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摘要：黑腹果蝇 -.’/’01+)$ (2)$&’*$/#2.、家蚕 3’(456 (’.+、意大利蜜蜂 !0+/ (2))+72.$ 和冈比亚按蚊 !&’012)2/ *$(4+$2
等昆虫的基因组测序已经基本完成，蛋白质组学技术将是阐明这些基因组功能的重要工具。本文综述了应用差异

蛋白质组学技术在昆虫诱导性免疫、抗性机制和分子病理研究方面取得的一些成果：（4）细菌、真菌、脂多糖或机
械损伤诱导的昆虫血淋巴或血细胞来源细胞系的蛋白质表达的改变；（&）K%抗性昆虫中肠刷状缘膜和抗锥虫采采
蝇 8)’//+&$ (’./+#$&/ 唾液腺多种蛋白质表达的改变；（2）化学农药处理和姬蜂 912)’&:/ +&$&+#:/携带的多分 L/!病毒
引起的昆虫蛋白质组的变化。最后讨论了昆虫差异蛋白质组学研究的瓶颈与对策。
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蛋白质组是指生物个体、组织或细胞表达的蛋

白质分子总和，即一个基因组内所有基因表达的全

部蛋白质。基因组是指生物体所含全套基因的总

和。基因是稳定的，它决定蛋白质，但从基因到蛋白

质要经过转录、6H/!的剪切与拼接、翻译和翻译后
修饰等一系列的复杂过程，因此一个基因可能编码

数种蛋白质。蛋白质是变化的，不同生理条件下，蛋

白质的表达谱系不同。蛋白质是生命活动执行的主

体，要真正阐明基因的功能，必须深入到蛋白质组的

研究，基因组、转录组和蛋白质组的研究是相互补充

的。由于单种生物或细胞所表达的蛋白质种类一般

都在数万种以上，而蛋白质的研究又远比基因的研

究复杂，因此进行蛋白质组的研究将是一项需要众

多实验室通力合作的艰巨而宏大的工程。比较特定

因素处理或具有某些特征的生物体或组织细胞与对

照组样品，发现它们绝大部分蛋白质的种类和数量

是相似的，只有极少数蛋白质存在量和质的差异，这

些差异蛋白质决定了生物体或细胞的特性，或者是

不同的处理造成了这些蛋白质的差异。深入研究这
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些差异蛋白质既可以揭示生物体或细胞具有不同特



