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摘要：昆虫化学感受蛋白（CF$5D>$#>DGJ IGD?$7#>）是在长期进化过程中形成的一类低分子量酸性可溶性蛋白，广泛分布于昆虫
触角、跗节等各种化学感受器中，蛋白质序列具有较高的保守性，种内种间同源性一般为 *&M N 2&M。其主要功能是感受、识
别、转运、传导环境化学因子刺激信息，参与调节生理节律和生长发育。该文从昆虫化学感受蛋白的生态进化意义、分布表达

部位、生化特性、分子结构、生理功能和研究方法等角度，较详细地综述了近年来国内外昆虫化学感受蛋白的研究进展，指出

昆虫化学感受蛋白的深入研究，对于阐明昆虫与环境化学信息联系规律、昆虫行为反应本质原因，探索害虫综合治理和益虫

利用效率新途径，开辟创制昆虫行为控制剂新领域等具有重要的理论和实践意义。
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昆虫在长期进化过程中，发展演变了复杂的化

学信息感受机制，在觅食、寻偶、产卵等行为中，通过

敏锐的嗅觉、味觉、触觉等功能，感受各种环境化学

因子的刺激，进行精巧的化学通讯，适应环境选择，

保持种群繁衍（Z78I$8 6#@ 96#C$?，+222）。自 %&世纪
)&年代以来，深入研究昆虫对环境化学物质刺激的
感受机理，揭示昆虫行为反应的本质，一直是国内外

研究热点（‘D>?$G 6#@ R6GG7>，+223）。昆虫化学感受
蛋白（CF$5D>$#>DGJ IGD?$7#>，[/Z>）或称为感受器官蛋

白（>$#>DGJ 6II$#@6<$ IGD?$7#）是一类分子量小、水溶
性大，能够结合运输脂溶性信息化合物的酸性可溶

性蛋白，它广泛分布于昆虫各种化学感受器，感受传

导外界化学因子刺激。近年来，昆虫化学感受蛋白

研究颇受关注，在生态进化意义、分布表达部位、生

化特性、分子结构、生理功能和研究方法等方面均取

得了一系列重要进展，为阐明昆虫与环境的信息联

系本质，开拓害虫防治和益虫利用新途径提供了重
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要基础。



! 昆虫化学感受蛋白的生态进化意义

在研究昆虫对环境化学因子刺激感受机理的过

程中，起初的研究重点是对气味的感受机理，昆虫化

学感受蛋白的研究源于对昆虫气味结合蛋白

（!"!#$%&’()%")%* +#!&,)%-，./0-）的研究。1!*& 和
2)"")3!#"（4564）用同位素标记方法证实了多音大蚕
蛾 !"#$%&’%’ ()*+($%,-. 触角感受器淋巴液存在可溶
性气味结合蛋白。此后，陆续发现性信息素结合蛋

白（+7,#!8!%, ()%")%* +#!&,)%-，0/0-）、普通气味结合
蛋白 4（*,%,#$9 !"!#$%&’()%")%* +#!&,)% 4，:./04）和普
通气味结合蛋白 ;（:./0;）等昆虫气味结合蛋白，
并对其做了深入研究，已有相关文献综述（ <#),*,#
$%" /#,,#，4555；王桂荣等，;==;）。
然而，人们发现昆虫对环境化学因子刺激的许

多行为反应并不能用气味结合蛋白和气味感受机理

阐明。>?<,%%$ 等（455@）首次报道了通过差减
?ABC（-D(&#$?&)E, ?ABC）方法在黑腹果蝇 /&).)($0*’
,%*’")1’.#%& 触角表达的可溶性蛋白 .F’A（!93$?&!#G
-+,?)3)?’A）；同时，0)H),9%G等（455@）也在黑腹果蝇触
角发现了另一个可溶性蛋白 C’4=。这 ;个蛋白与传
统的气味结合蛋白无论在结构还是在功能上都有明

