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前　　言

华中三省（湖北、湖南、河南）昆虫学会２０１２年学术年会暨全国白蚁防治学术
研讨会于２０１２年１０月２６—２８日在湖北省宜昌市召开。本次年会共收到学术论
文和论文摘要９３篇，主要涉及昆虫基础研究、农林害虫综合治理、有益昆虫利用、
媒介生物、城市与水利工程白蚁治理等内容。既反映了昆虫学研究前沿领域的研
究进展，又展示了生产第一线科技人员防治各类害虫的新经验、方法和策略，充分
反映了近年来华中三省昆虫学研究及我国白蚁研究的重要成果，具有较高的理论
水平和生产实用价值，对从事有害生物防治研究的教学与科研工作者具有较高的
参考价值，对推动我国昆虫学事业发展和害虫控制新技术、新方法、新成果的应用
具有重要的作用。

本论文集是由湖北省昆虫学会、河南省昆虫学会和湖南省昆虫学会共同组
稿，论文集的出版得到了华中农业大学、湖北省植物保护总站、湖北省森林病虫害
防治检疫总站、湖北省水利厅水利工程水下探测和白蚁防治中心、武汉市白蚁防
治研究所、河南佳多科工贸有限责任公司、麻城白蚁防治研究所等单位大力支持，
在此一并表示衷心感谢。

华中农业大学昆虫资源利用与害虫可持续治理湖北省重点实验室是本次学
术研讨会的主办单位之一，论文的征集、修改及会议的筹备举办均得到了重点实
验室全体老师的支持和帮助，在此一并表示衷心感谢。

由于时间仓促，编者水平有限，错误或遗漏在所难免，恳请读者批评指正。

编　者

２０１２年９月６日
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文献综述

蛇床子素防护剂的研发及应用＊

谢令德１　贺艳萍１　沈茜１　刘栋枝１　唐宏泉２　陈传林２　胡亚群２

（１．武汉工业学院食品学院，武汉４３００２３；２．武汉天惠生物工程有限公司，武汉４３００７０）

摘　要：简述了新型植物杀虫剂蛇床子素的杀虫活性结构、物理特性、化学特性、杀虫作用
方式、毒性、环境毒理及其对储粮害虫的药效试验和实仓应用技术的最新研究成果，为国库和
农户储粮害虫防治和推广应用提供科学依据。

关键词：蛇床子素；储粮害虫；防护剂

蛇床子为伞形科植物蛇床Ｃｎｉｄｉｕｍ　ｍｏｎｎｉｅｒｉ的果实。该植物为一年生草本，生长于原
野、田间、沟溪边等潮湿处，主产于内蒙、河北、浙江、江苏、湖北、四川等省区。祖国医学用作中
药，主治温肾壮阳、燥湿、祛风等［１］，具有杀虫、抑菌、抗衰老、抗骨质疏松、抗诱变、抗癌、松驰血
管、抗过敏、杀水生藻类等活性。现已作为中药材被广泛地用于医疗方面。

由于２０世纪中期化学农药的发现且无限制地广泛使用，造成了严重的环境污染和害虫抗
药性，迫使人们反思使用化学农药的后果，寻找新的低毒、低污染、抗性低的新农药和新技术。
这一过程中，早期广泛使用后来又被遗忘的植物源农药被人们重新认识和研发，印楝、除虫菊
等一批杀虫效果好、毒性低的生物农药又出现在世界农药市场上，越来越受到各国政府的欢迎
和使用［２－４］。武汉工业学院、武汉天惠生物工程有限公司等在“十五”国家科技攻关课题“无公
害储粮杀虫剂应用技术研究开发与示范”（２００４ＢＡ５２３Ｂ０３）和“十二五”“粮食丰产科技工程”重
大专项（２００６ＢＡＤ０２１８－０１）的支撑下，研究开发了０．４％蛇床子素乳油、１．０％蛇床子素粉
剂［５，６］，作为我国储粮害虫防治专用的新型高效、低毒、低残留、无污染生物源储粮防护剂，目前
已在国家粮库和农户中推广使用。以下就蛇床子素的主要研究成果做一简要汇报。

１．蛇床子杀虫活性成分结构及其主要特性

蛇床子素为其蛇床子中的主要杀虫抑菌活性物质。其化学名称：７－甲氧基－８－（３′－甲
基－２′－丁烯基）－１－二氢苯并吡喃酮，分子式为Ｃ１５Ｈ１６Ｏ３。

结构式为

師師

師師帪帪： 

師師



Ｏ


 ＯＨ３ＣＯ

相对分子质量（按１９９５年国际相对原子质量计）：２４４．２８
生物活性：杀虫、抑菌

１

＊ 基金项目：“十二五”国家科技支撑计划“粮食丰产科技工程”项目（２０１１ＢＡＤ１６Ｂ１６）。

　作者简介：谢令德，男，１９５５年生，博士，教授，研究方向为储藏物害虫与防治，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｎｌｄ＠１６３．ｃｏｍ。



