异聚化调控 

钾离子通道在拓扑结构上存在很高的相似性，但
其在电压门控、动力学性质等方面存在显著差异。四
聚体或杂聚肽的形成是钾离子通道功能呈现多样
性的重要原因。研究表明，通道四聚化不仅在动物中
调控钾离子通道，在植物中也存在相同的机制(Dreyer 

et al., 1997; Lebaudy et al., 2008)。不同类型的钾离
子通道蛋白可组合到一起，形成异源复合体。酵母
双杂表明，大多数 Shaker 通道家族可产生互作。 

拟南芥中 AtKC1 不仅可单独形成钾离子通道，

它还与 AKT1 形成异源四聚体，并改变 AKT1 的通

道活性。研究表明，AtKC1 与 AKT1 通道在烟草叶肉

细胞原生质体中共表达时，可调节后者的活性(Duby 

et al., 2008)。AtKC1 负调控拟南芥根中钾离子的吸

收，改变了低钾条件下钾由根到茎的转运速率(Wang 

et al., 2010)。低钾条件下，野生型停止生长，而 atkc1

突变体维持根部生长。AtKC1 的损伤显著增强了其

对低钾胁迫的耐受性，增强了钾离子的吸收与积累

(Wang et al., 2010)。电生理学研究表明 AtKC1 抑制
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了 AKT1 介导的 K+的流动，使 AKT1 通道负极化。