显的差别。由于此类蛋白主要存在于昆虫各种化学

感受器，与感受环境化学刺激有关，所以称之为昆虫

化学感受蛋白。这些结果引起了人们极大的兴趣，

随后相继从多种昆虫的化学感受器中发现了昆虫化

学感受蛋白。

昆虫化学感受蛋白具有重要的生态进化适应意

义。昆虫感受的环境化学因子众多，在有益化学刺

激时，有利于昆虫寻找食物和生殖场所（如合适的产

卵位置），逃避天敌等；在有害化学刺激时，则产生相

应的忌避行为，或启动降解机制等。作为化学刺激

因子的物质种类多，结构多样，小分子量的挥发性物

质只是其中一部分，更多的是分子量较大的非挥发

性物质，如植物防御性次生代谢物、人为施加的农药

分子等（I7)D，455J）。在长期进化过程中，昆虫不仅
形成拥有精巧的气味（包括性信息素和普通气味）感

受器官和气味结合蛋白，而且形成了相应的化学感

受器官和化学感受蛋白，使昆虫能够同样精巧地感

受气味结合蛋白所不能感受的化学刺激，使受体神

经启动相应控制机制，作出相应行为，避免受到长期

持续的刺激或中毒死亡。昆虫化学感受蛋白就是长

期进化选择的结果，它与气味结合蛋白优势互补，各

司其职，协同作用，共同维护昆虫种群对环境的适

应。

近年来研究表明，线虫、昆虫及哺乳动物的化学

感受蛋白在结构和功能上均有较高的分子进化保守

性（K!E,9)% %# ’* L，;==J）。昆虫化学感受蛋白的分子
进化保守性似乎更明显，不仅同种昆虫不同化学感

受蛋白保持较高的同源性，而且不同目、科昆虫之间

的化学感受蛋白也有较高的同源性。烟芽夜蛾

2%*0)#$0. 30&%.4%".、美洲大蠊 5%&0(*’"%#’ ’,%&04’"’、沙
漠蝗 64$0.#)4%&4’ 1&%1’&0’、飞蝗 7)4-.#’ ,01&’#)&0’、竹
节虫 8-&+4’"#$’ 4’*4’&’#’ 的化学感受蛋白同源性为
J=M N OPM（>$8,9) %# ’* L，455P；>$#?7,-, %# ’* L，
;===；0)?)8(!% %# ’* L，;===$，;==4）。Q$%%,# 等
（;==@）对双翅目、膜翅目、鳞翅目等 P目 4@科 ;=种
昆虫 O=多个化学感受蛋白的遗传分析表明，这些化
学感受蛋白具有明显相同的高度保守区域结构，包

括 B’端的 RSS<RAB（1TU）（BTA）（VT1）AWUV，中心区
的 A:<WV<XX（UTV）0ACV和 I’端的 <RA0。不同昆
虫间的化学感受蛋白保守性，反映了昆虫在长期进

化过程中对大量不同类型的环境化学因子刺激的适

应和进化。

" 昆虫化学感受蛋白的表达分布部位

昆虫气味结合蛋白主要是特异性地表达在触角

嗅觉神经元周围的淋巴液，极少数也可能在其他部

位表达（李正西和 Y7!D，;==@），其中，性信息素结合
蛋白主要存在于雄虫触角毛形感受器（1!*& %# ’* L，
;==;），少数种类雌虫毛形感受器中性信息素结合蛋
白也有很高的表达量（I$99$7$% %# ’* L，;===）；普通
气味结合蛋白则在雌雄虫触角锥形感受器都有表达

分布。目前尚未发现性信息素结合蛋白和普通气味

结合蛋白存在于同一感受器（ F7$%(7$* %# ’* L，
;==4）。
相对而言，昆虫化学感受蛋白的表达分布部位

则是非常广泛。近年来发现的主要昆虫化学感受蛋

白如表 4和表 ;所示。从表中可知，昆虫化学感受
蛋白不仅能在触角表达，而且能在身体其他部位，如

喙、足、下唇须及性腺等各部的化学感受器中表达。

黑腹果蝇化学感受蛋白 .F’A’"8 在触角中表达，
WZ(’"8则在射精管表达（AG$%!E $%" A[)&!,$，455\）。
>$9,-[H$和 F&$%*,（455O）报道仙人掌螟 9’4#):*’.#0.
4’4#)&-, 化学感受蛋白（IV0’4）在下唇须表达。
C%*,9)等（4555）应用免疫细胞化学法发现化学感受
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蛋白在沙漠蝗雌雄虫跗节、下颚须和触角的接触性

