
 

镁营养缓解植物铝毒机制的研究进展
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摘要: 世界耕地面积的 40% 以上为酸性土壤，铝 (Al) 毒害是酸性土壤中限制植物生长和产量的主要障碍因子之

一。镁 (Mg) 是植物的必需营养元素，是植物细胞内含量最丰富的游离二价金属元素，可通过多种途径参与植

物非生物逆境的抗性调控过程。Mg2+和 Al3+的水化半径相似，这两种离子竞争结合植物离子转运体和其他重要

的生物分子。本文基于中国知网 (CNKI) 和 Web of Science 核心数据库，共检索到 79 篇 1989—2024 年发表的植

物镁铝互作研究文献。分析结果表明，外源镁可以有效减轻酸性土壤中的植物铝毒害，其作用机制包括：

1) Mg2+与 Al3+有效竞争植物质膜上的结合位点；2) 有效增加植物有机酸分泌；3) 上调铝诱导的镁转运蛋白基因

表达，增强对镁的吸收，提高耐铝性；4) 显著增强质膜 H+-ATPase 促进有机酸的分泌；5) 增强抗氧化酶活性，

减少 ROS的产生，降低铝诱导的氧化应激风险；6) 提高光合作用和碳氮代谢相关酶活性，缓解铝胁迫导致的光

合障碍和源库失衡。除此之外，镁还在植物基本的细胞代谢过程中发挥关键作用，如维持质膜和液泡质体中的

质子泵活性，影响一氧化氮生物合成酶活性和相关基因表达，显著提升高铝毒农田土壤中植物产量和品质。有

趣的是，在水稻、小麦等单子叶植物中，毫摩尔浓度的 Mg2+主要通过降低 Al3+在细胞壁和质膜结合位点的饱和

活性来减轻土壤铝的毒性。在大豆 (Glycine max)、赤小豆 (Vigna umbellata)、蚕豆 (Vicia faba) 等双子叶豆科植

物中，微摩尔浓度的 Mg2+可以增强有机配体的生物合成，缓解土壤铝毒害。未来的研究工作应着重从以下 3 个

方向展开：一是整合基因组学、转录组学和蛋白质组学等多组学技术，深入解析镁和铝胁迫响应下的基因表达

谱及蛋白质组变化，全面揭示镁与铝胁迫互作的分子调控网络，为培育耐铝毒害作物提供理论依据；二是探究

外源镁素营养 (如镁素肥料) 对酸性铝毒障碍土壤中有益微生物群落组装过程及机制的影响；三是开发基于镁基

的土壤调理剂以及耐铝作物育种策略，以增强作物对铝毒的耐受性。
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Abstract: Over 40% of the world’s arable land are acidic soils, where aluminum (Al) toxicity stands as one of the
primary obstacles limiting plant growth and productivity. Magnesium (Mg) is an essential nutrient for plants,
being the most abundant free divalent metal ion within plant cells and participating in the regulation of plant
resistance to abiotic stresses through various pathways. Given the similar hydration radii of Mg2+ and Al3+, Mg2+
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compete with Al3+for binding sites on plant ion transporters and other vital biomolecules, thus alleviating the
possible Al3+ toxicity. We searched the China National Knowledge Infrastructure (CNKI) and Web of Science core
databases, a total of 79 articles published during 1989 to 2024 were retrieved on plant Mg-Al interaction research.
In summary, exogenous Mg can effectively mitigate aluminum toxicity in plants grown in acidic soils, with the
following mechanisms: 1) Mg2+ competes effectively with Al3+ for binding sites on the plant plasma membrane;
2) it effectively increases the secretion of plant organic acids; 3) it upregulates the expression of aluminum-
induced Mg transporter genes, enhancing Mg uptake and aluminum tolerance; 4) it significantly enhances the
plasma membrane H+-ATPase to promote the secretion of organic acids; 5) it boosts antioxidant enzyme activity,
reducing reactive oxygen species (ROS) production and decreasing the risk of aluminum-induced oxidative stress;
6) it improves the activity of enzymes related to photosynthesis and carbon-nitrogen metabolism, alleviating
photosynthetic impairments and source-sink imbalances caused by aluminum stress. In addition, Mg plays a
pivotal role in fundamental cellular metabolic processes in plants, such as maintaining proton pump activity in the
plasma membrane and vacuolar plastids, influencing nitric oxide synthase activity and related gene expression,
and significantly enhancing plant yield and quality in high-aluminum-toxicity farmland soils. Interestingly, in
monocotyledonous plants like rice and wheat, millimolar concentrations of Mg2+ primarily alleviate soil aluminum
toxicity by reducing the saturation activity of Al3+ at binding sites in the cell wall and plasma membrane. In
dicotyledonous legumes such as soybean (Glycine max), cowpea (Vigna umbellata), and broad bean (Vicia faba),
micromolar concentrations of Mg2+ can enhance the biosynthesis of organic ligands, mitigating soil aluminum
toxicity. Future research should focus on three directions: firstly, integrating multi-omics technologies such as
genomics, transcriptomics, and proteomics to deeply analyze gene expression profiles and proteomic changes
under Mg and Al stress responses, comprehensively revealing the molecular regulatory network of Mg-Al stress
interactions, and providing a theoretical basis for breeding aluminum-tolerant crops; secondly, exploring the
impact of exogenous Mg nutrition (e.g., Mg-containing fertilizers) on the assembly processes and mechanisms of
beneficial microbial communities in acidic aluminum-toxic soils; and thirdly, developing Mg-based soil
conditioners and aluminum-tolerant crop breeding strategies to enhance crop tolerance to aluminum toxicity.
Key words: aluminum; interaction between magnesium and aluminum; magnesium transporter; H+-ATPase;