征的本质，又可以阐明不同处理的作用机制。差异

蛋白质组（又称比较蛋白质组）是蛋白质组学研究的

主要内容之一，其核心在于寻找某种特定因素引起

的样本之间蛋白质组的差异，揭示并验证蛋白质组

在生理或病理过程中的变化（孙言伟等，!""#）。由
于差异蛋白质种类较少，因此容易对其进行较深入

的研究。目前，人类差异蛋白质组研究进展十分迅

速，已经鉴定了许多具有重要生理功能和与重大疾

病相关的蛋白质，带来了许多重大的理论突破，同

时也给新药的开发带来了诱人的前景（钱小红和贺

福初，!""$）。
差异蛋白质组学与生物学的其他分支学科既存

在区别，又相互联系。差异蛋白质组学以全部的差

异蛋白作为研究对象，着重于研究差异蛋白的种类

及其功能，揭示各种因素作用的分子机制，或差异蛋

白与生物体生物学特性的相互关系。而生物学许多

其他分支学科的研究不一定涉及差异蛋白质或全部

差异蛋白质。但是差异蛋白质组学与生物学其他学

科又是相互渗透，相互促进的，它已经成为了生命科

学多个分支学科研究的重要手段。

差异蛋白质组学技术过程较复杂，一般包括多

种样本蛋白质的分别提取与标记（如荧光染料标

记），双向电泳，差异蛋白质分子量大小和等电点的

估算，免疫印迹（有时采用），基质辅助激光解吸附飞

行时间质谱（%&’()*+,- %.）分析，测定部分肽段的
氨基酸序列和 /’&.+检索（蛋白质的鉴定），以及数
据的提交。深入的工作还应包括相应基因的克隆、

表达及其功能的研究。如果实验室条件有限，可以

不采用荧光染料标记，而同时采用多块胶平行进行

双向电泳，电泳结束后对胶进行染色，然后采用相应

的软件对差异蛋白质斑点进行量的比较、分子量大

小和等电点估算。肽质量指纹图谱分析和微量测序

等都可以由某些生物公司完成。目前差异蛋白质组

的主要研究方法是 !*(0（二维凝胶电泳）分离和 %.
（质谱）鉴定联合应用。

昆虫蛋白质组的研究正在兴起，目前主要集中

于重要经济昆虫家蚕、模式生物果蝇、卫生害虫蚊虫

和一些主要的农业害虫（1234536 !" #$ 7，!""!；893:
!" #$ 7，!""$）。应用差异蛋白质组学技术已经研究
了昆虫的诱导性免疫、抗性机制和病理相关的蛋白

质，鉴定了一系列新的免疫诱导蛋白、抗性相关蛋白

和参与农药等作用的蛋白质，从差异蛋白质组水平

较全面地展示了在免疫诱导、抗性形成和杀虫过程

中昆虫体内蛋白质错综复杂的变化。

! 多层次的昆虫蛋白质组

目前，应用双向电泳、肽质量指纹图谱和 02;<5
微量测序等技术已对一些昆虫的细胞及其某些亚细

胞结构、卵壳、唾液腺和血淋巴等的蛋白质组进行了

较深入的研究。

昆虫细胞系是许多昆虫生物学家进行科学研究

的理想材料，它最便于进行蛋白质组的分析。粉纹

夜蛾细胞系 +5=# 的总可溶性蛋白在一张 !(胶上
已显示出 >?"多个蛋白质斑点，其膜蛋白已显示出
了 !?"多个蛋白质斑点（蒋才富等，!""@；刘凯于等，
!""@）。’3AB6< 和 05CA:D3;（!""@）报道家蚕 %&’()*
’&+, 血细胞系 ;45*! 经脂多糖诱导后的可溶性蛋白
可在一张 !(胶上显示约 E! """个蛋白质斑点。一
些生物公司还专门生产了用于制备双向电泳细胞总

蛋白和多种亚细胞结构蛋白的试剂盒。例如 .9C;<
公司就研制了提取细胞膜蛋白、胞浆蛋白、细胞核蛋

白和细胞骨架蛋白等的多种试剂盒，使用效果良好。

这将极大地促进蛋白质在细胞亚结构中定位的研

究。

昆虫的卵壳蛋白参与昆虫的胚胎发育，由于疏

水性很强，难溶于水，既难以提取也难以转移到等电

聚焦的固相 F=梯度胶条（)G8胶条）上，双向电泳
图谱上蛋白质的斑点一直较少。H<3和 ’9（!""$）改
进了蚊虫卵壳蛋白的提取和双向电泳样品的制备方

法，在 !(胶上获得了分辨率良好的 >""多个蛋白质
斑点。经胰蛋白酶胶内消化，应用 %&’()*+,- %.
分析和 /’&.+查询，对 $I个蛋白质斑点进行了初步
鉴定。

多种蝇类都是人畜的病原生物传播的媒介，其

唾液腺的分泌物关系到多种病原生物能否寄生成

功，能否发育成具有感染性的个体，能否将其成功地

传播给人畜，因此对该器官蛋白质组研究备受关注。

J<KB5LMBK<等（!""@）对沙蝇 -."/&’),# $&01,2#$2,3 唾液
腺蛋白质（主要是分泌型蛋白质）进行了转录组和蛋

白质组研究，已鉴定的蛋白质包括：E 种富含 N8(
的蛋白质、$个黄色素相关蛋白、;<O<29K<5（莨菪类药
物）、类 GF.(E#蛋白、?种似抗凝集素蛋白、E种抗原

