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摘要: 由于甲基乙二醛(methylglyoxal, MG)会破坏蛋白质、DNA、RNA和生物膜, 故长期以来被认为是一种细

胞毒害剂。近年来的研究初步表明, 低浓度的MG是一种信号分子, 参与种子的萌发、植物的生长、发育、生

殖及胁迫耐性的获得。本文结合最新的研究进展, 综述了植物体内MG的合成代谢和分解代谢、环境刺激引

发的MG信号, 以及与MG有关的植物耐逆性(包括耐盐性、耐旱性、重金属胁迫耐性、耐热性和耐冷性)的形

成, 并指出未来的研究方向。
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由于植物固着生活的特性, 致使其在生长发

育过程中不可避免地会遭受到各种各样的生物或

非生物的胁迫, 如高温、低温、盐渍、干旱、强

光等(闵雄等2016)。这些胁迫因子严重影响植物

的代谢、生长、发育和产量(闵雄等2016)。由于

环境胁迫与植物之间相互作用的复杂性, 诱发植

物从形态、生理、生化到分子的适应性变化, 最终

导致植物产生对不同环境胁迫的适应能力, 使其能

够在胁迫条件下正常生长发育(Sharma等2013)。因

此, 理解植物对环境胁迫的感受、响应和适应显

得至关重要。

植物在受到环境胁迫时, 产生过量有毒的醛

类化合物, 而甲基乙二醛(methylglyoxal, MG), 又
称丙酮醛, 就是其中最常见的一种(Li 2016)。由于

MG含有醛基和羰基两个活性基团, 是一种具有很

强反应能力的α,β-酮醛。MG是糖酵解、光合作

用、脂质过氧化、葡萄糖氧化和蛋白质糖基化的

副产物 ,  是生命系统中自发的、不可避免的结

果。一般认为, 葡萄糖氧化中, 约有0.05%~0.3%葡

萄糖可转化为MG (Li 2016)。由于MG的高反应性, 
可导致蛋白质、DNA、RNA和生物膜的破坏, 这种

破坏作用称为MG胁迫(methylglyoxal stress)或羰基

胁迫(carbonyl stress), 类似于活性氧(reactive oxygen 
species, ROS)引发的氧化胁迫。故长期以来, MG
被认为是一种细胞毒害剂(Li 2016)。最新的研究

表明, MG具有双重作用, 即高浓度下是一种细胞

毒素, 而低浓度下是一种信号分子, 调节种子萌

发、植物生长、发育、生殖等多种生理过程和耐

逆性的形成(Li 2016)。在正常生理条件下, 植物细

胞内MG水平受到严格的调控, 维持在较低的无毒

的生理水平, 一般为25~75 µmol·L-1, 因植物种类而

异(Yadav等2005)。然而, 在胁迫条件下, 植物细胞

内MG水平迅速上升, 增加2~6倍, 成为植物对环境

胁迫的响应信号(Yadav等2005; Li 2016)。为维持

植物细胞内MG的动态平衡, 植物在进化过程中, 
发展了一套独特而有效的MG脱毒系统(methylgly-
oxal detoxification system), 即乙二醛酶系统(glyox-
alase system)。一般认为, 该系统承担植物细胞中

99% MG脱毒, 起着重要作用(Li 2016)。
尽管MG的代谢和生理功能在植物体内已取

得较大进展, 但MG作为信号分子在植物感受、响

应和适应逆境胁迫方面的总结还不多。因此, 本
文结合最新的研究进展, 对MG合成代谢和分解代

谢、环境刺激引发的MG信号及与MG有关的植物

耐逆性的形成进行了综述, 并提出了未来的研究

方向。

1  MG代谢

1.1  MG合成代谢

一般认为, 细胞质、线粒体、叶绿体和细胞

核是MG合成的主要场所。植物细胞中MG合成包

括非酶促途径和酶促途径(Li 2016; 图1)。非酶促

途径主要是糖酵解或光合作用产生的甘油醛-3-磷
酸(glyceraldehyde-3-phosphate, G3P)和磷酸二羟丙
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99%。乙二醛酶系统包括乙二醛酶I (glyoxalase I, 
Gly I)、乙二醛酶II (glyoxalase II, Gly II)和乙二醛

