
 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52卷 第 8期  2007年 4月   

www.scichina.com  903 

中华蜜蜂化学感受蛋白cDNA克隆、定位及其表达 
李红亮①  楼兵干②  程家安①  高其康①③

 

* 
(浙江大学①昆虫科学研究所, ② 生物技术研究所, ③ 分析测试中心, 杭州 310029. * 联系人, E-mail: qkgao@zju.edu.cn) 

摘要  化学感受蛋白被认为是化学通讯中广泛存在于感觉器官中的一种小分子蛋白. 在中国本土蜜蜂
中华蜜蜂 Apis cerana cerana 工蜂的触角中, 克隆并鉴定了一种化学感受蛋白, 命名为 Ac-ASP3. 
Ac-ASP3全长 cDNA由 2个外显子组成, 可读框长 393 bp, 编码 130个氨基酸. 序列分析表明, 其具有
保守的 4个半胱氨酸, 并在N端具有 19个氨基酸的信号肽. 另外, Ac-ASP3与其同一家族基因意大利蜜
蜂 Apis mellifera 的 Am-ASP3 具有较高的相似性, 而与其他物种相似性较低. 免疫定位结果显示, 
Ac-ASP3仅特异性地表达于机械感器, 如毛形感器 B和锥形感器中; 而在嗅觉感器, 如板形感器中几乎
无分布. 实时定量 PCR结果表明, Ac-ASP3高丰度表达于翅和足中, 而在触角中表达量却相对较低. 在
时间表达上, Ac-ASP3在蛹期及成虫第 1~6日龄阶段大量表达, 这一时期中华蜜蜂正处于幼年期, 并在
蜂巢进行日常清洁和哺育幼虫等活动. 以上结果表明, Ac-ASP3 是具有种群特异性的, 不参与搜寻蜜粉
源等嗅觉活动, 但可能参与蜂巢内个体信息识别以及触角的机械运动. 
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在昆虫触角感器中 , 存在两类主要的酸性小分
子可溶性蛋白 , 即气味结合蛋白 (odorant-binding 
proteins, OBPs)和化学感受蛋白 (chemosensory pro-
teins, CSPs). 其中 OBPs一般可以分为信息素结合蛋
白(pheromone-binding proteins, PBPs)和普通气味结
合蛋白 (general odorant binding proteins, GOBPs). 
OBPs 分子量约为 16 kD, 含有 6 个保守的半胱氨酸
(组成 3 对二硫键)[1,2], PBPs 主要识别性信息素而
GOBPs 一般识别普通气味分子 [3]. 另一类小分子蛋
白(分子量约为 13 kD), 即 CSPs, 比 OBPs略小, 包含
4 个保守的半胱氨酸 (组成两对二硫键 ), 在果蝇
Drosophila melanogaster 中被首次鉴定 , 并命名为
OS-D或 A-10[4,5].  

昆虫 CSPs在结构上与 PBPs及 GOBPs并没有相
似性, 在进化上比后者更保守, 且在亲缘较近的物种
中仅具有 50%左右的一致性[6]. 从基因表达上的特异
性来看, 相对于大多数 OBPs 为感器特异性表达不同
的是, CSPs在两种鳞翅目昆虫中广泛表达于触角、头、
胸、腹以及足等缺乏嗅觉及味觉感器的器官中[7], 蚜
虫中的某些类OS-D基因主要表达于成虫中并在触角
和足中呈高丰度表达[8], 另外, CSPs也被发现参与了
蜜蜂胚胎体壁形成 [9]和蚜虫蜕皮 [10]等发育过程. 尽
管 CSPs 还没有直接被证明与嗅觉识别相关, 但是 

目前通过组织特异定位以及配体结合实验 , 均支持
这样的假说, 即 CSPs 在化学感受过程中具有重要作
用[11,12].  