感受器淋巴液中表达，但未检测到在表皮、感受器树

突和其他感受器中表达。甘蓝夜蛾化学感受蛋白能

在喙表达（!"#$"$%&’ !" #$ (，)***），在触角毛形感受
器和没有任何化学感受结构的性腺中也能表达

（+",-./$%+012 !" #$ (，)**3），表明此类蛋白能运输疏
水分子通过水介质，如感觉淋巴和性腺胞液。烟芽

夜蛾和家蚕化学感受蛋白则在足中有很高的表达

量，但在其他部位，如头部，胸部和腹部，表达水平均

很低（4/,/560$ !" #$ (，)***6，)**3）。美洲大蠊化学
感受蛋白（7%3*）首先是从足中分离获得，但也能在
触角中表达（8/9"6"2":;/ !" #$ (，3<<=）。
总的来看，昆虫化学感受蛋白在身体各部分的

表达分布具有全面性，蛋白种类具有多样性，种间种

内分布具有普遍性，而且雌雄虫中都有表达，有别于

昆虫性信息素结合蛋白主要存在于雄虫的现象，这

些特点易于适应接受复杂的环境化学刺激信息，承

担复杂的化学感受功能。

表 ! 近年来发现的代表性鳞翅目昆虫化学感受蛋白
"#$%& ! ’()& *+&)(,&-,(./ 0.(1&2-, (3 4&025(01&.#

昆虫种类

>7’,/’: 0? /$:’,9:
感受蛋白名称

!"5’ 0? 7@09’/$:
A’$B"$C序列号

A’$B"$C ",,’::/0$ $.56’@
表达部位

&0,"1/D"9/0$
参考文献

E’?’@’$,’:
家蚕 %&’()* ’&+, B50@F>43 GGHIJ)KL G，G6，M，&，N; 4/,/560$ !" #$ (，)***"

B50@F>4) GGHIJ)KO G，G6，M，&，N; 4/,/560$ !" #$ (，)***"
B50@GPJ*L3L< GPJ*L3L< Q Q
B50@,’)ILL! ,’)ILL Q R"$$’@ !" #$ (，)**J
B50@,’!3<**! ,’!3<** Q R"$$’@ !" #$ (，)**J
B50@GS**J=O* GS**J=O* Q Q
B50@GPJ*L*)3 GPJ*L*)3 Q Q
B50@GS***=KO GS***=KO Q Q

烟草天蛾 -#./01# 2!*"# H:’T>G43 GU33KOKJ G E06’@9:0$ !" #$ (，3<<<
H:’T>G4) GU33KO<) G E06’@9:0$ !" #$ (，3<<<
H:’T>G4I GU33KO=O G E06’@9:0$ !" #$ (，3<<<
H:’T>G4J GU33KO<< G E06’@9:0$ !" #$ (，3<<<
H:’T>G4O GU33KO<J G E06’@9:0$ !" #$ (，3<<<
H:’T>G4L BV*3OO*< Q Q
H:’T>G4K FGK<==O3 Q Q
H:’T>G4= FGK<=<3) Q Q

烟芽夜蛾 3!$,&"4,2 5,+!21!.2 MW/@F>43 GGHKK*J* G，&，N; 4/,/560$ !" #$ (，)**3
MW/@F>4) GGHKK*J3 G，M，&，N; 4/,/560$ !" #$ (，)**3
MW/@F>4I GGHKK*J) G，& 4/,/560$ !" #$ (，)**3

甘蓝夜蛾 -#’!2"+# (+#22,1#! H6@"F>4G3 GGU3<LJK 4@ !"#$"$%&’ !" #$ (，)***
H6@"F>4G) GGU3<LJ= 4@ !"#$"$%&’ !" #$ (，)***
H6@"F>4GI GGU3<LJ< 4@ !"#$"$%&’ !" #$ (，)***
H6@"F>4GJ GGU3<LO* 4@ !"#$"$%&’ !" #$ (，)***
H6@"F>4GO GGU3<LO3 4@ !"#$"$%&’ !" #$ (，)***
H6@"F>4GL GGUK3)=< G，4@，4# +",-./$%+012 !" #$ (，)**3
H6@"F>4B3 GGU3<LO) 4@，4# !"#$"$%&’ !" #$ (，)***
H6@"F>4B) GGU3<LOI 4@ !"#$"$%&’ !" #$ (，)***
H6@"F>4BI GGUK3)<* G +",-./$%+012 !" #$ (，)**3
H6@"F>4BJ GGUK3)<3 G +",-./$%+012 !" #$ (，)**3