熔点：８３～８４℃
沸点：１４５～１５０℃
溶解度（ｇ／Ｌ，２０℃）：不溶于水和冷石油醚、易溶于丙酮、甲醇、乙醇、三氯甲烷、醋酸乙酯。
稳定性：在普通贮存条件下稳定，在ｐＨ　５～９溶液中无分解现象。蛇床子素非常稳定，常

规贮藏条件下的产品三年之内不会失活。对中性、弱酸性、弱碱性环境都稳定；强碱、强氧化剂
和强紫外光照射会使其分子结构遭受破坏而失去生物活性。

２．蛇床子素作用方式和作用机理初步研究

作用方式：以触杀为主，兼具驱避作用和干扰昆虫生长发育调节作用。
作用机理：江苏农科院石志琦研究员研究发现蛇床子素能抑制小菜蛾幼虫体内的酚氧化

酶和乙酰胆碱酯酶的活性［７，８］。据此初步推断，蛇床子素可能作用于昆虫脱皮，干扰昆虫和丝
状真菌几丁质的合成，使虫体不能正常脱皮而死亡。作用于神经传导过程中，造成突触传导复
后电位异常，使害虫痉挛死亡。至于对其它作用靶标如钠离子通道、ＧＡＢＡ受体等作用机理
有待进一步研究。

３．蛇床子素毒性及其环境毒理学研究

由国家指定的同济医科大学农药毒理研究中心先后对２．０％蛇床子素原液、０．４％蛇床子
素乳油、１．０％蛇床子素粉剂进行了毒理学研究。结果：２．０％蛇床子素原液对雌性大鼠的经口

ＬＤ５０为３１６２．８ｍｇ／ｋｇ，对雄性大鼠的经口ＬＤ５０为３６８７．６ｍｇ／ｋｇ，属低毒农药。０．４％蛇床子素
乳油对雌雄性大鼠的急性经口ＬＤ５０＞５０００ｍｇ／ｋｇ，属于低毒；对雌雄性大鼠的急性经皮ＬＤ５０
＞２０００ｍｇ／ｋｇ，属于低毒；对大耳白兔的皮肤无刺激性；对大耳白兔的眼睛无刺激性；对豚鼠的
皮肤的致敏性分为１级，属弱致敏物。１．０％蛇床子素粉剂对雌雄性大鼠的急性经口ＬＤ５０＞
６８１ｍｇ／ｋｇ，属于低毒；对雌雄性大鼠的急性经皮ＬＤ５０＞２０００ｍｇ／ｋｇ，属于低毒；对家兔的皮肤
无刺激性；对家兔的眼睛属轻度刺激性；对豚鼠的皮肤的致敏性分为１级，属弱致敏物。所以，

２．０％蛇床子素原液、０．４％蛇床子素乳油、１．０％蛇床子素粉剂均属于低毒或微毒农药。
由国家环境保护总局南京环境科学研究所对０．４％蛇床子素乳油进行了环境生物的毒性

和安全性评价。实验表明：对蜜蜂２４小时的ＬＣ５０为１．１９ｍｇ／Ｌ，属于高毒；对家蚕的ＬＣ５０为

０．３２ｍｇ／ｋｇ，属于剧毒。由于在仓库使用，不会接触蜜蜂和桑树，因此是安全的。
经中国绿色食品发展中心审查，认定武汉天惠生物工程有限公司生产的天惠虫清（蛇床子

素杀虫剂）符合 Ａ 级绿色食品生产要求，推荐为 Ａ 级绿色食品生产资料（编号：ＬＳＳＺ－
０５０５０１１７１３Ａ）。

４．蛇床子素防治储粮害虫药效试验

４．１　０．４％蛇床子素乳油
国家粮食储备局成都粮食科学研究所和浙江省粮食科学研究所为国家指定的储粮药剂药

效试验单位。试验于２００６年８月份完成，试验结果见下表１：
结论如下：０．４％蛇床子素乳油杀虫剂按制剂浓度１００ｍｇ／ｋｇ（相当于有效成分为０．４ｍｇ／

ｋｇ）以上使用，对三种主要储粮害虫的成虫、卵、蛹和幼虫防治效果非常明显，并且可以有效抑
制３种主要储粮害虫（玉米象、谷蠹和赤拟谷盗）其子代的发展。
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表１　０．４％蛇床子素乳油杀虫剂处理１４天后对３种试虫毒力

