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摘摇 要院昆虫嗅觉相关蛋白是昆虫嗅觉相关基因的表达形式袁主导控制昆虫的取食尧交配和产卵等一系列行为袁是
昆虫分子生物学于昆虫行为学相互衔接的纽带遥 昆虫嗅觉相关蛋白主要包括气味结合蛋白尧化学感受蛋白尧气味

受体及气味降解酶四大类遥 本文从昆虫的嗅觉机理尧神经机制以及四大类气味相关蛋白等方面浅析昆虫四类嗅觉

相关蛋白袁并对今后研究方向做出展望遥
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摇 摇 昆虫能够随时感知空气中的挥发性气味物质从

而指导其行为反应袁这其中包括两个重要方面院一是

寄主植物挥发出的多种气味物质组成的化学指纹图

谱袁二是昆虫具有与之相适应的结构和识别机制袁只
有对这两方面都进行了深入研究袁才能更好地应用

到害虫防治的实践中遥 近年来袁国内对昆虫感受气

味物质的行为化学模式的研究较多袁进而对昆虫感

知气味物质的另一个重要方面袁即昆虫嗅觉相关蛋

白研究也日益增多袁昆虫嗅觉相关蛋白的作用显得

日趋重要遥 本文将从昆虫的嗅觉机理尧神经机制以

及相关蛋白等方面浅析昆虫四类嗅觉相关蛋白遥

员摇 昆虫嗅觉反应机理

灵敏的嗅觉对于昆虫适应环境和种群繁殖均具

有十分重要的作用遥 昆虫嗅觉系统是一个专一性及

灵敏性都很强的化学监测器袁能特异性识别环境中

的信息化学物质袁并以此作为觅食尧寻偶尧交配尧产卵

等一系列生命活动的重要信息袁通常情况下袁昆虫对

气味物质的识别过程可以分为以下几步咱员暂 院首先袁
外界环境中亲脂性的气味分子通过昆虫触角感器表

皮上的微孔进入亲水性的感器淋巴液袁与感器淋巴



液中的可溶性气味结合蛋白渊韵凿燥则葬灶贼 遭蚤灶凿蚤灶早 责则燥鄄
贼藻蚤灶袁韵月孕泽冤结合袁形成气味分子 原 韵月孕 复合体曰然后

复合体穿过亲水性的嗅觉淋巴液袁到达神经树突膜

上的气味受体渊燥凿燥则葬灶贼 则藻糟藻责贼燥则泽袁韵砸泽冤曰接着气味受

体受到刺激后袁膜通透性发生改变袁产生动作电位袁
后传入中枢神经系统袁引起相应的行为反应袁同时

气味分子在 韵月孕 作用下又迅速失活袁 终在气味降

解酯酶渊燥凿燥则葬灶贼 凿藻早则葬凿蚤灶早 藻灶扎赠皂藻泽袁韵阅耘泽冤或者感器

支持细胞中的多种酶的作用下降解咱圆 耀 源暂 遥

圆摇 昆虫的嗅觉感器及气味引起的行为的神
经机制

摇 摇 昆虫的嗅觉感器多分布于触角和触须上袁形状

和大小各异袁对于不同种属的昆虫袁其感器的分布和

数量也有很大的差异遥 昆虫对信息化学物质的识别

过程主要是由触角上的感受器来完成咱缘暂 遥 嗅觉感

器有多种形态袁包括毛形感器尧刺形感器尧锥形感器尧
腔锥形感器尧耳形感器等袁在感器表面有很多极孔

渊 孕燥则藻 冤遥 感 器 内 部 主 要 由 鞘 原 细 胞 渊 栽澡藻藻燥鄄
早藻灶藻藻造造泽冤尧胞原细胞渊栽遭灶灶燥早藻灶藻藻造造泽冤尧毛原细胞渊栽则蚤鄄
糟澡燥泽藻灶藻藻造造泽冤和感受细胞构成咱远暂 遥 每个触角感器都