云杉色卷蛾 64&+,2"&.!0+# 70’,7!+#.# F?.5GXJ)LOI= GXJ)LOI= G，4@，&"，N? R"$$’@ !" #$ (，)**J
F?.5GXJ)LOI< GXJ)LOI< G，4@，&"，N? R"$$’@ !" #$ (，)**J
F?.5GXJ)LOJ* GXJ)LOJ* G，4@，&"，N? R"$$’@ !" #$ (，)**J

粉纹夜蛾 8+,14&9$02,# ., N$/GXJOL3<3 GXJOL3<3 G，4@，&"，N? R"$$’@ !" #$ (，)**J
小地老虎 :;+&",2 ,92,$&. G/7:F>4 GG4OKJL* Q Q
美洲棉铃虫 3!$,1&5!+9# <!# MD’"F>4 GG!LILKO Q Q
棉铃虫 3!$,1&5!+9# #+’,;!+# M"@5F>4 GG8OIKL) Q Q
仙人掌螟 6#1"&($#2",2 1#1"&+0’ F,",F&43%,, GGFJK=)K &" H"1’:DC" "$Y >9"$#’，3<<K

G：触角 G$9’$$"’；G6：腹部 G6Y05’$；B：体躯 B0Y2；F：表皮 F.9/,1’；V：胚胎（芽）V56@20；M：头部 M’"Y；&：足 &’#:；&"：上唇须 &"6@.5 0@ 1"6/"1
7"17；4：蛹 4.7"’；4#：性腺 4;’@050$’ #1"$Y；4@：喙 4@060:,/:；N：跗节 N"@:/；N?：前跗节 U@0$9 9"@:/；N;：胸 N;0@"T；R：翅 R/$#:(! 由 R"$$’@等
（)**J）从序列数据库鉴定 ZY’$9/?/’Y 62 R"$$’@ !" #$ (（)**J）?@05 :’-.’$,’ Y"9"6":’:( 表 )同 N;’ :"5’ ?0@ N"61’ )[

*)J 昆虫学报 :1"# =."&’&$&;,1# >,.,1# J=卷



表 ! 近年来发现的代表性非鳞翅目昆虫化学感受蛋白
"#$%& ! ’()& *+&)(,&-,(./ 0.(1&2-, (3 -(-45&026(01&.#

昆虫种类

!"#$%#& ’( %)&#$*&
感受蛋白名称

+,-# ’( ".’*#%)&
/#)0,)1序列号

/#)0,)1 ,$$#&&%’) )2-3#.
表达部位

4’$,5%6,*%’)
参考文献

7#(#.#)$#&
黑腹果蝇 !"#$#%&’() *+(),#-)$.+" 8-#59:0! ;;<=>?=@ 4，4,，9，A !,3,*%#. +. )( B，C@@D
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4-%WE!F8G U;0LG?H? ;，4 9%$%-3’) +. )( B，C@@@,
4-%WU!9"F? ;;E?L>HD ;，A 0,) +. )( B，C@@D
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7 昆虫化学感受蛋白的生化特性

尽管昆虫化学感受蛋白和气味结合蛋白都是小

分子可溶性酸性蛋白，但两者的生化特性差异较大。

气味结合蛋白分子量一般为 ?G Z ?> 18，多肽链全长
约 ?==个氨基酸，有 L个保守的半胱氨酸位点，形成
D个二硫键（J.%#W#. ,)Q 0.##.，?KKK），亲水性比化学
感受蛋白较小；化学感受蛋白相对分子量较小，平均

?D 18，多肽链全长约 ?@@ Z ??G个氨基酸，有 =个保

守的半胱氨酸位点，形成 C个二硫键。如甘蓝夜蛾
触角化学感受蛋白 I3.,;L分子量为 ?D @>C 8，多肽
链全长 ??C个氨基酸，等电点 "N为 G[G（U,-",),$$%
+. )( B，C@@?,）。沙漠蝗跗节化学感受蛋白是包含
?@K个氨基酸的多肽。
从目前的研究结果看，昆虫化学感受蛋白均为

