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西方蜜蜂鞘氨醇-1-磷酸磷酸酶 1 的分子 

特征及基因表达模式* 
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3. 福建农林大学蜂疗研究所, 福州 350002） 

摘  要  【目的】 旨在分析西方蜜蜂 Apis mellifera 鞘氨醇-1-磷酸磷酸酶 1（Sphingosine-1-phosphate 

phosphatase 1, AmSgpp1）基因的分子特征、保守基序、结构域和系统进化，并解析 AmSgpp1 的时空表达

模式，为 AmSGPP1 的功能研究提供参考和基础。【方法】 通过 PCR 验证 AmSgpp1 的表达，相关软件分

析 AmSGPP1 的分子特征、保守基序和系统进化等。RT-qPCR 检测 AmSgpp1 在工蜂成虫中肠等 7 个组织

中的相对表达量；进一步检测 AmSgpp1 在卵、3 日龄（d）（幼虫）、5 d（幼虫）、7 d（预蛹）、9 d（预蛹）

和 11 d（蛹），以及工蜂成虫 1、2、6、8、12 d 中的相对表达量。【结果】 AmSgpp1 在西方蜜蜂工蜂中真

实表达，CDS 含有 1 302 个核苷酸，编码 433 个氨基酸。AmSGPP1 的分子质量约为 49.53 kD，蛋白质脂

溶系数为 107.37，等电荷点为 8.59，氨基酸平均亲水系数为 0.321，可同时定位于质膜、细胞质和过氧化

物酶体。AmSGPP1 含有 7 个跨膜结构域，但不含信号肽。西方蜜蜂与其他 8 个物种的 SGPP1 蛋白均包含 1

个相同的 PAP2_SPPase1 结构域和 10 个相同的保守基序。AmSgpp1 在西方蜜蜂工蜂成虫的 7 个组织中差

异表达，在脂肪体和中肠组织的表达量最高，毒腺次之。AmSgpp1 在西方蜜蜂的卵、幼虫期和蛹期差异表

达，在卵中的表达量最高，9 d（预蛹）最低，其表达量随发育时间逐渐降低；AmSgpp1 在工蜂 1、2、6、

8 和 12 d 成虫体内差异表达，在 12 d 成虫中表达量最高，且显著高于其它时期（P < 0.05）。【结论】 AmSGPP1

是疏水性的胞内跨膜蛋白；西方蜜蜂与其他物种的 SGPP1 具有较高的基序和结构域的保守性，以及氨基

酸的同源性；AmSgpp1 在西方蜜蜂的不同组织和发育阶段中差异表达。 

关键词  西方蜜蜂；鞘氨醇-1-磷酸磷酸酶 1；时空表达；生物信息学；分子特征 

Molecular features and gene expression of the 
Sphingosine-1-phosphate phosphatase 1 in Apis mellifera 
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Abstract  [Aim]  To analyze the molecular characteristics, conserved motifs, structural domains and phylogeny of the 

sphingosine-1-phosphate phosphatase 1 (AmSgpp1) gene of the western honeybee (Apis mellifera), and analyze the 

spatio-temporal expression pattern of AmSgpp1. [Methods]  The expression of AmSgpp1 was verified by PCR, and its 
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molecular characterization, conserved motifs and phylogeny were analyzed using the relevant software. RT-qPCR was used to 

detect the relative expression of AmSgpp1 in the antennae, brain, hypopharyngeal glands, midgut, venom glands, epidermis 

and fat body, of adult worker bees, in eggs, 3-day-old larvae, 5-day-old larvae, 7-day-old pre-pupae, 9-day-old pre-pupae and 

11-day-old pupae, and in 1, 2, 6, 8 and 12-day-old adult worker bees. [Results]  AmSgpp1 is authentically expressed in 

worker bees. Its CDS contains 1 302 nucleotides, encoding 433 amino acids. AmSGPP1 has an approximate molecular weight 

of 49.53 kD, a lipid solubility coefficient of 107.37, an isoelectric point of 8.59, and an average hydrophilic coefficient of 