antioxidase; carbon and nitrogen metabolism

土壤中铝 (Al) 和许多其他金属元素如锌 (Zn)、
铜 (Cu) 和锰 (Mn) 等营养物质，以及汞 (Hg)、镉

(Cd)、铅 (Pb) 等污染物在浓度相对较高时，会损害

植物细胞膜，影响植物养分的吸收，降低光合作

用，干扰酶的功能和许多代谢物的生物合成，最终

阻碍根系和地上部生长[1]。此外，酸性土壤铝毒害引

起植物氧化应激反应[2]。这些危害不仅影响植物的生

长发育，而且在农业生产中，会导致农作物产量和

品质下降，特别是在酸性土壤广泛分布的区域，严

重威胁着农业的可持续发展。因此，深入研究植物

应对铝毒的机制以及如何缓解铝毒具有至关重要的

意义。研究发现，外源添加毫摩尔 (mmol/L) 浓度

的镁可以缓解多种植物的铝毒[3−4]。在小麦和水稻等

禾本科植物中，镁介导的缓解铝毒机制与降低质外

体结合位点的铝饱和度和根系细胞质膜表面的铝活

性有关[5−6]。而大豆 (Glycine max)[7]、赤小豆 (Vigna

umbellata)[8]和蚕豆 (Vicia faba)[9]等豆科植物在保持根

际 Al3+活性不变的情况下，添加微摩尔浓度的 Mg2+

便可促进根系的生长。同时，外源 Mg2+还能激活质

膜 H+-ATPase 促进铝胁迫下柠檬酸的分泌，从而螯

合 Al3+，降低铝毒害[8−9]。这表明，植物体内存在多

种镁介导的耐铝机制。此外，外源镁还可以通过调

节生长素、活性氧的代谢缓解铝毒对根生长发育的

抑制[10−11]。田间施用含镁白云石或碳酸镁可提高土壤

pH，降低 Al3+的溶出度，促进植物生长[12]。铝毒害是

限制植物生长发育的主要障碍因子之一，严重制约

我国酸性土壤区域的农业生产水平[13]。近年来，植物

铝毒害及其耐铝机制已成为国内外的研究热点之一，

但镁铝交互缓解植物铝毒害的机制研究方面仍亟待

加强。本研究通过整合生理生化与分子生物学证据，

系统论述镁拮抗铝毒害的 4 大核心机制：1) 上调铝

胁迫下的镁转运蛋白基因表达；2) 激活 H+-ATPase
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促进有机酸分泌；3) 增强抗氧化酶活性；4) 提高碳