包含 员 至 源 个双极嗅觉受体神经元渊燥造枣葬糟贼燥则赠 则藻糟藻责鄄
贼燥则 灶藻怎则燥灶泽袁韵砸晕泽冤袁其在树突的底部起着化学信号

检测的作用袁而在轴突底部起着检测神经信号的作

用袁并能将化学信号转换成电反应袁使外围传来的嗅

觉信息传导到触角神经叶上渊 葬灶贼藻灶灶葬造 造燥遭藻泽袁粤蕴泽冤遥
韵砸晕泽 树突端延伸到嗅觉感器袁并沉浸在水溶性的

感受器淋巴液中袁以保护树突不脱水咱苑暂 袁树突部的

细胞膜上能特异性的表达相应的嗅觉受体蛋白咱愿暂 袁
韵砸晕泽 的轴突端汇集到 粤蕴泽 的嗅小球中咱怨暂 遥 粤蕴泽 中

的功能组织是传递和处理嗅觉信息的初级中枢袁被
激活神经元在 粤蕴泽 上的分布能将气味的特异性表

现出来咱远暂 遥 在嗅小球中袁韵砸晕泽 的突触连接到二级

神经元即投射神经元渊责则燥躁蚤藻糟贼蚤燥灶 灶藻怎则燥灶泽袁孕晕泽冤袁孕晕泽
的轴突投射到位于蘑菇体渊皂怎泽澡则燥燥皂 遭燥凿赠袁酝月冤和

原脑叶外侧角渊 造葬贼藻则葬造澡燥则灶袁蕴匀冤等区域的三级神经

元咱怨暂 遥 从而在昆虫的脑部形成关于该信息化学物

质的抽象信息袁引发相应的行为遥 例如袁已有文献报

道应用扫描电镜观察川硬皮肿腿蜂两种类型渊有

翅袁无翅冤雌蜂触角的外部形态结构袁发现雌蜂触角

上有 员愿 种感器袁根据其不同形态特征将其分为 员员
个类型院毛形感器渊源 个亚型冤袁刺形感器渊两个亚

型冤袁锥形感器渊两个亚型冤袁鳞形感器袁栓性感器渊两
个亚型冤袁钟形感器袁坛形感器袁板形感器袁长锥形感

器袁柱形感器渊两个亚型冤袁边缘感器遥 其中毛形感

器郁型尧锥形感器域型只存在于有翅雌蜂触角曰毛形

感器芋型尧刺形感器域型只存在于无翅雌蜂触角上遥
其它触角感器类型为两种类型肿腿蜂所共有袁只是

在数量和分布上存在差异咱员园暂 遥

猿摇 昆虫嗅觉相关蛋白

猿援 员摇 气味结合蛋白渊韵月孕泽冤
昆虫的 韵月孕泽 是普遍且大量的存在于昆虫触角

感器淋巴液中的水溶性球蛋白袁其相对分子量较小袁
约为 员缘 噪阅 耀 员苑 噪阅袁通常呈酸性袁等电点在 源郾 园 耀
缘郾 圆 之间袁包含有 员圆园 耀 员缘园 个氨基酸遥 韵月孕泽 的典

