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摘  要: 葡萄糖-6-磷酸脱氢酶是植物戊糖磷酸途径中的一个关键性调控酶。其主要生理功能是产生供生物合

成需要的 NADPH 及一些中间产物；此外还参与各种生物和非生物胁迫的应答反应。文中主要从葡萄糖-6-磷

酸脱氢酶同工酶与调节机制等方面探讨了其生物学功能，再从胁迫耐受、基因克隆、酶的缺失和替代等方面的

研究进行综述, 并对已发表的高等植物中的 G6PDH 氨基酸序列进行聚类分析，为今后该酶的研究提供参考。 
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higher plants 
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Abstract:  Glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PDH) catalyzes the first and rate-limiting step of the oxidative 
pentose phosphate pathway, existing in both cytosolic and plastidic compartments of higher plants. Its main function is to 
provide reducing power (NADPH) and pentose phosphates for reductive biosynthesis and maintenance of the redox state of 
the cell. In addition, the expression of this enzyme is related to different biotic and abiotic stresses. In this review, we 
analyzed the isoenzyme, regulation and biological function of G6PDH. Meanwhile, we summarized the progress work of 
G6PDH involved in stress resistance, gene cloning, enzyme-deficiency and cluster analysis. Problems should be solved 
were also discussed. 
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戊糖磷酸途径是植物体中糖代谢的重要途

径，其主要生理功能是产生还原性的供生物合成

需要的 NADPH[1-2]，以及可供核酸代谢的磷酸戊

糖和氨基酸与脂肪酸合成的一些中间产物[3]；同

时在保持植物细胞的氧化还原平衡方面也起到

非常重要的作用 [4-6]。葡萄糖 -6-磷酸脱氢酶 

(Glucose-6-phosphate dehydrogenase，G6PDH，

EC1.1.1.49) 催化戊糖磷酸途径的第一步不可逆

氧化反应，是关键性调控酶[7] (图 1)。动物体内

G6PDH 为 X 染色体连锁遗传，它的缺乏会导致

红细胞代谢紊乱[8]、视网膜血管堵塞[9]、酮病[10]

等，严重者会危及生命。而它的过表达会引起人

体脂质代谢异常[11]，却能增加果蝇的寿命[12]。在

植物中，许多研究者从多种途径研究其与植物生

长发育及各种环境胁迫的关系，以期更清楚地阐

述戊糖磷酸途径及该酶可能的生理功能。文中就

G6PDH 的生物学特性、对各种逆境环境的响应机

制、基因克隆、酶的缺失替代等方面的研究进行

综述，并对已发表的高等植物中的 G6PDH 氨基酸

序列进行聚类分析，为今后该酶的研究提供参考。 
   

 

 

 

 

图 1  G6PDH 参与植物体内戊糖磷酸途径及抗氧化代谢示意图 
Fig. 1  Role of G6PDH as rate-limiting step of the PPP for biosynthesis and anti-oxidant activity in higher plants. 
GS-SG: oxidized glutathione; GSH: reduced glutathione; Glc: glucose; Suc: sucrose; Hex: hexoses; G6P: 
glucose-6-phosphate; 6PG: 6-phosphogluconate; Ru5P: ribulose-5-phosphate; R5P: ribose-5-phosphate; E4P: 
erythrose-4-phosphate; SOD: superoxide dismutase; GR: glutathione reductase; GPx: glutathione peroxidase; CAT: 
catalase. 
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1  G6PDH 的生物学特性研究 

