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摘要! !目的"克隆中华蜜蜂 !.+3"2/$&$ "2/$&$ 细胞色素 BWH-C( 基因的完整编码区序列%分析

BWH-C( 基因在工蜂体内的表达特征%为研究该基因的生物学功能提供理论基础# !方法"以解剖

获得的中华蜜蜂采集蜂中肠组织为材料%提取总 IFA# 利用 IDNHBI技术克隆中华蜜蜂 BWH-C(

基因的编码区# 采用多种生物信息学软件分析该基因的核苷酸和氨基酸序列%利用荧光定量 HBI

技术$cU;?#2#;#2Y&'&;=N#2\&HBI&分析其在中华蜜蜂工蜂成虫期不同阶段$初生蜂(哺育蜂(守卫蜂

以及采集蜂&头部和中肠组织中的相对表达量及在饲喂氟氯苯菊酯后工蜂中肠组织中的表达变

化# !结果"克隆获得中华蜜蜂 BWH-C( 基因$命名为 !"5KCU%(&\IFA序列% 长度为 * +)) %_

$Q&?K;?7登录号)Le.-0+(-&%编码区长 * 0-0 %_%编码 0-a 个氨基酸%其蛋白质分子量为 ,a:)(+

7d%等电点为 4:.(# 系统发育树显示%中华蜜蜂 !"5KCU%( 与西方蜜蜂 !.+3(2))+<2/$(小蜜蜂 !.+3

<)'/2$ BWH-C( 基因聚成一支# 对中华蜜蜂工蜂成虫期不同阶段头部和中肠组织!"5KCU%( 相对表

达量测定发现%该基因在中华蜜蜂工蜂成虫期不同阶段的表达量存在一定差异%其中%采集蜂头部

和中肠组织中!"5KCU%( 相对表达量均显著高于初生蜂(哺育蜂以及守卫蜂$Ct):),&%而且 0 个

阶段工蜂中肠组织中的 !"5KCU%( 相对表达量均显著高于其头部$Ct):),&# 饲喂氟氯苯菊酯

后%工蜂中肠组织中!"5KCU%( 的相对表达量显著高于对照组$Ct):),&# !结论"推测!"5KCU%(

可能参与了中华蜜蜂机体外源物质的代谢与解毒过程#
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99蜜蜂是一种高经济效益和生态效益的社会性昆

虫!其从事采集活动时需长期暴露在外界环境中!不

可避免会吸收一些植物次生物质以及接触一些农药

"靳三省和刁青云! ()*0#) 近几十年来!人们大量

使用农药来防治农业虫害与疾病!使蜜蜂在采集过

程中很容易接触这些农药!导致蜜蜂中毒事件时有

发生) 亚致死剂量的农药降低了蜜蜂的生存能力!

如延迟幼虫发育和成虫羽化或缩短成虫寿命等"PU

2#$):! ()**#)

细胞 色 素 单 加 氧 酶 系 " "<#$">'$\& H0,)

\$?$$8<]&?@&@! H0,)@#是多功能氧化酶"MX!#的核

心酶系!是一类广泛存在于生物有机体内的代谢酶

系"P&? 2#$):! ())*#) 细胞色素 H0,) 在昆虫的生

命活动中起着重要的作用!主要涉及生长(发育(取

食(代谢等过程) 细胞色素H0,) 及其功能的发现促

进了该血红蛋白膜结合酶的酶学功能研究"XU622N

LU'2<;\;;?1 MU';\;#@U! *-4(#) 至今!已发现的昆

虫细胞色素H0,) 酶系的功能主要有两类$一是催化

内源性物质的生物合成和降解!如参与信息素合成

等!在昆虫生长(发育和生殖过程中起到重要作用

"邱星辉和冷欣夫! *---#%二是对外源性物质进行

代谢(活化以及解毒!如对杀虫剂和植物次生物质

等!使昆虫对杀虫剂产生抗药性!有利于昆虫适应宿

主植物"B>&? 2#$):! *--,#) 研究发现!在德国小蠊

=)$##2))$ *2/($&+"$中 BWH-C( 和BWH-C(H* 基因参

与了其体内的生物解毒作用"P&? 2#$):! ())*#) 蜜

蜂与其他昆虫一样!在一定程度上依赖其体内一系

列解毒酶来分解环境中的有毒物质!其中最重要的

就是细胞色素 H0,) 酶系"唐晓伟! ()**#!如 BWH-

能降解人工合成的杀虫剂以及被广泛用来杀螨的拟

除虫菊酯类农药"M;$2#$):! ()**#!而且一些真菌

毒素也能被蜜蜂体内的细胞色素 H0,) 酶所降解

"F2U 2#$):! ()**#)