型识别特征为院远 个 琢 原 螺旋组成了 韵月孕泽 的二级结

构袁其中有 远 个保守的半胱氨酸位点相互连接形成

猿 个二硫键袁对蛋白的二级结构的稳定起到支撑作

用咱员员暂 遥 一般认为 韵月孕泽 在昆虫触角感器淋巴液中高

浓度的表达袁但是也在有些昆虫的其他部位发现

韵月孕泽 的存在遥 根据 韵月孕泽 结合配体的不同袁可将气

味结合蛋白分为两类院性信息素结合蛋白渊 责澡藻则燥鄄
皂燥灶藻 遭蚤灶凿蚤灶早 责则燥贼藻蚤灶袁 孕月孕冤 和普通气味结合蛋白

渊早藻灶藻则葬造 燥凿燥则葬灶贼 遭蚤灶凿蚤灶早 责则燥贼藻蚤灶袁郧韵月孕冤袁孕月孕 主要存

在于感受性信息素的毛形感器中袁与昆虫感受性信

息素有关咱员圆暂 遥 根据其氨基酸序列的不同袁郧韵月孕 又

可以分为 郧韵月孕玉和 郧韵月孕域两个亚类袁存在于锥形

感器中袁在昆虫感受植物挥发性气味尧捕食者发出的

气味等过程中发挥作用咱员猿暂 遥 早年的研究认为袁孕月孕泽
只存在于雄性个体中袁而随着研究手段的改进袁使用

比 宰藻泽贼藻则灶 印迹更灵敏的 砸栽鄄择孕悦砸 检测的结果发

现袁几乎所有的雌性蛾类的触角都存在 孕月孕泽袁尽管

其表达量通常不及雄性遥 雄虫的 韵月孕泽 与感受雌性

信息素有关袁但在雌性昆虫中还不清楚其功能袁可能

起着监控性信息素释放的作用咱员源袁员缘暂 遥
研究表明袁韵月孕泽 的合成一般在羽化前第 猿 天才

开始表达袁羽化后 员 凿 达到高峰咱员远暂 遥 烟草夜蛾

渊酝葬灶凿怎糟葬 泽藻曾贼葬冤郧韵月孕圆 抗体在两性个体的触角里

识别一个分子质量约为 员源援 缘 噪阅 的多肽链袁通过制

造人工黑暗期和感光期来研究 孕月孕 和 郧韵月孕圆 的表

达水平袁采用光照和黑暗的时间比为 蕴员远院阅愿袁或者

采用连续光照遥 在感光期和持续光照的条件下袁
郧韵月孕圆 在两性个体中的表达量均明显减少袁而 孕月孕
的表达量只是在雌性个体的触角中明显减少袁在雄

性个体中其表达水平和黑暗期中的相当咱员苑暂 遥
适应性进化的结果使昆虫拥有一个庞大的 韵月鄄

孕泽 家族咱员愿袁员怨暂 遥 目前袁已经从 猿园 多种昆虫体内克隆

缘源猿 期 梁长生袁等院浅析昆虫四类嗅觉相关蛋白 摇 摇



出多种气味结合蛋白基因袁广泛分布于鞘翅目尧双翅

目尧等翅目尧鳞翅目尧半翅目尧膜翅目尧蜚蠊目尧直翅目

和虱毛目袁但 韵月孕泽 的个数在不同的昆虫种类间存

在着很大的差异咱圆园暂 遥 韵月孕泽 与哺乳动物气味结合蛋

白家族不同源袁其在同种和不同种类昆虫间的同源

性也存在较大差异袁通过比较氨基酸序列得知袁不同

昆虫 属 间 韵月孕泽 的 序 列 相 似 性 一 般 很 低 渊 约
圆园豫 冤咱圆员暂 遥 而同属间昆虫袁 孕月孕 间同源性一般在

缘园豫 以上袁郧韵月孕 间同源性更高袁一般大于 远愿豫 袁
韵月孕 类似蛋白也有明显的同源性袁系统分析表明

韵月孕 间的同源性与相互间的系统距离有关袁亲缘关

系越近袁同源性愈高咱圆圆袁圆猿暂 遥 另外袁韵月孕泽 与寄主植物

存在协同进化现象袁采用全基因组微芯片技术和定

量酶联免疫技术研究了用海巴戟种子饲养的果蝇

渊阅则燥泽燥责澡蚤造葬 泽藻糟澡藻造造蚤葬冤和多种植物饲料混合饲养的拟

果蝇渊阅则燥泽燥责澡蚤造葬 泽蚤皂怎造葬灶泽冤及黑腹果蝇触角中 韵砸泽
和 韵月孕泽 基因的表达差异袁发现果蝇的 韵砸泽 和 韵月孕泽
表达进化得到了促进咱圆源暂 遥