中华蜜蜂 Apis cerana cerana (以下简称中蜂)是
原产中国的重要的经济学昆虫 , 在中国约有两百万
群 . 中蜂具有典型的生物学特征 , 如嗅觉灵敏、抗
螨、适应能力强以及耐寒耐热等特征 [13,14]. 其发达
的化学感受系统是分辨外界环境分子重要的物质基

础 , 所以发现并鉴定其化学感受系统中的感受蛋白
如 CSPs 显得十分必要. 意大利蜜蜂 Apis mellifera 
(以下简称意蜂)的一个化学感受蛋白 ASP3 (根据其
N  端序列的同源性将其列为化学感受蛋白家族成 
员[15]), 为研究中蜂的 CSPs 提供了良好的基础. 本
研究首次克隆了一个编码中蜂化学感受蛋白的基因

Ac-ASP3, 并在大肠杆菌中表达. 通过免疫细胞化学
定位及实时定量 PCR, 初步鉴定了 Ac-ASP3 的表达
特征并对其在中蜂工蜂触角内的生物学功能进行了

推测.  

1  材料与方法 
(ⅰ) 蜜蜂.  中蜂工蜂的幼虫、蛹以及成虫均采

自浙江大学实验蜂场(杭州). 通过对每日新生的幼蜂
进行颜色标记, 再放回蜂巢, 待到一定日龄时将标记 
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颜色的已知确切日龄的蜜蜂进行抓取和收集 . 中蜂
的发育分期通过标准的方法进行分类[16,17].  

(ⅱ) 编码 Ac-ASP3 的 cDNA 及其基因组 DNA
的克隆.  取新鲜获取的中蜂工蜂触角 100 只, 通过
Trizol 法(Invitrogen)提取总 RNA, 并利用 Super- 
Script™Ⅱ Reverse Transcriptase System (Invitrogen)
反转录获得 cDNA, 根据意蜂的 ASP3 序列(GenBank
登录号为 XM_393460), 设计用于扩增 Ac-ASP3 的上
游引物(5′-GTGGATCCATGAAGGTCTCAATA-3′, 
下画线为  BamHⅠ限制性酶切位点)以及下游引物(5′- 
CGCAAGCTTTTAAACATTAATGC-3′, 下划线为
HindⅢ限制性酶切位点). 扩增程序为: 94℃预变性 
4 min; 94℃变性 45 s, 50℃退火 45 s及 72℃延伸 1 min, 
35个循环; 72℃保温 10 min. 扩增的 DNA通过凝胶
回收试剂盒(Qiagen)纯化后 , 克隆至 pGEM-T 载体
(Promega)并转化入 TG1 大肠杆菌感受态细胞中. 经
BamHⅠ与 HindⅢ双酶切鉴定获得阳性克隆, 并进行
测序, 从而得到 Ac-ASP3完整的可读框编码序列. 工
蜂基因组 DNA 的提取[18], 目的序列的扩增、克隆以
及测序方法均同上.  

(ⅲ) 重组 Ac-ASP3 蛋白的表达及纯化.  质粒 
pGEM-Ac-ASP3经 BamHⅠ与 HindⅢ双酶切后, 获得 
长 410 bp的片段, 经凝胶回收试剂盒(Qiagen)纯化, 克
隆至同样经双酶切鉴定的 pET-30a(+)载体(Novagen), 
并转化入 BL21 (DE3)大肠杆菌感受态细胞中. 挑取
单克隆于 10 mL LB培养基中(含 30 μg/mL卡那霉素)
过夜培养, 次日以 1　100稀释继续 37℃培养, 当 A600

达到 0.4后, 加入终浓度为 0.5 mmol/L的 IPTG诱导
目的蛋白的表达. 28℃培养 4 h 后, 培养物经高速离
心并用裂解液 (50 mmol/L Tris/HCl, pH 8.0, 50 
mmol/L NaCl, 0.5% TritonX-100, 2 mg/mL溶菌酶)裂
解细胞沉淀 , 经超声及高速离心后 , 上清液经过
Ni2+-NTA 柱(Qiagen)分离和纯化 Ac-ASP3 融合蛋白, 
经透析、冷冻干燥并最终溶解于 PBS (pH 7.4)使其终
浓度为 1 mg/mL, 并作为抗原免疫动物.  