中华蜜蜂是我国的本地蜂种!对我国植物授粉(

养蜂生产(保护物种多样性起着重要作用) 目前!中

蜂的分布区域和种群数量均比上个世纪要少!植物

授粉总量减少直接致使农作物产量降低) 其种群数

量的减少很有可能与蜜蜂对农药慢性中毒等有关

"L&Y;?! *---#) 蜜蜂体内也有一系列的解毒基因!

如 BWH- 家 族 基 因 " B=;U12;?$@2#$):! ())+%

B$?@$'#2U\2#$):! ())+#) 有研究表明!西方蜜蜂

BWH-C( 基因参与了外源物质代谢解毒过程"Q'$@@$

2#$):! ()*+#) 中华蜜蜂擅长采集零星蜜源!有时外

出采集易采到有毒蜜源!即除了农药中毒外!还有有

毒蜜源植物导致蜜蜂中毒时有发生!但我们对中华

蜜蜂的解毒酶系了解不多) 因此!本研究根据西方

蜜蜂BWH-C( 基因序列对中华蜜蜂BWH-C( 基因进

行了克隆!分析该基因的序列信息以及其在中华蜜

蜂工蜂成虫期不同阶段头部和中肠组织中的表达情

况!为深入研究该基因的生物学功能奠定了基础)

=>材料与方法

=?=>供试蜜蜂

实验所用中华蜜蜂饲养于江西农业大学蜜蜂研

究所)



*),(9 昆虫学报!"#$ %&#'(')'*+"$ ,+&+"$ ,- 卷

=?@>主要实验仪器与试剂

M;@#&'"<"=&'Q';12&?#型 HBI " C__&?1$'[公

司#!a,)) X;@#荧光定量HBI仪"A__=2&1 K2$@<@#&\@

公司#!成像系统" RWFQCFC! QCFCQ&?2$@#!dWWN

*)B型电泳仪"北京六一科技有限公司#)

D';?@V$=( IF;@& 抑 制 剂 " I2%$?U"=&;@&

Z?>2%2#$'#(_CARWND. B=$?]o&"#$'(D';?@*ND* 感受态

细胞"均购自北京全式金生物科技有限公司#%1FDH

M28#U'&(反转录酶 MNMGo(GAND;c 酶(荧光定量

HBI试剂盒 RWKI

&

H'&\28C8D;c

DM

"

"均购自

D;L;I;公司#%$=2]$"1D# "上海英杰合成#%凝胶回

收试剂盒Q&=C8#';"#2$? L2#"北京康为世纪#)

=?A>中华蜜蜂"RHS$@ 基因的克隆及生物信息学

分析

=:A:=9样品的采集$在中华蜜蜂蜂群的巢门口用干

净的镊子采集后足带有花粉团的采集蜂!并迅速将

其装入 IF;@&N['&&的 *:, \GCH管中!立即放入液

氮! /4)h超低温冰箱保存待提取IFA)

=:A:@9总 IFA提取和反转录$在显微镜下解剖采

集蜂中肠组织!然后按 D';?@V$=试剂说明书的操作

步骤提取采集蜂中肠组织的总 IFA!, 个采集蜂中

肠组织作为一个样本提取 IFA) 利用紫外分光光

度计检测总IFA的纯度!要求其 A

(+)

与 A

(4)

比值在

*:- j(:* 之间) 用反转录试剂盒对总 IFA进行反

转录!反应体系为 ,)

#

G$4

#

G总 IFA(.

#

G!=2]$

1D(*)

#

GMGo%U[[&'(4

#

G1FDHM28#U'&(*:,

#

G

MNMGo反转录酶(*:,

#

GIF;@&抑制剂(*4

#

G

dCHB水) 反转录反应条件$体系混匀后!0(h反应

+) \2?!a)h温浴 *, \2?) 将得到的第一链 "dFA

置于/4)h超低温冰箱保存备用!所有步骤均按试

剂的使用说明书进行)

=:A:A9基因克隆和测序$根据西方蜜蜂 5KCU%(

\IFA序列"Q&?K;?7登录号$eMs))+,+(.)):(#及

与中华蜜蜂转录组序列比对的结果"P;?]2#$):!