!相关蛋白、E 种类 (> 蛋白、E 种胞外基质蛋白、E
种 #P核酸酶、E种肽酶、E种棕榈酰水解酶、E种核酸
内切酶和 Q种新肽。还有 @种蛋白质尚未找到同源
蛋白。上述蛋白质中，E? 种是沙蝇特有的。N94B9D3
等（!""@）也从转录组和蛋白质组水平研究了雌库蚊
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!"#$% &’&’$() *"’(*"$+,)-’,.") 吸血后唾液腺的蛋白质
变化，主要是一系列免疫相关蛋白，如 !型凝集素、
"#$%&’&(（一种抗菌肽）、前酚氧化酶级联反应
（)*+),-(+.+/0#1- ’#1’#0-）蛋白、!23!家族蛋白以及
一些功能未知的蛋白。

昆虫虽然没有特异性免疫系统，但是却对多种

病原物具有很强的抵抗能力，血淋巴是其重要的非

特异性免疫器官，人们从来就没有停止过对这种免

疫机制的探索，并希望从中找到一些广谱抗菌和抗

病毒等的活性物质。4#15-6&78和 9&（:;;<）应用双向
电泳技术显示了冈比亚按蚊 /(0&1$#$) 2,34’,$ 的去
细胞血淋巴上清液的 :=;个蛋白质斑点，结合微量
测序和肽质量指纹图谱分析对其中的 :=个蛋白质
斑点进行了鉴定，它们代表了 :>种蛋白质，这些蛋
白质分别主要参与免疫、铁转运或脂类的生理代谢。

其中 ?个 @9家族成员是首次被发现，它参与脂类
的识别。对于昆虫模式生物黑腹果蝇 560)0&1’#,
3$#,(02,).$6 的血淋巴蛋白质组也已进行了较深入的
研究。

家蚕是一种非常重要的经济昆虫，日本和我国

学者对其蛋白质组开展了较深入的研究。钟伯雄等

（:;;?，:;;A，:;;<）报道了家蚕多种组织器官蛋白质
的提取方法，并建立了这些组织器官的部分数据库。

目前已经初步建立了其胚胎发育各个时期的蛋白质

组图谱，脂肪体、丝腺、雌性附腺、体壁和中肠的蛋白

质组图谱，并对许多蛋白质斑点进行了测序或

@B9CDEFGH @I分析，鉴定了一些蛋白质的功能（钟
伯雄，:;;?，:;;A，:;;<；J&( $. ,# K，:;;L；吴卫成等，
:;;<；颜新培等，:;;<）。
样品的质量对于双向电泳的分离效果有非常重