G6PDH 是磷酸戊糖途径的限速酶，控制着

这条途径的碳流和还原力 NADPH 的产生[13-14]。

G6PDH 催化产生的 NADPH 不仅为细胞内某些

生物大分子的生物合成提供了还原力，而且是还

原型谷胱甘肽 (Glutathione，GSH) 再生的唯一

还原力[15]，因此 G6PDH 在细胞抵抗氧化胁迫的

过程中起着重要的作用。 

1.1  植物 G6PDH 同功酶类 
在所有植物的胞质和质体中几乎都能检测

到高浓度的 G6PDH 同工酶[16]。质体 G6PDH 氨

基酸序列比胞质 G6PDH 多一段约 60 个氨基酸

左右的转运肽序列，该序列具有组织特异性，

在不同的植物，即使同一植物体内同工酶间的

这段序列差异也较大 (图 2)。目前，已在植物

中发现了多种形式的 G6PDH 的同工酶类型，如

在拟南芥中发现了 6 种 G6PDH 的同工酶类型，

其中 2 种为胞质，4 种为质体类型[17]。根据其氨

酸序列的差异及蛋白免疫特性，又可将质体

G6PDH 分为两类：P1 类型和 P2 类型。P1 的主

要特性是被还原失活；P2 相对不易受到 NADPH

的反馈抑制。而且 P2 具有比 P1 更高的活性，

P1 仅在叶片等绿色组织中表达较高，P2 在大多

数组织中都有较高的表达，尤其在根中表达量

最高[18]。 

1.2  植物 G6PDH 的调控 
植物同时存在胞质和质体氧化戊糖磷酸途

径。虽然 G6PDH 在提供 NADPH 过程中扮演着

重要的角色，但胞质中的 G6PDH 没有变构调节

的性质，而可能受到其他复杂的调控。而质体类

型的 G6PDH 除了受到 NADPH 的反馈抑制之外，

还受到硫氧还原蛋白 /铁氧还原蛋白系统的调

节[19]。此外，其他环境因子，如：光照、氮同化、

氧化胁迫、高盐、病原菌、糖等，也会在 mRNA

水平或酶活力水平调控 G6PDH 酶活力。

Hauschidl 和 von Schaewen[20]发现，胞质 G6PDH

活性不受渗透压变化、磷酸化及氧化胁迫的影

响，而质体 G6PDH 的活性受磷酸化及光暗条件

的影响。因为在光下，光合作用提供充足的

NADPH，为了避免无效耗能，质体 G6PDH 往往

钝化失活。除了这种反馈抑制外， Ben 和

Anderon[21]还发现，光照可以调节 G6PDH 从叶

绿体类囊体中释放入基质，从而实现对该酶的

调控。 

近年来，基因组水平上的分析表明，G6PDH

酶活力还受到细胞内氧化还原环境的调节。

Wenderoth 等 [22] 发 现 ， 如 果 将 马 铃 薯 质 体

G6PDH 氨基酸中的 Cysl49 和 Cysl57 中的任何

一个替换为 Ser，该酶活性就不再受氧化还原调

节，证明了这两个 Cys 残基为氧化还原调节位

点。为了查明质体 G6PDH 氧化还原位点的保守

性，Wendt 等[23]比较了来自马铃薯、烟草、菠

菜等 8 种植物与红藻、绿藻共 10 个 G6PDH 氨

基酸序列，发现质体 G6PDH 的辅酶结合区存在

6 个 Cys 残基，其中 3 个是非常保守的，包括

Cysl49 和 Cysl57。说明，保守氨基酸序列中 Cys

的氧化还原修饰也是 G6PDH 酶活力的调控方

式之一。 
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图 2  不同来源的 G6PDH 氨基酸序列比对 
Fig. 2  Amino acid sequence alignment of G6PDHs from different kinds of organisms. Arabidopsis thaliana: AtCy, 
At3g27300.1; AtP, At5g35790.1; AtP2, At5g13110.1. Hordeum vulgare: HvP2, CAL44728. Populus trichocarpa: PtP2, 
estExt_Genewise1_v1.C_LG_I7789. Dunaliella bioculata: Db, AJ132346. Homo sapiens: HsCy, NP_001035810.1. Pentagram: 
cysteine residues. 