韵月孕泽 与脂溶性的气味物质发生作用袁是昆虫专

一性地识别外界气味物质的第一步生化反应袁对于

昆虫与外界进行信息交流具有重要意义遥 杂贼藻蚤灶鄄
遭则藻贼糟澡贼 根据自己和前人的工作袁将 韵月孕泽 在气味识

别过程中起的生理作用进行总结后发现 韵月孕泽 在亲

水性的淋巴液中作为脂溶性气味分子的溶剂和载

体曰通过选择性结合一定类别的气味分子袁韵月孕泽 在

气味识别中起着外周滤器的作用曰韵月孕泽 使刺激分子

通过特殊的途径到达受体蛋白袁使信号传导更易于

进行曰韵月孕泽 可能清除外周感器中不需要的或有毒物

质曰气味分子刺激受体后袁 韵月孕泽 迅速地使其失

活咱圆缘暂 遥
近年来袁对 韵月孕泽 以何种形式刺激树突膜也进

行了研究袁并提出了 猿 种假说遥 在 猿 种假说中袁均认

为 韵月孕泽 与孔道末端的气味分子结合并运输气味分

子穿过神经树突周围的水溶性淋巴液袁假说 粤 认为

气味分子与 韵月孕泽 复合物不稳定袁复合物穿过亲水

性液体后随即解离袁气味分子单独与神经膜上的受

体结合咱圆远暂 遥 假说 月 则认为气味分子 原 韵月孕泽 复合物

很稳定袁穿过亲水性液体后袁仍以复合物的形式同周

围受体分子结合咱圆苑暂 遥 而假说 悦 是假说 粤 的改进袁
认为气味分子 原 韵月孕泽 复合物穿过亲水性液体后袁先
与受体膜上的跨膜蛋白结合袁促使气味分子与 韵月孕泽
解离袁然后气味分子单独刺激附近神经膜上的气味

受体咱圆愿暂 遥 随后在触角专一性气味降解酯酶的参与

下气味分子被降解袁使刺激信号终止遥
要想对 韵月孕泽 的生化特性和生理功能进行研

究袁首先就是要获得蛋白袁 经典的方法是直接从昆

虫触角中分离尧纯化获得遥 但是大部分昆虫触角小袁
要分离纯化得到大量的气味结合蛋白比较困难袁而
且分离纯化过程繁琐遥 近年来袁随着分子生物技术

的发展袁现已利用克隆获得 韵月孕泽 的目的基因袁再利

用基因表达的方法获得大量目的蛋白用于后续研

究袁解决了因昆虫触角小尧分离的 韵月孕泽 量少而难于

进行生化分析和功能研究的困难遥 开始是利用抗体

筛选 糟阅晕粤 文库的方法得到目的基因全长序列遥 随

着研究的深入袁多种昆虫气味结合蛋白基因不断被

揭示袁比较研究发现这些 韵月孕泽 间氨基酸序列同源

性很高袁利用这一特点可以设计合适的引物进行

孕悦砸 扩增获得探针袁然后筛选 糟阅晕粤 文库获得全长

基因袁甚至可以不用筛选 糟阅晕粤 文库袁而利用新发展

起来的 糟阅晕粤 末端快速扩增技术渊砸葬责蚤凿 粤皂责造蚤枣蚤糟葬鄄
贼蚤燥灶 燥枣 糟阅晕粤 耘灶凿袁砸粤悦耘冤袁获得气味结合蛋白 缘蒺 端
和 猿蒺 端的完整序列袁然后去除重复序列得到基因的