害虫名称 作用剂量
校正死亡率
（％）

对照药剂＊的校正死亡率
（％）

试验单位

玉米象　

谷蠹　　

赤拟谷盗

制剂１００ｍｇ／ｋｇ

制剂１００ｍｇ／ｋｇ

制剂１００ｍｇ／ｋｇ

１００

１００

１００

１００

９６．６

５２．１

成都粮科所

玉米象　

谷蠹　　

赤拟谷盗

制剂１００ｍｇ／ｋｇ

制剂１００ｍｇ／ｋｇ

制剂１００ｍｇ／ｋｇ

１００

１００

１００

１００

９９．３７

９７．３９

浙江粮科所

　　注：＊指马拉硫磷药剂对照，有效成分含量为２０．００ｍｇ／ｋｇ。

４．２　１．０％蛇床子素粉剂
由国家粮食储备局成都粮食科学研究所和广东省粮食科学研究所为国家指定的储粮药剂

药效试验单位。试验于２００８年６月份完成，试验结果见表２、表３。

表２　１．０％蛇床子素粉剂杀虫剂处理１４天后对４种试虫毒力试验

有效浓度 虫种
校正死亡率（％）

成都粮科所 广东粮科所

０．２５ｍｇ／ｋｇ

玉米象　 １００　 １００
谷蠹　　 ９５．２　 ９５．３
书虱　　 １００　 １００
赤拟谷盗 － １００

０．５０ｍｇ／ｋｇ

玉米象　 １００　 １００
谷蠹　　 １００　 ９７．７
书虱　　 １００　 １００
赤拟谷盗 － １００

０．７５ｍｇ／ｋｇ

玉米象　 １００　 １００
谷蠹　　 １００　 １００
书虱　　 １００　 １００
赤拟谷盗 － １００

药剂对照＊＊

玉米象　 １００　 １００
谷蠹　　 ９６．６　 ９５．４
书虱　　 １００　 １００
赤拟谷盗 － ４４．２

空白对照＊

玉米象　 ０．７　 ５．３
谷蠹　　 ２．７　 １５
书虱　　 ０　 ２２
赤拟谷盗 － ２．７

　　注：－表示未进行试验；＊空白对照结果为死亡率；＊＊马拉硫磷为药剂对照，成都所用有效成分含量为

１５．００ｍｇ／ｋｇ，广东所用有效成分含量为３０．００ｍｇ／ｋｇ。

３



表３　１．０％蛇床子素粉剂对４种储粮害虫模拟实仓药效结果

有效浓度 虫种

虫口抑制率（％）

１４天 ４２天

成都粮科所 广东粮科所 成都粮科所 广东粮科所

０．２５ｍｇ／ｋｇ

玉米象 １００　 １００　 １００　 １００

谷蠹 ５０　 ９１．３　 １００　 １００

书虱 １００ － １００ －

赤拟谷盗 － １００ － １００

０．５０ｍｇ／ｋｇ

玉米象 １００　 １００　 １００　 １００

谷蠹 １００　 １００　 １００　 １００

书虱 １００ － １００ －

赤拟谷盗 － １００ － １００

０．７５ｍｇ／ｋｇ

玉米象 １００　 １００　 １００　 １００

谷蠹 １００　 １００　 １００　 １００

书虱 １００ － １００ －

赤拟谷盗 － １００ － １００

药剂对照＊

玉米象 １００　 １００　 １００　 １００

谷蠹 ７５　 ８８．３　 ０　 ９６

书虱 １００ － １００ －

赤拟谷盗 － １００ － １００

　　注：－表示未进行试验；＊马拉硫磷为药剂对照，成都所用有效成分含量为１５．００ｍｇ／ｋｇ，广东所用有效成

分含量为３０．００ｍｇ／ｋｇ。

结论如下：１．０％蛇床子素粉剂杀虫剂按０．５ｍｇ／ｋｇ以上的有效浓度使用，对四种主要储
粮害虫的成虫、卵、蛹和幼虫防治效果非常明显，并且可以有效抑制４种主要储粮害虫（玉米
象、谷蠹、书虱和赤拟谷盗）其子代的发展。对于谷蠹发生较频繁的长江以南地区，有效浓度宜
在０．７５ｍｇ／ｋｇ以上。

５．蛇床子素防治储粮害虫实仓应用试验

在武汉工业学院中试粮仓进行实仓试验。０．４％蛇床子素乳油按０．４ｍｇ，０．８ｍｇ／ｋｇ有效
浓度处理，１．０％蛇床子素粉剂以０．５ｍｇ／ｋｇ，０．７５ｍｇ／ｋｇ有效浓度处理，每仓装粮２５０ｋｇ，每处
理２次重复，设空白对照。处理后每隔１个月调查一次虫口密度，１２个月后调查虫蚀率。结
果见表４。

表４表明，用０．４％蛇床子素乳油有效浓度为０．４ｍｇ／ｋｇ、０．８ｍｇ／ｋｇ时，可以有效控制玉
米象、谷蠹等主要储粮害虫的发生与危害，处理１２个月后，防治效果仍达９０．８％～９２．３％；

１．０％蛇床子素粉剂有效浓度为０．５ｍｇ／ｋｇ、０．７５ｍｇ／ｋｇ时，各处理小麦中主要储粮害虫数量
显著低于对照，处理１２个月后，防治效果达到９１．４％～９３．３％，防护期达一年。
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表４　不同药剂处理后小麦中害虫的发生情况

