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细胞离子受体研究的重大进展：浙江大学郑绍建课

题组在Cell Research 发文揭示首个植物铝离子受

体并解析其完整的信号转导通路
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生物如何感知并转导信号一直是生命科学领域的重要科学问题。解析感知和

传递信号的分子基础是当前生命科学的前沿热点领域，其核心是挖掘和鉴定感受

不同信号的受体蛋白。在植物中，这一领域最为典型的代表是作为植物体内传递

生长发育和环境响应信号的关键物质之植物激素，其受体蛋白的鉴定一直是研究

的焦点，相关成果陆续发表在Cell、Nature、Science上[1-5]。尽管植物如何感知内

源激素信号已取得了长足的进展，但植物如何感受外部刺激、特别是土壤中各

种离子的浓度变化、从而影响植物生长发育和作物产量的分子机制仍有待探

索。近年来研究人员在植物细胞钠离子和硝酸盐离子的感知上取得了重要进展[6-

8]，但对其它离子感知机制的认识仍是空白。

铝（Al）离子毒害是酸性土壤上限制作物生产的主要因素，也是酸沉降导致

森林退化的重要原因，威胁着全球农业和生态环境安全[9]。同时，铝也是引起阿

尔茨海默症等人类疾病的潜在重要风险因子 [10]。全球约有30-40%的可耕地和

50%的潜在耕地属于酸性土壤[11]。我国拥有面积达218万km2的酸性土壤，其主要

分布于南方，约占国土总面积的22.7%，且酸化有不断加剧的趋势[12]。长期的进

化使植物获得了多种抗铝毒机制，其中受核心转录因子STOP1调控的、铝诱导根

系分泌小分子有机酸（苹果酸、柠檬酸等）是一个关键且保守的机制。但植物如
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何感知铝离子并将信号传递至STOP1进而启动抗铝响应这个最关键的科学问题仍