(ⅳ) 抗血清制备.  以纯化过的 Ac-ASP3融合蛋
白对成年雄性家兔进行皮下注射和肌肉注射免疫(每
次 1 mg), 首次免疫和第 2次免疫的间隔时间为 21 d, 
以后免疫的间隔时间为 14 d. 首次免疫注射前以完全
福氏佐剂与抗原等体积充分乳化 , 其他均以不完全
福氏佐剂与抗原乳化. 在末次免疫后第 10 天采集血
清即可.  

(ⅴ) Western blot分析.  纯化好的 Ac-ASP3融合
蛋白经 SDS-PAGE (浓度为 12 .5%)电泳 ,  并经 
Bio-Rad Transblot (Bio-Rad)转移至硝酸纤维素膜上, 
将膜浸泡于 TBS (含有 3% BSA和 0.05% Tween 20)
中 4℃过夜, 然后转移至 Ac-ASP3 融合蛋白抗血清 
(1　400稀释)进行孵育, 再以羊抗兔 IgG辣根过氧化
物酶 HRP (1　800 稀释)作为二抗. 免疫反应条带最
终在显色剂(2 mg DAB, 10 μL 30% H2O2, 10 mL TBS)
中进行显色.  

(ⅵ) 扫描电子显微镜(SEM)观测.  工蜂触角用
0.1 mol/L PBS (pH 7.4)清洗 3 次, 70%乙醇处理 30 
min, 自然干燥后 , 样品用 K500X sputter coater 
(Emitech, UK)喷金, 并固定在 XL30-ESEM (Philip, 
NL)下进行 SEM超微结构观察.  

(ⅶ) 免疫定位.  工蜂触角置于含有甲醛(2%)和
戊二醇(1%)的 0.1 mol/L PBS (pH 7.4)中 4℃固定 2~3 
h. 乙醇浓度梯度脱水后, 以 K4M (Sigma)于−20℃ 
UV 照射 72 h 包埋聚合. 利用 Ultracut E Ultra- 
microtome (Reichert-Jung, AT)切割超薄切片(50~100 
nm). 切片置于镍网上并在 Parafilm 上以如下步骤进
行标记: ddH2O 洗 1 次; BL (含有 1% BSA, 0.02% 
PEG2000, 10 mmol/L NaCl及 1% NaN3的 50 mmol/L 
PBS)洗 1 次; 一抗抗血清(用 BL 以 1　50 稀释); 
ddH2O 两次; BL 洗 1 次; 二抗即交联 10 nm 胶体金
(AuroProbe EM, GAR G10, Amersham)的羊抗兔 IgG 
(用 BL 以 1　20 稀释); 最后 ddH2O 洗涤 3~5 次. 
Ac-ASP3 免疫定位的最后结果在透射电子显微镜
JEM-1230 (JEOL, JP)下观察并拍照.  

(ⅷ) 基于 Real-time PCR的 Ac-ASP3表达谱分析.  
准备两组材料(50头成年工蜂的触角、头、胸、腹、
翅以及足; 7日龄的幼虫、蛹和 1, 4, 6, 9, 12, 15, 18,  
21, 24, 27及 30日龄的成虫的触角)分别用于 Ac-ASP3
的时空表达谱分析. 总 RNA 提取及 cDNA 反转录过
程均参照上述方法进行. Ac-ASP3 特异性引物见材料
与方法部分, 以东方蜜蜂 Apis cerana 的β-actin 序列
(GenBank 登录号为 AB072495)作阳性对照并设计引
物(上游序列为 5′-TCCTGCTATGTATGTCGC-3′, 下
游序列为  5′-AGTTGCCATTTCCTGTTC-3′), 扩增片
段长度为 301 bp. 检测仪器为 iCycler iQ™ 实时 PCR 
detection system (Bio-Rad). 扩增体系为 20 μL, 包含 
1 μL cDNA (约 20 ng), 10 μL iQ™ SYBR® Green Su-
perix (Bio-Rad), 10 μmol/L引物各 1 μL. 扩增程序为: 
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94℃预变性 5 min; 94℃变性 30 s, 50℃退火 30 s,  
72℃延伸 30 s, 40个循环. 每个反应重复 3次, 并用
标准的 2-ΔΔCt方法[19]进行数据处理和计算.  