处理剂量（ｍｇ／ｋｇ）
处理后不同月份的虫口密度（头／ｋｇ） １２个月后

１　 ３　 ５　 ７　 ９　 １１ 虫蚀率（％） 防效（％）

０．４％蛇床子素乳油
０．４　 ０．０　 １．０　 ２．１　 １．９　 ２．４　 ４．５　 ６．２　 ９０．８

０．８　 ０．０　 ０．６　 １．２　 １．０　 １．３　 ３．５　 ５．２　 ９２．３

１％蛇床子素粉剂
０．５　 ０．０　 １．１　 ２．３　 ２．５　 ３．５　 ４．９　 ５．８　 ９１．４

０．７５　 ０．０　 ０．８　 １．２　 １．３　 ２．６　 ３．２　 ４．５　 ９３．３

空白对照 ３．８　 １７．２　 ９．５　 ２４．３　２５．６　５１．５　 ６７．５

　　注：表中虫口密度为玉米象和谷蠹等活虫数量。

６．蛇床子素防护剂施药技术研究

蛇床子素粉剂施药时只需和处理粮食直接拌合均匀，不需要其他设备和材料，农户和国库
皆可采用。而蛇床子素乳油使用时先与砻糠等填充料拌合，再与粮食拌合均匀储藏。

蛇床子素农药以触杀作用为主，兼具驱避作用，因此可作为储粮防护剂使用。作为防护剂
使用的注意事项和条件适用于蛇床子素。首先要对粮仓进行必要的空仓消毒，采用蛇床子素
药剂喷施或敌敌畏熏蒸处理，以减少虫源感染；药剂处理粮食根据情况可采用以下几种方式：

①表层处理，处理表层粮３０～５０ｃｍ即可，有条件的达到１００ｃｍ左右更好；②分层处理，一般进
行表层和底层进行药剂拌合处理；③全仓处理，全仓粮食拌合处理。同时对粮仓四周及其门、
窗等部位撒施药剂作防虫线。

７．蛇床子素处理后的粮食品质分析

为了检验使用蛇床子素杀虫剂后对粮食品质的影响，按照国家相关标准对药剂处理１年
内的稻谷进行了品质分析，结果如下：

表５　蛇床子素处理后的稻谷品质分析结果

仓房
检验
日期

数量
（ｔ）

入库
日期
时间

色泽 气味
水分
（％）

黏度
（ｍｍ２／ｓ）

发芽率
（％）

脂肪酸值
（ｍｇＫＯＨ／
１００ｇ）

品尝
评分值
（分）

８号仓

２００６．４．１０

２００６．７．２０

２００６．９．１０

１５２８　 ２００５．１０

正常 正常 １３．８　 ９．８　 ９７　 １９．８　 ８０

正常 正常 １３．８　 ９．５　 ９５　 ２１　 ７９

正常 正常 １３．８　 ９．４　 ９４　 ２２．１　 ７８

４号仓
（对照仓）

２００６．４．１０

２００６．７．２０

２００６．９．１０

２００６．９．１０

１８３９　 ２００５．１０

正常 正常 １３．９　 ９．８　 ９８　 １９．８　 ８０

正常 正常 １３．９　 ９．５　 ９６　 ２０　 ７９

正常 正常 １３．９　 ９．５　 ９０　 ２２．１　 ７８

正常 正常 １３．９　 ９．５　 ９０　 ２２．１　 ７８

　　注：８号仓使用剂量０．８ｍｇ／ｋｇ。
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表５表明，用０．４％蛇床子素乳油（０．４ｍｇ／ｋｇ、０．８ｍｇ／ｋｇ）处理的粮食与磷化铝常规熏蒸
处理相比，对储存粮食的品质无不利影响。

广东省粮食科学研究所对施用蛇床子素粉剂对后的稻谷品质进行了测定，结果如见表６。
实仓试验６４０ｄ后，拌药的稻谷各项品质指标与不拌药的稻谷比较，各项品质指标均无显著劣
变，其脂肪酸值还低于对照组，表明施用蛇床子素粉剂对粮食品质无不良影响。

表６　蛇床子素粉剂６４０ｄ后对稻谷品质的影响（广东）

处理号 处理

品质指标

水分
（％）

黄粒米
（％）

不完善粒
（％）

脂肪酸值
（ＫＯＨ／干基）／（ｍｇ／１００ｇ）

色泽
气味

品尝评分值
（分）

１ 不拌药　 １３．０　 ０　 ３．３　 ２６．５ 正常 ７１

２ 表层拌药 １２．５　 ０　 ２．４　 ２２．６ 正常 ７６

３ 全部拌药 １２．２　 ０　 ２．９　 ２０．６ 正常 ７７

　　中央储备粮武汉直属库对使用蛇床子素粉剂处理后的玉米进行了品质检测，见表７。结
果表明，１．０％蛇床子素粉剂防护储粮１年后，根据ＧＢ　１３５３－２００９《玉米》，被保护储粮为２等
品，空白对照仓为等外品。该药对储粮品质无不良影响，保证了储粮品质。