单体，都没有翻译后修饰（;)W#5% +. )( B，?KKK；
I,.$X#&# +. )( B，C@@@；U,-",),$$% +. )( B，C@@?,，
C@@?3；9%$’)# +. )( B，C@@?）。但昆虫气味结合蛋白
多数为二聚体，有翻译后修饰（9,’5%)% +. )( B，?KKH）。
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凝胶过滤分析表明意大利蜜蜂 !"#$ %&’’#(&)* 化学感
受蛋白 !"#$% 在中性 &’ 条件下为单体（()*+,- &+
*’ .，/00/）。昆虫化学感受蛋白对 &’和温度的适应
范围较大，如沙漠蝗化学感受蛋白 "1)23"#4 在 &’
值 $56 7 658和温度 /09 7 609的条件下结构相当
稳定（#*%:,2 &+ *’ .，/008）。这些特性有利于应用原
核生物表达昆虫化学感受蛋白以及获得大量的昆虫

化学感受蛋白用于后续研究。

昆虫化学感受蛋白的表达时序性与气味结合蛋

白也有明显差异。#*%*;<:, 等（/008）利用 =:)>?2),
杂交比较研究了烟芽夜蛾后期蛹化学感受蛋白

’@*)3"#8与气味结合蛋白表达的时序性特点。在蛹
羽化前第 A天从足、触角和喙能够检测到 B=!编码
的 ’@*)3"#8，羽化前第 4天表达水平没有明显的变
化，羽化前第 $天表达量急剧增长到成虫羽化时的
水平，但气味结合蛋白的合成在羽化前第 $天才开
始表达。烟草天蛾 ,*-./0* $&1+*、舞毒蛾 23%*-+)#*
.#$"*) 和多音大蚕蛾中，翻译性信息素结合蛋白的
;B=!在羽化前第 4 天表达水平仍非常低，羽化前
第 /天急剧增长到成虫期的表达水平。这些结果也
说明昆虫化学感受蛋白与气味结合蛋白的合成途径

和控制机理各不相同（CD:)1D* &+ *’ .，8E66；F:1> &+
*’ .，8E6E）。

! 昆虫化学感受蛋白的分子结构

昆虫化学感受蛋白的拓扑结构、晶体结构和保

守结构均有明显的特点。昆虫化学感受蛋白二级结

构主要由!G螺旋组成（ #*%*;<:, &+ *’ .，/000+，
/000<；H+)>*1I2 &+ *’ .，/00/；()*+,- &+ *’ .，/00/），这
与昆虫气味结合蛋白，特别是性信息素结合蛋白的

二级结构相似（"+,-J2) &+ *’ .，/000）。如家蚕性信
息素结合蛋白也由!G螺旋组成，其中 K个!G螺旋形
成容纳小分子关闭穴（%+@*>D），性信息素呈弯曲状态
容纳其中（"+,-J2) &+ *’ .，/000）。#*%:,2等（/008）应
用圆二色谱和核磁共振谱方法研究沙漠蝗跗节化学

感受蛋白 "1)23"#4二级结构，结果显示蛋白分子内
由 4个保守的半胱氨酸构成 / 个二硫键（3DL/EG
3DL$6和 3DLAMG3DLK0），蛋白分子内是典型的!G螺
旋，整个分子呈球形状。对烟芽夜蛾化学感受蛋白

’@*)3"#与意大利蜜蜂 !"#$%二级结构的研究也得
到相似的结论（#*%*;<:, &+ *’ .，/008；()*+,- &+ *’ .，
/00/）。这说明，二硫键和!G螺旋在昆虫化学感受蛋
白中是相当普遍和保守的。

尽管昆虫化学感受蛋白二级拓扑结构主要由!G
螺旋构成，但不同化学感受蛋白中!G螺旋的位置和
数目有较大的差别。N+,,2)等（/004）的研究表明，
(;:)3"#L、’@*)3"#/和 ’@*)3"#$的!G螺旋出现在 =G
端保 守 区 域 8A GOPHG=GBHHG GQG G3G G G G$/，但
’@*)3"#8、O%+J3"#8和 O%+J3"#$是出现在 3G端 EA 7
80M位点。’@*)3"#8和 O%+J3"#/的 =G端更可能是形
成!，"G复合结构。’@*)3"#L整个分子呈现亲水性，
但位点 /0 7 $0 表现疏水性，在 R;2JS"GR 和
(;:)3"#8中这个区域也同样表现出明显的疏水性。
H;*1S"GRL则拥有 /个疏水性区域（#*%*;<:, &+ *’ .，
/000+），但 (;:)3"#/ 却没有明显的疏水结构
（#*%*;<:, &+ *’ .，/000<）。这或许可以解释为什么
亲水性的化学感受蛋白还能与部分疏水性的气味分