0.321. It can be simultaneously localized to the plasma membrane, cytoplasm and peroxisomes. AmSGPP1 contains seven 

transmembrane structural domains but no signaling peptide. The SGPP1 proteins of the A. mellifera and eight other species all 

contain one identical PAP2_SPPase1 structural domain, and 10 identical conserved motifs. AmSgpp1 is differentially expressed 

in seven adult worker tissues, with the highest expression in the fat body and midgut tissues, followed by the venom glands. 

AmSgpp1 is also differentially expressed in the egg, larvae, and pupal stages, with the highest expression in eggs and the 

lowest in 9-day-old pre-pupae. However, in adult worker bees, significantly higher expression was recorded in 12-day-old 

adults than in younger adults (P < 0.05). [Conclusion]  AmSGPP1 is a hydrophobic, intracellular, transmembrane protein. A. 

mellifera SGPP1 exhibits high conservation of motifs, domains, and amino acid sequence homology with the SGPP1 of other 

species. AmSgpp1 is differentially expressed across various tissues and developmental stages in A. mellifera. 

Key words  Apis mellifera; sphingosine-1-phosphate phosphatase 1; spatio-temporal expression; bioinformatics; molecular 

characteristic 

西方蜜蜂 Apis mellifera 原生于欧洲，该蜂种

具备产卵能力突出、分蜂倾向温和、育虫节律稳

定、三型蜂分化特征显著以及易维持强群等诸多

优势，在我国养蜂产业中被广泛应用（曾志将，

2017）。西方蜜蜂作为重要的经济昆虫，其生物

学特性和生理机制的研究对于农业生产、生态保

护以及生物多样性保护方面都具有重要意义。 

鞘氨醇 -1-磷酸磷酸酶 1（Sphingosine-1- 

phosphate phosphatase 1）作为一种内质网驻留

酶，具备特定的催化功能，能够专一性地催化鞘

氨醇-1-磷酸（Sphingosine-1-phosphate，S1P）发

生去磷酸化。S1P 是调控细胞内外多种生物学功

能的关键信号分子，是具有生物活性的脂质分

子，可参与增殖、细胞分化、细胞骨架构建、迁

移和细胞免疫等功能（刘莹等，2011）。S1P 通

过与 G 蛋白偶联受体 S1PR1-5 结合，调控胚胎

发育、器官功能及多种疾病进程（Cartier and 

Hla，2019）。研究表明 SGPP1 通过调节细胞内

S1P 稳态，控制未折叠蛋白反应和内质网应激诱

导的自噬（Lépine et al.，2011）。稻瘟病菌

Magnaporthe grisea 中的 S1P 代谢受 S1P 磷酸酶

MoLcb3（SGPP1）调控，敲除 MoLCB3 基因会

导致 S1P 去磷酸化受阻，破坏鞘脂稳态，影响病

菌菌丝生长、产孢、附着胞形成及致病性，表明

MoLcb3 通过调控 S1P 的去磷酸化参与鞘脂平衡

和胁迫反应（张晓智，2024）。但在昆虫中关于

SGPP1 的功能研究尚显不足，其代谢途径、生理

功能以及调节机制等方面仍有待进一步探讨。西

方蜜蜂 SGPP1（AmSGPP1）功能研究也是空白

的。 

本研究通过生物信息学分析方法，预测 

AmSGPP1 蛋白的分子特征和理化性质，对比分

析西方蜜蜂与其他物种SGPP1的系统进化规律、

结构域及保守基序，进一步检测 AmSgpp1 基因

的时空表达谱，以期为揭示该蛋白在西方蜜蜂体

内的生物学功能提供理论参考与实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品制备 

蜂群来源：福建农林大学蜂学与生物医药学

院所饲养西方蜜蜂蜂群。收集卵（n=30），以及

孵化后 3 d（幼虫）、5 d（幼虫）、7 d（预蛹 1 d）、

9 d（预蛹 3 d）和 11 d（蛹 1 d）的样品（n=3）；

并制备工蜂成虫 1、2、6、8 和 12 d 样品（n=3）。

选取刚羽化出房的西方蜜蜂工蜂成虫，放置于冰

上麻醉处理，剖取触角、脑、咽下腺、中肠、毒

腺、表皮和脂肪体组织，液氮速冻，﹣80 ℃超低
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温冰箱保存备用。本试验设置 3 个生物学重复。 

1.2  RT-PCR 

在 GenBank 数据库（https://www.ncbi.nlm.nih. 