2  G6PDH 与植物生长发育及各种环境

胁迫的关系 

植物处于各种各样的环境之中，许多研究报

道认为，G6PDH 的活性涉及到植物细胞内许多

生理生化过程以及对不同环境胁迫耐受的过程。 

2.1  G6PDH 与植物生长发育 
在与植物生长发育的关系方面，研究较多的

是 G6PDH 酶活力与种子发芽、休眠和一些次级
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代谢产物等的关系。赵永华等[24]发现，呼吸抑制

剂NaN3可以增加西洋参种子萌发过程中G6PDH

的活性，加速西洋参种子休眠的解除，且低温能

促进 NaN3 的这种作用。Huang 等[25]研究发现，

水稻 G6PDH 基因在幼穗中的表达明显高于根、

叶和胚，表明水稻 G6PDH 与穗发育密切相关，

可能是水稻幼穗 PPP 代谢活跃为其发育提供所

需的磷酸戊糖和其他一些中间产物。徐一兰等[26]

研究也发现，油菜开花后 G6PDH 活性逐渐增加，

花后 24~31 d 达最高峰，并且与含油量也呈极显

著正相关。陈超[27]还发现，G6PDH 还具有抗氧

化作用，能够延长红豆杉细胞活力，从而提高紫

杉醇产量。 

在植物生长发育过程中，戊糖磷酸途径是普

遍存在的一条糖的分解代谢途径，但在不同的组

织中所占的比重不同[28]。它除提供能量外，还为

其他生物合成提供多种原料。G6PDH 通过调控

戊糖磷酸途径的代谢通量，从而为油料作物脂肪

酸合成提供 NADPH，促进含油量增加；为某些

代谢活跃的组织中核苷酸的合成提供 5-磷酸核

糖，为芳香族氨基酸合成提供 4-磷酸赤藓糖。此

外，此途径生成的核酮糖-5-磷酸可转化为核酮糖

-1,5-二磷酸参与光合作用，增加糖类物质的积

累。G6PDH 正是通过促进这些物质生成，从而

促进细胞生长，调控生长发育。 

2.2  G6PDH 参与植物生物胁迫的应答 
G6PDH 与其他防御反应指标酶类似，参与

植物防御反应，因它能提供更多的还原力

NADPH，所以能减轻过敏反应中的氧胁迫。叶

建仁等[29]研究松树针叶组织 G6PDH 活性和抗松

针褐斑病的关系，发现抗病针叶中的 G6PDH 活

性明显高于感病针叶，并认为植物染病时，戊糖

磷酸途径的中间产物可能与抗病过程中防卫反

应有关。Sindelar 和 Sindelarova[30]用马铃薯花叶

病毒侵染烟草后发现，随着侵染时间延长，胞质

和质体 G6PDH 酶活力均呈线性增加。 

植物受到病原微生物侵染后，机体内发生一

系列的变化，主要表现在细胞死亡和活性氧产

生。一方面细胞的死亡可以有效地阻止病原菌侵

染和传播；另一方面机体内发生一系列的抗氧化

代谢，产生活性氧。Scharte 等[6]和 Asai 等[31]研

究发现，植物在病原菌侵染后，伴随着过敏性细

胞死亡和活性氧产生，G6PDH 酶活力增加。

G6PDH 催化产生的 NADPH 可以直接通过质膜

上的 NADPH 氧化酶的作用脱氢，清除活性氧；

也可以通过细胞内一系列抗氧化酶的相互作用，

清除活性氧，消除细胞危害 (图 1)。 

2.3  G6PDH 参与植物非生物胁迫的应答 
在低温胁迫方面，Sagisak[32]研究发现，在低

温贮藏下杨树枝条内 G6PDH 活性明显增加，而

这种酶的钝化或失活会导致枝条冻害的发生；

Lin 等[7]在杨树中发现，G6PDH 可能参与超氧化

物歧化酶 (Superoxide dismutase，SOD) 和过氧

化物酶 (Peroxidase，POD) 活性的调节和抗冻性

的低温诱导。在盐胁迫方面，王晓敏[15]发现不仅

在盐胁迫而且在正常的生长环境下，G6PDH 对

维持细胞内的 GSH水平都起着非常重要的作用；

Valderrama 和 Corpas[33]发现，盐胁迫导致了

G6PDH 和其他脱氢代谢酶类的活性增加，从而

降低活性氧水平，由此说明，G6PDH 是植物抗

盐 氧 化 过 程 中 的 一 个 抗 性 酶 ； Nemoto 和

Sasakuma[34]发现，0.15 mol/L NaCl 处理 2 h 之后，
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小麦 G6PDH 表达量开始积累，到 12 h 时达到最