2  结果 
2.1  Ac-ASP3序列分析 

根据意蜂 ASP3设计 Ac-ASP3 cDNA的特异性引
物, 扩增出预期的片段(图 1(a)), 克隆入 pGEM-T 载
体后, 经双酶切鉴定(图 1(b))得到阳性克隆, 经测序
获得了 393 bp 的 ORF 全长序列(图 2), 并已在
GenBank 中登录(登录号为 DQ449669). 通过序列分
析, 推测出其编码 130个氨基酸, N端含有一个 19个
氨基酸的亲水性信号肽(SingalP 3.0 预测[20], 图 2), 
而经分析[21]成熟蛋白区多呈疏水性(图 3). 通过与基
因组 DNA 比较后得知, Ac-ASP3 含有一个长达 546 
bp的内含子. 通过 ExPASy[22]计算, Ac-ASP3成熟蛋
白等电点和分子量分别为 5.94和 13014.86 Da, 与其
他报道的 CSPs相似. Ac-ASP3具有 4个保守半胱氨 

 
图 1 

(a) 中蜂 Ac-ASP3长约 410 bp的 PCR产物; (b) 通过 BamHⅠ和 HindⅢ
双酶切鉴定 pGEM-Ac-ASP3重组质粒. 左侧分别为 DNA分子量标准 

酸的典型 CSPs家族标志, 除了与意蜂的 ASP由于同
属而相似性高达 98.5%~99.2%以外 , 与其他昆虫的
CSPs 仅具有 48%~53.2%的相似性(图 4, 表 1), 而通
过 Neighbor Joining法构建系统进化树也得到类似的
结果(图 5). 

2.2  Ac-ASP3融合蛋白诱导、纯化以及Western blot 

经 BamHⅠ和 HindⅢ双酶切 pGEM-Ac-ASP3 重
组质粒后, 将回收的 DNA 插入到 pET-30a(+)中, 并
转化入大肠杆菌 BL21(DE3)感受态细胞中, 经 IPTG
诱导产生 Ac-ASP3 融合蛋白. 细胞裂解液经 12.5% 
SDS-PAGE后如图 6所示, 融合蛋白 Ac-ASP3主要在
上清液中, 并在 18 kD处有一明显的条带, 而在沉淀
中几乎不产生. 经灰度扫描计算得知, 1 L 细胞培养
物可以产生约 15 mg的融合蛋白, 说明产率较高. 利
用 pET-30a(+)载体上的 6 个组氨酸标签和 Ni2+-NTA
琼脂糖柱 , 将融合蛋白从细胞裂解液上清中分离出
来(图 6, 泳道 7). 纯化的 Ac-ASP3融合蛋白经冷冻干
燥后重新溶解并按照上述方法免疫兔子制备多抗 . 
多抗效价通过琼脂双扩散测定为 1　16, 并通过
Western blot来确定多抗的特异性(图 6, 泳道 9). 

2.3  Ac-ASP3在触角感器中的免疫定位 

通过 SEM 观察, 中蜂成年工蜂触角上存在着至
少 6种化学感器: 板形感器(sensilla placodea, sp)、锥
形感器(sensilla basiconica, sb)、钟形感器(sensilla cam-
pani form, scf)以及毛形感器 A, B, CD (sensilla 
trichoidea A, B, CD, st A, B, CD)[23](图 7). 板形感器是
中蜂工蜂触角上数量最多的感器, 与同属的蜜蜂一样
是呈椭圆形的盘状结构[24,25], 而且感器板周边稍微隆 

 
图 2  Ac-ASP3的 ORF全长 cDNA序列 

核苷酸序列下方为对应的氨基酸残基. 星号为终止密码子, 椭圆形标记为 4个保守的半胱氨酸.  
N端的 19个氨基酸为 Ac-ASP3的信号肽(下画线). 箭头处所示为 546 bp的内含子 
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图 3  Ac-ASP3蛋白序列的疏水性预测 

以 9 个氨基酸的窗口分析, 正值为亲水性, 负值为疏水性, 阴影部分 
显示预测的亲水性的信号肽, 而成熟肽段则多为疏水性 

 
起且周围有裂缝(图 7, sp). 锥形感器是在雌性中唯一
存在的 [24], 形状粗大且直立 , 壁较薄且有较多的孔
(图 7, sb); 毛形感器 B较易区分, 它细而尖, 末端比
较弯曲且弯向触角表面(图 7, stB). 