gov/gene/409900）中查询 AmSgpp1（登录号：

XM_001122506.5）的 CDS 区序列信息，设计并

合成特异性的全长扩增引物。通过 Trizol 法提取

西方蜜蜂工蜂幼虫肠道组织总 RNA，通过反转

录试剂盒（翌圣，中国）合成 cDNA，参照 Liu

等（2024）的方法以 cDNA 为模板进行 PCR 扩

增。重复 3 次。 

1.3  生物信息学分析 

通过 NCBI 网站获得 AmSGPP1 蛋白的氨基

酸预测序列。AmSGPP1 蛋白的理化性质、亲水

性和三级结构通过 Expasy 网站的 Protparam、

ProtScale 和 SWISS-model 分析。使用 CELLO2.5

预测 AmSGPP1 的亚细胞定位。利用 TMHMM、

NetPhos3.1 和 SignalP4.1 Server 及 SOPMA 分别

分析 AmSGPP1 蛋白的磷酸化位点、信号肽、二

级结构及跨膜结构域。 

使用 Blast 工具将 AmSGPP1 氨基酸序列比

对到 NCBI 数据库，根据 E 值小、一致性高、查

询覆盖率高的条件筛选序列相似性较高的其他

物种的 SGPP1，从 NCBI GeneBank 数据库中下

载西方蜜蜂、壁蜂 Osmia lignaria、大蜜蜂 Apis 

laboriosa、黄脚胡蜂 Eufiesea Mexicana、大蜜蜂

Apis dorsata、无刺蜂 Frieseomelitta varia、小蜜

蜂 Apis florea、东方蜜蜂 Apis cerana 和熊蜂

Bombus bifarius 的 SGPP1 氨基酸序列，进行同

源性分析。借助 MEGA11.0 软件所搭载的

CLUSTALW 工具，对 9 个物种的 SGPP1 进行氨

基酸序列的多重比对，运用 Bootstrap neighbor- 

joining 方法构建系统进化树（设置 1 000 次重

复）。采用 Blast 的 CD-search 工具和 MEME 网

站分别鉴定上述各物种 SGPP1 的保守基序和结

构域。以上软件均采用默认参数。 

1.4  RT-qPCR 

根据 AmSgpp1 的核苷酸序列，使用 Primer- 

BLAST 在线软件设计 AmSgpp1 的 qPCR 引物

（表 1）。为确保内参基因的稳定性，本研究选

择 Actin 基因（GenBank 登录号：406122）作为

内参，该基因在蜜蜂多个发育阶段和组织中表达

稳定，已被多项蜜蜂基因表达研究广泛采用（吴

鹰等，2022；张凯遥等，2023；张文德等，2023）。

分别提取触角等 7 个组织以及所需各发育阶段

样品的总 RNA，反转录相应 cDNA 进行 qPCR。

均进行 3 次生物重复和 3 次技术重复。在数据分

析中，采用单因素方差分析（One-way ANOVA

搭配 Tukey’s 检验），将 P < 0.05 作为判断差异显

著性的标准阈值，并以 2-∆∆Ct 法计算 AmSgpp1 的

相对表达量，该方法在扩增效率接近 100%（即

E≈2）的情况下具有良好可靠性（Zhou et al.，

2025）。前期验证表明，本实验中 AmSgpp1 与

Actin 的扩增效率均处于 90%-110%范围内，符合

2-∆∆Ct 法的适用条件。 

2  结果与分析 

2.1  AmSgpp1 基因 CDS 扩增 

PCR扩增的产物符合预期大小（约 1 300 bp）

且条带单一（图 1）。表明 AmSgpp1 在西方蜜蜂

的肠道中真实存在且表达。 
 

表 1  引物信息 

Table 1  Information of primers 