大值。此外，在紫花苜蓿受重金属铜胁迫[35]，大

豆受干旱胁迫时[36]，也发现 G6PDH 的活性有不

同程度的提高。 

植物在不适宜的环境时会产生一系列的应

答反应，活性氧的产生便是其中之一。G6PDH

催化产生 NADPH 通过与其他抗氧化酶 SOD、

POD、过氧化氢酶 (Catalase，CAT)、谷胱甘肽

还原酶 (Glutathione reductase，GR)、谷胱甘肽

过氧化物酶 (Glutathione peroxidase，GPx) 等的

相互作用清除有害的活性氧 (图 1)。如果生物体

缺乏这些保护酶机制，则很难在逆境中存活。 

3  植物 G6PDH 基因的克隆及表达 

1994 年，Graeve 等[37]首次从马铃薯的 cDNA

文库中分离了马铃薯胞质 G6PDH 基因，该基因

与动物[38]、酵母[39]中获得的 G6PDH 的核苷酸相

似性明显高于细菌来源的 G6PDH 基因，推导的

氨基酸序列缺少转运肽序列以及其对二硫苏糖

醇  (Dithiothreitol，DTT) 的不敏感都证明了该

cDNA编码的是胞质 G6PDH。1995年，Fahrendorf

等[40]克隆得到苜蓿 G6PDH 基因，该基因的氨基

酸序列没有转运肽序列，也没有相应得氧化还原

Cys 位点，属于胞质基因。2000 年，Nemoto 和

Sasakuma[34]利用 DDRT-PCR 技术结合 RACE 的

方法克隆得到小麦胞质 G6PDH 基因。随后，

Schaewen 等[41]利用 RT-PCR 结合 RACE 技术首

次得到了来源于马铃薯的质体 G6PDH 基因，其

氨基酸序列 N 端明显长于胞质基因，推测其为

转运肽序列。Knihgt 等[42]在烟草中获得了质体

G6PDH 基因，并且还得到了该基因的基因组序

列。序列比对分析表明，该基因属于 P2 类的质

体 G6PDH，其基因组大小为 7 kb，包括 10 个外

显子，编码 593 个氨基酸，IDHYLGKE 是 G6PDH

的底物激活位点，在该基因的上游找到了可能的

RNA 聚合酶 II 结合位点 (TATA box) 和 2 个可

能的重要启动子元件，一个是与亚硝酸盐调节有

关的 NIT2 结合位点 (TATCTA/G)，另一个是热

激因子结合位点 HSF (AGAAA)。他们发现，在

烟草根和叶片中，KNO3 能诱导该基因增强表达，

而且根诱导增强的倍数要高于叶。随着生物技术

的发展，黄骥等[25]和 Hou 等[43]利用新型电子克

隆的方法分别克隆得到水稻胞质和质体 G6PDH

基因。最近，林元震等[44-45]克隆了杨树的 G6PDH

基因并获得该基因上游的启动子序列，该序列具

有启动子的基本元件 TATA-box、CAAT-box，而

且还包含多个胁迫诱导元件，如低温诱导元件

LTR，盐诱导元件 GT-1，抗冻、缺水、脱落酸、

抗寒元件 MYB 和 MYC，以及光响应元件 L-box、

G-box、3AF-1、TC 丰富区等。这些研究从基因

的角度印证该酶参与各种环境胁迫的应答。 

目前已在为数不多的植物中分离了 G6PDH

基因，但是随着基因组学和测序技术的发展，将

会获得越来越多的 G6PDH 基因，为通过转基因

技术改良植物品种奠定基础。 

4  植物 G6PDH 的缺失和替代 

随着 Hannond等[46]、Zamore等[47]和 Gisela[48] 