利用制备的 Ac-ASP3 抗血清研究其在触角感器 

中的定位. 在触角跗节中, 大量的金颗粒标记在作为
触觉受体的毛形感器 B 及锥形感器, 而在作为嗅觉
受体的板形感器(图 8)或毛形感器 A和 CD (数据未显
示)分布较少. 但毛形感器 B 不仅分布于没有神经元
分布的外部淋巴液中 , 而且在神经元周围的内部血
淋巴中也有分布(图 9(a)和(b)). 不完全相同的是, 在
锥形感器中, Ac-ASP3 不仅分布于神经元周围的神经
鞘细胞淋巴, 而且也在包裹感器底部的毛原细胞的淋
巴中分布. 但是在联系表皮外的感觉神经元的空白区
的 K4M 包埋剂中并无标记(图 9(c)和(d)). 尽管大部
分板形感器没有标记上 , 但是在其表面周边的裂缝
内的中间位置的浅沟中却发现有显著标记(图 8). 

2.4  Ac-ASP3时空转录表达谱分析 

利用 SYBRⅠ实时定量 PCR方法及标准的 2-ΔΔCt

相对定量方法[19]来鉴定 Ac-ASP3 的时空转录表达谱, 
并利用β-actin作为阳性参照(图 10). Ac-ASP3在各器 

 

 
图 4  成熟 Ac-ASP3序列与其他昆虫 CSPs的联配比对 

氨基酸残基相同的部分为阴影显示, 4个保守的半胱氨酸以星号标记. Ac, Apis cerana cerana; Am, Apis mellifera;  
Is, Ixodes scapularis; Ag, Anopheles gambiae; Sg, Schistocerca gregaria; Lm, Locusta migratoria 

 
表 1  成熟 Ac-ASP3序列与其他昆虫的 CSPs的相似性矩阵(各物种对应于图 4) 

 Ac-ASP3 Am-ASP3 Am-ASP3c.p Is-CSP1 Ag-SAP3 Sg-CSP1 Sg-CSP2 Sg-CSP5 
Am-ASP3 98.5        
Am-ASP3c.p 99.2 99.2       
Is-CSP1 48 48.8 48      
Ag-SAP3 51.6 50.8 51.6 54     
Sg-CSP1 52.3 52.3 53.2 45 53.2    
Sg-CSP2 53.2 53.2 54.1 43.1 51.4 97.2   
Sg-CSP5 49.5 49.5 50.5 43.1 51.4 89.9 89  
Lm-CSP 52.3 52.3 53.2 42.2 51.4 81.7 80.7 87.2 
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图 5  Neighbor Joining (NJ)法构建 Ac-ASP3 与其他昆虫 

CSPs的系统进化树 
树枝长度代表序列遗传距离, 树枝上的数字代表 Bootstrap为 1000次

时的支持度值 
 

 
图 6  Ac-ASP3融合蛋白提取、纯化及鉴定(12.5% SDS-PAGE) 
上清(泳道 4, 5)18 kD处的明显条带即为目的蛋白(而沉淀(泳道 2, 3)
对应位置没有); 通过 Ni2+-NTA纯化后的唯一条带即为融合蛋白(泳道
7). Western-blot分析制备多抗的特异性(泳道 9). 所有的对照 CK均位

于各部分的最右侧泳道, 泳道 1为蛋白分子量标准 

 

 

图 7  SEM观察下中蜂 3种不同类型的化学感器 
显示板形感器(sp)、锥形感器(sb)及毛形感器 B(stB). 该 3种感 

器均位于触角端部的背侧片段. 标尺为 10 μm 

 
图 8  中蜂 CSPs的触角感器中的免疫化学定位 

在蜜蜂主要嗅觉感器板形感器中(a)Ac-ASP3 并没有分布, 但在其表面感
器周围的裂缝内中部的浅沟中却发现有标记. (b)是(a)方框区域的放大. 
D, 树突(dendrite); C, 角质层(cuticle); oL, 外部淋巴(out sensillum lymph) 

