
·综　　述·

马铃薯腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶的调控∗

马彦军�王　蒂
（甘肃农业大学农学院�兰州　730070）

摘　要：腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶是淀粉合成过程中一个限速酶�其表达受到转录、温度、
底物等多种因素调控。在25℃其活性最强。3-磷酸甘油和焦磷酸分别是其最有效的激活剂和抑制剂�
其它物质如 BSA、半胱氨酸、2-巯基乙醇和谷胱甘肽都能使腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶的活性有所
提高；NADP＋、ADP、AMP 等轻微地抑制腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶活性。
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　　腺苷二磷酸葡萄糖 （ADPG） 焦磷酸化酶 （ADP-
glucose pyrophosphorylase�AGPase） （EC2∙7∙7∙27） 是
植物合成淀粉和细菌合成糖原的一个限速酶［1～5］�催
化：ATP ＋glucose－1-P→←ADP-glucose ＋PPi这个可
逆反应�为淀粉合成提供所需要的葡萄糖活化供体。
在高等植物的叶片［6�7］、绿藻［8］、兰绿细菌［9］和植物
非光合作用器官［10］等中都已发现了这个酶的存在。这
个酶被［11～13］3-磷酸甘油 （3-PGA） 激活�而焦磷酸
（PPi） 对其有抑制作用�在25℃其活性最强［14］。
1　AGPase的结构

高等植物与细菌的天然 AGPase大小相似�都
在200～240KD 范围内。在植物中该酶是由二大
（lAGPase） 和二小 （sAGPase） 亚基组装成的异型
四聚体。马铃薯块茎 AGPase由分子量为51KD和
50KD的大小亚基组成［15］�其它物种如拟南芥菜、
衣藻、小麦、水稻、玉米均包含相似大小的肽链。
高等植物的小亚基高度保守�氨基酸序列同源性大
于85％�而大亚基间相似性相对低�但高于物种
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自身大小亚基间的相似性。马铃薯大小亚基 cDNA
克隆分别或一起在 E．coli 中表达�可确定每个亚
基是否具有特异性功能。马铃薯小亚基单独表达�
3-AGP 浓度升高到20mM�有高催化活性�而大
亚基单独表达活性可忽略�因而推测小亚基的主要
功能是催化作用�对淀粉合成起主要作用；而大亚
基主要功能是增加小亚基对激活剂的亲和性�降低
小亚基对抑制因子的亲和性［16］。
2　AGPase的调控
2∙1　转录水平的调控

高等植物中 AGPase是由二大 （1AGPase） 和
二小 （sAGPase） 亚基组装成的异型四聚体�每个
亚基是由不同基因编码［17］。研究表明［18］马铃薯块
茎形成时 AGPase的调控主要是在转录水平上�而
在叶片中 AGPase调控主要在转录后的加工。当块
茎形成时�1AGPase和 sAGPase的 mRNA 和 AG-
Pase的多肽链同时稳定升高�高水平的 mRNAs、
高水平的 AGPase的多肽链和高水平的酶活性�都
表明在块茎形成时转录是调控 AGPase表达的主要
机制。在其它作物中也得到了相同的结果。在水稻
中�sAGPase 转录水平［19］ 与淀粉积累速率一致。
在小麦种子中�AGPase 的含量［20］和淀粉合成速
率［21］与 AGPase 的 mRNA 含量成正相关。因而在
非光合贮藏器官中�AGPase 在淀粉合成中作用主
要是通过转录来调控的。相反�叶片中大小亚基
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mRAN 水平显著差异与多肽水平的接近则说明了
在叶片中转录后的调控起主要作用。
2∙2　温度对 AGPase的调控

在马铃薯块茎形成时将马铃薯放在不同的温度

下�测定块茎淀粉含量、ADPG 含量和 AGPase 活
性。温度从21∙5℃升高到30℃时�淀粉合成降低
了50％［22］�在32℃和37℃时�淀粉合成分别降低
了61％和65％［11］；ADPG的含量在30℃和37℃分
别比在25℃时减少了23％和45％�同样的实验结
果也证明了�ADPG含量在高温有所下减少［14］；在
37℃时�AGPase活性下降了27％�温度由32℃升
高到37℃时 AGPase活性下降了32％到50％［14］。由
此说明温度对 AGPase活性有调节作用。
2∙3　化学物质对 AGPase的调控
2∙3∙1　3-AGPase的激活剂

3-APG 是 AGPase 的最有效的激活物�A0∙5＝
4∙5×10-6molar�用0∙1millimolar 的3-APG ［23�24］

S0∙5对 ADP-Glucose 和磷酸化酶分别提高3∙5倍
（0∙83～0∙24millimolar） 和1∙8倍 （0∙18～0∙10
millimolar）�而 Vmax 提高了近4倍。3-PGA 对
AGPase激活取决于3-PGA 与 AGPase 的巯基结合
和环境 pH 值。氧化或除去巯基�AGPase 的活性
显著下降；在只有3-PGA作为 AGPase的激活因子
情况下�pH 对3-PGA 有很大影响�在 pH 值为
7∙5、8∙0、8∙5和9∙0时�AGPase 活性分别提高
了3∙1、2∙9、4∙8和9∙5倍�可以看出�在 pH值
在9∙5时�酶活性相对最高。

除了3-PGA对 AGPase有激活作用外�其它因
子［9］对 AGPase也有激活作用。加入高浓度的 BSA
（200μg） 能够提高 AGPase 活性14％～19％�在
DTT 和3-PGA 同时存在的情况下�AGPase 活性
略有提高。半胱氨酸 （Cys） （20mM）、2-巯基乙醇
（10mM） 和谷胱甘肽 （GSH） （10mM） 分别使未
活化的 AGPase的活性提高1∙3、3∙5和2∙8倍。
2∙3∙2　AGPase的抑制剂

PPi是 AGPase 最有效的抑制剂�在浓度为2
mM 时�AGPase活性下降了92∙5％［9］�其它抑制
因子有 NADP＋ （抑制 AGPase 活性的74∙0％）、
ADP （抑制 AGPase活性的55∙0％） ［9］。
2∙3∙3　PPi 与3-PGA 相互作用对 AGPase 活性的
影响

当 PPi的浓度为0∙12mM、0∙18mM 和0∙33

mM 和对应的3-PGA 浓度分别为0∙25mM、0∙50
mM 和3∙0mM 时�AGPase活性下降了50％［25］。
2∙4　基因工程调控 AGPase活性

AGPase具有表达的特异性�在不同组织、器
官和不同植物中的结构和表达是不同的�因此�通
过基因将不同组织、器官、植物的 AGPase基因克
隆转化来研究这个 AGPase的性质。目前�已克隆
出了不同植物、组织、器官中特异表达的 AGPase
基因。目前马铃薯 AGPase 基因的 cDNA （大小亚
基）、反义表达、基因组克隆都已成功。
3　展　望

随着植物生理学、分子生物学和基因工程的发
展�对淀粉合成代谢途径研究有了很大的突破；同
时各种植物特别是马铃薯的高效遗传转化体系的建

立�使得利用转基因的方法研究马铃薯淀粉合成途
径成为可能。利用基因工程调控 AGPase基因的表
达来研究 AGPase在淀粉合成的作用以及与其它因
子的相互关系。但是�在淀粉合成过程中还有一些
步骤没有完全弄清楚�需要进一步深入研究。结合
分子生物学和基因工程技术来研究淀粉合成相关酶

的功能、以及相互作用�将会更进一步地了解AG-
Pase在淀粉合成过程中的作用�为我们改良作物淀
粉品质提供强有力的理论基础。
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