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摘要：概述了铝的性质，土壤中铝的存在形式、铝的流失、铝毒与酸雨的关系，植物对铝的吸收，铝在植物体内的分布以及植物对铝毒胁迫的反应，为进一步开展铝及其植物效应的研究提供了信息。
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铝是地壳中含量最丰富的金属元素，而铝毒害是酸性土壤中作物生长的主要限制因子，也是森林大面积退化的主要原因。1980年，Ulrich B对全球森林衰退进行了系统调查，发现全球森林衰退与土壤的酸化程度和铝含量密切相关，并于1983年提出了“酸雨→土壤酸化→铝释放→森林衰退”的铝毒假说。自此，各国科学家利用不同的方法从不同的领域研究铝元素以及植物对它的反应。至今为止，人们在铝元素的土壤科学、环境化学、地理分布、营养生理学和毒害的防治等方面做了大量的研究工作，取得了一定的研究进展。本文总结了前人的研究成果，简要地介绍了土壤中铝的一些基本性质以及植物对铝毒胁迫的反应，以期为今后这方面研究的进一步开展提供一些有价值的信息。

1  铝的基本性质

铝是含量最丰富的金属元素，在地壳和土壤中的含量仅次于氧和硅，约占地壳总量的7.1%。在自然界中，铝通常以难溶性的硅酸盐或氧化铝的形式存在于一系列含铝矿物中，诸如长石、云母、氯泥石、蒙脱石、高岭石和三水铝石等；其他的铝则以各种化学形态存在，如水溶性铝、交换性铝(A1)、活性羟基铝(A2)和有机络合态铝(A3)等[1, 2]。通常认为水溶性铝是植物重要的生长限制因子[3]，交换性铝的活性最大，Al3+则有较强的电荷，离子半径很小，仅为0.051 nm，对邻近的原子具有强极化效应，而有机络合态铝的形成则增加了铝在土壤中的移动性[4]，也降低了铝对生物的毒性[5]。一般来说，土壤交换性铝、土壤水溶性铝以及土壤溶液中的Al3+被称为土壤高活性铝，对植物生长的影响最大，是导致植物铝中毒最主要的原因。

2  铝的流失途径
铝是重要的原生矿物和次生矿物的风化产物，可以通过化学的和生物化学的风化过程从矿物中释放到土壤和水体环境中[6]。正是这种原生和次生矿物的溶解，才使可溶性铝得以进入土壤溶液中。人为和天然酸性物质质子对含铝矿物的溶蚀作用，使土壤和水体环境中的沉积物和悬浮物解体而释放出Al3+，地表水和地下水再将Al3+带入江河湖泊，从而造成环境的酸化和污染。总的来说，铝的流失途径共有三个方面：①人类无节制地开发、利用各种自然资源，导致严重的三废污染，从而将大量未被利用的含铝化合物带入生态循环；②酸雨及其他酸性废水反复冲刷、浸渍地表层中的铝土及其伴生矿，令铝大量溶出；③酸雨及其他酸性流体腐蚀着各种铝制品，造成水体铝严重超标。铝的不断溶出使土壤中可溶性铝的含量增加，对植物的毒害增大，严重影响植物的生长。
3  铝毒与酸雨、土壤酸化的关系

酸雨、土壤酸化与植物铝毒三者是密切相关的。酸雨是促进土壤酸化的人为因素，而铝毒与酸雨是相依相从的两大祸害。其中，酸雨使水体酸化，导致铝资源大量流失，是导致铝溶出极其重要的原因，而铝的溶出又使酸雨的危害更加严重化。丁爱芳等也通过实验研究发现：酸性土壤经酸雨淋洗后，酸化加剧，土壤中各种形态的铝发生溶解，成为可溶性铝进入土壤溶液，从而对植物的生长产生危害[7]。

土壤淋出液中的铝含量与酸雨pH值是密切相关的。随着酸雨pH值的降低，土壤溶液中的铝淋出量逐渐增多，毒性大的Al3+占单核无机铝的比例增加，而毒性小的Al-F络合物则反而呈下降趋势[8]。
4  植物对铝的吸收和运输

外界无机养料进入植物体，往往是通过植物根系的表皮、皮层进入木质部，然后向上运输的。众所周知，植物吸收无机养料一般有两种方式：一种是被动吸收，即通过细胞膜以外区域组织的连续体－质外体进入细胞内，无机离子可顺着电化势由介质溶液进入细胞内，不需要消耗能量；另一种是主动吸收，即通过细胞原生质胞间连丝连接组成的连续体－共质体进入细胞内，无机离子的进入是逆着电化势的，需要消耗能量。有研究指出，玉米初生根吸收硫酸铝的最初吸收点是根冠及其根表皮外的粘质分泌物[9]，因而植物吸收铝也是由根系进行的[10]，且吸收的主要形态为Al3+，但其吸收方式至今仍存在着一定的争论。Al3+是多价阳离子，半径小，活性强，价位高，可能沿非原生质体通道进入细胞。植物对它的吸收主要是以被动吸收方式进行，并主要随质流上移至地上部分[9]。但一些文献报道，Al也可以利用共质体通道，生长在铝毒土壤中的植物根系，非原生质体含有大部分铝，也有部分铝进入共质体。因此，Al3+ 可通过质外体通道穿过皮层细胞，也可以利用共质体通过质膜进入中柱。我们可以推测，植物根系对铝的吸收主要是被动吸收，同时也有极少部分的铝是以主动吸收的方式进行的。
5  铝在植物体内的分布及存在形态