 
图 9  中蜂 CSPs触角感器中的免疫化学定位 

Ac-ASP3 特异地表达于毛形感器 B((a)及(b), 其中(b)是(a)方框区域的
放大)以及锥形感器中((c)及(d), 其中(d)是(c)方框区域的放大). 不同
的是, 锥形感器仅标记在神经元树突(D)周围的鞘细胞(dendrite sheath, 
DS)淋巴以及毛原细胞(trichogen cell, TC)淋巴内(值得一提的是, 表皮
外的空白区(margin, M)的 K4M包埋剂中并没有被标记), 然而在毛形
感器 B 的外部淋巴(oL)和内部淋巴中(inner sensillum lymph, iL)却均 

有标记. 标尺为 0.5 μm 
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图 10  基于实时定量 PCR的 Ac-ASP3转录时空表达谱 

(a) 触角(antenna, A)、头(head, H)、胸(thorax, Th)、腹(abdomen, Ab)、翅(wings, W)和足(legs, L)的空间表达; (b)幼虫(larvae)、蛹(pupae)和成虫(1, 
4, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27以及 30日龄)的时间表达. 表达丰度通过比较 Ac-ASP3与β-actin阈值循环(Ct)的 2-ΔΔCt相对定量方法来确定 

 
官中的表达丰度差别较大, 其中在翅、足中表达丰度
最高, 其次为触角, 而在胸、头以及腹表达丰度最低
(图 10(a)); 另一方面, Ac-ASP3 在不同发育历期的表
达中, 具有两个表达丰度相对较高的时期: 一个为从
蛹期到成虫的 1~6 日龄(以 4 日龄为最高), 另一个时
期为 9~30 日龄(以 18 日龄为最高), 其中后者的平均
表达丰度约为前者的三分之一(图 10(b)). 

3  讨论 
本研究首次鉴定了一个编码中蜂化学感受蛋白

的基因 Ac-ASP3. 该编码蛋白具有典型的 CSPs 特征, 
并与其他 CSPs在等电点及分子量等生化参数方面比
较相似. 与同属的意蜂 ASP3[26]相比, 氨基酸序列相
似性达到 98.5%~99.2%, 而与其他不同种类昆虫的相
似性仅有 48%~53.2%. 以上说明 Ac-ASP3 应该是在
亲缘关系较近的物种中具有较高保守性及种群特异

性的化学感受蛋白.  
通过免疫细胞化学定位实验能够体现 CSPs的诸

多生理功能, 如美洲大蠊 Periplaneta americanma 的
CSP p10 在足再生过程中的作用表明其与肢体再生 
相关[27]; 在鳞翅目仙人掌螟蛾 Cactoblastis cactorum
中, CLP-1位于唇瓣中并参与 CO2检测

[28], 而相反的
是在直翅目的沙漠蝗 Schistocerca gregaria 中, CSPs
被标记在跗节、下唇瓣以及触角等的接触感器上, 而
不能与放射性标记的葡萄糖或重碳酸盐结合等 , 证
明 CSPs 与触觉化学感器相关[29,30]. 在中蜂中, 我们
得到了与沙漠蝗相似的结果, Ac-ASP3也参与接触化 

学感器的功能, 因为它表达于毛形感器 B 和锥形感
器中 , 而这两种感器也已经在意蜂中被证明为触觉
机械感器[24,31]. 然而对于其他几种类型的感器, 如板
形感器, 它具有数量众多的受体神经元, 能对植物、
花香及蜜蜂信息素都能产生反应[32]. 另外, 毛形感器
A则具有嗅觉神经元的功能, 而毛形感器 CD则主要
有味觉受体功能[33]. 从免疫定位的结果来看, 几乎所
有板形感器即嗅觉感器没有任何标记(但是发现板形
感器周边的裂缝内的浅沟却被明显标记 , 它是否执
行化学信号的传导相关的过程还不得而知), 所以可
以认为 Ac-ASP3 不直接参与嗅觉过程但是可能参与
中蜂触角的机械运动过程中的触觉活动.  