酶III (glyoxalase III, Gly III)。Gly I以还原型谷胱

甘肽(glutathione, GSH)为辅因子, 将MG转化为中

间产物S-D-乳酰谷胱甘肽(S-D-lactoylglutathione, 
SLG), 后者被Gly II转变为乳酸, 同时再生GSH。

产生的乳酸在乳酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, 
LDH)的作用下转变为丙酮酸, 所以高活性的LDH
有利于MG脱毒。与Gly I和Gly II所不同的是, Gly 
III不需要GSH参与 ,  可将MG直接转变为乳酸

(Ghosh等2016; Li 2016; 图1)。
除了乙二醛酶系统外, 在植物中还存在醛糖/

醛还原酶(aldose/aldehyde reductase, ALR)、醛酮

还原酶(aldo-keto reductase, AKR)和MG还原酶/脱
氢酶(methylglyoxal reductase/dehydrogenase, MGR/
MGDH) (Li 2016; 图1)。它们利用还原型烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸(nicotinamide adenine dinucleotide, 
NADH)将MG转变为乳酸或丙酮酸, 完成MG脱

毒过程。通常把这些毒酶称为非乙二醛酶系统

(non-glyoxalase system) (Li 2016; 图1)。但在正常

情况下, 非乙二醛酶系统清除MG的比重很小, 不
到1%。当乙二醛酶系统受到阻碍的情况下, 此系

统才发挥重要作用(Li 2016; 图1)。通过乙二醛酶

系统和非乙二醛酶系统产生的丙酮酸最后进入三

羧酸循环(tricarboxylic acid cycle, TCA), 进一步调

节能量代谢和氧化还原平衡(Li 2016; 图1)。

2  MG参与植物耐逆性的形成

植物在长期进化过程中发展了许多抵抗或适

应环境胁迫的策略, 如乙二醛酶系统和抗氧化防

御系统的增强、渗透调节物质的积累、逆境蛋白

的合成、生物膜的修复等(闵雄等2016; 周志豪等

2017)。近年的研究表明, 干旱、盐渍、重金属、

极端温度等非生物胁迫可引发植物体内源MG水

平的提高(图2), 以此作为第二信使, 继而激活乙二

醛酶系统等的活性和基因表达, 从而诱导植物耐

逆性的形成(表1)。
2.1  环境刺激引发MG信号及其与其他信号的交

互作用

植物耐逆性的形成通常涉及到诸多信号分子

(如Ca2+、H2O2、NO、H2S)的引发、信号转导, 以
及信号网络的形成(闵雄等2016; 周志豪等2017; Li

图1  植物中MG的主要代谢途径

Fig.1  The principal metabolic pathways of methylglyoxal 
(MG) in plants

酮(dihydroxyacetone phosphate, DHAP)自发脱去无

机磷 ,  转变为MG的过程。此途径产生的MG, 
DHAP贡献最大。由于G3P和DHAP在磷酸丙糖异

构酶(triosephosphate isomerase, TPI)的作用下相互

转化, 故TPI是此途径中调节MG形成的关键酶, 
TPI活性常与MG的积累呈负相关(Li 2016; 图1)。
正常生理条件下, 植物细胞主要靠非酶促途径合成

MG (Li 2016)。
除了非酶促途径外, 植物中MG也可通过酶促

途径合成。酶促途径主要包括G3P和DHAP在MG
合酶(methylglyoxal synthase, MGS)作用下合成MG
的过程, 以及分别来源于脂肪酸代谢的丙酮醇(acetol)
和氨基酸代谢的氨基丙酮(aminoacetone)在丙酮醇