名称 Name 序列（5′-3′）Sequence (5′-3′) 用途 Purpose 

qPCR-S1P-F GCAGTTGGTAGAAGAGTTGT 

qPCR-S1P-R GCATGAGTGGATGGCATT 

actin-F CAATCTCTCATCCTCCCTTACT 

actin-R TCTTCACTCCTCACTTCTCCT 

qPCR 
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图 1  AmSgpp1 基因 CDS 扩增产物的琼脂糖凝胶电泳 

Fig. 1  Agarose gel electrophoresis for the amplified 
product from CDS of AmSgpp1 gene 

M: DNA marker；1，2: 2 只西方蜜蜂工蜂幼虫 

肠道组织的 PCR 产物。 

M: DNA marker; 1, 2: PCR product of gut tissues from  
two worker bee larvae of Apis mellifera. 

2.2  AmSGPP1 蛋白的理化性质和分子特征 

AmSgpp1 的 CDS 含有 1 302 个核苷酸，能

够编码生成由 433 个氨基酸组成的蛋白质，分子

质量约 49.53 kD，分子式为 C2296H3544N550O615S268，

理论等电荷点为 8 . 5 9，蛋白质脂溶系数为

107.37，平均氨基酸亲水系数为 0.321，疏水氨

基酸数量多于亲水氨基酸数量（图 2：A）。

AmSGPP1 含 31 个负电荷氨基酸（14 个 Asp 和

17 个 Glu）和 37 个正电荷氨基酸（13 个 Arg 和

24 个 Lys）。AmSGPP1 含 9 个酪氨酸磷酸化位点，  
 

 
 

图 2  AmSGPP1 蛋白的理化与分子特性 

Fig. 2  Physicochemical and molecular property of AmSGPP1 protein 

A. 亲水性；B. 磷酸化位点；C. 信号肽；D. 跨膜结构域；E. 二级结构；F. 三级结构。 

A: Hydrophilicity; B: Phosphorylation site; C: Signal peptide; D: Transmembrane domain;  
E: Secondary structure; F: Tertiary structure. 
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17 个苏氨酸磷酸化位点和 21 个丝氨酸磷酸化

位点（图 2：B）。AmSGPP1 蛋白跨膜域的数量

为 7，同时有 187 个氨基酸位于跨膜区，且不含

信号肽（图 2：C，D）。此外，AmSGPP1 蛋白

可同时定位于细胞质、质膜和过氧化物酶体。二

级结构分析结果显示，AmSGPP1 包含 30 个

（6.93%）延伸链，198 个（45.73%）无规卷曲

和 205 个（47.34%）α-螺旋（图 2：E）。AmSGPP1

的三级结构如图 2（F）所示。 

2.3  西方蜜蜂和其他物种 SGPP1 的系统进化

分析 

在物种进化树分析中，西方蜜蜂与东方蜜蜂

的 SGPP1 聚类形成了一个独立的小分支，二者

展现出最为亲近的亲缘关系。黄脚胡蜂与熊蜂、

黄蜂和无刺蜂的 SGPP1 聚为一个大支；此外，

小蜜蜂、大蜜蜂和壁蜂的 SGPP1 各自独立聚类，

分别形成单一的分支（图 3）。 

 

 
 