氮代谢相关酶活性。为构建酸性土壤植物抗逆栽培

体系、开发镁肥精准施用技术提供理论范式，助力

实现“藏粮于技”的农业可持续发展战略。 

1    农业土壤中的铝毒害

铝是地壳中第三大常见元素，仅次于氧 (O) 和
硅 (Si)，约占地球总质量的 7% [1]。在中性土壤中，

铝通常与硅酸盐、磷酸盐和氧化物结合成惰性形态

铝[14]。然而，当土壤 pH 值降至 5.5 以下时，硅酸铝

以及其他形态的惰性铝溶解成游离态 Al3+释放到土壤

溶液中，被植物吸收后毒害细胞，限制植物生长[2, 15]。

世界上近 40亿 hm2 的土地 (约占无冰覆盖土壤的 30%)
是酸性的[16]，我国酸性土壤面积约占全国陆地总面积

的 22.7%[17]，且这一比例还在不断增加。超过一半的

酸性土壤主要集中在热带和亚热带地区，铝毒害是

酸性土壤导致植物减产的主要因素，对这些地区的

许多发展中国家的粮食安全构成威胁 [2, 18−19]。此外，

工业化进程带来的酸雨以及不当的农业措施，特别

是过量使用铵态氮肥，加剧了土壤的酸化和铝毒害[20]。

Al3+最显著的毒害是减缓根分生组织内的细胞分裂，

抑制细胞伸长过程，进而抑制根系生长[16, 20−21]。根系

吸收的 Al3+通过木质部运输到叶片中，可降低叶片的

色素含量和光合效率[22]。高浓度铝可促进脱落酸的产

生，增强植物体葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的活性，进而

导致活性氧的积累和细胞程序性死亡发生[23]。植物进

化出了多种应对铝毒害的策略 [24]，主要分为两大类

(图 1)：一类是外部排斥机制，植物通过小分子有机

酸 (如苹果酸、草酸和柠檬酸等)、磷酸盐和酚类物

质的渗出[25−26]，根际 pH 的升高[10]和根缘细胞的发生

及其粘液的分泌[27]，以及细胞壁上多糖物质与铝配体

的结合[26]等方式阻止 Al3+进入根细胞；另一类是内部

耐受机制，通过有机酸或独特的膜蛋白，将 Al3+螯合

或转运最终隔离在液泡内，减轻铝毒的危害程度[28−29]。 

2    镁的有效性及其生理功能
 

2.1    土壤镁的形态及其有效性

土壤中的镁主要以无机形态存在，有机形态的

镁占比往往不足总量的 1%[30]。无机态镁可分为矿物

态、非交换态、交换态和水溶态。其中，交换态镁

(Ex-Mg) 是植物可直接吸收利用的主要形态，常被用

于衡量土壤镁肥力。土壤中 Ex-Mg 的浓度波动很

大，受多种内在和外在因素的调节，如土壤因素 (土

壤类型、pH 值、阳离子交换量、土壤胶体的种类

等)、环境条件 (温度、光照等) 和人为影响 (施肥和

其他管理措施)。在大多数生产系统中，通常认为土

壤 Ex-Mg 超过 120 mg/kg 时，可实现最佳的植物产

量[31]。就我国而言，Ex-Mg 的分布也因土壤和气候

类型以及土地利用方式的不同而有很大差异，总体

趋势为东南低，西北高。这主要归因于南方亚热带

湿润气候带来充沛雨量，加速了土壤镁的淋溶。此

外，水果、蔬菜等需镁水平高的经济作物的集约化

种植，在很大程度上导致了土壤中 Ex-Mg 的消耗[32]。

土壤 pH 值不仅能调控粘土矿物中镁的释放，同时也

影响植物对镁的吸收[33]。Hailes 等[34]发现在土壤 pH
值低于 6.0 时，以硅酸盐为主的含镁矿物会释放出酸

溶性镁，作为植物利用的潜在有效性镁。但土壤

pH 值从 5.5 提高到 7.5 时，土壤 Ex-Mg 则迅速降

低。此外，当土壤溶液中可溶性镁浓度处于较高水

平时，植物对 Mg2+的吸收也可能会受到其他阳离子

(即 H+、K+、Al3+) 的阻碍。因为，镁转运蛋白 (MGT/
MRS2) 本身是通用的，允许 K+、Ca2+、NH4

+和 Na+

等竞争阳离子的通过，这通常会拮抗Mg2+的摄取[35−36]。 

2.2    镁在植物中的生理功能