单加氧酶(acetol monooxygenase, AMO)和氨基脲敏

感胺氧化酶(semicarbazidesensitive amine oxidase, 
SSAO)的催化下转变为MG的过程(Li 2016; 图1)。
酶促途径在植物中尚未完全证实。

1.2  MG分解代谢

由于MG的双重作用, 其在植物细胞中的浓度

受到严密的调控, 这种调控主要靠其合成代谢和

分解代谢(清除代谢)来实现。虽然MG的清除途径

很多, 但在植物中主要的清除系统是乙二醛酶系

统(glyoxalase system), 也称MG脱毒系统(methyl-
glyoxal detoxification system) (图1), 占MG脱毒的
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图2  环境刺激诱发MG信号

Fig.2  Environmental stimuli-induced methylglyoxal (MG) 
signaling in plants

表1  化学或环境引发诱导的植物耐逆性与乙二醛酶系统的关系

Table 1  Chemical or environment priming-induced abiotic stress tolerance and its relation to glyoxalase system in plants

植物         耐逆性           引发  乙二醛酶系统             参考文献

绿豆 盐 Put、Spm和Spd Gly I↑、Gly II↑ Nahar等2016a
绿豆 盐 Pro和GB Gly I↑、Gly II↑ Hossain和Fujita 2010
水稻 盐 Ca2+ Gly I↑、Gly II↑ Rahman等2016d
水稻 盐 Tre Gly I↑、Gly II↑ Mostofa等2015a
水稻 盐 H2S Gly I↑、Gly II↑ Mostofa等2015b
烟草 盐 Pro和GB Gly I↑  Hoque等2008
小麦 盐 MG Gly I↑、Gly II↑ Li等2017a
芥菜 盐和干旱 热激 Gly I↑、Gly II↑ Hossain等2013
油菜 干旱 Se Gly I↑、Gly II↑ Hasanuzzaman和Fujita 2011
油菜 PEG SNP Gly I↑、Gly II↑ Hasanuzzaman等2017c
小麦 Cd MG Gly I↑、Gly II↑ Li等2017b
绿豆 Al Spd Gly I↑、Gly II↑ Nahar等2017b
绿豆 Cd Spm Gly I↑、Gly II↑ Nahar等2016b
水稻 Cd、As Ca2+ Gly I↑、Gly II↑ Rahman等2015, 2016b
油菜 Cd Si Gly I↑、Gly II↑ Hasanuzzaman等2017a
油菜 Cd H2O2 Gly I↑、Gly II↑ Hasanuzzaman等2017b
芥菜 Cr GABA Gly I↑、Gly II↑ Mahmud等2017
红花 Zn SA和SNP Gly I↑、Gly II↑ Namdjoyan等2017
水稻 盐、Cd Mn Gly I↑、Gly II↑ Rahman等2016a, c
绿豆 高温和干旱 Spm Gly I↑、Gly II↑ Nahar等2017a
绿豆 高温、干旱和盐 GSH Gly I↑、Gly II↑ Nahar等2015a, b, c
油菜 高温 Se Gly I↑、Gly II↑ Hasanuzzaman等2014
茶 低温 Pro和GB Gly I↑、Gly II↑ Kumar和Yadav 2009

等2016)。信号分子的最大特点是, 当植物需要的

时候(一般是响应环境刺激时), 能够迅速的产生或

合成而积累; 当植物不需要的时候(一般表现在植

物完成环境刺激的响应后), 能够被快速而有效的

清除(如H2O2、NO和H2S信号)或转移(如Ca2+信号)
而恢复, 从而使信号维持在较低的生理水平, 即维

持动态平衡(Neill等2002)。信号的诱发与恢复, 需
要多条合成(如H2O2、NO和H2S信号)或释放(如
Ca2+信号)途径和清除(如H2O2、NO和H2S信号)或
转移(如Ca2+信号)途径的协同作用(Neill等2002)。
如上所述, MG合成与分解代谢的多途径为其作为

