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摘  要： 酸性土壤在世界上广泛存在，Al毒是酸性土壤限制作物生长和产量的主要限制因子之一。本文概述了酸性土

壤 Al毒害问题以及作物的耐 Al机制，总结了遗传改良植物的耐 Al性、向土壤或植物根际接种外生菌根真菌和其他耐 Al微

生物以缓解酸性土壤 Al毒害的研究进展。以上措施在酸性土壤中的生态系统恢复具有应用前景。 
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全世界酸性土壤 39.5 亿 hm2，其中可耕种面积为 

1.79 亿 hm2，主要分布在热带、亚热带及温带地区，

尤其是发展中国家[1]。我国酸性土壤遍及南方 15 个省

区，总面积为  2030 万  hm2，约占全国土地面积的  
21%，其中大部分土壤的酸度在 pH 4.0 ~ 6.3 之间，且

多分布在适宜发展畜牧业的低山丘陵地带[2]。酸性 N 
肥的大量施用，以及酸雨的冲刷淋蚀作用，正加速着

土壤的酸化过程。Al 毒是酸性土壤限制作物生长和产
量的主要限制因子之一，世界粮食作物的产量，特别

是谷类作物，严重地受到 Al 毒的影响。因此，酸性土

壤 Al 毒害问题亟待解决。 
Al 对植物毒害和植物的耐 Al 机制备受国内外学

者关注，从基因工程角度筛选和培育耐 Al 品种已经成

为研究热点。接种外生菌根真菌和分离耐 Al 微生物，

对于吸收酸性土壤中 Al 毒，促进植物生长同样具有不

可低估的价值，但目前这方面研究甚少。本文概述了

Al 胁迫下植物的耐 Al 机制，总结了近年来用生物措

施提高植物在酸性土壤上的生长能力的研究进展，旨

在为农业生产上如何降低酸性土壤地区 Al 对植物的

毒害提供理论依据。 
  

1  铝毒对植物的危害及其耐铝机制 
 
在植物新陈代谢中 Al 不是营养元素，属于非必需

金属。当土壤 pH＞5 时，可交换性 Al 和可溶性 Al 含

量可忽略不计，对植物生长不产生危害；一旦 pH 下

降，其含量呈指数增长，将对植物产生毒害作用，抑

制植物生长[3]。 
 
 
 
 

在酸性土壤中，主要是强酸性 (pH≤4.5) 单核 Al 对植
物产生的毒害作用。植物发生 Al 中毒的主要表现是 
根系的伸长受到抑制，抑制部位为根顶端  (包括根  
冠、分裂组织和根伸长区) [4]。早期的研究认为，Al 抑

制根系伸长的原因是由于抑制细胞分裂造成的[5]，但

目前认为 Al 抑制根细胞的扩展和伸长是根系伸长迅

速受到抑制的主要原因[6]，而植物根尖细胞的扩展和

伸长与细胞壁的成分、伸展性等有关[7]。  
Al3+ 在双层脂质层基本是呈不溶状态的，质膜成

为 Al3+ 进入细胞的主要障碍[4]，目前，内、外部解毒

机理已被阐述[8]，主要区别在于其解毒的位点不同。

在 Al 胁迫下，植物根系分泌有机酸被认为是植物重要

的耐 Al 机制之一
[9-10]：有机酸分泌到根际或根系质外

体空间与 Al 发生鳌合，可减少 Al 进入细胞的量，降

低 Al 对植物的毒性。Pellet 等[11]研究结果表明，Al 激

发有机酸释放的部位集中在距离根尖 10 mm 处。根尖

布满 Al 激活的阴离子通道，膜上运输通道主要调节

有机酸的分泌[12-13]。然而，最近研究表明：Al 诱导柠

檬酸分泌不是在根尖，而是由根部皮层细胞产生，并

且 Al 信号在有机酸释放中未发挥显著作用
[14]。大量研

究证明，Al 胁迫下有机酸的分泌对缓解 Al 毒害起到

了一定作用，如小麦的苹果酸释放[15]、小黑麦 (Triticale 
ssp) 柠檬酸和苹果酸释放

[16]、大豆 (Glycine max) 柠檬

酸的分泌[17]。相关研究报道指出，植物品种间有机酸

的分泌与耐 Al 能力并不呈正相关[18]，所以 Al 诱导有

机酸的分泌并不是植物唯一解 Al 毒机制。 
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2  酸性土壤铝毒的生物缓解措施 
 