铝可以在植物体内移动，但移动性很小[11]。植物根系吸收的铝主要积累在根部，只有极少量的Al被转移至地上部分，茎叶中铝的含量均很少。因而，植物吸收的铝在体内的分布是极不均匀的，地下部分铝的含量要远远大于地上部分。高吉喜等用松苗作研究发现，松苗根部的铝含量约是地上部分的4~9倍，转移到地上部分的铝很少，而且，随着铝处理浓度的增大，根部与地上部分铝含量的比率也增大，地下部到地上部的相对转移量减小[12]。此外，铝在根组织内的分布也是不均匀的，从内向外呈增大趋势，即中柱＜内皮层＜皮层＜外皮层，说明根吸收的铝也没有按比例转移到中柱，大部分都积累于根的外皮层和皮层[12]。

铝对植物的伤害不仅与进入植物体内Al的数量有关，还与Al在植物体内的活性有关[9]。在植物体内，铝一般有两种存在方式：一种是自由态，即Al位于细胞外的表面自由空间，不与细胞内的物质结合，对植物的毒害作用则相对较小；另一种是束缚态，Al进入植物细胞，与细胞内的物质结合，从而改变了细胞原有的性质而对细胞产生了毒害，这种铝对植物的危害较大。可不管外界环境中铝浓度如何变化，植物体内以这两种方式存在的铝的含量均保持一定的比例[12]。然而，铝在植物体内究竟具体是以何种形态来对植物产生毒害的，目前还不了解，还有待于进一步的研究。

6  植物对铝胁迫的反应

一般而言，Al是一种非营养性元素，植物体内某些铝的形态对大多数植物具有直接的植物毒性或间接致生理障碍作用，植物即表现为铝中毒。总的来说，植物在其最适生长温度范围内受铝毒胁迫最大[9]。

由于植物吸收的铝主要分布在根内，因此铝毒症状首先表现在根系上[13~17]，对根的伤害最为严重。Al对植物的毒性主要体现为根系周边土壤环境中的Al与根尖生长的相互作用。植物受到铝胁迫后，其主根和侧根的伸长因受到抑制而变得粗短，根呈现褐色[18]，根尖弯曲膨大，呈不规则的勾状，根冠脱落。整个根系缺少分支[13]，大小度降低，呈珊瑚状。有时，较深的铝毒会导致植物根系坏死。随着营养液中铝离子浓度的逐渐升高，植物根系的生长量逐渐降低，根系活力下降，植物体内Ca、Mg、K等元素含量下降，而Al、P的含量增加，同时根系分泌物收集液的电导率加大，特别是电解质外渗百分率及氨基酸和糖类的分泌量增加[19]。

铝在茎和叶片上的表现症状则与植物营养缺乏症状相似，叶片小而发育不良，幼叶沿边缘卷曲，叶片易黄化、坏死，茎的生长受抑制，茎、叶和叶脉变成紫色。已有大量的研究表明，铝能降低植物对钙的吸收和运输，导致缺钙症，从而影响植物的生长。受铝胁迫后，植物的N、P、K等养分吸收受阻，从而使茎叶N、P、K含量降低，影响植物的正常生长发育，使籽粒产量降低[20]。铝还可抑制松苗对Ca、K、和Zn等营养元素的吸收和转运，并增加铝在松苗体内的含量。黄巧云等也发现在铝离子胁迫下，小麦幼苗对矿质养分的吸收以及体内的碳、氮代谢均受到了明显干扰，这是铝离子对小麦毒害作用的表现[19]。其主要原因可能是铝毒使植物根系活力下降，从而影响了根对矿质元素的吸收。Fagria等则通过对水稻的研究指出，铝胁迫减小了根、冠的干重以及根系长度和株高。此外，铝毒胁迫还破坏了植物体内激素平衡，扰乱了植物体内的代谢。但铝对植物叶片的光合作用有何影响，在目前尚无完整的报道。
菌根是高等植物与真菌形成的共生体，能大大增强植物对不良环境的抵抗能力，而酸雨和过高的土壤铝含量会显著地抑制菌根的形成。依赖共生固氮的豆科作物比供给化学氮肥的豆科植物对铝毒更敏感。铝毒对豆科作物-根瘤菌的共生作用产生不良影响表现在：影响根瘤菌的存活或生长；影响结瘤过程、根瘤功能及寄主植物的生长。虽然上述的所有因素都会受到Al的损害，但结瘤作用似乎是最敏感的，而且根侵染和根瘤形成的最初阶段比其后的发育阶段对Al毒更敏感。在某些情况下，可能还涉及到植物对铝毒的敏感性，因为Al的毒害会减少根毛和侧根的密度，从而减少根侵染点和根瘤形成的数目。所以，当选择耐铝豆科植物时，需要考虑豆科植物与根瘤菌的共生作用。
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The advance in the research of aluminum in soil and its influence on plant
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Abstract: This paper summaries the studies of the main properties of aluminum, the form of aluminum in soil, the relationship between aluminum toxicity and acid rain, aluminum uptake by plant, the distribution of aluminum in plant, and the effect of aluminum stress on plant.
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