表７　实仓玉米储存１２个月后的质量检测（武汉）

处理仓 水分（％） 容重（ｇ／Ｌ） 不完善粒（％） 颜色 气味

空白对照仓 １５　 ５６０　 ７２．７ 霉 霉

５０ｇ／ｔ表层拌药 １３．５　 ６８５　 ８．５ 正常 正常

５０ｇ／ｔ全仓拌药 １３．５　 ６９０　 ７ 正常 正常

７５ｇ／ｔ表层拌药 １３．５　 ６９５　 ７．５ 正常 正常

７５ｇ／ｔ全仓拌药 １３．５　 ６９０　 ６．５ 正常 正常

８．蛇床子素在粮食储藏安全中的应用前景分析

蛇床子素作为无公害防护剂使用，具有杀虫活性高、对人畜安全、使用安全、使用方法简
便、防护期时间较长、减少熏蒸次数、降低害虫抗药性、保持储粮品质等优点，可在农户和国库
中大面积使用。

蛇床子素对于农户储存一年期的新粮来讲在进仓时拌合使用，可基本保证全年安全储藏。
对储存一年以上的国库来讲，需与其他熏蒸、低温等措施配合使用，可减少熏蒸次数，保证储藏
安全。
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昆虫嗅觉分子机理的研究进展

范荫荫　李为争　原国辉
（河南农业大学植物保护学院，郑州４５００２）

摘　要：灵敏的嗅觉对昆虫适应环境和种群繁衍具有重要的生物学意义。昆虫对气味的
识别过程是非常复杂的，气味结合蛋白、气味受体以及气味降解酶等多种蛋白参与了这一过
程，综述了嗅觉相关蛋白和信号传导等方面的最新研究进展。

关键词：嗅觉感器；气味结合蛋白；气味受体；受体传导机制

昆虫是地球上种类最为丰富的类群，在长期的进化中，其嗅觉系统已经成为一个高度专一
和极其灵敏的化学检测器，可以识别环境中特异性的化学气味分子，并依此作为觅食、求偶、选
择寄主及产卵场所和躲避天敌的信息，对昆虫适应环境和种群繁衍具有重要的生物学意义［１］。
探索昆虫对外界气味分子的识别机制，不仅有利于阐明昆虫行为反应的本质原因，为研究无脊
椎和脊椎动物的嗅觉行为提供理想的模型，而且为我们开发害虫嗅觉干扰剂从而控制害虫数
量提供科学理论依据。

研究表明，昆虫对环境中特异性气味的嗅觉识别过程非常复杂，有多种蛋白参与这一过
程，这些蛋白主要包括气味结合蛋白（ｏｄｏｒａｎｔ　ｂｉｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＯＢＰｓ）、气味受体（ｏｄｏｒａｎｔ　ｒｅ－
ｃｅｐｔｏｒｓ，ＯＲｓ）、气味降解酶（ｏｄｏｒａｎｔ　ｄｅｇｒａｄｉｎｇ　ｅｎｚｙｍｅｓ，ＯＤＥｓ）和感觉神经元膜蛋白（ｓｅｎｓｏｒｙ
ｎｅｕｒｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＳＮＭＰｓ）等［２］。本文综述了嗅觉相关蛋白及嗅觉信号传导等方面
的最新研究进展。

１．嗅觉感器及嗅觉识别过程

嗅觉感器多分布于昆虫的触角和触须上，形状和大小变化很多，在不同昆虫间，其分布与
数量亦变化很大，嗅觉感器根据形态可分为３类：毛形感器、锥形感器和腔锥形感器。在果蝇
中，嗅觉感器位于触角的第３节以及口器的下颚须上。每个嗅觉感器含有１至４根嗅觉神经
元（ｏｌｆａｃｔｏｒｙ　ｒｅｃｅｐｔｏｒ　ｎｅｕｒｏｎｓ，ＯＲＮｓ），这些神经细胞属于双极神经元，树突端延伸到嗅觉感
器，并浸没在表皮细胞分泌的富含钾离子和蛋白质的淋巴液内，树突部的细胞膜上能特异性表
达相应的嗅觉受体蛋白［３］，表达相同嗅觉受体ＯＲＮｓ的轴突端汇集到触角叶中相同的嗅小球
中［４］。触角叶中的功能组织与脊椎动物的嗅球相似，是传递和处理嗅觉信息的初级中枢。在
嗅小球中，ＯＲＮｓ的突触连接到二级神经元，称为投射神经元（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｎｅｕｒｏｎｓ，ＰＮｓ），ＰＮｓ
的轴突投射到位于蘑菇体（ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｂｏｄｙ，ＭＢ）和原脑叶外侧角（ｌａｔｅｒａｌ　ｈｏｒｎ，ＬＨ）等区域的
三级神经元［４］，从而在昆虫的脑部形成关于该气味分子的抽象信息，引发相应的行为。