AtKC1也可以抑制其它钾离子通道的作用，如KST1

与 KAT1 (Dreyer et al., 1997; Duby et al., 2008)。此

外，在非洲爪蟾卵母细胞中，AtKC1 在萝卜中的同

源基因 KDC1 与 KAT1 共表达时，也表现出了相似

的抑制作用(Naso et al., 2006)。 

2.3 调节蛋白 

将蚕豆的 14-3-3 蛋白在烟草中过表达后导致

烟草叶肉细胞的外向 K+电流增加(Saalbach et al., 

1997)。对 14-3-3 蛋白过表达植株进行膜片钳试验，

发现其门控特性和单通道的电导均不受影响，表明

14-3-3 蛋白影响可激活通道的数量。在细胞质一侧

加入纯化的 14-3-3 蛋白使番茄悬浮细胞的全细胞

外向 K+电流增加(Booij et al., 1999)。有研究表明，三

聚体 G 蛋白对保卫细胞 K+通道有调控作用，且这

种调控作用与其他细胞质因素无关(Fairley-Grenot 

and Assmann, 1991; Li and Assmann, 1993; Wu and 

Assmann, 1994)。与上述结果相类似，研究发现，敲

除拟南芥中编码 G 蛋白 α 亚基的基因 GPA1 后，ABA

对气孔保卫细胞内向 K+电流的抑制作用消失，气孔

对 ABA 不再敏感，施加 ABA 后气孔保持开放状态

(Wang et al., 2001)。 

3 Shaker 家族钾离子通道研究的关键技术 
近年来，电生理技术结合药理学、生物化学及

分子生物学等方法的广泛应用和模式植物、模式细

胞及异源表达体系的建立等极大地促进了植物钾

离子通道的鉴定及功能研究。 

3.1 反向遗传学技术 

相对于从表型变化研究基因功能的正向遗传

学，反向遗传学是从基因变化研究表型变化。采用

反向遗传学技术，已对植物多个钾离子通道成员进

行了分析及功能鉴定。 

谢亚丽等利用 Floral Dip 法将甜瓜钾离子通道

基因 MIRK 转入拟南芥，即发现 MIRK 的转入在一

定程度上提高了拟南芥的耐盐能力 (谢亚丽等 , 

2009)。利用基因枪技术，将 KAT1 和 AKT1 基因分

别转入水稻，转基因株系的钾吸收能力要显著高于对

照(施卫明等, 2002)。杨树中的 PeKC1 或 PeKC2 基因

在钾营养缺陷型突变体 akt1 中过表达后，转化植株

对低钾敏感性减弱，表明 PeKC1 或 PeKC2 可以对

akt1 突变体中缺失的 AKT1 的功能进行补偿(Zhang 

et al., 2010)。 

T-DNA 插入突变体库是研究基因功能的强有

力工具，为钾离子通道的研究提供了大量试验材料 

(Hedrich et al., 2011)。由于钾离子通道大量存在且

功能类似，在拟南芥中敲除单个钾离子通道基因并不

能表现出明显的表型。但人们发现，低钾胁迫下拟南

芥缺失突变体 akt1 的生长受到抑制，表明了 AKT1

在钾营养过程中的重要性(Hirsch et al., 1998)。GORK

基因敲除试验结果也证明了 GORK 在拟南芥保卫细

胞中的外向整流性(Hosy et al., 2003)。拟南芥中

LKS1基因的敲除及过表达试验证实了CIPK激酶在

钾离子吸收过程中的调控作用(Xu et al., 2006)。 

3.2 电生理学技术 

带电离子跨膜转运的过程中会产生相应的生

物电信号。利用电生理学技术对生物电信号进行放

大、测量、记录和分析，是研究细胞膜上离子通道

转运特性和蛋白生理功能的重要手段。目前，最常

用的两种方法是膜片钳技术和双电极电压钳技术。 

膜片钳技术以微弱电流信号测量为基础，通过

玻璃微电极与细胞膜封接测量生物电流信号。在离

子通道的研究中，膜片钳技术主要用于记录细胞膜

上由离子通道介导的跨膜离子电流，进而研究该离

子通道的通道特性和生理功能。利用膜片钳技术已鉴

定到拟南芥根细胞中的AKT1及花粉中的SPIK等钾

离子通道(Hirsch et al., 1998; Mouline et al., 2002)。 

双电极电压钳技术与膜片钳技术原理相同，区

别在于前者适用于大型细胞(如爪蟾卵母细胞)，后

者适用于小型细胞(如植物保卫细胞)。爪蟾卵母细

胞表达系统是研究离子通道最常用的异源表达体

系。将外源离子通道基因在爪蟾卵母细胞中表达，

如果产生有功能的通道蛋白，便可使用双电极电压

钳系统进行电生理记录(Weber, 1999)。目前，应用

该实验体系已对多个钾离子通道基因进行了生理

分析与功能鉴定，如拟南芥中的 SKOR、AKT2 和葡

萄中的 SIPK 等(Chérel et al., 2002; Luan, 2002; 

Pratelli et al., 2002)。该系统也有助于通道基因调控

机制方面的研究。缺乏 CIPK 蛋白激酶及磷酸酶，

AKT1 在卵母细胞中不能形成功能性的钾离子通

道，表明了磷酸化作用对钾离子通道活性的重要性

(Xu et al., 2006)。利用电压钳技术，发现当马铃薯

中的 SKT1 基因与拟南芥中的 AKT1 共表达时，才

能形成钾通道(Dreyer et al., 1997)。王黎敏等采用基 
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因定点突变方法结合双向电压钳技术，发现了甜瓜  

钾离子通道MIRK受Na+抑制的氨基酸位点(王黎敏

等, 2011)。 

3.3 蛋白质研究技术 

酵母双杂技术是用于研究蛋白质间互作的常用
技术。利用酵母双杂技术，人们发现，毛果杨中钾离子
通道 PeKC1、PeKC2 均与 PeCIPK17、PeCIPK24
存在互作，并结合转基因技术，证明了毛果杨中也存
在着 CBL-CIPK 网络调控机制(Zhang et al., 2010)。 

基因表达的时空特异性及蛋白的亚细胞定位
可为基因功能解释提供重要线索。胡萝卜中存在一
个与 AtKC1 高同源性的 KDC1 基因。采用烟草原
生质体定位试验发现，细胞分别表达 KDC1 或
AtKC1 时，两蛋白均定位于细胞内膜系统，但两
者分别与 AKT1 共表达后，KDC1 和 AtKC1 均会
随着 AKT1 转移到细胞质膜上(Naso et al., 2006)。 

4 展望 
到目前为止，Shaker 家族是研究最多、最深入

的植物钾离子通道。在离子通道研究中，新的技术

手段正在不断地应用，离子通道的特性及其表达调

控将越来越被人们了解。尽管离子通道调控网络的

研究深化了人们对植物响应逆境胁迫机制的认识，

但是钾离子通道参与细胞信号传导、保卫细胞运动、

花粉管萌发等众多生理过程的作用机制尚不清楚。

同时，如何结合分子育种手段与基因工程技术，将

钾离子通道的研究更好地应用于植物营养性状的改

良，是将来要重点解决的课题。 
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