全长序列咱圆怨暂 遥 现在也有些基因克隆技术不需要预

先了解基因所编码的蛋白质的氨基酸序列袁甚至不

依赖于已知基因的位置和功能袁便能克隆出目的基

因袁如 皂砸晕粤 差异显示技术和表达序列标记技术

渊藻曾责则藻泽泽藻凿 泽藻择怎藻灶糟藻 贼葬早袁耘杂栽冤等已经运用到昆虫触

角的研究中遥 通过这些技术不仅可以检测到已知基

因袁还可以发现许多新的未知基因咱猿园袁猿员暂 遥
猿援 圆摇 化学感受蛋白渊悦杂孕泽冤

化学感受蛋白渊 糟澡藻皂燥泽藻灶泽燥则赠 泽责藻糟蚤枣蚤糟 责则燥贼藻蚤灶泽袁
悦杂孕泽冤是另外一种存在于昆虫淋巴液中的水溶性蛋

白袁它广泛分布于昆虫触角感器遥 与 韵月孕泽 能够识

别环境中大量挥发性气味物质不同袁悦杂孕泽 可以识别

外界环境中大量非挥发性化学物质遥 悦杂孕泽 与 韵月孕泽
有一些共同点院二者都是小型的高度可溶性的酸性

蛋白袁均有疏水性的结合位点袁但是化学感受蛋白

悦杂孕泽 更短渊大约 员圆园 个氨基酸左右冤袁分子量约为

员圆 噪阅 耀员源 噪阅袁等电点在 缘郾 园 耀 远郾 园 之间袁仅有 源 个

保守的半胱氨酸形成两个二硫键咱猿圆暂 遥 昆虫化学感

受蛋白在身体各组织的分布表达具有广泛性和全面

性袁不仅能在触角表达袁而且能在身体其他部位袁如
腿尧头尧胸尧翅尧跗骨尧性腺尧射精管等组织中表达遥 化

学感受蛋白种类繁多袁分布具有普遍性袁雌雄虫中都

有表达袁悦杂孕泽 广泛表达可能对昆虫具有重要的生态

进化意义袁使其承担更多的生理功能咱猿猿袁猿源暂 袁主要表

现为院悦杂孕泽 在气味传导中的作用与 韵月孕泽 相似袁能够

助溶并运送脂溶性的气味分子到达气味受体袁同时

引发 韵砸泽 对化学分子的识别曰均有部分嗅觉功能袁
某些昆虫触角 悦杂孕泽 能感受信息素成分曰信号传导功

远源 摇 摇 四摇 川摇 林摇 业摇 科摇 技 猿苑 卷



能曰对细菌和病毒的侵染具有相关免疫作用曰调节虫

体内的生物钟袁对昆虫的生长发育尧脱皮尧羽化具有

调节作用遥 目前发现 悦杂孕泽 广泛存在于鳞翅目尧膜翅

目尧蜚蠊目尧竹节虫目尧直翅目尧半翅目和鞘翅目等昆

虫中遥 与 韵月孕泽 相比袁悦杂孕泽 的保守性更明显袁不仅同

种昆虫不同 悦杂孕泽 保持较高的同源性袁而且不同目尧
科昆虫之间也有较高的同源性袁如沙漠蝗渊杂糟澡蚤泽贼燥鄄
糟藻则糟葬 早则藻早葬则蚤葬冤和飞蝗渊蕴燥糟怎泽贼葬 皂蚤早则葬贼燥则蚤葬冤的同源性

为 缘园豫 耀远园豫 袁直翅目渊韵则贼澡燥责贼藻则葬冤和鳞翅目渊蕴藻责蚤鄄
凿燥责贼藻则葬冤之间为 猿苑豫 耀缘园豫 咱猿缘暂 遥
猿援 猿摇 气味受体渊韵砸泽冤