要的影响。多种蛋白酶抑制剂的联合应用和采用新

鲜的样品能显著提高蛋白质斑点的分辨率。即使添

加有较高浓度的多种蛋白酶抑制剂，在 M :;N的条
件下样品也会发生降解，膜蛋白的降解最明显。不

同的银染方法对显示出的斑点数目有显著的影响，

重铬酸钾媒染后的银染有较好的分辨率。采用正确

的技术分离昆虫的组织器官，能减少操作时间，防止

蛋白质的降解。例如，采用眼科镊夹住昆虫幼虫的

头部和尾部，快速用力拉，能很快获得昆虫幼虫的中

肠，在溶液中轻轻摆动，可使围食膜从肠腔滑出。取

血淋巴也有技巧。对于体积较大而血淋巴又多的幼

虫，可剪去第 :对腹足使血淋巴流出，对于体积大而
血淋巴少的昆虫（如蟑螂），可先将生理盐水注入体

腔，然后再取血淋巴。在 ICIE4BOP电泳时，当 D4O

胶条上的蛋白质转移到 ICIE4BOP胶后，移去胶条
能减轻胶块染色后的背景。总之，许多实验细节对

:ECP和 @I都有一定的影响，需要加以注意。
昆虫的亚细胞结构、细胞、组织或器官蛋白质组

的研究成果使人们充分认识到昆虫结构组成与功能

的一致性和复杂性，发现了一些具有重要生理功能

的新蛋白质，为进一步开展差异蛋白质组的研究奠

定了坚实的基础。

! 免疫诱导蛋白质组

昆虫依靠其非特异性免疫系统对多种病原微生

物具有极强的抵抗力，研究昆虫免疫相关蛋白不仅

可丰富人们对昆虫的认识，而且还具有巨大的潜在

应用价值，特别是昆虫抗微生物多肽等有望产业化。

用于昆虫免疫诱导的因子种类很多，包括物理因子、

化学因子和生物因子。目前常用的主要是灭活的大

肠杆菌或其细胞壁特定的化学成分，如肽聚糖和脂

多糖等，此外真菌的葡聚糖也应用较广。目前的研

究发现，血淋巴和脂肪体可产生丰富的免疫诱导蛋

白，而昆虫幼虫的中肠不能产生免疫诱导蛋白

（2#(" $. ,# K，:;;L ），一些体外培养的细胞也可以
产生免疫诱导蛋白（洪华珠和 H#..+(，?QQQ）。

2#("等（:;;L）将大肠杆菌来源的脂多糖注入 <
龄家蚕的体内，采用双向电泳技术和肽质量指纹图

谱检测诱导产生的多肽，结果发现脂肪体中的抗胰

蛋白酶因子和血淋巴中的!型丝氨酸蛋白酶抑制因
子都上调表达。血淋巴中还诱导产生了新的 R:，
RA和 RL蛋白，RL 为抗菌肽樗蚕素。注射脂多糖
L= ,后，诱导肽的量都开始下降。

S&-*17*#-7- 等（:;;L）采用荧光标记技术研究了
果蝇在注射脂多糖后血淋巴中蛋白质的变化，结果

表明，免疫后的血淋巴中，一些蛋白质上调表达。它

们（如!型含硫酯结构域蛋白等）或参与免疫应答
反应，或参与应激反应等。此外，一种丝氨酸蛋白

酶抑制因子介导活化有丝分裂蛋白激酶和 THE"U信
号途径，还有许多免疫诱导蛋白与免疫应答无关。

其中一些免疫诱导蛋白在注射脂多糖 L= ,后仍然
在血淋巴中存在。9-VW等（:;;L）采用蛋白质组学技
术研究了果蝇的系统性免疫应答，比较细菌或真菌

感染的果蝇去血细胞血淋巴蛋白与非感染果蝇的去

血细胞血淋巴蛋白，结果发现二者的二维胶上显示

的 ?>;个蛋白质斑点中有 X; 个斑点的差异量在 <
倍以上；这些参与免疫反应的蛋白有蛋白酶、蛋白
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酶抑制因子、参与识别的分子、酚氧化活化酶、丝氨

酸蛋白酶抑制因子和类革兰氏阴性菌结合蛋白。有

些蛋白质在免疫过程中可能具有潜在的功能，如增

味剂结合蛋白和转铁蛋白等；同时还发现真菌感染

后有几种蛋白质分子部分水解而分子量减小。

!"#$%&和 ’()#*+",（-../）以果蝇血细胞系 ,0(1- 为
材料，研究了脂多糖对其的影响。采用双向电泳和

质谱技术鉴定出了 -/种诱导前后存在差异的蛋白
质，一些蛋白与免疫相关，如溶酶体蛋白酶、肌动蛋

白结合蛋白及一些参与氧胁迫反应的蛋白，一些蛋

白参与吞噬作用，另有一些蛋白参与钙离子信使系

统和 ,234的加工。血液凝固是昆虫免疫的重要组
成部分，其过程非常迅速。5&+6##"(等（-../）的实验
结果表明果蝇幼虫凝血后血淋巴中 789:.-（具粘
蛋白型结构域，与角质层成分类似）、78;;<;<（与酚
氧化酶活化酶具有同源性）、两种酚氧化酶、黄色素