图 3  邻接法构建的基于 S1P 蛋白氨基酸系列的西方蜜蜂与其他 8 个物种的系统进化树（1 000 次重复） 

Fig. 3  Phylogenetic tree of Apis mellifera and eight other species based on amino acids of S1P 
 proteins constructed using neighbor-joining method (1 000 replicas) 

 

2.4  西方蜜蜂和其他物种 SGPP1蛋白的保守基

序和结构域 

AmSGPP1 含 10 个保守基序：Motif1- Motif 

10。上述 10 个保守基序也存在于东方蜜蜂、熊

蜂、黄蜂、壁蜂、大蜜蜂、小蜜蜂和黄脚胡蜂 7

个物种的 SGPP1 中，在无刺蜂中存在 9 个相同

的保守基序（图 4：A）。在 9 个物种中均鉴定到

1 个相同的 PAP2_SPPase1 结构域（图 4：B）。 

2.5  AmSgpp1 基因的时空表达谱 

RT-qPCR 检测结果显示，AmSgpp1 在西方蜜

蜂工蜂的中肠等 7 个组织中均有表达。AmSgpp1

于脂肪体与中肠组织中的表达水平达到最高，并

且显著高于在触角、脑、咽下腺以及表皮组织中

的表达量（P < 0.05）；在毒腺中的表达量位居其

次；在触角、脑、咽下腺和表皮组织中不存在显

著性差异（P > 0.05）（图 5：A）。AmSgpp1 在西

方蜜蜂工蜂的卵、3 d（幼虫）、5 d（幼虫）、7 d

（预蛹）、9 d（预蛹）和 11 d（蛹）中差异表达，

其表达量随发育时间逐渐降低。AmSgpp1 在卵中

的表达量最高，且显著高于 5 d（幼虫）、7 d（预

蛹）、9 d（预蛹）和 11 d（蛹）的表达量（P < 0.05）；

AmSgpp1 在 9 d（预蛹）的表达量最低（图 5：B）。

AmSgpp1 在工蜂 1、2、6、8 和 12 d 成虫体内差

异表达，在 12 d 成虫中的表达量最高，显著高

于成虫其他日龄的表达量（P < 0.05），在 8 d 成

虫体内的表达量最低（图 5：C）。本研究中 
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图 4  西方蜜蜂与其他 8 个物种 SGPP1 蛋白的保守基序（A）和结构域（B） 

Fig. 4  Conserved motifs (A) and structural domains (B) in SGPP1 proteins  
among Apis mellifera and eight other species 

 
AmSgpp1 的表达趋势在不同组织和发育阶段中

表现出一致性，且与脂代谢相关的生理背景相吻

合，表明当前数据仍具有较高的生物学可信度。 

3  结论与讨论 

鞘氨醇-1-磷酸磷酸酶 1（SGPP1）在脂代谢、

内质网应激和肿瘤发生发展中具有重要作用

（Taguchi et al.，2016；Petrusca et al.，2022）。

SGPP1 催化 S1P 的去磷酸化，S1P 直接作用于抗

增殖蛋白（Prohibitin2），调节线粒体呼吸功能

（Wen et al.，2014）；S1P 也参与阿兹海默症的

病理过程（Tang et al.，2019）。通过旁分泌或自 
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图 5  AmSgpp1 基因在西方蜜蜂工蜂成虫不同组织（A）和不同发育阶段（B，C）中的相对表达量 

Fig. 5  Relative expression level of AmSgpp1 gene in different adult tissues (A) and  
developmental stages (B, C) of Apis mellifera workers 

图中数据为平均值+标准差，柱上不同字母表示差异显著（P < 0.05，Tukey’s 检验）。 

Data in the figure are mean+SD. Different letters above bars indicate significant difference (P < 0.05, Tukey’s HSD test). 
 