通常情况下，植物实现最佳生长需要 1.5～3.5 g/kg
的镁 (以干重计)[37]。作为植物细胞内含量最丰富的游

离二价必需营养元素，镁参与了多种生理生化过

程，包括：光合作用、同化物分配、能量代谢以及

核酸和蛋白质的合成[38−39]。特别是，镁不仅是叶绿素

分子的结构成分，还是 ATP 酶、RNA 聚合酶、蛋白

激酶、磷酸酶、谷胱甘肽合成酶和羧化酶等 300 多

种酶的激活剂，对生物膜稳定、阳离子平衡、碳氮

代谢和植物生长至关重要[40−42]。镁通过提高蔗糖合成

酶和蔗糖磷酸合成酶活性，增加叶片中蔗糖的积

累，进而提高了叶片作为源器官输出碳水化合物的

能力，为植物生长发育提供充足的能量和碳骨架[43]。

值得注意的是，植物中的镁能够通过拮抗竞争质外

体和共质体中阳离子结合位点、增强抗氧化系统、

调节蛋白质活性和基因表达[38, 44]，从而缓解铝毒[43]、

盐胁迫[37]、热胁迫[44]等非生物胁迫。不仅如此，Wang
等[31]通过对 99 篇田间研究文章中检索到的 570 组配

对观测值进行荟萃分析，发现无论植物类型、土壤

条件和其他因素如何，施用镁肥可使植物的平均产

量和农学效率分别提高 8.5% 和 34.4 kg/kg。总之，

镁可通过产生有利的生理过程来增强植物性能，为

综合镁管理以提高植物产量提供巨大潜力。 
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3    镁营养在缓解铝毒害中的作用机制

在主要的生物阳离子中，Mg2+具有最小的离子

半径 (0.072 nm) 和最高的电荷密度。因此，Mg2+比

其他阳离子对水分子有更高的亲和力，容易形成较

大的水合半径。Al3+与 Mg2+的水化半径 (分别为 0.480
和 0.476 nm) 相似。因此，高浓度的 Mg2+可以取代或

竞争根细胞壁、质膜以及其他组分结合位点的 Al3+，
从而保护植物根不受 Al3+的毒害[4]。事实上，在酶促

反应中，Al3+和 Mg2+之间存在膜转运蛋白[45]和金属结

合位点的竞争[46]。 

3.1    上调镁转运蛋白基因表达

除了简单的竞争外，植物还能够增强对镁的吸

收以克服铝的毒性。例如，耐铝基因型玉米 (Zea
mays)[47]、小麦 (Triticum aestivum)[48]、水稻 (Oryza
sativa)[49]和拟南芥 (Arabidopsis thaliana)[50]表现出比铝

敏感基因型更高的镁吸收或组织内镁的积累。这表

明植物对镁的吸收速率与铝的耐受性呈正相关。一

些镁转运蛋白可能在上述过程中发挥着特殊作用。

阳离子钴抗性蛋白家族 (CorA) 是包括植物在内的各

种生物体中研究最广泛的镁转运家族 [51]。在拟南芥

CorA 家族中发现了 9 个镁转运基因 (包含 2 个假基

因)，最初命名为 AtMRS2 或 AtMGT[52−54]。基因定位

证实 MRS-MGT 家族成员在许多植物组织的质膜和

内膜中广泛表达，表明 MRS-MGT 家族转运蛋白参

与了植物中Mg2+稳态的调节[51]。在拟南芥中，AtMGT1
是一种高亲和力的镁转运蛋白，但其活性受到 Al3+

的抑制 [54]。然而，拟南芥和水稻细胞中镁转运蛋白

(AtMGT1 和 OsMGT1) 的过表达，显著提高了植株

对铝的抗性[55−56]，这可能是通过减少质外体铝的结合

位点和降低铝在质膜的表面活性实现的[4−5]。

水稻比拟南芥更耐铝毒胁迫[4]。在水稻中，没有

Al3+胁迫时，质膜定位的 OsMGT1 基因在根和地上部

均有表达，在根系遭受 Al3+胁迫后 (1 h 内)，表达量

迅速上调[56]。研究发现施用 0.25 mmol/L MgSO4 可缓

解 0.5 mmol/L AlCl3 诱导的水稻氧化胁迫，但没有关
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图 1   植物耐铝机制