不清楚。

2024年1月10日，浙江大学郑绍建教授课题组在Cell Research在线发表了题

为“The LRR receptor-like kinase ALR1 is a plant aluminum ion sensor ”的研究

论文，发现了首个细胞铝离子受体，并揭示了从铝离子感知到下游解毒机制启动

的完整信号通路，是植物抗铝研究的一个重大突破，同时也是植物生物学领域，

特别是细胞感知离子及其信号转导途径研究的重大进展，为今后进一步挖掘细胞

离子受体打开了一扇新的大门。

该研究首先通过大量类受体激酶（Receptor-Like Kinase, RLK） T-DNA插入

突变体的铝敏感性筛选，获得了一个特异性响应铝的超敏感突变体alr1-1

（aluminum resistance 1）。ALR1编码一个已知的植物磺肽素（PSK）受体

PSKR1，在植物生长发育和抗生物逆境中发挥重要功能[13,14]。该研究通过一系列

翔实的生理、生化、分子、遗传等证据证明了PSKR1/ALR1的激酶域同时是一个

铝离子受体，并解析了其下游的完整信号转导通路。铝离子与ALR1激酶结构域

的结合促使其招募共受体BAK1，进而促进ALR1磷酸化NADPH氧化酶RbohD，

从而刺激ROS的产生。ROS通过氧化修饰F-box蛋白RAE1进而抑制抗铝核心转录

因子STOP1的蛋白降解，促进其累积，从而激活下游有机酸转运蛋白基因的表达

和根系有机酸的分泌，使植物表现出抗铝性（图1）。

图1. ALR1介导的铝感知及信号转导途径

https://person.zju.edu.cn/sjzheng


  该研究的主要亮点在于：

  （1）发现首个细胞铝离子受体ALR1。支持其作为受体的证据包括（图2）：

（1）ALR1的激酶结构域可以特异性地结合铝离子；（2）铝离子的结合可以促

使ALR1招募共受体BAK1，进而促进ALR1对下游RbohD Ser39位点的磷酸化，启

动ROS的释放；（3）ALR1对BAK1和RbohD的磷酸化响应铝离子的浓度变化，

并赋予STOP1的蛋白累积产生相应改变；（4）ALR1激酶域中Cys939/944/985/987

位点的突变不影响其本身的结构和行使PSK受体的功能，但丧失了结合铝离子和

介导STOP1蛋白累积的能力，阻断了抗铝信号转导通路。该研究发现的铝离子受

体ALR1是生物体中第一个行使离子受体功能的激酶，这为今后鉴定其他离子的

受体提供了新的思路。

图2. ALR1是铝离子受体

  （2）揭示RbohD介导的早期ROS信号是细胞铝信号转导通路中的关键第二

信使，其将细胞质中铝信号的感知与细胞核内铝信号的转导紧密联系在一起（图

3），而以往报道的铝毒下检测到的ROS其实是铝毒的结果而非起因。同时，

ROS能够直接作用于蛋白降解机制，也为理解生物体中ROS的信号转导提供了新

的视角。研究人员发现短时间铝处理就能在根尖检测到ROS信号，并且这些ROS

的产生依赖于RbohD和ALR1，而产生的ROS通过对介导STOP1蛋白降解的F-box

蛋白RAE1 Cys364位点的氧化修饰，抑制了其对STOP1蛋白的泛素化降解，促进

STOP1蛋白累积，启动其对有机酸转运蛋白基因ALMT1和MATE的转录和有机酸

释放。



图3. ROS是抗铝信号转导的关键第二信使

  （3）阐明ALR1作为一个特殊的受体蛋白行使感知和介导生长信号和逆境信

号的双重功能。ALR1的胞外结构域接收PSK信号，胞内结构域感知铝离子胁

迫。该研究证明两者的感知机制是独立的（图4），并且铝促进ALR1与共受体

BAK1的互作依赖于两者的胞内结构域，而PSK的促进依赖于胞外结构域。在正

常条件下，ALR1感知PSK信号促进根系生长；在铝胁迫下，PSK信号减弱，

ALR1通过感知胞内铝离子启动抗铝反应。这种机制丰富了人们对受体功能的认

知，也为植物平衡生长发育和逆境响应提供了新的见解。同时，该研究建议今

后将该基因命名为PSKR1/ALR1，以便能更准确地反应该蛋白的双重功能。



图4. ALR1的铝离子感知独立于PSK感知

值得一提的是，该研究小组前期已成功解析了苹果酸转运蛋白ALMT1的高

分辨率结构，并阐明了胞外铝离子直接激活ALMT1进而分泌苹果酸解铝毒的分子

机制[15]。结合本研究，该研究小组系统阐明了植物从细胞外和胞内感知与应答

铝离子的分子机制：到达根细胞表面的铝离子首先激活ALMT1等有机酸转运蛋

白触发有机酸释放，进而螯合铝离子使其失活；而冲破有机酸防护层进入到胞内

的铝离子则被ALR1感知，进而启动信号转导，促进更多的ALMT1等功能蛋白的

合成，从而拉开了细胞抗铝全面防御战的序幕。这些发现将为未来抗铝作物和树

木的分子育种提供理论依据，对维持农业生产和全球粮食安全，以及森林恢复和

全球生态环境改善具有潜在助力，也为治疗由铝引起的人类疾病（如阿尔兹海默

症）提供潜在线索。

浙江大学生命科学学院郑绍建课题组丁忠杰研究员和博士研究生徐晨为该论

文的共同第一作者，郑绍建教授为通讯作者。此外，中科院遗传所的周俭民研究

员、法国IPS2研究所的Moussa Benhamed教授和英国牛津大学的Nicholas Harberd

教授等合作者也为该研究作出了重要贡献。该研究受国家自然科学基金、科技

部“973”计划项目、国家重点研发计划和广东岭南现代农业实验室专项资金等的

资助。

  原文链接：https://www.nature.com/articles/s41422-023-00915-y
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