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糖酵解是呼吸作用的一个重要途径，其定义

为“淀粉、葡萄糖或其他六碳糖在厌氧状态下分

解成丙酮酸的过程”[1,2]。糖酵解产物丙酮酸在有

氧条件下可彻底氧化生成 CO2 和 H2O，而在厌氧

条件下可生成乳酸和乙醇，因此糖酵解是有氧呼

吸和厌氧呼吸的共同途径。糖酵解途径是讲授植

物呼吸作用过程中的一个教学重点。从糖酵解的

定义可知，糖酵解的底物为淀粉、葡萄糖或其他

六碳糖，在一些参考书中主要以葡萄糖为底物进

行讲解，而对淀粉和其他六碳糖涉及较少[1,3]。为

使糖酵解途径的教学内容更完善，我们对淀粉和

其他六碳糖等底物如何进入糖酵解进行了探讨。

1  淀粉

淀粉是植物中最重要的储存性多糖，包括直

链淀粉和支链淀粉。直链淀粉是由D-葡萄糖通过

a-1,4-糖苷键缩合而成不分支的同多糖；支链淀

粉由D-葡萄糖通过a-1,4-糖苷键及a-1,6-糖苷键

缩合而成分支的同多糖。大多数植物进行光合作

用时，在叶绿体基质中合成淀粉。淀粉进入糖酵

解，必须分解为六碳糖。其过程涉及多种酶的催

化，其中对于 a-1,4-糖苷键最主要有3种酶，即

a- 淀粉酶、b- 淀粉酶和淀粉磷酸化酶；对于 a-

1,6-糖苷键主要由各种脱支酶进行水解的。植物

中淀粉分解为六碳糖的过程发生在质体(叶绿体和

淀粉体)中，而呼吸作用的糖酵解是在细胞质基质

中进行，这样就存在淀粉降解产物六碳糖的转移

问题。但是事实上六碳糖却很少从叶绿体或淀粉

体转移到细胞质，它们可能首先转化为三碳糖-磷

酸(例如：二羟丙酮磷酸或3-磷酸甘油醛)，然后

通过磷酸转运器运出质体，进入胞质，即可直接

进入糖酵解；同时，也可如图 1 所示，在细胞

质中它们重新合成六碳糖[4]，重新合成的六碳糖

可按其合成的逆方向进入糖酵解。

糖原与淀粉相比，是动物中最重要的储存性

多糖，但在某些谷物种子中也有发现。由于糖原

的结构与支链淀粉相似，只是分支更多，其进入

糖酵解的过程与淀粉相似。

2  其他己糖进入糖酵解的途径

2.1  D-果糖  D-果糖是蔗糖的分解产物之一。蔗糖

是植物体中光合作用产物的输出形式，由葡萄糖

和果糖通过a-1,2-糖苷键缩合而成。蔗糖进入糖

酵解必须分解为葡萄糖和果糖。D-果糖进入糖酵

解的途径有 2 条。

途径1是通过己糖激酶催化变成6-磷酸果糖

而进入糖酵解途径。

但是己糖激酶对葡萄糖的亲和力比果糖的亲

和力高12倍，因此在葡萄糖存在时形成的6-磷酸

果糖很少。只有果糖含量比葡萄糖高时，才由此

酶催化经 6- 磷酸果糖进入糖酵解途径。

途径2是通过果糖激酶催化果糖生成果糖-1-

磷酸，然后由果糖-1-磷酸醛缩酶断裂成甘油醛和

二羟丙酮磷酸，前者再经丙糖激酶磷酸化成3-磷

酸甘油醛而进入酵解途径(图 2)。

2.2  D-半乳糖  D-半乳糖是植物体中半纤维素、粘

质、琼脂等的组成成分。D -半乳糖要进入糖酵

解，先由半乳糖激酶磷酸化成1-磷酸半乳糖，然

后在1-磷酸半乳糖尿苷酰转移酶的催化下，1-磷

酸半乳糖从二磷酸尿苷葡萄糖(UDP-葡萄糖)得到

尿苷磷酰基变成二磷酸尿苷半乳糖(UDP-半乳糖)

和 1- 磷酸葡萄糖。UDP- 半乳糖在 UDP- 半乳糖 -

4- 差向酶的催化下，转变成为 UDP- 葡萄糖。它

又可以参加转变1-磷酸半乳糖成为1-磷酸葡萄糖

的反应。UDP- 葡萄糖可以从 UDP- 半乳糖再生，

UDP-葡萄糖在反应中的循环作用，从而使半乳糖
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 图2  果糖-1-磷酸途径[5]

不断生成的1-磷酸半乳糖变成1-磷酸葡萄糖。1-

磷酸葡萄糖经磷酸葡萄糖变位酶催化，形成6-磷

酸葡萄糖而进入糖酵解途径(图 3)。

2.3  D-甘露糖  D-甘露糖在植物体内是以结合态存

在于多糖或糖蛋白中。己糖激酶能催化甘露糖磷

酸化成6-磷酸甘露糖，再在磷酸甘露糖异构酶催

图 1  淀粉进入糖酵解的途径
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化下生成6-磷酸果糖，而后进入酵解途径(图4)[6]。

各种己糖进入酵解的途径见图 4。

以上仅就糖酵解的底物问题作了粗浅的探

讨。实践表明，只有把这些问题融入教学中，学

生才能深入地理解糖酵解途径，从而比较全面的

认识植物呼吸作用的含义。
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图3  半乳糖-葡萄糖相互转换途径[5]

图4  各种己糖进入糖酵解的途径[ 6 ]