()*(#!利用!=2]$和H'2\&',:) 软件设计引物!上游

引物$ ,mNDBAAQADAQDBQDQAADAQBBAABN.m! 下

游引物$ ,mNAABDDDQBABQDADQADDDDDBQN.m) 引

物由生工生物工程"上海#股份有限公司合成!用于

中华蜜蜂 BWH-C( 基因的 HBI扩增) HBI扩增反

应体系为 (,

#

G$(:,

#

G*) kGAHBIKU[[&'(*:,

#

G

1FDHM28#U'&():,

#

GGAND;c dFA_$=<\&';@&(上下

游引物各 *

#

G(,

#

G"dFA(*.:,

#

G超纯水) HBI

反应条件$-0h预变性 , \2?%-0h变性 * \2?!,,h

退火 * \2?!a(h延伸 ( \2?!.) 个循环%a(h终延伸

*) \2?) HBI反应结束后!将 *

#

G上样缓冲液和 0

#

GHBI产物混合后!加在制好的 *:(,J琼脂糖凝

胶中!在 *4) o电压和 *,) \A电流下!进行电泳 .)

\2?!在凝胶成像系统中观察结果) 置于紫外光下用

消毒干净刀片切下含目的片段的胶块!采用琼脂糖

凝胶回收试剂盒进行回收和纯化 HBI产物) 用

_CARWND. B=$?]o&"#$'进行连接反应!连接反应体

系$胶回收产物 0

#

G(_CARWND. *

#

G!混合后在普

通 HBI仪上 (,h连接 (, \2?) 利用 D';?@*ND* 感

受态细胞将连接产物进行转化反应) 转化后的菌

液在含氨苄青霉素的 GK固体培养基平板上倒置

培养 *( j*0 >) 取白色单菌落和蓝色单菌落"作

对照#于 , \G加有氨苄青霉素的 GK培养基中培

养!.ah ()) '5\2?摇荡培养过夜"*) j*( >#) 经

菌液 HBI验证后选取 . 个阳性克隆!送到英捷科

技公司进行核苷酸序列测定!获得插入片段的准

确序列)

=:A:B9生物信息学分析$用 dFA@#;'软件中的

R&c\;?程序将中华蜜蜂 5KCU%( 正反向测序后的

序列拼接获得中华蜜蜂 5KCU%( 的 "dFA序列%其

氨基酸序列通过K2$&12#软件按照六读框翻译而成%

通过FBKZ网站上 K=;@#进行序列比对分析!利用

B=U@#;=e的多重序列比较分析与其他物种的同源

性%采用 MCQAa:) 软件中邻位相连法 "F&2]>%$'N

T$2?2?]#对已报道物种的 5KCU%( 同源基因推导的

氨基酸序列构建系统进化树!其系统发生树进行了

. ))) 次重抽样构建)

=?B>中华蜜蜂工蜂成虫期不同阶段头部和中肠组

织中"RHS$@ 基因表达水平

分别从 . 群中华蜜蜂蜂群中取刚出房幼蜂"初

生蜂#(哺育蜂(守卫蜂以及采集蜂 "薛菲等!

()*,#!然后用消毒干净的刀片切下其头部组织!解

剖其中肠组织!按照 *:.:( 节分别提取总 IFA!每

组 , 头蜜蜂的组织为一个样本提取 IFA) 引物设

计参照从中华蜜蜂中肠组织克隆的 5KCU%( \IFA

序列!用H'2\&',:) 软件设计引物序列!并以
!

8$"#+&

作为 内 参 基 因) 引 物 如 下$ -C(NX$'̂;'1$ ,mN

BDDDDDQBAQBBQDQAABQAN.m! -C(NI&Y&'@&$ ,mN

AADBDQDBQDQBDDBDQQQQN.m%

$

N;"#2?NX$'̂;'1$,mN

QQBDBBBQAAQAABADBBN.m!

$

N;"#2?NI&Y&'@&$ ,mN

DQBQAAABABBQDBABBBN.m) 上述引物由生工生

物工程"上海#股份有限公司合成) 反应体系"*)

#

G#$"dFA*

#

G(RWKI

&

H'&\28C8D;c

DM

"

,

#

G(

I!e

"

):(

#

G(上下游引物各 ):0

#

G(超纯灭菌水
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.