蛋白、分泌型凝溶胶蛋白以及 78;:9-: 的量下降，
而一种铁转移蛋白亚基和两种类免疫球蛋白的量上

升。这种变化可能是由于有些蛋白质参与了血凝块

的组成从而降低了液态血淋巴中的含量。多个学者

的比较蛋白质组研究工作都表明含硫酯结构域蛋

白、!葡聚糖结合蛋白、几种丝氨酸蛋白酶、丝氨酸
蛋白酶抑制因子和一些代谢蛋白等都是果蝇血淋巴

的免疫诱导蛋白（’()#*+", !" #$ =，-../）。
>&#?$@A*B 和 !A（-..:）报道细菌处理后的冈比亚

按蚊的血淋巴中有三种已知蛋白显著上调表达，;
种是酚氧化酶，另两种是类几丁质酶。一些蛋白质

则下调表达，包括转铁蛋白的轻链和重链。此外，注

射细菌或受伤后血淋巴中还出现另外一些诱导蛋

白，它们大部分是一些无信号肽的代谢酶。

CA$+#*+&$*$等（-../）报道低剂量的 D* 毒素可诱
导地中海螟 %&’!(")# *+!’,)!$$#（E$66$+）产生 ;. 多倍
的抗性（不是由于抗性基因的选择），这种抗性可传

递给下一代，同时昆虫的酚氧化酶活性增高，作者还

推测昆虫中肠可能被诱导而分泌粘蛋白，具有分隔

毒素的作用。此外，还有人报道家蚕核型多角体病

毒感染的幼虫血淋巴具有抗病毒的作用（吴琼和洪

华珠，-..-）。
综上所述，免疫诱导后昆虫血淋巴蛋白质组的

变化具有一定的规律。血淋巴中酚氧化酶及其活化

酶、蛋白水解酶（溶酶体水解酶）、溶菌酶、抗菌肽、丝

氨酸蛋白酶、一些蛋白酶抑制因子（ &(*A*+AF#A(，
#$+FA(）、几丁质酶、类免疫球蛋白、粘蛋白，一些代谢
酶和信号转导蛋白等都上调表达。参与昆虫非特异

性免疫的蛋白质种类很多，随着研究的深入，将会发

现更多的免疫诱导蛋白。

! 抗性相关蛋白质组

目前，昆虫对 D* 毒素和化学农药等的抗性以及
采采蝇 -$.((),# /.0()"#,( 对锥虫 1!)(’/#,)# 2’#3#()
等的抗性是国内外研究的热点之一，相应的抗性相