RNAi 作用机制模型的提出，RNAi 已被广泛用作

研究基因功能的一种手段[49-51]。早在 2004 年，

Debnam 等[52]研究了在转入内源的质体 P2 型的

G6PDH 基因的有义链和无义链后发现，转基因

烟草中 P2 型 G6PDH 基因的表达发生了巨大的

改变，但对胞质 G6PDH 酶活力并没有显著的影
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响。并且发现，转入有义链的比转入无义链的蔗

糖、葡萄糖和果糖的含量高。接着，Scharte 等[6]

将拟南芥根在氮饥饿诱导中高度表达的质体 P2

型 G6PDH 基因，经过改造后转入易感病型烟草，

用于胞质型 G6PDH 基因的表达，并使用 RNAi

技术干扰其内源的胞质 G6PDH 基因表达，由此

获得了胞质 G6PDH 同工替代植株。研究发现，

胞质同工替代酶提高了植物的防御能力，增强了

植物的抗性。有意思的是在同工替代的植株中，

同工替代酶的含量降低，说明同工替代系植株的

抗性和酶含量是两个独立的过程，并且酶的质量

而非数量对植物非常重要。他们认为同工替代酶

在优化代谢途径方面显示出更大的潜力。最近，

Asai 等[31]将内源的胞质类型的 G6PDH 基因和两

种质体类型的 G6PDH基因 (P1和 P2) 分别转入

烟草，干扰内源基因的表达，发现在 P2 型基因

沉默的植株过敏性细胞死亡和活性氧等物质含

量下降，认为质体 P2 型 G6PDH 与植物过敏性细

胞死亡和活性氧的产生相关。 

5  已报道的植物 G6PDH 的关系 

参照 Cardi 等[53]的方法，利用从 NCBI 蛋白

质 序 列 数 据 库 中 搜 索 获 得 的 拟 南 芥 质 体

P2-G6PDH 的蛋白质序列，采用 BlastP 或者

tblastn 的方式在 NCBI 数据库中和其他基因组数

据库中进行搜索。所有的数据获得来自 NCBI 

database (http://www.ncbi.nlm.nih.gov), Arabidopsis 
thaliana (http://www.arabidopsis.org/), Oryza 
sativa (http://rice.plantbiology.msu.edu/), Sorghum 
bicolor (http://genome.jgipsf.org/Sorbi1/Sorbi1. 
home.html), Populus trichocarpa (http://genome. 
jgipsf.org/poptr1_1/Poptr1_1.home.html)。核苷酸

序列比对采用 ClustalW (www.ebi.ac.uk/Tools/ 

clustalw2/index.html)，分子量和等电点的采用

ExPASy (http://www.expasy.org/tools/pi_tool.html)，

转运肽切割位点采用 ChloroP[54]和 TargetP[55]

预测，系统发育树的构建采用 MEGA 4 的 NJ

构建[56]。 

将拟南芥胞质、质体 P1 和 P2 三种类型，大

麦 P2 类型，杨树 P2 类型，杜氏藻以及人的

G6PDH 氨基酸序列进行序列比对。其分别代表

单/双子叶植物、木本植物、低等植物、哺乳动物

以及胞质、P1、P2 三种类型的 G6PDH 氨基酸序

列的差异，结果见图 2。不同来源 G6PDH 的序

列比对发现，胞质和质体源于不同的进化历程。

胞质 G6PDH 约含有 510 个氨基酸，分子量约

58 kDa；P2 比 P1 多 10 个左右氨基酸，约含有

590 个氨基酸，分子量约为 66 kDa。质体氨基酸

序列在 N-端比胞质 G6PDH 多一段约 60 个氨基

酸左右的转运肽序列，该序列在被运输入质体之

后将被切除，切后的蛋白质序列与胞质的蛋白质

类似。7 种 G6PDH 序列均含有保守的 rossman

结构域、活性部位以及 NADP+结合位点。这结

果与 Wakao 和 Benning[17]以及 Cardi 等[53]的结果

一致，但与 UniProtKB/Swiss-Pro 数据库的数据

不同，因此有必要对该酶的蛋白质结构进行深入

研究。此外，在保守的 NADP+结合位点结构中

第 3 位的氨基酸不同，在胞质中为苯丙氨酸，而

在质体和人体中则为亮氨酸，这可能与特定区域

NADP+的结合有关。 

根据拟南芥 P2 序列分析质体序列中的半胱

氨酸的保守性，发现 5 个半胱氨酸残基，即

Cysl38、Cysl68、Cys176、Cys187 和 Cys235。

其中 Cysl68、Cys176、Cys187 在高等植物及藻
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类植物中都是高度保守的。Cysl38 在一些植物