土壤中的 Al 质酸化是一个不可逆的过程

[19]，交

换性 Al 的提高则需要一个土壤前期酸化过程
 (土壤

pH 一般要降至 5 以下) 和积累过程 (Al 在植物根系

生物富集过程)[20]。目前，国内研究比较多的是用化学

方法缓解酸性土壤中 Al 毒。比较有效的方法有两种，

一种方法是在 Al 毒土壤中增施 Ca2+、Mg2+、K+ 等阳

离子[21-22]，通过增加土壤中其他阳离子的浓度来减少

土壤中 Al3+ 的活度，达到消除或缓解 Al3+ 毒性的目
的；另一种方法是在酸性 Al 毒土壤中施用

 SO4
2-、F-、

PO4
3-、有机酸、下水道碱性污泥等[23-25]，通过与 Al3+ 发

生配位反应，生成毒性很小或没有毒性的螯合物。随

着基因工程技术的发展成熟，当前作物的遗传改良已

经成为研究热点，培育和筛选耐 Al 能力强的作物品种

正如火如荼地开展；从酸性 Al 毒土壤中分离耐 Al 微

生物，通过耐酸 Al 微生物对酸性土壤活性 Al 的吸

收、吸附及其分泌物对 Al3+ 的螯合作用，减少对环境

的污染，保持生态平衡。 
2.1  植物耐 Al性的遗传改良 

土壤溶液中 Al毒害的临界浓度取决于 pH值、土
壤中的营养情况及植物的基因型[26]，其中植物的基因

型相对较易改变，选择和培育耐 Al性较强的植物基因
型，是一项值得关注的研究。 

Al的耐受能力是一个可诱导的过程[27]，这表明存

在某种基因或蛋白对植物耐 Al能力起着关键的作用。
现阶段已经在很多植物体内发现 Al胁迫诱导基因，在
拟南芥中分离到了拟南芥过氧化酶基因 (Atpox)、拟南
芥谷胱甘肽 S 转移酶基因 (AtGST) 和 pEARLII5，表
明 Al毒与氧化胁迫存在一定的相关性[28]。Cruz-Ortega
等 [29]分离到了在 Al 胁迫下编码 ß-1,3-葡聚糖酶的
cDNA，表明在 Al 胁迫下会启动相关防御基因进行调
节。在蔗糖属杂交品种 cvN19 中发现了 Al 胁迫诱导  
基因和丝氨酸/苏氨酸激酶、RAS 相关蛋白及 GTP 结
合蛋白具有同源性，这些基因主要在生物体信号调节

过程中直接或间接发挥作用，在 Al胁迫下这个信号系
统同样被涉及[30]。将柠檬酸合成酶基因，由 CaMV35S
启动子控制转移到烟草和番木瓜，获得的转基因材料

柠檬酸分泌增加 4倍，明显提高了植物的耐 Al性[31]。

但在转基因烟草和番木瓜中检测柠檬酸分泌并没有增

加，植株对 Al的耐受能力也没有提高[32]，在转基因苜

蓿中也得到了类似结果。从拟南芥突变株 als3-1 中分
离出 ALS3，可以编码 ABC运输蛋白，研究发现 ALS3
主要分布于细胞质膜内，所编码的 ABC运输蛋白可以
重新分配 Al 在植物各器官的积累量，减少 Al 敏感部

位 Al的积累量，从而降低 Al毒对植物的危害[33]。 
不同作物和微生物耐 Al 基因的发现及克隆成为

当前的研究热点。Miller 等[34]认为，与豆科植物其他

部位相比，根瘤中苹果酸脱氢 (malate dehydrogenase, 
MDH)基因和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 (phosphoe- 
nolpyruvate carboxylase , PEPC) 基因的表达要高出 5 ~ 
15倍，这些非光合作用异构物对分泌大量苹果酸的过
程起着关键作用，在促进植物 N 固定和积累中发挥积

极作用 [35]。Tesfaye 等 [36]导入从苜蓿根瘤中分离的

MDH 基因 (neMDH) 和 PEPC 基因到苜蓿体内，发现
转基因苜蓿 MDH 活性提高，柠檬酸、草酸、苹果酸
和琥珀酸分泌量增加，超量表达 PEPC 基因，根尖有
机酸分泌的增加，说明 neMDH 基因的导入可以提高
转基因苜蓿的耐 Al性。 
2.2  外生菌根缓解 Al毒 
许多森林树种根际都会生长繁殖外生菌根真菌 