当气味分子被运送到跨膜气味受体蛋白上后袁
气味分子和嗅觉神经元树突膜上的气味受体的相互

作用袁嗅觉的识别和传导便开始了遥 气味受体是具

有 苑 个跨膜域的 郧 原 蛋白偶联受体渊郧 责则燥贼藻蚤灶 糟燥怎鄄
责造藻凿 则藻糟藻责贼燥则袁郧孕悦砸冤遥 气味分子与气味受体作用

后袁激发了 郧 原 蛋白偶联反应的连锁信号遥 受体调

节的 郧 原 蛋白激活与第二信使连锁的关键酶袁使腺

苷酸环化酶渊粤悦冤催化 缘爷 原 腺苷三磷酸形成 猿爷袁缘爷
原环化腺苷酸渊糟粤酝孕冤袁也可使磷脂酶 悦渊孕蕴悦冤水解

膜上的磷脂酰肌醇释放 员袁源袁缘 原 三磷酸肌醇渊 陨孕 冤
和甘油二酯渊阅粤郧冤遥 细胞内 陨孕猿 和 糟粤酝孕 浓度的升

高激活了膜上的离子通道袁从而产生动作电位咱猿远暂 遥
昆虫的气味受体基因分为两类袁一类是编码传统气

味受体渊糟燥灶增藻灶贼蚤燥灶葬造 则藻糟藻责贼燥则泽冤的基因袁此类基因在

不同昆虫间同源性相对较低咱猿苑暂 曰另一类是 韵则愿猿遭 基

因袁该类基因在不同昆虫间较为保守遥 韵则愿猿遭 家族

受体是一类非典型的气味受体渊 葬贼赠责蚤糟葬造 燥凿燥则葬灶贼 则藻鄄
糟藻责贼燥则泽冤袁与传统气味受体不同袁此类受体不感受气

味分子咱猿愿暂 遥 每种昆虫的 韵则愿猿遭 家族受体只有一种袁
而传统的气味受体则有多种袁并且 韵砸愿猿遭 家族受体

在大部分嗅觉神经元中与传统气味受体共同表达袁
而传统气味受体只在嗅觉神经元中有选择的表达袁
且表达量较低咱猿怨暂 遥 新研究表明袁韵则愿猿遭 只是一个

伴侣蛋白袁本身没有任何作用袁必须要与 韵砸泽 形成

复合体才能发挥作用咱源园暂 遥 利用基因缺失突变体研

究气味受体的功能发现袁在果蝇渊阅则燥泽燥责澡蚤造葬 皂藻造葬灶燥鄄
早葬泽贼藻则冤尧冈比亚按蚊渊粤灶燥责澡藻造藻泽 早葬皂遭蚤葬藻冤和夜蛾等昆

虫中袁基因敲除后的 韵则愿猿遭 突变体的嗅觉相关行为

严重损伤袁基因拯救后又恢复正常袁这表明 韵则愿猿遭 基

因在昆虫嗅觉行为中具有普遍的作用咱员远暂 遥 研究表

明 韵砸泽 的基本功能即分析外界环境中的不同化学

气味分子的构象袁将其转换成可以沾化不同类型

韵砸泽 的气味分子组合类型袁也即所谓的受体编码模

型咱源员暂 遥 目前袁至少已经在鞘翅目尧鳞翅目袁双翅和膜

翅目等 源 个不同的目的 员圆 种昆虫中发现有气味受

体的存在遥
猿援 源摇 气味降解酶渊韵阅耘泽冤

当气味分子完成对气味受体的刺激后袁无论是

有益或有害的物质袁多余的气味分子都需要被降解

掉袁否则多余的气味分子会对受体继续保持刺激袁这
样就会对昆虫的神经系统造成损害遥 信号的失活在

所有的生物化学机制中都非常重要袁在嗅觉中也不

例外咱圆暂 遥 这样不仅避免了嗅觉器官受到连续的化

学刺激同时还减小了信号饱和性的干扰咱圆怨暂 遥 韵阅耘泽
即是这类由选择进化而来可以完成迅速降解气味分

子终止气味信号的持续刺激功能的酶咱源圆暂 袁研究表

明袁韵阅耘泽 还与气味识别有关袁这些酶包括醋酸酯

酶尧乙醛酯酶尧乙醇酯酶尧过氧化物酶和谷胱甘肽 原 杂
原 转移酶等咱圆暂 遥 韵阅耘泽 使信号的钝化的具体机制袁
有两种不同的观点袁灾燥早贼 等认为信号的失活是由

韵阅耘泽 来起作用咱源圆暂 曰另一种观点则认为化学信号通

过气味结合蛋白先失活袁气味降解酶参与到之后的

信息素分解的过程中咱源猿暂 遥

源摇 展望

昆虫的取食尧筑巢尧交配及产卵等诸多行为都依

赖于嗅觉相关蛋白的作用袁嗅觉相关蛋白是嗅觉相

关基因表达的途径袁是联系昆虫分子生物学与行为

学的纽带袁因而具有重要的作用遥 然而袁目前对昆虫

嗅觉相关蛋白的研究仍不是很全面袁例如各类嗅觉

相关蛋白的保守区域研究袁各类嗅觉蛋白的基因克

隆及相互作用等袁因而这些方面将是以后研究的热

点领域遥 但是袁相信随着时间的逐步推移袁关于嗅觉

相关蛋白的研究将会更加深入袁对其机制的相互作

用也将更加成熟遥
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