#

G!混匀!离心!放入荧光定量 HBI仪中进行扩

增) 反应过程条件$,)h ( \2?%-,h *) \2?!-,h

*, @!,4:-h * \2?!-,h *, @!0) 个循环%之后 ,)h

加热到 -)h"每 + @升高 *h#!采集荧光生成扩增

曲线和熔解曲线) 每个生物学样本每个基因设 . 个

HBI反应) 通过荧光定量 HBI仪直接导出实验结

果!得到目的基因与内参基因的B#值)

=?I>中华蜜蜂工蜂氟氯苯菊酯处理后中肠组织

"RHS$@ 基因表达水平

分别从 . 群中华蜜蜂蜂群中各取出一张即将出

房的工蜂子脾放入控制器中!并置于温度为 .,h(

相对湿度为 a,J的恒温恒湿箱中) 待工蜂出房后将

其放入自制蜂箱"木制长方体!长 () "\(宽 *, "\(高

*) "\!除上面用塑料纱网外!其他各面均为 * "\左

右厚度的木板#中!做好标记"周凌云等! ()*0#)

分别饲喂 .)J蔗糖溶液"对照组#(.)J蔗糖溶液配

制成的 *)

#

]5]氟氯苯菊酯蔗糖混合液"低剂量组#

以及用 .)J蔗糖溶液配制成的 *))

#

]5]氟氯苯菊

酯蔗糖混合液"高剂量组#!每组 . 个重复!每天饲

喂 . 次!连续饲喂 0 1"D;? 2#$):! ()*.#) 0 1 后取

活的工蜂迅速将其装入IF;@&N['&&的 *:, \GCH管

中!每管 , 头!立即放入液氮) 按 *:0 节进行荧光定

量HBI!分析中华蜜蜂工蜂饲喂不同浓度氟氯苯菊

酯后中肠组织BWH-C( 基因的表达情况)

=?P>数据分析

根据实验所得各样品的目的基因和
!

8$"#+& 的

B#值!利用 (

/

%%

B#方法!以
!

8$"#+& 为阳性对照!对样

品进行校正) 利用 R#;#o2&̂ ,:)* " RAR Z?@#2#U#&!

B;'<! FB! ERA#软件中的*AF!oA$'AFB!oA+方

法进行统计!分析不同样品间的差异显著性"Ct

):),!GRd多重比较#)

@>结果

@?=>中华蜜蜂"RHS$@ 基因克隆及序列分析

@:=:=9序列拼接$中华蜜蜂BWH-C( 基因克隆完成

后进行序列正确性验证!使用dFAMAF对正反测序

结果中相互重叠的部分进行序列拼接后!将其两端

的载体序列去除后获得中华蜜蜂BWH-C( 基因的有

效\IFA序列!命名为 !"5KCU%(!其长度为 * +))

%_!其编码区序列长为 * 0-0 %_) 将测序结果在

FBKZ上进行同源性检索!结果表明!其与西方蜜蜂

5KCU%( 序列最相似!一致性为 -(J) 该序列已经

提交到Q&?K;?7数据中!获得登录号为Le.-0+(-)

@:=:@9编码蛋白及结构域预测$利用 K2$&12#对

!"5KCU%( 基因序列进行六框翻译成氨基酸!推测

第 a+ /* ,+- 个碱基共编码成 0-a 个氨基酸!与

FBKZ中开放阅读框"!IX#预测的结果一致) 通过

RMAID" >##_$55@\;'#:&\%=N>&21&=%&']:1&5#数据库

分析!"5KC-%( 的氨基酸序列!得到两个结构域!分

别是第 , /(( 位氨基酸处的跨膜区和第 .. /0-( 位

氨基酸处的H0,) 蛋白质家族域"图 *#)

@:=:A9理化性质分析$利用 H'$#H;';\工具分析预

测A"BWH-C( 蛋白的分子量为 ,a:)(+ 7d!等电点

为 4:.() 氨基酸种类及含量见表 *!其中亮氨酸含

量最高"**:-J#!色氨酸含量最低"*:)J#) 在 (4)