分泌方式，S1P 可以作用于 S1PRs，诱导肥胖小

鼠乳腺癌的发生和三阴乳腺癌细胞的转移，促进

胆汁酸介导的胆管细胞增殖和胆汁淤积性肝损

伤（Fathi and Farahzadi，2018）。在昆虫中，S1P

也在脂质代谢（Taguchi et al.，2016）、抗病毒

（Imeri et al.，2015）和抗炎（Liu et al.，2024）

中发挥作用，但昆虫中关于 SGPP1 的相关研究

没有报道。 

本研究从西方蜜蜂中成功克隆到 AmSgpp1

的 CDS 区（图 1）。生物信息学分析显示，

AmSGPP1 的分子量约为 49.53 kD，脂溶系数为

107.37，理论等电点为 8.59，含有 7 个跨膜蛋白，

但不含典型信号肽（图 2：C，D）。AmSGPP1

的平均亲水系数为 0.321，说明其可能是疏水性

蛋白（图 2：A）。AmSGPP1 的脂溶性高和跨膜

结构域，使其能锚定细胞膜磷脂双分子层，这与

SGPP1 参与脂代谢、细胞信号转导、物质运输和

细胞间相互作用的功能有关（Petrusca et al.，

2022；Zhang et al.，2022）。AmSGPP1 定位于质

膜、细胞质和过氧化物酶体，表明其主要在膜上

发挥作用。过氧化物酶体是分解过氧化氢和代谢

脂质的细胞器，在免疫代谢中具有重要作用（Di 

Cara et al.，2023）。推测 AmSGPP1 可能参与氧

化应激反应和免疫防疫（丁涛，2021）。以上结

果对AmSGPP1的理化属性与分子特征相关信息

进行了补充，为其后续功能探索研究提供了重要

的参考支撑。 

蛋白质结构域作为蛋白质层面可独立存在
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的最小结构与功能单元，其构成通常需要 30-100

个氨基酸残基。值得注意的是，在不同蛋白质中

普遍存在的共有结构域，往往具备相近的生物学

功能与作用机制（Sahoo and Buck，2021）。本研

究在西方蜜蜂及其他 8 个物种的 SGPP1 中，均

鉴定到 1 个相同的 PAP2_SPPase1 结构域和 5 个

相同的保守基序（图 4），PAP2_SPPase1 结构域

在人类 Homo sapiens、家鼠 Mus musculus 和猕猴

Macaca mulatta 等哺乳动物的 SGPP1 中均存在

（Wang et al.，2023）。说明 SGPP1 不仅在上述

9 个物种，也在哺乳动物等其他物种中高度保守。 

本研究发现，AmSgpp1 在西方蜜蜂 7 个不同

组织中均有表达，体现出 AmSgpp1 分布和表达

的广泛性。相比于其它组织，昆虫的中肠和脂肪

体组织是脂质代谢的主要场所（Qiu et al.，2023；

Wang et al.，2023）。AmSgpp1 在中肠和脂肪体中

高表达，推测AmSGPP1参与蜜蜂的脂代谢过程。

AmSgpp1 在西方蜜蜂工蜂的卵和 3 d 幼虫的表达

量较高，这两个时期是物质合成和脂肪积累的关

键时期。说明该时期 AmSgpp1 的高表达与能量

积累和信号传导有关。蜜蜂是研究社会行为的模

式生物，其工蜂群体存在随日龄递增而变化的显

著职能分工：初羽化工蜂的核心任务为巢房清理

和巢内保温；5-12 d 的工蜂专职哺育幼虫；

12-18 d 个体承担筑巢、守卫等职责；待日龄达

到 18 d 后，工蜂则完全转入外勤采集的工作阶

段（曾志将，2017）。本研究中，AmSgpp1 的表

达量在 12 d 显著上升（图 6：B）。西方蜜蜂的

筑巢、保卫以及后期的采集行为均需要消耗大量

的能量，推测 AmSgpp1 的表达量与成虫行为相

关联，但需进一步研究验证。 
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