子或味觉分子结合（#*%*;<:, &+ *’ .，/008）。
随着蛋白质组学研究技术的迅速发展，昆虫化

学感受蛋白分子晶体结构和构象变化研究得到深入

发展，其中以甘蓝夜蛾化学感受蛋白的研究最为深

入。TG衍射和核磁共振谱表明，触角 U<)+3"#!K 是
小分子量球形蛋白，空间三维为 $/V W /6V W /4V，是
由通过!G!环连接的 K个小!G螺旋构成的非束状的

!G螺旋。U<)+3"#!K 表面主要由极性氨基酸组成，
主要为赖氨酸和谷氨酸，表面也有 /个小的疏水区
域，一个在 3G端区域，由甘氨酸G80K，异亮氨酸G80M，
缬氨酸G806和异亮氨酸G80E等 4个氨基酸组成，这
个疏水区域从 3G端的分子表面通向另一个疏水核
心（%?+,,2J）；另一个疏水区包括异亮氨酸G88，亮氨
酸G8$，异亮氨酸G8K，亮氨酸G//，缬氨酸G/4 和酪氨
酸G/K。由于蛋白质中所有!G螺旋的疏水面位置相
对固定，并且都向着蛋白中心，这样就形成一个疏水

核心，疏水核心大小为 $V W EV W /8V，核心两端是两
个高度保守的芳香族氨基酸（酪氨酸G/K 和色氨酸G
E4），好象有较大的流动性，起着疏水核心的大门作
用，可开可关（H+)>*1I2 &+ *’ .，/00/；3+;&+,+%%* &+
*’ .，/00$；U:L<+? &+ *’ .，/00$）。可能由于蛋白有
较大的伸展性，这个疏水核心既可容纳线性分子，又

可容纳 =G苯基G8G萘胺这样的大分子（(+, &+ *’ .，
/00/）。如果是 !;2J3"#$3，蛋白质和配体相互作用
可能与色氨酸G68有关（()*+,- &+ *’ .，/00/）。
昆虫化学感受蛋白表面的保守区域可能与其功

能有关，个别氨基酸取代对蛋白功能可能有一定影

响，但保守区域结构对化学感受蛋白共性功能的影

响已经明确，配体结合部位可能就是承担保守功能

的结构所在（N+,,2) &+ *’ .，/004）。
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! 昆虫化学感受蛋白的生理功能

昆虫气味结合蛋白的功能主要是结合包括性信

息素在内的气味信息分子，在感受嗅觉、传导信息过

程中发挥作用。相比之下，昆虫化学感受蛋白承担

更多的生理功能。

!"# 溶解运输不同化学感受器亲脂性配体
这是昆虫化学感受蛋白最基本的功能。!"#$%&

等（’((’）应用 )*)（（ + , -）./’.（0.$%12"345364）718$"#9
$9#&）荧光结合实验表明，意大利蜜蜂触角化学感受
蛋白 )*:;9可特异地结合大脂肪酸分子和酯类衍生
物，但不能与供试的普通气味分子和其他供试的信

息素（包括性信息素和非性信息素）结合。!$% 等
（’((’，’((;）应用荧光结合实验研究表明 *<"8=*:>
和 ?@#<=*:!./(结合的内源性配体主要是油酰胺，
并且 *<"8=*:>能与 A.苯基./.萘胺可逆结合，并且结
合能力在 /((B保温 ’( @#%的情况下都不受影响。
应用色氨酸荧光淬灭实验证明 CD"$=*:)E可结合脂
肪酸和 =/> F =/G烷基链化合物，可与一些次生化合

物或类似物结合，与溴化十二烷醇结合时蛋白构象

明显改变，形成一个能容纳三个配体分子的穴，说明

CD"$=*:)E与配体具有协同性。蛋白构象的改变以
及 CD"$=*:)E.配体的协同性现象可能与受体识别
化合物和信号传导有关，可能起到将分散在磷脂膜

的疏水性化合物运送到受体的作用（?$"1#<H8 !" #$ I，
’((’；=$@J$%$99# !" #$ I，’((;）。
!"$ 具有部分嗅觉功能
某些昆虫触角化学感受蛋白能感受性信息素成