关蛋白质组的研究也取得了一些成果，一些杀虫剂

新的作用靶标分子被鉴定出来，生理抗性的机制研

究取得了较大的进展。

锥虫寄生于采采蝇的中肠腔内，其中肠蛋白分

子影响锥虫能否在宿主昆虫体内寄生和分化发育成

对哺乳动物具有感染性的虫态，这种蝇在非洲锥虫

的生活史中具有重要的作用。G&HH"@ 等（-..:）研究
了对锥虫敏感性不同的两个采采蝇品系中肠的蛋白

质，共鉴定了 -.I种蛋白质，在对锥虫敏感的品系
中肠中有 ;I种蛋白质上调表达，J种下调表达。上
调表达的蛋白质中，有些也分布于该昆虫的唾液

腺，其中 ;种蛋白质 ’>具有凝集素样活性，细菌
处理也能诱导其上调表达，它可能介导锥虫的寄生。

昆虫中肠上皮细胞刷状缘膜是 D* 杀虫晶体蛋
白毒素作用的靶标，昆虫 D*抗性的产生与其直接相
关。KL3&66和 4H&()（-..<）采用双向电泳结合免疫
印迹等技术从烟草天蛾 4#,5+2# (!6"& 刷状缘膜囊
上鉴定出肌动蛋白、氨肽酶 3 和碱性磷酸酶为
7+M;4L 毒素的结合蛋白。 NO+&*1PO$(*$# 和 4H&()
（-../）报道碱性磷酸酶量的减少可能与 7+M;4L 抗
性的产生相关。7&(H&#等（-..<）研究了 D* 抗性与
敏感印度谷螟 7$.5)# ),"!0&+,2"!$$# 中肠蛋白，结果表
明抗性昆虫中有一系列增强谷胱甘肽利用和提高氧

化代谢的蛋白质（8QG转移酶、细胞色素 7氧化酶
亚基"和 34RG脱氢酶亚基#）上调表达；维持能
量平衡的蛋白质（P;P.14S>&#$）也存在差异，抗性昆
虫 P;P.14S>&#$分子量比敏感昆虫的小；抗性昆虫
的类胰蛋白酶的量显著减少，这降低了对 D*毒素的
活化，与抗性的产生直接相关。氧化代谢增强是昆

虫对 D*的一种适应性反应，有利于其渡过生死攸关
的时期，参与解毒作用，提高发生与抗性相关和有

利于抗性昆虫生存的基因突变的频率。7+M;4L 毒
素筛选的抗性粉纹夜蛾细胞 S(G:与未经选择的细
胞相比，总蛋白和膜蛋白中一些蛋白质的表达也都

具有明显的差异（蒋才富等，-../；刘凯于等，-../）。
化学农药抗性昆虫一般是 8QG转移酶的活性增高，
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同时往往伴随有羧酸酯酶和细胞色素 !"#$ 活性的
升高。

上述研究结果表明，昆虫抗性的产生是昆虫不

断适应环境而改变生理和抗性基因选择的综合结

果，它往往涉及到一系列的蛋白质的相互作用。例

如，低剂量的 %& 毒素可诱导地中海螟产生 ’$多倍
的抗性，这显然主要是诱导产生的生理抗性。一个

()*’+, 抗性烟芽夜蛾 !"#$%&’$( )$*"(+",( 品系的钙粘
蛋白基因的突变决定 "$- . /$-抗性，显然这主要
是抗性基因选择的结果。由于蛋白质的相互作用非

常复杂，采用蛋白质组技术研究抗性的机制将是一

种较好的方法，它有利于从蛋白质错综复杂的相互

关系之中探索抗性的复杂机制。

! 毒理或病理相关蛋白质组

蛋白质组技术的诞生使昆虫分子病理的研究有

望取得大的突破，使人们能够从细胞、组织、器官或

虫体蛋白质组的变化来深入了解杀虫剂或病原物的

作用机理。

012)32等（4$$"）报道杀虫剂丁基灭必虱（5678,6
9:&*;<18=*; 38&1*;,2)9232&8 ,53<5:=>，%!?( ）处理的
褐飞虱 -$#./.*).&. #01",( 与对照组相比，有 44种蛋
白质的表达发生了改变。其中 ’$种上调表达，/种
下调表达，" 种特异性表达。其中丝氨酸或苏氨酸
蛋白激酶、副肌球蛋白、@0!A$、!6微管蛋白亚基、钙
网蛋白、+B!合成酶、肌动蛋白、原肌球蛋白都上调
表达，肽酶（! 3C&5,15=>)C2; <)5,877C=D <8<&C>278，
?!!）、二 氢 硫 辛 酰 胺 脱 氢 酶（ >C1*>)5;C<523C>8
>81*>)5D8=278）、烯醇化酶和乙酰辅酶 +脱氢酶都下
调表达。这些结果表明 %!?(杀虫剂的处理使褐飞
虱细胞的结构和代谢发生了变化。