嗅觉感器的表皮上分布有许多微孔，环境中的气味能通过这些微孔扩散到嗅觉感器的淋
巴液中，通过与水溶性的气味结合蛋白形成复合物或直接作用到ＯＲＮｓ树突膜上的嗅觉受体
上，刺激嗅觉神经，产生动作电位，最后传人中枢神经系统，引起相应的行为反应。嗅觉信号的
终止依赖于气味降解酶，它可以迅速降解气味分子从而终止气味信号的持续刺激（图１）［５］。

８



图１　昆虫嗅觉感器结构及嗅觉信息传递示意图

２．嗅觉相关蛋白

２．１　气味结合蛋白
气味结合蛋白（ＯＢＰ）是水溶性、在感受器淋巴液中高度表达的一类蛋白，这些分泌蛋白大

都含有保守的半胱氨酸残基，目前认为其功能主要是对气味分子进行初步过滤和识别，运输疏
水性气味受体分子到达受体。根据其结合配体，通常将气味结合蛋白分为性信息素结合蛋白
（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ　ｂｉｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ＰＢＰ）、普通气味结合蛋白（ｇｅｎｅｒａｌ　ｏｄｏｒａｎｔ　ｂｉｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｔｅｉｎ，

ＧＯＢＰ）２类，ＰＢＰ主要存在于感受性信息素的毛形感器中，与昆虫感受性信息素有关［２］；也有
研究表明，家蚕的ＰＢＰ在性信息素处理过程中可能起过滤作用［６］。ＧＯＢＰ则存在于锥形感器
中，在昆虫感受植物挥发性气味、捕食者发出的气味等过程中发挥作用［７］。黑腹果蝇的

ＬＵＳＨ（ＯＢＰ７６ａ）是第一个功能明确的气味结合蛋白，ＬＵＳＨ能被特定的性信息素刺激引起其
构象的改变，激活了对性信息素敏感的神经元［８］。ＬＵＳＨ不是一个简单的气味分子传输者，
它还可以调节信息素分子与神经元的相互作用，可能直接与受体蛋白相互作用或与信息素分
子一起激活受体蛋白［９］。

２．２　气味受体
昆虫的气味受体分为两类，一类是传统气味受体（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｄｏｒａｎｔ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＣＯＲ），

每种昆虫含有多种传统气味受体，不同昆虫之间含有的数量差异较大；另一类是Ｏｒ８３ｂ家族
受体，每种昆虫只含有一种。Ｏｒ８３ｂ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，而传统气味受体只在嗅觉神经元中有选择的表达，且表达量较低。传统气味受体决定嗅觉
神经元对气味分子的反应特异性，而Ｏｒ８３ｂ则不与气味分子反应但对传统气味受体的正常功
能却是不可或缺。两类气味受体的氨基酸序列中均含有７个跨膜区［１０，４］。最近发现了一个果
蝇气味受体蛋白家族，这个家族并不具有７个跨膜区的特征，这个家族被命名为离子型谷氨酸
盐受体（ＩＲｓ）家族［１１］。

气味受体基因功能的研究目前还局限于少数几种基因组测序已完成的昆虫，其中对果蝇
的研究比较深入。除了采用生物信息学、体内定位表达和基因编码产物相互作用蛋白研究等
方法推测气味受体基因的功能外，将气味受体基因导入特定的细胞和个体、或通过气味受体基
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因的缺失和沉默技术，来观察细胞生物学行为或个体表型的遗传性状变化，已被证明是气味受
体基因功能研究的有效方法［１０］。如在爪蟾卵母细胞中注射表达气味受体的ｃＤＮＡ，双电击电
压钳（ｔｗｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｌａｍｐ，ＴＥＶＣ）记录结果表明，腐烂果实的气味物质环己酮、环己
醇、苯甲醛和苯甲醇可以激活果蝇的ＤＯＲ４３ａ气味受体［１２］。在利用基因缺失突变体研究气味
受体基因功能方面，目前的工作主要在耶鲁大学的Ｊｏｈｎ　Ｒ．Ｃａｒｌｓｏｎ实验室开展，该实验室研
究人员将果蝇ａｂ３Ａ嗅觉神经元中的ＤＯＲ２２ａ和ＤＯＲ２２ｂ两个气味受体基因敲除成“空神经
元”（ｅｍｐｔｙ　ｎｅｕｒｏｎ，△ｈａｌｏ），利用△ｈａｌｏ这一工具已鉴定出果蝇、冈比亚按蚊和家蚕的一些气
味受体基因的功能［１３，１４］。此外研究表明缺失Ｏｒ８３ｂ基因突变体果蝇的神经元依然能够感受
相应的气味分子，但是效率大大降低［１５，１２］，而且影响传统气味受体在神经元细胞内的定位，引
起嗅觉反应降低，同时研究发现，Ｏｒ８３ｂ是昆虫气味受体定位在树突上所必须的［１６］。