的 P1 中为色氨酸，在藻类中为亮氨酸；而

Cys235 在一些植物的 P1 中为丝氨酸氨酸，在藻

类中为甘氨酸。而且藻类与质体类型 G6PDH 氨

基酸序列相似性大，支持绿藻是高等植物祖先

的观点。 

已报道的 37条高等植物G6PDH氨基酸序列

聚类结果见图 3，序列的分子量、等电点及预测

的转运肽切割位点见表 1。所选择的 37 条序列相

似性从 80％~99％，可聚为 3 类，即 Cluster I 为

胞质类型、Cluster II 为质体 P2 类型和 Cluster III

质体 P1 类型。Cluster I 包含单子叶植物和双子

叶植物 2 个子群，各类群内序列相似性大。单子

叶植物子群包含禾本科大麦、小麦、玉米、高粱

等植物，双子叶子群包含拟南芥、烟草、马铃薯、

杨树等植物。在质体类型 Cluster II 和 Cluster III

中同样如此。植物胞质或质体同一类型的酶氨基

酸序列可能会有多条，如杨树质体 P2 和拟南芥

的胞质中发现两条 G6PDH 序列，这可能源于基

因的特殊复制事件。这些与 Wakao 和 Benning [17]、

Asai 等[31]和 Cardi 等[54]的研究结果一致。此外，

等电点预测结果表明，P2 的等电点大于 P1 的等

电点大于胞质的等电点，这可能与其适应不同的

环境以及酶活性调控有关。 

 
图 3  高等植物 37 条 G6PDHs 的聚类分析 
Fig. 3  Cluster analysis of 37 G6PDHs in higher plants. 
Cy: cytosolic-G6PDH; P1: P1-G6PDH; P2: P2-G6PDH. 

 

表 1  序列名称和登录号 
Table 1 Sequence and accession number 

Serial 
number Species G6PDHs Length

(aa) 
Mv 

(kDa) pI Transit 
peptide Accession No. 

1 Solanum tuberosum StCy 511 58.5 5.97 — CAA52442.1 

2 Solanum tuberosum StP1 577 65.7 6.88 63 CAA58775.1 

3 Solanum tuberosum StP2 582 66.3 8.54 61 CAB52708.1 

4 Nicotiana tabacum NtCy 510 58.5 6.32 — CAA04992.1 

5 Nicotiana tabacum NtP1 588 66.8 6.89 66 CAA04994.1 

6 Nicotiana tabacum NtP2 593 67.4 8.80 16 AAF87216.1 

7 Arabidopsis thaliana AtCy1 516 59.2 8.60 — At3g27300.1 
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       续表 1  