E287;C= 等（4$$#）报道在姬蜂 2’"#%,0( $,.,$&0(
携带的多分 FG+病毒诱导斜纹夜蛾的血淋巴中有
’’种蛋白质表达下调，并有寄生姬蜂释放的 #种蛋
白质。这些蛋白质表达的变化可阻止斜纹夜蛾的成

虫前期变态和化蛹。

HC=等（4$$"）还报道采用差异蛋白质组技术分
析了卵粒呈散状（ 突变品系）和呈块状的两种家蚕

品系附腺的蛋白质组，结果发现卵粒成散状的家蚕

附腺中缺失肌动蛋白。

总之，虽然杀虫剂作用靶标的研究已经深入到

分子水平，但昆虫毒理或病理相关蛋白质组的研究

进展缓慢，农药等如何引起昆虫蛋白质组的变化以

及这些差异蛋白质分子之间的相互关系将是今后昆

虫毒理学研究的重点之一。

此外，差异蛋白质组学技术在昆虫学其他众多

领域也得到了广泛的应用。李凯等（4$$#）报道了其
在法医昆虫学领域的一些应用。该技术在昆虫发育

生物学领域也得到了广泛的应用。

" 问题与展望

目前，昆虫蛋白质组研究还面临着一系列的问

题。有些是整个蛋白质组技术平台需要解决的，有

些则具有特殊性。首先，单种细胞内表达的蛋白质

估计约有 ’$ $$$种左右，而目前通过 46FI只能显示
出较高丰度的 ’ $$$多种，即使采取亚细胞蛋白质
组技术，显示的蛋白质斑点的数目也离 ’$ $$$相差
甚远。即使能够显示出来，一些低丰度蛋白质的量

也难以满足质谱分析和测序工作的需要。第二，目

前除人类、小鼠、大肠杆菌和果蝇等模式生物的蛋白

质数据库较完善外，许多物种的蛋白质数据库还是

一片空白，并且同一个属的不同种，甚至同一种的不

同品系的同一种蛋白质的肽质量指纹图谱也可能相

差甚远，无法比对，这给蛋白质的鉴定工作带来了许

多困难。第三，还有待进一步阐明差异蛋白质之间

的相互作用。以上这些都是蛋白质组研究过程中经

常遇到的问题。对于昆虫，还存在另外一些特殊情

况。体壁、围食膜和卵壳的蛋白质难以充分提取。

昆虫在发育过程中存在变态现象，这大大增加了其

蛋白质数据库建立的工作量。昆虫种类极多，难以

建立包含众多种类昆虫的蛋白质数据库。资金投入

不足也是限制其发展的主要因素之一。

对于上述问题已经逐步有了一些解决的方法。

除了 46FI技术外，其他几种技术手段，如多维液相
色谱分离技术、J(+B技术、蛋白质芯片技术等差异
蛋白质组学研究技术都可以作为 46FI技术的补充，
甚至替代技术（孙言伟等，4$$#）。采用荧光标记技
术显示的蛋白质斑点数比银染显示的蛋白质斑点数

大大增多了。特别是 46F FJKI荧光差异蛋白表达
系统，结合了多重荧光分析的方法，在同一块胶上共

同分离多个分别由不同荧光标记的蛋白样品，并引

入了内标，极大地提高了分析结果的准确性、可靠性

和重复性。设定较宽的条件，将肽质量指纹的数据

输入数据库进行查询，将有利于对蛋白质进行初步

鉴定。采用微量测序法将蛋白质进行部分测序，然

后在多个数据库进行查询，也将大大提高蛋白质鉴
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定的成功率。从差异蛋白质返回到差异表达基因，

应用酵母双杂交系统分析差异蛋白质间相互作用，

界定相互作用的连锁群。总之，随着昆虫蛋白质组

研究的不断进步，人们对昆虫的认识将不断加深，更

多的昆虫资源物质将被发现，昆虫将更好地为人类

健康、饮食和文化等造福。
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