２．３　气味降解酶
当气味分子激活气味受体后，昆虫气味受体为避免受连续的刺激，因此必须将气味分子降

解，这一重要生理过程是在被称为气味降解酶（ＯＤＥ）的蛋白质参与下完成的。１９８１年 Ｖｏｇｔ
和Ｒｉｄｄｉｆｏｒｄ首先在多音大蚕蛾触角中发现作为气味降解酶的酯酶，近年来随着对昆虫ＯＤＥ
研究的深入，发现了除酯酶外的多种气味降解酶，如醛氧化酶、环氧化物水解酶以及谷胱甘肽

－Ｓ－转移酶等，其中对昆虫触角的细胞色素Ｐ４５０研究最为深入。细胞色素Ｐ４５０是一个超
级家族，目前从２０多种昆虫中鉴定出上百个细胞色素Ｐ４５０基因。在模式生物家蚕中已经鉴
定出了７个细胞色素Ｐ４５０基因，其中ＣＹＰ６ＡＥ２１在触角有高水平的表达，并且此蛋白定位在
细胞质中，表明该Ｐ４５０需要在气味分子或失活后的信息素内进入到细胞内才能起到降解清
除作用［１７］。Ｍａｉｂｅｃｈｅ－Ｃｏｉｓｎｅ等试验结果也证明ＣＹＰ４ＡＷ１是甘蓝夜蛾 Ｍａｍｅｓｔｒａ　ｂｒａｓｓｉ－
ｃａｅ的一种信息素降解酶［１８］。

３．受体传导机制

哺乳动物气味受体属于Ｇ蛋白偶联受体（ＧＰＣＲｓ）超级家族，有７个跨膜区，Ｎ端在胞外，

Ｃ端在胞内。昆虫气味受体虽然具有７个跨膜区，但是与哺乳动物气味受体没有同源性，通过
跨膜区预测发现，果蝇气味受体Ｎ端在细胞内、Ｃ端在胞外的拓扑异构与ＧＰＣＲｓ受体刚好相
反，而果蝇ＤＯＲ８３ｂ受体和ＧＰＣＲｓ具有相反的拓扑结构已经被证明［１６］，所以昆虫气味受体不
太可能是Ｇ蛋白偶联受体。随后愈多研究发现昆虫气味受体是一种激活离子通道的离子通
道型受体，在果蝇离子通道的激活过程中，昆虫气味受体是离子通道的一部分，而在脊椎动物
中离子通道的激活是与气味受体分开的。因此，昆虫的信号传导机制和脊椎动物并不相同，但
关于昆虫的信号传导机制至今仍旧不是很清楚。

Ｓａｔｏ等用第二信使ｃＡＭＰ、ｃＧＭＰ和ＩＰ３刺激果蝇Ｏｒ４７ａ／Ｏｒ８３ｂ表达的ＨｅＬａ细胞系，不
能引起电流的产生，而磷酸酶Ｃ的抑制剂也不能引起钙离子的变化。因此认为ＯＲ／ＯＲ８３ｂ复
合体具有离子通道的功能，直接被气味配体激活［１９］。如果形成的是离子通道，那么不论是

Ｏｒ８３ｂ与Ｏｒ４７ａ形成的异构体离子通道，还是Ｏｒ８３ｂ形成的同聚体离子通道并没有被证实。

Ｋａｕｐｐ认为，昆虫ＯＲｓ形成异构体离子通道，一个配基结合配体，另一个配基作为门离子通
道［２０］。Ｗｉｔｈｅｒ等作了同样的研究，他们将Ｏｒ２２ａ和Ｏｒ８３ｂ在人体胚胎干细胞（ＨＥＫ２９３）中共
表达，ｃＡＭＰ类似物可以诱导跨膜电流，而且ＯＲ８３ｂ可以单独形成对ｃＡＭＰ敏感的通道，但
单独表达Ｏｒ２２ａ则不能诱导跨膜电流。结果证实，一是ＤＯｒ２２ａ直接激活ＤＯｒ８３ｂ，从而导致
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一个快速而短暂的离子传导；二是ＤＯｒ２２ａ先激活Ｇ蛋白，产生ｃＡＭＰ后，在ｃＡＭＰ刺激下进
行速度较慢、持续时间较长的离子传导［２１］。这些发现又产生了争议，昆虫气味受体到底是Ｇ
蛋白偶联受体还是离子通道受体，但是更有可能昆虫气味受体既是Ｇ－蛋白偶联也是离子通
道受体。