信号分子奠定了重要的基础, 使得它在需要时可迅

速合成, 而不需要时被及时清除。MG与Ca2+、H2O2、

NO和H2S信号相似, 环境刺激可引发其迅速积累, 
以此作为植物感受环境胁迫的第二信使, 诱发植物

耐逆性的形成。例如, 在盐胁迫下, 与对照相比, BY2
烟草(Nicotiana tabacum)细胞、马铃薯(Solanum 
tuberosum)和南瓜(Cucurbita maxima)幼苗中的MG
含量分别增加了67%、50%和77% (Banu等2010; 
Upadhyaya等2011)。同样是在南瓜幼苗中, 干旱、

盐渍、镉、高温、低温、强光胁迫等可不同程度

地增加幼苗中的MG含量 ,  分别增加了175%、

188%、163%、112%、125%和225% (Hossain等
2009)。
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类似地, 干旱胁迫下, 绿豆(Vigna radiate)幼苗

中MG的含量也被迅速地提升, 增加了107% (Hos-
sain和Fujita 2010)。水稻幼苗在重金属Cd和Cu胁
迫下, 与对照相比, MG含量分别增加260%和156% 
(Nahar等2015b; Mostota等2015b, c)。此外, 玉米幼

苗在遭受真菌浸染时, MG含量增加250% (Chen等
2004)。我们前期的研究也表明, 在盐胁迫下, 小麦

幼苗中的MG水平增加160% (Li 等2017a)。这些研

究表明, 环境刺激可增加植物体内MG水平, 以此

作为植物感受环境刺激的第二信使, 继而调节植

物耐逆性的形成。

MG与Ca2+信号的交互作用。在原核生物大

肠杆菌(E. coli), MG可以浓度依赖的方式诱导细胞

Ca2+水平的迅速增加, 并且这种增加被质膜Ca2+通

道阻塞剂La3+所抑制, 暗示Ca2+的增加需要胞外

Ca2+跨膜进入细胞(Campbell等2007)。同样地, 在
真核生物酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)中, 
MG仍可激活质膜Ca2+通道, 引发以钙调磷酸酶

(calcineurin)为中心的信号传导途径(Maeta等2005)。
此外, 钙调素(calmodulin, CaM)抑制剂三氟啦嗪

(trifluoperazine, TFP)和氯丙嗪(chlorpromazine, CPZ)
可抑制甘蓝叶圆片中的Gly I活性(Bagga等1987)。
相反, 在芥菜(Brassica juncea)中, Ca2+和CaM可激

活Gly I活性(Deswal和Sopory 1999)。这些研究表

明, MG可引发细胞中Ca2+信号, 反过来, MG信号可

被Ca2+和CaM削弱。

MG与ROS信号的交互作用。在拟南芥保卫

细胞中, MG可激活细胞壁过氧化物酶(cell wall 
peroxidase, CWPOD)活性, 继而产生ROS, 后者进

一步激活保卫细胞Ca2+通道, 导致Ca2+内流, 最终引

发气孔的关闭(Hoque等2012)。此外, MG可催化光

系统II的O2还原, 产生超氧阴离子自由基(O2̄· ), 继
而诱发ROS信号传导途径(Saito等2011)。
2.2  化学或环境引发的植物耐逆性与MG脱毒系