在已知的多种昆虫种类中, 一般认为 OBPs特异
地表达于触角而 CSPs 则表达于其他部位[6]. 本研究
结果与之说法是一致的, 而且通过实时定量 PCR 的
研究, 也证明 Ac-ASP3在不同器官的表达是不均一的, 
在翅和足中表达量最高, 其次是触角, 在胸、头和腹
中表达量最低, 这也与意蜂 ASP3[34], 烟芽夜蛾 H. 
virescens的HvirCSPs[7], 棉铃虫Helicoverpa armigera
的 CSPHarm[35], 沙漠蝗 S. gregaria 的 CSPs[36]以及 
家蚕 Bombyx mori 的两种 CSPs (BmorCSP1 and 
BmorCSP2)[37]以及从家蚕基因组上得到的 20 个候选
CSP 基因 [38]较为类似 . 但是对于近缘的膜翅目昆虫
也有些例外 , 如阿根廷蚁 Linepithema humile 的
LhumCSP, 仅在触角中特异表达而在非嗅觉器官(如
足和胸)中不表达[39], 在马蜂 Polistes dominulus 中, 
OBP 在成虫不同日龄中均一地表达于触角、翅以及 
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足中, 而 CSPs 却表达于触角且在某些日龄中表达于
足[40]. 在黄边胡蜂 Vespa crabro中, CSP也是触角特
异表达的而 OBP却表达于足和翅[34].  

从发育历期来看, 在 Ac-ASP3 的表达具有的两
个高蜂, 第 1 个高峰期(即从 1 日龄到 6 日龄)是整个
发育期最高的, 这个时期工蜂处于幼年蜂, 主要职责
是作为持家蜂(house bees)负责蜂巢清洁及哺育蜂王
和幼虫; 第 2个高蜂(即 18日龄左右)比第 1个高蜂低, 
这一时期工蜂处于从青年期向成熟期过渡的阶段 , 
并开始出巢采蜜粉并作为守卫蜂来保护蜂巢 [41]. 从
上述现象我们可以推测, Ac-ASP3 在工蜂幼年时期, 
可能作为一种化学信息受体, 对蜂巢内的化学物质, 
包括主要由脂肪烃组成的蜜蜂外壳表皮脂类物质产

生识别作用[42]. 另外, 作为 Ac-ASP3 同源物的意蜂
ASP3, 已被证明只能特异结合大分子脂肪酸以及酯
类衍生物, 而不能结合普通气味分子、性(或非性)信
息素物质[43]. 综上所述, 可以判定 Ac-ASP3在获得花
蜜、花粉以及其他一般的气味分子的过程中不发挥重

要的作用而在区别蜂巢内蜜蜂的表皮化学物质的活

动中具有重要关联.  
中华蜜蜂是中国的土著蜂种 , 由于生态环境的

破坏导致它的野生资源在迅速减少 [44]. 所以对于中
蜂的保护性研究 , 特别是对其独特的化学感受系统
的分子机制的研究, 是非常必要的. 最近, 意蜂的基
因组测序计划已经完成 , 意蜂在化学感受信号的转
导方面的特性已经被鉴定 , 它只具有较少的味觉受
体以及相对数量较多的嗅觉受体 , 这与其生态学及
社会组织密切相关[45]. 从数量上来看, 研究人员已经
从意蜂基因组中得到 6 个 CSPs, 而在中蜂仅有
Ac-ASP3, 仍需要进一步寻找中蜂的 CSP; 从时空转
录表达谱上来看, 意蜂的 6 个 CSPs 功能不尽相同且
相互关联 , 如在不同细胞过程中参与胚胎发育及化
学信号转导[46], 而中蜂的 Ac-ASP3 在本研究中认为
是基本与嗅觉活动无关 , 但在蜂巢内个体信息识别
以及触角机械运动的化学信号转导方面起到一定作

用, 其是否参与胚胎发育及中蜂 CSPs 家族其他成员
的生理功能仍不清楚, 还需进一步研究. 但是意蜂的
研究结果对研究中蜂这种更加敏捷和灵敏的蜜蜂的

化学感受机理带来重要的启示. 
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