?\处的消光系数为 ):-(+!蛋白质的不稳定系数

为0*:+) 9

表 =>!'"RHS$@ 蛋白的氨基酸种类及含量

C(96-=>C#-L(0*-): (+,'&+)-+)&2(3*+&

('*,1&2!'"RHS$@ /0&)-*+

种类

o;'2&#<

数目

A\$U?#

含量

B$?#&?#

种类

o;'2&#<

数目

A\$U?#

含量

B$?#&?#

A=;"A# (. 0:+J A']"I# *- .:4J

A@? "F# (. 0:+J A@_ "d# (0 0:4J

B<@"B# ** (:(J Q=? "O# *4 .:+J

Q=U "C# .. +:+J Q=<"Q# (- ,:4J

S2@"S# ** (:(J Z=&"Z# .* +:(J

G&U "G# ,- **:-J G<@"L# 0( 4:,J

M&#"M# *, .:)J H>&"X# ., a:)J

H'$"H# (( 0:0J R&'"R# (- ,:4J

D>'"D# (. 0:+J D'_ "P# , *:)J

D<'"W# *a .:0J o;="o# (4 ,:+J

@:=:B9同源氨基酸序列比对分析$通过 FBKZ数据

库和B=U@#;=e(:) 软件对!"5KCU%( 编码的氨基酸

序列与其他物种的BWH-C( 同源氨基酸序列进行同

源性比对) 结果显示!中华蜜蜂 !.+3"2/$&$ "2/$&$

与西方蜜蜂!.+3(2))+<2/$(小蜜蜂!.+3<)'/2$(大蜜蜂

!.+3A'/3$#$(欧洲熊蜂 ='(H13#2//23#/+3(熊蜂 ='(H13

+(.$#+2&3( 麦 蜂 @2)+.'&$ ?1$A/+<$3"+$#$( 切 叶 蜂

@2*$"6+)2/'#1&A$#$(弓背蚁 5$(.'&'#13<)'/+A$&(印

度跳 蚁 D$/.2*&$#6'33$)#$#'/( 红 火 蚊 ,')2&'.3+3

+&0+"#$ *) 个物种BWH-C( 基因编码的氨基酸序列一

致性分别为 -(:*0J! -*:-,J! 4a:44J! +0:a.J!

+*:,0J! +):0.J! ,+:(0J! ,):(aJ! 0-:)4J和

0+:4.J) 采用MAQAa:) 软件构建进化树!结果表

明!中华蜂蜜和西方蜜蜂(小蜜蜂的BWH-C( 基因聚

成一支!该支进一步与大蜜蜂 BWH-C( 基因聚在一

起!聚类结果与传统物种分类一致"图 (#)
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图 *9中华蜜蜂!"5KCU%( 核苷酸序列及推导的氨基酸序列

X2]:*9FU"=&$#21&;?1 1&1U"&1 ;\2?$;"21 @&cU&?"&@$[!"5KCU%( ['$\!.+3"2/$&$ "2/$&$

灰色阴影表示的结构域依次为跨膜螺旋区"黑色方框标注#!H0,) 蛋白质家族域%星号表示终止密码子) H'$#&2? 1$\;2? #';?@\&\%';?&>&=28

'&]2$? 2@\;'7&1 %<%=;"7 %$8&@! H0,) _[;\2@@>;1&1 2? ]'&<! ;?1 #>&;@#&'2@7 2?12";#&@@#$_ "$1$?:

图 (9基于氨基酸序列构建的中华蜜蜂与其他昆虫种BWH-C( 基因的系统进化树"邻位相连法#

X2]:(9H><=$]&?&#2"#'&&$[BWH-C( ]&?&@['$\!.+3"2/$&$ "2/$&$ ;?1 $#>&'2?@&"#@_&"2&@%;@&1 $? #>&;\2?$

;"21 @&cU&?"&@"F&2]>%$'N6$2?2?]\&#>$1#

系统发育树用邻位相接法进行了 . ))) 次重复构建%以 ):,) 的遗传距离作为标尺!各节点旁数值表示BWH-C( 基因在该标度枝进化过程中变

化的程度) H><=$]&?&#2"#'&&̂ ;@"$?@#'U"#&1 %<#>&?&2]>%$'N6$2?2?]\&#>$1 2̂#> . ))) '&_=2";#2$?@% #>&]&?&#2"12@#;?"&$[):,) 2@U@&1 ;@#>&@";=&

%;':FU\%&'@?&8##$&;"> ?$1&2?12";#&#>&&8#&?##$̂ >2"> #>&BWH-C( ]&?&">;?]&1 1U'2?]#>&&Y$=U#2$? $[#>&@";=&%';?">:



*) 期 江武军等$ 中华蜜蜂细胞色素BWH-C( 基因克隆及其表达分析 *),,9

@?@>中华蜜蜂工蜂成虫期不同阶段 .</=;>1( 表

达分析

结果显示"图 .#!中华蜜蜂工蜂成虫期不同阶

段之间其头部 !"5KCU%( 的相对表达量差异显著

"Ct):),#!其中!采集蜂中的表达量最高!其次为

守卫蜂!再次是哺育蜂!表达量最低的为初生蜂%采

集蜂中肠组织中!"5KCU%( 的相对表达量显著高于

守卫蜂(哺育蜂以及初生蜂!而且守卫蜂和哺育蜂中

肠组织中 !"5KCU%( 的相对表达量也显著高于初生

蜂"Ct):),#!但守卫蜂与哺育蜂之间差异不显著)

另外!采集蜂(守卫蜂(哺育蜂(初生蜂中肠组织

!"5KCU%(的相对表达量均显著高于头部"Ct):),#)

图 .9中华蜜蜂工蜂成虫期不同阶段!"5KCU%( 的相对表达量

X2]:.9I&=;#2Y&&8_'&@@2$? =&Y&=@$[!"5KCU%( 2? 12[[&'&?#1&Y&=$_\&?#;=@#;]&@$[̂$'7&'%&&@$[!.+3"2/$&$ "2/$&$

图中数据为平均值g,%%柱上不同小写字母表示组间头部!"5KCU%( 基因表达量差异显著 "Ct):),#"GRd多重比较#%柱上不同大写字母表

示组间中肠!"5KCU%( 基因表达量差异显著 "Ct):),#%星号表示同一组蜜蜂头部与中肠组织 !"5KCU%( 基因表达量差异显著"Ct):),#)

d;#;;'&\&;? g,%:d2[[&'&?#=$̂&'";@&=&##&'@;%$Y&%;'@2?12";#&@2]?2[2";?#12[[&'&?"&2? #>&&8_'&@@2$? =&Y&=$[!"5KCU%( 2? >&;1@;\$?]]'$U_@

"Ct):),# "GRd\U=#2_=&';?]&"$\_;'2@$?#! >̂2=&12[[&'&?#";_2#;==&##&'@2?12";#&@2]?2[2";?#12[[&'&?"&2? #>&&8_'&@@2$? =&Y&=$[!"5KCU%( 2?

\21]U#@;\$?]]'$U_@"Ct):),#:D>&;@#&'2@7 2?12";#&@@2]?2[2";?#12[[&'&?"&2? #>&&8_'&@@2$? =&Y&=$[!"5KCU%( %&#̂&&? >&;1 ;?1 \21]U#̂2#>2? #>&

@;\&]'$U_ "Ct):),#:

@?A>氟氯苯菊酯处理后中华蜜蜂工蜂中肠组织中

.</=;>1( 表达分析

结果如图 0 所示!饲喂氟氯苯菊酯试验组工蜂

!"5KCU%( 的相对表达量显著高于对照组!而且!氟

氯苯菊酯高剂量组工蜂!"5KCU%( 的相对表达量显

著高于低剂量组"Ct):),#) 各处理组的相对表达

量由高到低依次为$高剂量组"):+)- g):)(0# u低

剂量组"):,(+ g):)(,# u对照组"):(a* g):)*(#)

A>讨论

本研究克隆获得了中华蜜蜂 BWH-C( 基因

\IFA序列!其编码区序列长为 * 0-0 %_!推导的蛋

白质序列含 0-a 个氨基酸!蛋白分子量为 ,a:)(+

7d!等电点为 4:.() 氨基酸序列比对分析表明!中

华蜜蜂BWH-C( 基因与西方蜜蜂和小蜜蜂 BWH-C(

基因编码的氨基酸序列相似性较高%BWH-C( 基因

系统进化树结果表明!中华蜜蜂与亲缘关系近的西

方蜜蜂(小蜜蜂先聚在一起!再与大蜜蜂聚在一起!

图 09饲喂氟氯苯菊酯后中华蜜蜂工蜂中肠组织中
!"5KCU%( 的相对表达水平

X2]:09I&=;#2Y&&8_'&@@2$? =&Y&=@$[!"5KCU%( 2? \21]U#@$[

$̂'7&'%&&@$[!.+3"2/$&$ "2/$&$ [&1 2̂#> [=U\&#>'2?