分，如甘蓝夜蛾化学感受蛋白能结合其性信息素顺

//.十六烯基乙酸酯（%//./E：)9）和顺 //.十八烯基
乙酸酯（%//./G：)9），并且可与脂肪酸结合，但不结
合黄体酮（K$9LH#%.K354 !" #$ I，’((/）。免疫组织化学
定位表明，甘蓝夜蛾 CD"$=*:)E 和沙漠蝗 *<"8=*:/
- M能够在感觉器淋巴液表达，不少研究者认为这
些昆虫化学感受蛋白可能同时兼具有部分嗅觉功能

（)%<85# !" #$ I， /000； A$<%$%.?8 !" #$ I， ’(((；
C3%18N3"1# !" #$ I，’((’）。
!"% 不参与昆虫感受 &’$

C$587OP$ 和 *1$%<8（/00Q）发现仙人掌螟 =?:./
在下唇须表达，推测此类蛋白与昆虫感受 =R’ 有

关。但后来 )%<85等（/000）用免疫细胞化学实验未
检测到用;S葡萄糖和/>=标记的重碳酸盐与沙漠蝗
化学感受蛋白结合。现在一般认为昆虫化学感受蛋

白至少不直接参与昆虫感受 =R’。

!"( 调节昆虫生理节律
对黑腹果蝇化学感受蛋白不同表达特性的研究

结果引起人们对此类蛋白功能的兴趣。人们推测昆

虫化学感受蛋白可能参与昆虫调节生理节律和不同

阶段特异性表达。T@85:U!"和 T@85:SV; 被认为
是“时钟转录因子”（9539P 1"$%79"#J1#3% N$913"）的靶标
（C9T3%$5& $%& W37D$72，’((/），T@85:U!"也被推测
认为导致果蝇发育成嗅觉削弱突变型（)%2351 $%&
C$9P$4，’((/）。
!"! 免疫作用

T@85:U!"和 T@85:SV; 还被认为与细菌和病
毒引起的免疫作用有关，其功能从组织修复到外界

入侵物的识别等过程中均有体现（*$D$1#8" !" #$ I，
’((;）。 与 此 现 象 相 似，在 细 菌 脂 多 糖
（5#J3J3547$992$"#&8）处理 E 2，冈比亚按蚊 &’()*!$!+
,#-./#! 成虫 )<$@XWQ 的转录大量增加。值得注意
的是，T@85:U!"和 )<$@XWQ 的同源性较高（)%2351
$%& C$9P$4，’((/）。
!") 调节昆虫发育
已经证明，烟草天蛾后期蛹蜕皮酮滴度的下降

直接影响了气味结合蛋白的表达和嗅觉系统的发育

（Y3<1 !" #$ I，’((’），意大利蜜蜂性信息素结合蛋白
具有调节发育的作用（T$%14 !" #$ I，/000）。*24$@$5$
和 =23J"$（/000）发现黑腹果蝇化学感受器编码基因
与神经肌肉组织发育有关。T@85:SV; 被认为是与
胚胎和组织发育有关的“背部转录因子”（&3"7$5
1"$%79"#J1#3% N$913"）的 靶 标（ *1$123J3H537 !" #$ I，
’((’）。从发育中的美洲大蠊胚胎足中分离获得
:$@8:/(，其浓度是成虫足中 :$@8:/(浓度的 ;(倍，
被认为与表皮发育有关（V#1$D$4$72# !" #$ I，/00G）。

) 昆虫化学感受蛋白的研究方法和
技术

经典的昆虫化学感受蛋白研究方法是直接从昆

虫化学感受器官中分离纯化少量蛋白，测定其氨基

酸序列，根据编码氨基酸的核苷酸序列设计简并引

物，进行 :=W扩增，获得编码化学感受蛋白的基因
片段，将此片段作为探针，再筛选 9TA)文库，得到
目的基因全长序列，同时也可筛选到这个家族的其

他基因序列，将这些序列克隆、表达，从而获得大量

的昆虫化学感受蛋白并研究其生化特性和生理功

能。随着研究的深入，昆虫多种化学感受蛋白的基
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因序列不断被测定，利用其同源性较高的特点，设计

简并引物，进行 !"#扩增，获得编码昆虫化学感受
蛋白基因片段，然后直接利用 $%&’末端快速扩增
技术（()*+, )-*.+/+$)0+12 1/ $%&’ 32,，#’"4），获得 56
端和 76端序列，去除重复序列得到基因的全长。
近年来日新月异的分子生物学技术、蛋白分离