Fig. 1   Aluminum tolerance mechanisms of plants
注：Nrat1—质膜定位铝转运蛋白；NIPs—质膜定位铝转运蛋白；CDT3—富含半胱氨酸的小肽；STAR1/STAR2—UDP-葡萄糖转运蛋白；

NIP1;2—质膜定位铝-有机酸转运蛋白；ALS1/3—液泡膜定位铝转运蛋白；VALT1—液泡膜定位铝转运蛋白；AtOT—草酸转运蛋白；

MATEs—多药及毒素外排转运蛋白；ALMTs—Al激活的苹果酸转运蛋白；OAs—有机酸。

Note: Nrat1—Plasma membrane-localized aluminum transporter protein; NIPs—Plasma membrane-localized aluminum transporter protein;
CDT3—Cysteine-rich small peptide; STAR1/STAR2—UDP-glucose transporter protein; NIP1; 2—Plasma membrane-localized aluminum-organic
acid transporter protein; ALS1/3—Vacuolar membrane-localized aluminum transporter protein; VALT1—Vacuolar membrane-localized aluminum
transporter protein; AtOT—Oxalate transporter protein; MATEs—Multidrug and toxin extrusion proteins; ALMTs—Aluminum-activated malate
transporter proteins; OAs—Organic acids.
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于 Mg-Al 相互作用影响抗氧化酶编码基因表达的