统有关

如上所述, 环境胁迫(如盐渍、干旱、重金属、

极端温度等)可诱发植物细胞中的MG信号(图2), 
通过信号传递及与其他信号分子(如Ca2+、H2O2、

NO和H2S)的交互作用, 继而调节乙二醛酶系统(抵
抗MG胁迫)、抗氧化系统(抵抗氧化胁迫)、渗透

调节物质的积累(抵抗渗透胁迫), 以及逆境蛋白的

合成等生理生化和分子过程, 最终导致植物耐逆

性的形成(Li 2016; 表1)。
2.2.1  盐胁迫与耐盐性

盐胁迫是影响植物种子萌发、生长和发育的

一个重要的非生物因子(Pirasteh-Anosheh等2016)。
盐胁迫与其他胁迫相似, 可导致MG胁迫、氧化胁

迫、渗透胁迫等, 耐盐性的形成常与乙二醛酶系

统和抗氧化系统活力的增强及渗透调节物质的积

累密切相关(Li等2016)。在绿豆幼苗中, 脯氨酸

(proline, Pro)、甜菜碱(glycine betaine, GB)、腐胺

(putrescine, Put)、精胺(spermine, Spm)和亚精胺

(spermidine, Spd)独立或组合处理, 可激活乙二醛

酶系统(Gly I和Gly II)和抗氧化酶系统谷胱甘肽过

氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)、谷胱甘

肽-S-转移酶(glutathione S-transferase, GST)和谷胱

甘肽还原酶(glutathione reductase, GR)活性, 以及

抗氧化剂抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)和GSH含量

的增加, 继而降低MG胁迫和氧化胁迫, 从而提高

绿豆幼苗的耐盐性(Hossain和Fujita 2010)。在烟草

幼苗中, 也观察到类似的结果(Hoque等2008)。此

外, 在水稻(Oryza sativa)幼苗中, 耐盐品种与盐敏

感品种相比, 前者具有较高的Gly I和Gly II活性及

较低的内源MG含量(El-Shabrawi等2010)。
2.2.2  干旱与耐旱性

干旱是限制作物产量最主要的环境胁迫因子, 
干旱胁迫仍然可导致MG胁迫、氧化胁迫和渗透

胁迫, 因此乙二醛酶系统和抗氧化系统活力的增

强与渗透调节物质的积累是植物抵抗干旱的重要

策略(周志豪等2017)。绿豆幼苗经外源GSH的处

理后, 可提高干旱胁迫过程中的Gly I、Gly II、GPX、
GR和脱氢抗坏血酸还原酶(dehydroascorbate reduc-
tase, DHAR)的活性, 减轻氧化损伤, 降低内源MG
的含量, 从而提高幼苗的耐旱性(Nahar等2015a)。
同样地, 在芸薹(Brassica compestris)幼苗中, 外源

施加茉莉酸(jasmonic acid, JA)可增加Gly I、Gly II、
GPX、GR和DHAR活性, 增强芸薹属幼苗的耐旱

性(Alam等2014)。在油菜幼苗中, 外源硒(selenium, 
Se)或硝普钠(sodium nitroprusside, SNP: NO供体)
处理, 仍可提高乙二醛酶系统和抗氧化系统活力, 
继而提高幼苗的耐旱性(Hasanuzzaman和Fujita 2011; 
Hasanuzzaman等2017c)。这些研究表明, 乙二醛酶

系统和抗氧化系统在化学引发诱导的植物耐逆性

形成中起着重要的作用。
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2.2.3  重金属污染与重金属胁迫耐性

随着工业化、农业现代化和城市化进程, 重
金属污染不断加剧, 不仅毒害农作物, 对人类健康

也存在较大的威胁(Nagajyoti等2010)。MG胁迫和

氧化胁迫是重金属毒害作物的主要原因, 可造成

脂质过氧化、蛋白质氧化、酶失活及DNA损伤

(Nagajyoti等2010)。化学引发(chemical priming)可
提高乙二醛酶系统和抗氧化防御系统的活力, 是
提高植物耐逆性的重要手段。在水稻(Oryza sativa)
幼苗中, Ca2+处理可降低幼苗对镉(cadmium, Cd)和
砷(arsenic, As)的吸收, 提高Gly I、Gly II、超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢

酶(catalase, CAT)、GST、单脱氢抗坏血酸还原酶

(mono-dehydroascorbate reductase, MDHAR)和 
DHAR的活性, 从而减少MG和ROS过量积累, 最终提

高幼苗的重金属胁迫耐性(Rahman等2015, 2016b)。
类似地, 在绿豆、油菜、芥菜和红花幼苗中, 化学

引发如Spm、Spd、硅酸钠、过氧化氢(hydrogen 
peroxide, H2O2)、水杨酸(salicylic acid, SA)、SNP
和γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)处理, 可
提高幼苗的乙二醛酶系统和抗氧化系统的活力, 
继而提高植物对重金属胁迫的抵抗能力(Hasanuz-
zaman等2017a, b; Mahmud等2017; Namdjoyan等
2017)。
2.2.4  极端温度伤害及温度胁迫耐性

极端的温度(高温和低温)对种子萌发和植物

的生长发育产生不利影响, 主要表现在新陈代谢

的失调、生理生化过程的紊乱, 最终导致产量的

下降(Hasanuzzaman等2013)。极端温度可诱发MG
和活性氧(reactive oxygen species, ROS)的超积累, 
产生MG胁迫和氧化胁迫(Hasanuzzaman等2013)。
所以, MG和ROS脱毒系统活力的增强, 是植物抵

抗极端温度胁迫的主要战略。在高温胁迫下, GSH
处理绿豆幼苗, 可增加Gly I、Gly II、GR、CAT、
GST、MDHAR、DHAR、GPX和抗坏血酸过氧化

物酶(ascorbate peroxidase, APX)的活性, 以此提高

幼苗对高温胁迫的抵抗能力(Nahar等2015b)。在

水稻幼苗中, 高温显著增加脂氧合酶(lipoxygenase, 
LOX)活性、膜脂过氧化产物丙二醛(malondialde-
hyde, MDA)、H2O2和Pro含量, 降低幼苗鲜重和叶

绿素含量, 提高Gly I和Gly II的活性; 而叶片喷施

亚精胺则降低MDA、H2O2和Pro含量, 增加AsA、

GSH和叶绿素含量和鲜重 ,  提高幼苗的耐热性

(Mostofa等2014)。此外, 油菜幼苗外源施Se, 可提

高Gly I、 Gly II、 GR、CAT、 MDHAR、DHAR
和GPX的活性, 以及Pro、AsA、GSH含量和GSH/
GSSG的比值, 降低MDA、H2O2和MG含量(Hasa-
nuzzaman等2014)。同样地, 低温可提高茶(Camellia 
sinensis)芽中的MG含量和增强脂质过氧化, 而外

源施Pro和GB可减缓Gly I和Gly II活性的下降, 从
而降低MG水平, 提高其对低温的耐受性(Kumar和
Yadav 2009)。在拟南芥、水稻和洋葱中, 利用蛋

白组学手段也进一步证实MG脱毒系统(Gly I和Gly 
II)参与植物耐冷性的形成(Goulas等2006; Lee等
2009; Chen等2013)。
2.3  过量表达MG脱毒系统可提高植物的耐逆性

