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The Application and Prospect of Leafcutter Bee (Megachile rotuntata F. ) for Pollinaton

XU X-i lian, CHEN Qiang, WANG Feng-he, YANG Fu

( Institute of Information on Science and Technology of Ag riculture, Beijing Academy of Agriculture and Fo restry Sciences, Beijing 100097)

Abstract:China is a developing alfalfa-producing country, but the alfalfa seed yield is alw ays low mainly due to lack of

adequate pollination during the flowering season of alfalfa. Because of its special biological characteristics and mutualism

relationship with alfalfa flowers, the leafcutter bee has been proved to be the most effect ive pollinator for alfalfa, and

becomes one of indispensable means to produce the seeds of alfalfa in developed animal husbandry country. Megachile

rotundata had been introduced to solve problem of deficient pollinat ion of alfalfa in China, but the rate of parasitic wasps

is too high to mass production, as well as the potential ecological risk on the domesticw ild alfalfa leafcut ter bees, so de-

veloping the domestic alfalfa leafcut ter bees is imperative. In this paper, the application of alfalfa leafcutter bee for poll-i

nat ion w as summarized on the basis of a large number of relevant literature both at home and abroad, and prospect on

the future pollinat ion application was given.
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植物光敏色素的研究进展
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  摘  要:简要综述了光敏色素的分子特性、亚细胞定位、感光性和它介导的光信号传导及调
控作用等方面的研究进展。指出光敏色素是一种调节植物许多光反应的色素蛋白复合体,不同

的光敏色素具有特异的亚细胞定位和感光性。光敏色素家族介导的光信号传导构成了一个复杂

的网络系统。同时,还讨论了拟南芥光敏色素家族的研究成果。
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  光是植物生活中最重要的环境因子之一,它不仅为
植物光合作用提供辐射能,而且还为植物提供信号,调

节其发育过程。为适应光强、光质、光照方向、光照时间

和光周期等环境条件的变化,高等植物进化出一整套精

细的光接受系统和光信号转导系统。

1  植物光受体
植物中已发现有 4种类型的光受体参与了对光信

号的传递及转导,即蓝光受体、UV-A受体、UV-B受体

和红光/远红光光敏色素受体。所有这些光受体都是由

203



#专题综述# 北方园艺 2010( 7) :203~ 205

可以吸收光信号的生色团和脱辅基蛋白共价结合形成

的蛋白复合体。光受体能吸收不同波段的光波并且把

信号传递给细胞下游因子,最终导致应答反应。

在植物和动物中都发现了隐花色素,它是一种蓝光

受体。在拟南芥中发现了 3 种隐花色素基因 cry1、

cry2[ 1]、cry3[ 2] ,它们编码的蛋白结构与 DNA光修复酶

相似,但是不具有 DNA光修复酶的活性[ 3]。在拟南芥

中Cry1参与了植物发育的多个方面,最显著的是调节

幼苗的昼夜节律钟和去黄化,而 Cry2参与花期调控中

胚轴的伸长[ 4]。

向光蛋白是一种 UV-A 光受体, 调节向光性、叶绿

体的运动和高等植物气孔的开启[ 5]。拟南芥中发现了 2

个向光蛋白基因 phot1和 phot2。

第3类光受体为 UV-B受体,虽然 UV-B在高辐射

下会导致 DNA损伤,但是在低辐射下有一些特定的光

形态建成是由 UV-B受体引起的
[ 6]
。例如, UV-B可诱

导类黄酮和花青素的合成,许多试验证明光敏色素和隐

花色素都没有类似的功能
[ 7]
。

红光/远红光光敏色素是水溶性色素蛋白同型二聚

体,其单体由一个脱辅基蛋白( 120-130 KDa)N端 Cys残

基保守序列和一个线性四吡咯环生色团构成。光敏色

素生色团在前质体中合成后迁移到细胞溶质中,光敏色

素脱辅基蛋白在细胞溶质中合成并且自身催化与生色

团结合。图 1显示光敏色素受体的各种功能结构域。

拟南芥中存在 5种基因型光敏色素光受体,即 phyA~

phyE [ 8]。光敏色素家族可以分为二类:Ñ为光不稳定型,
主要由 phyA 作用,在幼苗去黄化反应中起重要作用; Ò
为光稳定型,主要 phyB~ phyE作用。