8 Arabidopsis thaliana AtCy1.1 515 59.1 6.37 — At5g40760.1 

9 Arabidopsis thaliana AtP1 576 65.4 7.83 50 At5g35790.1 

10 Arabidopsis thaliana AtP2 596 67.2 8.48 50 At5g13110.1 

11 Arabidopsis thaliana AtP2.1 599 67.4 7.2 57 At1g24280.1 

12 Oryza sativa OsCy 505 57.7 6.49 — LOC_Os02g38840.1 

13 Oryza sativa OsP1 577 64.8 8.50 46 LOC_Os03g29950 

14 Oryza sativa OsP2 588 66.1 8.40 32 LOC_Os07g22350 

15 Zea mays ZmCy 507 57.6 6.31 — NP_00115068 

16 Zea mays ZmP1 605 68.3 8.95 73 NP_001169871.1 

17 Zea mays ZmP2 598 67.1 8.36 57 ACG29334 

18 Populus trichocarpa PtCy1 514 59.2 6.27 — estExt_Genewise1_v1.C_LG_
XVII0625 

19 Populus trichocarpa PtCy1.1 510 58.5 6.07 — grail3.0054015801 

20 Populus trichocarpa PtP1 571 65.1 8.49 59 fgenesh4_pm.C_LG_XIV0004
87 

21 Populus trichocarpa PtP2 603 68.3 8.24 65 estExt_Genewise1_v1.C_LG_I
7789 

22 Populus trichocarpa PtP2.1 600 67.9 8.27 62 eugene3.00031378 

23 Ricinus communis RcP1 593 68.0 8.40 78 XM_002530175.1 

24 Ricinus communis RcP2 600 68.2 7.59 61 XP_002514877.1 

25 Medicago truncatula MtCy1 515 58.9 5.85 — Q42919 

26 Medicago truncatula MtCy2 515 58.5 7.17 — ACJ85742 

27 Sorghum bicolor SbCy 507 57.8 6.45 — estExt_Genewise1.C_chr_659
12 

28 Sorghum bicolor SbP1 570 64.1 9.05 52 fgenesh1_pg.C_chr_1003339 

29 Sorghum bicolor SbP2 596 66.7 8.58 41 estExt_Genewise1Plus.C_chr_
60876 

30 Hordeum vulgare HvCy 511 58.0 6.26 — FJ790424 

31 Hordeum vulgare HvP2 588 65.5 8.41 38 CAL44728 

32 Hordeum vulgare HvP2.1 589 65.6 8.23 39 BAJ94515.1 

33 Petroselinum crispum PcCy 495 57.2 6.10 — AAB69318.1 

34 Triticum aestivum TaCy 513 58.3 5.92 — BAA97663.1 

35 Vitis vinifera VvP2 585 66.1 7.18 38 XP_002266930.1 

36 Spinacia oleracea SoP1 574 65.3 7.29 18 AJ000182.1 

37 Glycine max GmCy 518 59.3 6.32 — AEI54339.1 

All transit peptide cleavage sites predict by methods of ChloroP and TargetP except StP1, NtP1, StP2 and OsP1 by UniProt 
Database. 
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6  展望 

虽然随着基因组和蛋白质组的发展，许多研

究者获得了大量转录序列，但是分析催化特定生

化通路中单一路径反应的酶，仍然是一种十分重

要的策略[57]。 

已有研究报道人体的 G6PDH 晶体结构[58]及

三维结构模型[59]，以探讨 G6PDH 缺失突变体对

机体的影响。但植物 G6PDH 结构的研究目前还

未见报道。G6PDHs 作为植物 PPP 途径中起关键

性调控酶，对其结构研究将有助于更深入了解该

酶调控机制，从而进一步了解此 G6PDHs 在植物

中的规律和功能，为基因改良植物做准备。 

虽然众多研究认为质体 P2 型 G6PDHs 在植

物中发挥着重要的作用，推测其可能是因为质体

G6PDH 保守氨基酸序列中的 Cys 残基的氧化还

原修饰有关，但其半胱氨酸的具体氧化还原调节

的分子机理仍然不清楚。因此，今后有必要对其

进行深入研究，以了解其具体调控机制。 

由于 RNAi 具有高度的序列专一性和有效的

干扰活力，因此，它可以在不破坏基因结构或不

引起基因突变的情况下，敲除某种基因，以研究

它的功能。已有研究表明 RNAi 能够在哺乳动物

中抑制特定基因的表达，制作多种表型，而且抑

制基因表达的时间可以控制在发育的任何阶段，

产生类似基因敲除的效应。但是，它用于转基因

植物 G6PDHs 的研究才刚刚开始。因此，有必要

运用这种新技术，研究各种质体和胞质 G6PDHs

基因参与植物生长发育及抵抗各种生物和非生

物的环境胁迫的调控机制，将有利于我们全面地

认识 G6PDH 的功能。 
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