上述研究表明, 乙二醛酶系统(Gly I、Gly II和
Gly III)在植物耐逆性形成中起着重要作用。在植

物中过量表达Gly I和Gly II, 也可提高植物对逆境

胁迫和高浓度MG的抵抗能力。在模式植物烟草

中, 独立或共同超量表达Gly I、Gly II和Gly III, 可
提高对应的酶的活性 ,  继而提高植株对盐、干

旱、重金属(Cd和铅)、H2O2和MG胁迫的抵抗能

力(Hoque等2008; Hasanuzzaman等2017d)。同样是

在模式植物拟南芥中, 过量表达Gly III仍可观察到

类似的结果(Hasanuzzaman等2017d)。此外, 在水

稻幼苗中, 分别超表达Gly I和Gly II基因, 可提高幼

苗对盐胁迫的抵抗能力(Verma等2005; Wani和
Gosal 2011)。类似地, 在番茄和枳橙中, 同时超表

达Gly I和Gly II基因, 可提高植物的耐盐性(Alvarez- 
Viveros等2013; Alvarez-Gerding等2015)。这些研

究进一步证实, 乙二醛酶系统在植物耐逆性形成

中扮演着重要的作用。但是, 目前转基因植物主

要集中于模式植物烟草和拟南芥, 而其他乙二醛

酶转基因植物和作物及耐逆性的关系, 有待于进

一步研究。

2.4  MG引发的耐逆性

环境引发(environment priming)可诱发许多信

号分子如Ca2+、H2O2、NO、H2S的积累, 而信号分

子引发(signal molecule priming)可直接诱发植物耐

逆性的获得(Li等2016; Rahman等2015, 2016d)。初

步研究表明, 作为信号分子的MG, 也可直接诱发

植物耐逆性的形成。锆(Zirconium, Zr)是地壳中最

丰富的元素之一, 故常常引发Zr胁迫。Bless等
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(2017)的研究表明, MG处理可诱发芜菁(Brassica 
rapa)幼苗对Zr胁迫的抵抗能力, 并且这种抵抗能

力的提高与MG提高乙二醛酶系统(Gly I和Gly II)
和抗氧化系统(SOD、CAT、APX、GR、GSH、

GPX)的活力有关。我们以前的研究也表明, MG处

理可提高小麦幼苗对重金属Cd的抵抗能力(Li等
2017b)。类似地, 在小麦幼苗中, MG处理可提高

Gly I、Gly II、SOD、CAT、APX、GR和GPX活

性, 以及AsA和GSH含量, 继而降低盐胁迫下幼苗

中MG和ROS水平, 减少膜脂过氧化, 改善盐胁迫

下幼苗的生长状况(Li等2017a)。这些有益的MG
效应被其清除剂N-乙酰半胱氨酸(N-acetyl-cysteine, 
NAC)所削弱, 进一步说明MG的信号分子功能(Li
等2017a)。在玉米幼苗中, 我们最新的研究也表

明, MG处理可提高幼苗对高温胁迫的抵抗能力, 
并且这种提高存在与另外一个信号分子H2S的相

互作用(数据未列出), 其生理生化和分子机制, 有
待于进一步研究。

3  展望

综上所述, MG与其他信号分子(Ca2+、H2O2、

NO、H2S)相似, 也具有双重作用, 逐渐显现出信号

分子的功能。虽然在植物中, MG和它的脱毒系统

乙二醛酶系统在植物耐逆性, 包括耐盐性、耐旱

性、重金属胁迫耐性、耐热性、耐冷性等的研究

已取得较大的进展, 但MG作为一种新型信号分子, 
以下几个方面还需要进一步阐明: (1)随着组学的

发展, 利用转录组、蛋白质组学和代谢组学方法, 
MG合成代谢和分解代谢及其诱发的植物耐逆性

形成的生理生化及分子机制需要进一步阐明; (2)
在植物耐逆性形成中, MG信号与其他信号分子特

别是NO和H2S的确切交互作用, 仍有待于探讨; (3)
MG可引发蛋白质的糖基化(glycation), 这些糖基化

的蛋白是否就是MG的受体, 需要进一步证实; (4)
为准确测定细胞或亚细胞中的MG浓度, 其专一性

的离体和活体定量方法, 特别是荧光法急需探索。
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Methylglyoxal: a new signaling molecule in plants
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Abstract: Methylglyoxal (MG) is considered to be a cytotoxin because it can destroy proteins, DNA, RNA, 
and biomembrane. The recent study showed that MG at low concentration is a signal molecule, participating in 
seed germination and plant growth, development, reproduction, as well as the acquisition of stress tolerance. In 
this review, based on the current advance in MG field, MG anabolism and catabolism, environmental stress-in-
duced MG signaling, and the acquisition of abiotic stress tolerance (including salt, drought, heavy metal, heat, 
and cold tolerance) related to MG in plants were summarized, and the research direction in MG field in the fu-
ture was pointed out. 
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