(ectomycorrhizal fungi , ECM), ECM在根表面形成菌套
或菌鞘，并在植物根冠皮层细胞间隙形成哈蒂氏网，

同时有大量的菌丝体向周围土壤伸展，扩大寄主植物

根的吸收面积。ECM 的
 C 源由寄主植物光合作用合

成，同时通过菌丝吸收 N、P，转运给植物各个部分，
促进植物对营养元素的吸收，提高植物的抗逆性[37]。

植物生长及其对 Ca、Mg 营养元素的吸收常常受到 Al 

毒的影响，ECM 能调节植物根尖对 Ca、Mg 的吸收，
Ca、Mg 吸收增加，可能会提高 Al 从根冠皮层细胞排

出的几率，进而缓解 Al 毒对植物的危害[38]；ECM 细

胞壁对 Al 的吸附或者液泡内物质对
 Al 的螯合会减

少 Al 进入植物根部皮层细胞[39]；ECM 还可能通过分

泌的小分子有机酸复合物对  Al 进行螯合，将接种

ECM的欧洲赤松 (Pinus sylvestris) 幼苗在无菌条件下

培养，检测到幼苗根际分泌的苹果酸要比未接种的多
[40]，印证了此种观点。对云杉 (Picea abies) 幼苗进行

水培试验时，结果发现接种外生真菌  (Hebeloma 
crustuliniforme) 的云杉地上部生物量增加，而未接种

的云杉在 Al 浓度为 500 µmol／L时地上部生物量明
显下降[41]。目前不少学者研究外生菌根是否具有缓解 

Al 毒的能力，但报道的结果却不尽相同，产生这些差

异的可能性在于菌种的生物学特性和生态学特性上的

差异，各自感染的寄主植物的差异以及生长环境的差

异等。因此选择优良的菌株和相应的寄主植物构建高

效抗酸 Al 体系至关重要。 
2.3  其他耐酸 Al微生物的应用研究 
在分子水平上研究植物耐 Al 能力，特别是对 Al 

诱导基因的克隆已有不少报道[31-32]，而对抗 Al 微生物
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的耐 Al 机制却阐述甚少。土壤微生物与植物的根系 
形成一个稳定的动态系统，在这个系统中它们之间相

互作用、相互影响[42]。如果在酸性土壤中筛选到抗酸 

Al 微生物，借助抗酸 Al 微生物对土壤活性 Al 的吸

收、吸附及其分泌物对 Al3+ 的螯合作用，植物和土壤

耐 Al 微生物可以达到互利的效果。 
目前不少学者已经开始重视微生物对酸性土壤 

Al 毒的缓解效应。日本学者 Konishi 等[43]经过研究，

在强酸性土壤中分离了耐酸 Al 细菌 ST-3991，将其在 

pH 3.4 和 100 mg/L Al 浓度条件下培养 5 天，可使 pH 

由 3.4 提高到 4.4，Al 浓度减少至原来的 50 %，为酸
性土壤改良带来了新的希望。梁月荣等[44]也从茶树根

际土壤分离到了抗酸 Al 真菌ALF-1(Neurospora sp.)，
Al 对其生长发育具有促进作用。蛋白质电泳结果表
明，ALF-1 的抗酸

 Al 能力并非 Al 诱导而获得的，而

是遗传固有的。ALF-1 主要通过对 Al3+ 的吸附、吸收

及其分泌物对 Al3+
 的沉淀作用而起到降低酸度和活

性 Al 的作用[45]。将 ALF-1 进行酸 Al 诱导培养，对

其抗酸 Al 基因核心片段进行克隆和序列分析，获得 

359 bp 的可读片段。最大开放阅读框为 260 bp，位于
第100 ~ 359 bp 之间，编码

 86 个氨基酸残基，该片段

与拟南芥的耐酸 Al 基因序列同源性为
 50 %[46]。 

真菌经紫外线照射可能获得耐 Al 的突变菌株。研

究发现，Penicillium chrysogenum IFO4626 紫外诱变的

突变耐Al菌株体内  PCALR5、PCALR8、PCALR28、 
PCALR46、PCALR53、PCALR64、PCALR70、PCALR76
的mRNA水平显著提高，其中PCALR5、PCALR46、 
PCALR53含有相同的核苷酸序列。在 750 µmol/L Al 
浓度下，PCALR8、PCALR53、PCALR64、PCALR70 的 