信息[57]。此外，在 Al3+胁迫过程中，野生型水稻根中

OsMGT1 表达的上调导致了该组织对 Mg2+的吸收和

细胞液中 Mg2+浓度的增加 (达到最大反应速率一半时

的底物浓度 Km 没有变化，但最大反应速率 Vmax 值

翻了一番)，这表明 OsMGT1 表达量的上调对于提

高水稻对 Mg2+的吸收和增强水稻的耐铝性至关重

要[4, 56]。有趣的是，在低 pH 和 Al3+胁迫下，Al3+敏感

型拟南芥 als3 突变体 Mg2+吸收低于野生型[50]，这意

味着在 Mg2+的吸收和液泡膜定位铝转运蛋白 (ALS3)
或 STAR2 (ALS3 的同源物) 介导的铝耐受机制之间

可能存在协同调节机制。事实上，高耐铝毒的杨树

(Populus tremula) 根细胞的转录组分析也证实了上述

观点，在 Al3+ (500 μmol/L) 胁迫过程中，镁转运蛋白

(MRS2-2和MRS2-3，4倍)，ALS3 (44倍)和H+-ATPase
(HA5，2 倍) 的表达均上调[58]。因此，铝引发的镁转

运蛋白基因的上调可以被视为植物适应酸性土壤中

铝胁迫的独特策略。 

3.2    激活 H+-ATPase 促进有机酸分泌

早在 20 世纪 70 年代，人们就发现根系分泌的

有机酸 (OAs) 可以降低植物的铝毒害[59]，这主要归

因于有机酸阴离子能够络合土壤中的 Al 3 +，避免

Al3+进入细胞产生危害。镁作为苹果酸和柠檬酸合酶

的辅助因子，对于有机酸的合成和分泌至关重要[60]。

Kibria 等[61]的研究指出，在酸性土壤条件下，叶面施

用 200 mg/L 七水硫酸镁与不施用镁相比，小麦根部

苹果酸盐和柠檬酸盐渗出量增加约 2 倍。质膜 H+-
ATPase 参与铝诱导的有机酸分泌 [62−63]。研究表明，

缺磷条件下白羽扇豆 (Lupinus Albus)根系柠檬酸的分

泌[64]，以及铝毒害下的抗铝基因型大豆根系柠檬酸的

分泌均与 H+-ATPase 有关[64]。有趣的是，铝既能抑制

质膜 H+-ATPase，又能激活质膜 H+-ATPase，这取决

于 Al3+的浓度和处理时间[64]。充足的镁供应可通过提

升质膜 H+-ATPase 活性来提高根系可溶性糖和蛋白

含量，从而减轻铝的毒害，维持植物正常生长和发

育[65−66]。在赤小豆 (Vigna umbellata) 根中，铝对质膜

H+-ATPase 活性抑制率为 37%，但在含铝培养液中添

加 10 μmol/L 的镁可显著恢复质膜 H+-ATPase 活性，

促进根系柠檬酸分泌[8]。蚕豆 (Vicia faba)试验也有类

似的结果，在含铝溶液中加入 20 μmol/L Mg2+处理

12 h 后，质膜 H+-ATPase 活性增加了 1.6 倍，柠檬酸

分泌量增加 5.6 倍；当在 Al＋Mg 处理中加入质膜

H+-ATPase 活性调节物时，铝诱导的柠檬酸分泌和质

膜 H+-ATPase 活性被显著抑制 (壳梭孢菌素) 或激活

(5’-单磷酸腺苷)[9]。据此推测镁对铝诱导的柠檬酸分

泌的促进作用，可能与镁激活 H+-ATPase 促进跨质

膜电化学电位梯度的产生有关，H+-ATPase 激活了铝

胁迫下柠檬酸的外流[67] (图 2)。值得注意的是，铝胁

迫下，镁促进了草本植物柠檬酸盐的分泌，但不同

浓度镁供应没有显著影响木本植物 (杨树) 柠檬酸

盐的分泌[10]。尽管镁通过增加有机酸分泌和质膜 H+-
ATPase 活性来减轻铝毒害已经有了很多报道[8−9]，但

控制有机酸分泌的关键基因及其上游调控因子如何

受镁离子调控有待进一步探究。

此外，质膜 H+-ATPase 的活性还可在转录、翻

译和翻译后水平上被各种非生物胁迫激活。例如，

缺铁[68]和缺磷[69]会影响质膜 H+-ATPase 的转录。蛋白

质的磷酸化和去磷酸化是翻译后调控的一个非常典

型的途径，可以改变蛋白质活性[70]。铝胁迫下，镁通

过促进质膜 H+-ATPase 倒数第二个苏氨酸残基的磷

酸化以及与蚕豆根中 14-3-3 蛋白的相互作用来激活

质膜 H+-ATPase[9]。此外，有证据表明 C-末端调节域

中许多保守的苏氨酸和丝氨酸残基的磷酸化也参与

了 H+-ATPase 的抑制作用[71]。14-3-3 蛋白属于高度保

守的蛋白家族成员，在所有真核生物中起调节作

用，它们与磷酸化的靶蛋白如硝酸还原酶、蔗糖−磷
酸合酶和质膜 H+-ATPase 相互作用[72]。据报道，镁和

多胺可以稳定 14-3-3 与靶标 (例如甘蓝中的硝酸还原

酶) 的结合 [73]。蚕豆根系的免疫沉淀分析显示，在

Al3+胁迫下，Mg2+的存在增加了 VHA2 (蚕豆质膜 H+-
ATPase 2) 倒数第二个苏氨酸残基的磷酸化及它与

vf14-3-3b 蛋白在体内的结合[9]。然而，Mg2+是否激活

一种未知的蛋白激酶使质膜 H+-ATPase 磷酸化还有

待确定。 

3.3    增强抗氧化酶活性

正常条件下，植物对活性氧 (ROS) 的清除和产

生处于相对稳定的状态[74]。然而，各种非生物胁迫会

增加活性氧自由基的数量，导致氧化损伤，迅速扰

乱细胞正常代谢，从而对植物造成伤害[75]。据报道，

镁可以限制脂肪酸组成的脂氧合酶积累，促进叶绿

素合成，并增加核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶 (Rubisco)
活性，从而减少 ROS 的产生[44, 47]。同样，Lyu 等[43]在

针对苹果幼苗的一项研究中也发现，添加镁降低了

铝处理植物中过氧化氢 (H2O2) 和丙二醛 (MDA) 含
量，并增强了超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶

(POD) 和过氧化氢酶 (CAT) 等抗氧化酶的活性。虽

然确切的分子机制尚不清楚，但有证据表明镁可以

上调抗氧化酶基因的转录水平[47]。 Pandey 等[57]也发
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现施镁可降低水稻体内的 ROS 水平和脂质过氧化，