纯化技术以及分析仪器设备的更新换代，为昆虫化

学感受蛋白的分离、鉴定和数据管理分析等提供了

良好基础。大规模的基因测序和众多新开发的数据

库为发现昆虫化学感受蛋白新基因创造了条件

（83(-)2 !" #$ 9，:;;;）。<)223( 等（:;;=）根据昆虫
化学感受蛋白的保守性从 >328)2?中确定了拟暗果
蝇 % 9 &’!()**+’,(-# 的 %*@3"> A B =、意大利蜜蜂的
’-3.">A B :，= B C、家蚕 8-1($3:7CC及 8-1($3&AD;;
等 AA个新的化学感受蛋白。
在昆虫化学感受蛋白晶体制备方面，主要还是

常用的蛋白晶体制备方法。")-*)2)$$+等（:;;A)）通
过水 蒸 汽 扩 散 法（ E)2F+2FG,(1* H)*1I(G,+//I@+12
-30E1,）从甘蓝夜蛾喙分离制备 JK()"L!:晶体。但
在蛋白质二级结构、晶体结构鉴定技术方法则大有

发展，现代光谱学方法特别是圆二色谱、质谱（JL）
和核磁共振谱在昆虫化学感受蛋白结构鉴定中应用

更加广泛。!+$123 等（:;;A）、")-*)2)$$+ 等（:;;A)）
及 M)(0+FI3 等（:;;:）应用AN&J#、A7 "&J#、A5 &&J#、
OG射线和圆二色谱晶体衍射等研究沙漠蝗、甘蓝夜
蛾化学感受蛋白的晶体结构或构象变化。

传统上，蛋白（包括各种气味结合蛋白）定位和

功能研究手段主要利用同位素结合实验，但同位素

标记方法既昂贵又不安全，合成同位素化合物比较

困难，限制了被测化合物的筛选。近期来，细胞免疫

化学定位、荧光素结合等方法，特别是色氨酸荧光猝

灭方法经常应用于昆虫化学感受蛋白研究。’2F3.+
等（ADDD）用细胞免疫化学方法确定了沙漠蝗化学感
受蛋白的表达位点。8(+)2,等（:;;:）将荧光素 ’L’
引入结合实验中，研究了意大利蜜蜂 ’L!7$与脂肪
酸和酯类衍生物的结合实验。

! 结语

昆虫与环境之间的化学通讯对于昆虫生存和繁

殖至关重要，昆虫化学感受蛋白遍布几乎所有感受

器，起到感受、溶解、运输、传导环境化学刺激因子的

作用。深入研究昆虫化学感受蛋白，有利于揭开昆

虫与环境化学信息联系的规律，掌握昆虫对环境化

学刺激的分子感受机制，阐明昆虫行为反应的本质，

有利于提高益虫利用和害虫治理效率。如传统上认

为，昆虫忌避活性是昆虫嗅觉系统“感受”到植物次

生物质或外界施用物质的“气味”而产生相应的忌避

行为，作用机理属于典型的“气味结合型”（P1@03( )2,
N)((+@，ADDQ）。这些理论可以圆满解释小分子挥发
性物质作用特点。然而，国内外大量研究证实诸如

许多非挥发性、分子量较大的植物次生物质具有明

显的产卵忌避作用（M112，ADDC；钟国华等，:;;;），
其作用机理用“气味结合型”理论很难解释。本文作

者认为印楝素、闹羊花素等非挥发性物质的忌避作

用（包括产卵忌避和行为忌避）属于“接触型”忌避作

用，其作用靶标可能就是昆虫跗节和R或触角化学感
受器的化学感受蛋白。昆虫化学感受蛋白的研究为

解释此类问题提供了新思路，对于研究开发基于昆

虫化学感受分子作用机制的“昆虫行为调节剂”，开

拓农药创制新领域亦具有重要的理论和实践意义。

相对于气味结合蛋白，昆虫化学感受蛋白的生

化特性、生理功能、信息转换、信号传导过程等均还

存在许多有待深入研究的问题，特别是信息转换、信

号传导过程，目前直接相关的文献报道极少。但随

着分子生物学技术以及先进的化学分析手段的引

入，昆虫化学感受蛋白的深入研究将成为可能，也必

将进一步阐明昆虫接受环境化学刺激因子分子机

理，为防治害虫和利用益虫提供新思路和新途径。
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