B7$ 对照组".)J蔗糖溶液#B$?#'$=".)J @U];'#% S1$ 高剂量组

"*))

#

]5]氟氯苯菊酯#S2]> 1$@&]'$U_ "*))

#

]5][=U\&#>'2?#%

G1$ 低剂量组 "*)

#

]5]氟氯苯菊酯#G$̂ 1$@&]'$U_ "*)

#

]5]

[=U\&#>'2?#% 图中数据为平均值g,%%柱上不同字母代表组间差异

显著"Ct):),# "GRd多重比较#) d;#;;'&\&;? g,%:d2[[&'&?#

=&##&'@;%$Y&%;'@2?12";#&@2]?2[2";?#12[[&'&?"&"Ct):),# %&#̂&&?

]'$U_@"GRd\U=#2_=&';?]&"$\_;'2@$?#:
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聚类结果与物种分类一致)

不同细胞色素H0,) 分子具有同源保守区域!其

中螺旋L区(螺旋Z区(羧基端血红素结合区以及氨

基端的一段疏水区通常被认为是 H0,) 家族的共同

特征"Q';>;\;?1 H&#&'@$?! *---%邱星辉和冷欣夫!

*---#) 血红素结合区是细胞色素 H0,) 分子中一

段高度保守区域!保守的 X88Q888B8Q结构成为人

们判断细胞色素 H0,) 的标志"朱昌亮等! *---#)

本研究克隆得到的!"5KCU%( 编码蛋白含有两个结

构域! 分别为跨膜螺旋区 " #';?@\&\%';?&>&=28

'&]2$?#(H0,) 蛋白质家族域"H0,) _[;\#!通过\$#2[

搜索得到一段高度保守的 X88Q888B8Q结构

"XQCQHIZBoQ#!说明 !"5KCU%( 属于细胞色素

H0,) 基因家族)

细胞色素H0,) 酶系对杀虫剂和植物毒素的代

谢作用是大多数昆虫产生抗药性和对寄主植物适应

性的主要机制"刘秋宁! ()**#) BWH-C( 可以利用

FAdS(FAdHS辅酶催化体内毒物的氧化还原反应

以达到生物解毒的作用"K'$̂? 2#$):! ()).#) 在埃

及伊蚊 !2A23$2*:.#+中!BWH- 参与外源物质代谢!

转录分析发现!BWH- 基因在不同发育阶段和性别

中的表达量存在显著差异!外源物质接触越多!其表

达量越高"H$U_;'12? 2#$):! ()*)#) 而且同一机体

不同部位中BWH- 基因的表达量存在显著差异"唐

晓伟! ()**#) 本研究表明!中华蜜蜂采集蜂中的

!"5KCU%( 的相对表达量最高!其次是守卫蜂!再次

为哺育蜂!表达量最低的为初生蜂) 主要原因可能

是初生蜂没有与外源物质接触!导致初生蜂头部与

中肠组织中 !"5KCU%( 表达量比较低%而采集蜂需

要外出采集!与外源物质接触最为广泛!而且更为直

接!使其头部和中肠组织中的 !"5KCU%( 表达量最

高) 守卫蜂与哺育蜂均在巢门口及巢内开展活动!

接触的外源物质仅为采集蜂采集回来的花蜜花粉

等!其!"5KCU%( 表达量介于采集蜂与初生蜂之间)

另外!守卫蜂头部 !"5KCU%( 的表达量显著高于哺

育蜂的!但守卫蜂中肠组织 !"5KCU%( 的表达量与

哺育蜂的差异不显著!可能是头部受日龄影响更大!

而中肠为消化器官!与外源性物质直接接触!进行消

化(吸收以及抵抗等有关) 研究还发现!中华蜜蜂工

蜂成虫期 0 个不同阶段中肠组织中 !"5KCU%( 的表

达量均显著高于头部中的表达量!推测 !"5KCU%(

可能参与了外源物质代谢) 研究结果还发现!饲喂

农药氟氯苯菊酯后工蜂中肠组织中 !"5KCU%( 表达

量显著高于对照组!可能是机体摄入氟氯苯菊酯后

需要更多的!"5KCU%( 表达产物来参与该农药的代

谢与解毒"Q'$@@$2#$):! ()*+#!推测 !"5KCU%( 可

能是参与蜜蜂体内的生物解毒行为的一个基因)
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