图 1 光敏色素的结构域组成示意
  注:光敏色素的结构域组成: N 端感光区包括PAS结构域和生色团结合

结构域(即与GAF 携带的半胱氨酸位点结合)。C端包括2个 PAS 结构域以

及组氨酸激酶相关结构域( HKRD1和 HKRD2) , C端结构域传递信号到光敏

色素下游蛋白。黑点部位为磷酸位点。

2  光敏色素与光信号传导
光敏色素介导的光反应可以分为光诱导、光周期和

红光/远红光效应。研究发现,黑暗中拟南芥红光吸收

型在细胞质中存在,经光诱导后转化为远光吸收型迁移

到细胞核[9] ,在细胞核中与其它蛋白质相互作用诱导目

的基因的表达[ 10]。除了光调控核定位激发活性外,还有

另外一种重要的方式可以微调光敏色素介导的光反应,

即磷酸化和去磷酸化。用磷酸化酶如 PAPP5( type 5

protein phosphatase) [ 11]和FyPP(protein phosphatase 2A)

将 phyA去磷酸化,可以增强植物的感光性。

2007年 Quail确定了光敏色素介导的信号转导网

络途径中的许多组成元件。图 2显示了拟南芥光敏色

素介导的主要的信号转导途径, 由图 2可知, PhyA和

PhyB介导的信号转导途径中有大量重叠,暗示了这 2

类光受体在许多情况下互相配合作用。拟南芥光敏色

素介导的信号转导途径中 70%的光调控基因由连续红

光和远红光激活[ 12-14]。其中 30%的光调控基因是连续

远红光下由 phyB调控的[ 13] ,而大约 10%是由 phyA 调

控的[ 12]。phyA 和 phyB介导的信号转导途径中调控应

答的重叠可能是因为它们共用了一些信号转录因子和

转录调节因子。例如,随着光诱导蛋白产物转移到细胞

核内, phyA 和 phyB 二者都以 Pfr 活性形式与 PIF3相

互作用,随后迅速诱导其它转录因子应答,最终调控了

光形态建成的各个方面。一些主要的靶基因如 CCA1

( circadian clock associated 1)和 LYH( late elongated hy-

pocotyl)是昼夜节律钟机制的核心部分,光敏色素调控基

因表达一般是通过直接的转录调控或者间接的消除昼

夜节律钟,即激活捕光叶绿素 a/ b结合蛋白基因 CAB的

表达等来实现。

3  光敏色素家族成员的作用
不同光受体在自然光下反应的复杂性是由于光下

多种信号及信号转导途径的复杂性造成的。phyA 在连

续的白光下不起任何作用,但在远红光下对种子萌发、

去黄化和胚轴伸长抑制方面起决定性的作用( Parks and

Quail, 1993) ;phyB 在红光下起抑制胚轴伸长的作用,

phyB的缺失会导致叶柄明显延长、叶子发育迟缓和早

花现象; phyC 在红光下感光作用较弱, 它与 phyB、

phyD、phyE 共同参与避荫反应和调节光下植物生

长[ 15]。

图 2 光敏色素主要的信号传导分子链示意图
注:经光诱导后, phyA 和 phyB 都以 Pfr 的活性形式转移到核内, 导致

bHLH转录因子的降解如PIF3和正调节因子的生成如 HY5。PIF 类的转录因

子有两面性,这主要取决于光反应(如 PIF3增加了花青素的合成但是降低了叶

绿素的合成)。CCA1和 LYH调节昼夜节律钟增加了光敏色素的多效性。

异源的燕麦 phyA 在烟草、拟南芥、番茄和马铃薯

这些双子叶植物中的过量表达以及在单子叶大米和小
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麦中的表达。Robson等[ 16]将燕麦 phyA 转入烟草中,发

现避荫反应受阻、植株矮化。也有类似的关于 phyB的

研究,拟南芥 phyB 在马铃薯中过量表达会改变其外观、

增强光形态建成和增加块茎的数量[ 17] ,烟草 phyB1在

菊花中过量表达会使植株矮小、叶子更绿[ 18]。拟南芥

phyC在拟南芥和烟草中过量表达会导致植株叶片的增

大。拟南芥 phyD过量表达到目前为止未发现任何表

型,而 phyE在 phyB 缺失和白光下过量表达可使下胚

轴延长。

自从发现光敏色素家族以来,不同光敏色素分子的

特异感光性及其生理功能的研究已经取得了实质性进

展。目前该领域的-热点.已经转向光敏色素信号传导,

随着生命科学各领域新技术的发展,相信对光敏色素信

号传导的调节过程及整体协调将有进一步的了解,这将

有利于培育出适于不同光环境尤其是弱光环境下的农

林作物新品种。
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Advances of Researches on Phytochromes in Plants
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Abstract:Plants have developed multiple photoreceptors to sense and respond to the changes in the light environment.

Recent advances in elucidating the properties, subcellular localizat ion, photopercept ion and signal transduct ion of phyto-

chromes were briefly described in this review. Phytochrome is a chromoprotein that regulates many light responses in

plants. Individual phytochromes have specific subcellular localization and photoperception. Phytochrome-mediated signal

transduction const itutes a complicated signaling cascade. The advances of researches on phytochromes in Arabidopsis

thaliana were also discussed.

Keywords:phytochromes; photoperception; signal transduction
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