Ｋｉｅｌｙ将果蝇气味受体的激活模式归纳为３种，第一种是Ｏｒ８３ｂ与配体ＯＲｓ（传统气味受
体）形成异构体构成离子通道（Ａ）；第二种是Ｏｒ８３ｂ形成一个同聚体离子通道，而配体ＯＲｓ直
接传达对配基的感应（Ｂ）；第三种是配体ＯＲｓ活化后激活了Ｇ蛋白，Ｇ蛋白又激活了腺苷酸
环化酶（ＡＣ）的活性，ＡＣ又促进了ｃＡＭＰ信号的产生，而ｃＡＭＰ激活了Ｏｒ８３ｂ的离子通道活
性（Ｃ）。昆虫ＯＲｓ传导气味物质的信号是一个复杂的过程，可能并不是一种激活途径，这３种
途径都可能参与气味受体的激活作用，甚至还会有更多途径参与昆虫ＯＲｓ激活机制［２２］。

４．小结与展望

昆虫嗅觉分子机理是当今分子生态学、化学生态学和昆虫生理生化等学科的前沿研究领
域，研究昆虫嗅觉机理为我们开发拒避剂、引诱剂或者嗅觉干扰剂从而控制害虫数量、实现可
持续绿色农业提供科学理论依据。此外昆虫作为一种良好的模式生物，其嗅觉系统的构造、生
理功能以及参与化学识别的分子等，与脊椎动物有很多相似之处，因此研究昆虫的嗅觉识别机
理，对研究脊椎动物和其它的无脊椎动物的嗅觉机理具有借鉴作用。
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［３］Ｓｔｏｃｋｅｒ　ＲＦ．Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ　ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ．Ｃｅｌｌ　Ｔｉｓ－

ｓｕｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，２７５：３－２６．
［４］Ｓｍｉｔｈ　ＤＰ．Ｏｄｏｒ　ａｎｄ　ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ　ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ．Ｐｆｌｕｇｅｒｓ　Ａｒｃｈｉｖ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，４５４（５）：７４９－７５８．
［５］Ｖｏｇｔ　ＲＧ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｓｅｃｔ．Ｉｎ：Ｇｉｌｂｅｒｔ　Ｌｉ，Ｉａｔｒｏ　Ｋ，Ｇｉｌｌ　Ｓ　ｅｄｓ．Ｃｏｍｐｒｅｎｅｎ－

ｓｉｖｅ　Ｉｎｓｅｃｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｂｉｏｌｏｇｙ．Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２００５，３：

７５３－８０４．
［６］Ｌａｕｔｅｎｓｃｈｌａｇｅｒ　Ｃ，Ｌｅａｌ　ＷＳ，Ｃｌａｒｄｙ　Ｊ．Ｂｏｍｂｙｘ　ｍｏｒｉ　Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ－Ｂｉｎｄｉｎｇ　Ｐｒｏｔｅｉｎ　Ｂｉｎｄｉｎｇ　Ｎｏｎｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

Ｌｉｇａｎｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００７，１５（９）：１　１４８－１　１５４．
［７］Ｒüｔｚｌｅｒ　Ｍ，Ｚｗｉｅｂｅｌ　ＬＪ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｉｎｓｅｃｔ　ｏｌｆａｃｔｉｏｎ：ｒｅｃｅｎｔ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌｓ．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ａ，２００５，１９１（９）：７７７－７９０．
［８］Ｌａｕｇｈｌｉｎ　ＪＤ，Ｈａ　ＴＳ，Ｊｏｎｅｓ　ＤＮ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｎｅｕｒｏｎｓ　ｉｓ　ｍｅｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎａｌ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ－Ｂｉｎｄｉｎｇ　Ｐｒｏｔｅｉｎ．Ｃｅｌｌ，２００８，１３３：１２５５－１２６５．
［９］Ｘｕ　ＰＸ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ　Ｒ，Ｊｏｎｅｓ　ＤＮ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ　ＯＢＰ　ＬＵＳＨ　ｉｓ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ－ｓｅｎｓｉ－

ｔｉｖｅ　ｎｅｕｒｏｎｓ．Ｎｅｕｒｏｎ，２００５，４５：１９３－２００．
［１０］Ｈａｌｌｅｍ　ＥＡ，Ｃａｒｌｓｏｎ　ＪＲ．Ｃｏｄｉｎｇ　ｏｆ　ｏｄｏｒｓ　ｂｙ　ａ　ｒｅｃｅｐｔｏｒ　ｒｅｐｅｒｔｏｉｒｅ．Ｃｅｌｌ，２００６，１２５：１４３－１６０．
［１１］Ｂｅｎｔｏｎ　Ｒ，Ｖａｎｎｉｃｅ　ＫＳ，Ｇｏｍｅｚ－Ｄｉａｚ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｎｔ　ｉｏｎｏｔｒｏｐｉｅ　ｇｌｕｔａｍａｔｅ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ　ａｓ　ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙ　ｒｅ－

ｃｅｐｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ．Ｃｅｌｌ，２００９，１３６（１）：１４９－１６２．
［１２］Ｗｅｔｚｅｌ　ＣＨ，Ｂｅｈｒｅｎｄｔ　ＨＪ，Ｇｉｓｓｅｌｍａｎｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
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