mRNA水平分别提高  2.9、 4.9、 2.6、 2.3 倍，而 

PCALR28、PCALR76 的 mRNA 水平与无 Al 胁迫的情

况是一致的。结果表明在 Al 胁迫下，启动子和启动子

相关因子能明显改变以增进上述 6 个基因的表达，特

别是增进 PCALR28、PCALR53、PCALR64、PCALR70 

的表达[47]。据报道，植物和酵母菌在低温、高盐、高

温等环境胁迫下编码糖分解和酒精发酵相关酶的 

mRNA 水平会有所提高
[48]，IFO4626 受 Al 胁迫后反

应与前者是相似的。在  IFO4626 的耐  Al 细胞中 

PCALR64，PCALR76 编码的烯醇酶和葡糖淀粉酶优先
表达，为 Al 胁迫下的细胞提供充足的能量以抵御 Al 

毒害，而 PCALR70 编码半胱氨酸代谢合成谷胱甘肽的

关键性酶；由PCALR28 编码的
 ADP/ATP 转换酶在环

境胁迫中也会提供高效的能量。Shinjiro 等 [49]和 
Fusako 等[50]也先后从酸性土壤中分离和鉴定了一批

耐酸 Al 毒害的细菌和真菌，证明原核生物和真核生

物在耐 Al 机制上存在一定的相通性。 
目前世界上不少地方大规模种植豆科植物，土壤

酸性和高 Al 含量导致其产量和品质大大降低。对于豆

科植物来说，pH 和 A13+ 是根瘤菌侵染豆科根系时“酸
敏感步骤”的主要影响因子，对黄酮类物质活性和结瘤
基因表达产生影响[51-52]。Elizabeth等[53]从酸性土壤中

分离到 6 株耐酸性三叶草根瘤菌，将其接种到酸性土

壤中进行 3 年的交叉行 (cross-row) 田间试验，其中一

株根瘤菌能在 pH4.2 的低酸性土壤中正常繁殖，并能

显著提高三叶草的产量。从低酸高 Al 土壤中分离耐
酸 Al 的根瘤菌，与豆科植物形成高效固 N 体系，对

于解决酸性土壤上 Al 毒问题将开辟新的途径，目前这

方面国内外研究都甚少。 
 

3  小结 
 
解决酸性土壤上作物生长受 Al毒危害问题，对开

发利用酸性土壤资源，提高作物产量有十分重要的意

义。当前关于酸性土壤 Al毒害的研究很多，但植物的
耐 Al机理现在还不确切，而且多是国外学者的研究成
果，国内应加强这方面的研究。从可持续发展的角度

出发，对植物进行耐 Al 性遗传改良、接种可缓解 Al
毒的外生菌根真菌和开展其他耐 Al 微生物的应用研
究等是目前缓解酸性土壤 Al毒害研究热点。对植物抗
Al 能力的遗传改良的研究颇多，转基因耐 Al 植物已
经运用到实践，但遗传稳定性有待加强。微生物具有

种类多、繁殖快、适应性强等特点，如果分离到更多

的抗 Al 微生物品种，对缓解酸性土壤 Al 毒具有重大
意义，这方面的研究可能会成为今后的研究热点。 
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Advancements in the Study on Biological Means Mitigating Aluminum Toxicity in Acid Soils 
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Abstract:  Acid soils extensively exist on the globe and aluminum toxicity is one of the main factors limiting crop growth therein. A 

review was presented to address aluminum toxicity to plants and mechanism of aluminum tolerance of plants, and summarized advancements in 

the study on biological means mitigating aluminum toxicity to plants in acid soils, such as genetic rebuilding of plants tolerance to aluminum 

toxicity, and inoculating of exotrophic mycorrhizal fungi or other aluminum-tolerant microorganisms into the soil or plants. The above-mentioned 

biological means will have bright prospects in application to remedying eco-environment of acid soils. 

Key words:  Acid soil, Aluminum toxicity, Biologic mitigation means, Aluminum-tolerant microorganisms 

 