从而减轻铝诱导的植物毒害。众所周知，镁在提升

植物光合性能和调控源库同化物分配方面至关重

要，这也可能是镁提高铝耐受性的方法之一。可以

想象，保持高效的光合作用、维持抗氧化系统中酶

的活性，以及确保充足的镁供应所支持的其他关键

生理过程，都能够帮助植物有效减少由铝引起的氧

化应激风险。 

3.4    提高碳氮代谢相关酶活性

碳和氮代谢是植物的两个主要代谢过程。维持

碳氮代谢是植物提高抗逆性和保持产量的重要途径

之一[76]。光合作用产生的碳水化合物为氮同化提供能

量来源和碳骨架，氮的有效性又反过来影响碳的固

定。碳和氮代谢的产物可以调节酶和转运蛋白的活

性，从而控制碳和氮通量，调节植物对环境信号的

反应，改变源库关系[77]。因此，保持高水平的碳和氮

同化稳态对植物抵御铝毒害至关重要。核酮糖-1,5-
二磷酸羧化酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶、蔗糖合酶

和蔗糖磷酸合酶等碳代谢相关酶的活性，高度依赖

于 Mg2+的浓度，尤其是基质中的游离 Mg2+[37]。充分

的镁营养不仅可以促进碳水化合物的形成，还有助于

其向根系等库器官的运输，维持源库平衡[78]。因此，

施用镁可以通过提高净光合速率、调节碳水化合物代

谢酶活来缓解铝胁迫导致的光合障碍和源库失衡[43]。

氮的吸收和同化是需要 Mg-ATP 参与的耗能过

程。植物根系吸收 NO3
−后，经硝酸还原酶、亚硝酸

还原酶转化为 NH4
+，并通过硝酸盐转运蛋白 (NRTs)

和铵转运蛋白 (AMTs) 运输，最终用于氨基酸或者蛋

白质的合成。因此，镁可以通过影响能量代谢间接

影响氮的吸收和同化。大量研究指出，在非生物胁

迫条件下，镁可以改善氮代谢相关酶的活性提高氮

的利用效率和同化能力[37, 43−44]。值得注意的是，镁还

可能通过调节一氧化氮的含量促进根系生长并增强

耐铝性[79]。 

4    结论与展望

粮食安全是“国之大者”。随着全球人口粮食需

求的持续增长，为避免未来出现粮食短缺危机，我
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图 2   镁缓解植物铝毒的机制概念图

Fig. 2   Conceptual diagram of the mechanism by which magnesium alleviates aluminum toxicity in plants
注：MRS/MGT—镁转运蛋白；Rubisco—核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶；PEP—磷酸烯醇丙酮酸；SOD—超氧化物歧化酶；POD—过氧化物

酶；CAT—过氧化氢酶；OAs—有机酸。

Notes: MRS/MGT—Magnesium transporter protein; Rubisco—Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase; PEP—Phosphoenolpyruvate; SOD—
Superoxide dismutase; POD—Peroxidase; CAT—Catalase; OAs—Organic acids.
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们愈发需要有效且合理地利用酸性铝毒等障碍性中

低产田。大量研究表明，外源镁可以有效减轻酸性

土壤中的植物铝毒害，其具体作用机制如下：1) Mg2+

与 Al3+有效竞争植物质膜上的结合位点；2) 有效增加

植物有机酸分泌；3) 上调铝诱导的镁转运蛋白基因

表达，增强对镁的吸收，提高耐铝性；4) 显著增强

质膜 H+-ATPase 促进有机酸的分泌；5) 增强抗氧化

酶活性，减少 ROS 的产生，降低铝诱导的氧化应激

风险；6) 提高光合作用和碳氮代谢相关酶活性，缓

解铝胁迫导致的光合障碍和源库失衡。因此，外源

镁素营养 (含镁素肥料) 在提升植物的耐铝毒害方面

具有重要作用。除此之外，镁还在植物基本的细胞

代谢过程中发挥关键作用，如维持质膜和液泡质体

中的质子泵活性，影响一氧化氮生物合成酶活性和

相关基因表达，显著提升高铝毒农田土壤中植物产

量和品质。

外源镁营养缓解铝毒害的调控机制方面还有

许多未知，未来需要从以下几个方面开展研究工作：

1) 研究和开发镁基土壤调理剂和耐铝植物育种策

略，以提高植物对铝毒的耐受性；2) 整合基因组、

转录组和蛋白组学等多组学技术，揭示镁和铝互作

下基因表达谱和蛋白组变化，全面了解镁和铝互作

下的分子调控网络，为培育耐铝毒害的植物提供理

论基础；3) 探究外源镁素营养 (含镁素肥料) 如何调

控酸性铝毒障碍土壤中有益微生物群落组装过程和

机制等。
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