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摘  要  【目的】 近几年，昆虫温度适应的感知机理备受研究者的关注。由瞬时感受器离子通道（Transient 

receptor potential，TRP）介导的温度感知系统是影响昆虫温度感知的关键组成。研究温度感知机制关键调

控因子的功能可为明确温度感知以及温度适应调控机理提供理论依据。TRP具有感知高温、低温以及在适

温范围内温度选择等功能，对昆虫感知温度有重要的作用。【方法】 本研究以烟粉虱 Bemisia tabaci

（Gennadius）Mediterranean（MED）隐种为研究对象，采用反转录 PCR（Reverse transcription PCR，RT-PCR）

和 cDNA末端快速扩增 PCR（Rapid amplification of cDNA ends PCR，RACE-PCR）技术。【结果】 首次

克隆获得烟粉虱 MED隐种 TRP基因的 cDNA全长序列，命名为 BtTRP。结果表明，该基因含有一个 3 501 

bp的开放阅读框，编码 1 166个氨基酸，其编码产物有 6次跨膜结构，属于瞬时感受器离子通道家族成员。

同源性比较分析表明，BtTRP与豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum和欧洲熊蜂 Bombus terrestris的 TRP编码的

氨基酸序列的一致性较高，分别为 75%和 71%。【结论】 该结果为进一步明确 BtTRP在烟粉虱温度感知

中的作用奠定基础。 
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Molecular cloning and bioinformatics analysis of the Bemisia tabaci 
Mediterranean (MED) transient receptor potential (TRP) gene 
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Abstract  [Objectives]  Recently, researchers have paid more attention to the insect temperature sensing mechanism of 

which the transient receptor potential (TRP) is one of key components. Studying the temperature sensing mechanism will 

provide a theoretical basis for understanding the regulatory mechanism involved in temperature adaptation. TRP plays 

important roles in perceiving temperature, such as avoiding extreme temperatures and choosing the optimum temperature. 

[Methods]  In the present study, we used 3′RACE and 5′RACE to isolate the TRP gene cDNA sequence from the Bemisia 

tabaci (Gennadius) Mediterranean (MED) cryptic species, and bioinformatics to characterize the TRP genes molecular 

structure and analyze its phylogenetic relationships. [Results]  The TRP gene of B. tabaci MED, named BtTRP, had an open 

reading frame of 3 501 bp, encoding 1 166 amino acids. The encoded products included 6 transmembrane structures, which are 

one of the features of transient receptor ion channels. Bemisia tabaci MED BtTRP displayed 75% and 71% similarity with that 

of Acyrthosiphon pisum (Harris) and Bombus terrestris (Linnaeus), respectively. [Conclusion]  These results provide basic 

information for further study of the BtTRP gene function underlying B. tabaci MED temperature perception, and provide a 

theoretical basis for understanding the temperature perception of insects and their adaptability. 
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烟粉虱 Bemisia tabaci （Gennadius） 属半

翅目 Hemiptera，粉虱科 Aleyrodidae，小粉虱

属 Bemisia，是多食性的刺吸性害虫，主要分布

在热带和亚热带地区。烟粉虱是一个包含 30 个

以上隐种的物种复合体 （Perring，2001；De Barro 

et al.，2011；Hu et al.，2011；刘树生，2012），

其中烟粉虱 MED （Mediterranean） 隐种 （同

“Q 型烟粉虱”） 起源于地中海 （Dinsdale et 

al.，2010；De Barro et al.，2011；Hu et al.，2011），

具有强入侵性，现已广泛分布于世界各地，给许

多国家和地区的农作物造成了毁灭性的灾害 

（Simon et al.，2003；Delatte，2005）。2003年，

在中国云南昆明首次发现烟粉虱MED隐种 （褚

栋等，2005），随后在北京、河南、浙江等地相

继发生并猖獗危害 （Chu，2006），现几乎分布

于全国各个省市 （Hu et al.，2011）。 

烟粉虱入侵并成功扩张的机制包括多方面、

多层次的内容 （Wan et al.，2009），而在全球变

化的环境下，生态适应是其关键环节之一 （万

方浩等，2005）。生态适应涉及的因素主要包括

生物因素和非生物因素，在非生物因素中，温度

是影响其种群动态和扩散分布的重要因素 

（Olivier et al.，2007；Deutsch et al.，2008）。

已有研究表明，烟粉虱入侵机制与其温度适应性

密切相关 （Berlinger et al.，1996；Cui et al.，

2008；Yu et al.，2012）。MED隐种对温度具有

较强的抵抗力是其能扩散为全世界重要害虫的

关键因素之一，是其入侵并成功扩张的重要机制

之一 （余昊，2009；Yu et al.，2012）。MED隐

种具有很强的耐高温能力，使其在炎热的季节能

猖獗危害；而在寒冷季节，逐渐扩大的保护地为

其提供了越冬场所，使得其累积大量虫口数以致

暴发 （Wan et al.，2009）。昆虫耐热性的获得与

热激蛋白 （Heat shock proteins，HSP）的分子

伴侣作用有关，热激蛋白在生物热胁迫生态适应

和进化上起着重要作用 （Parsell and Lindquist，

1993；Feder and Hofmann，1999）。前期研究表

明热激蛋白基因在烟粉虱耐热性中起着关键性

作用 （Lü and Wan，2008，2011），为更好地理

解烟粉虱温度适应能力，研究烟粉虱怎样感知外

界温度并将其传递至体内的温度感知机制尤为

重要。已有研究表明，瞬时感受器离子通道 TRP 

（Transient receptor potential）是生物感知外界温

度的关键通道（Montell and Rubin， 1989；

Kyeongjin et al.，2012；Fowler and Montell，

2012）。 

瞬时感受器离子通道 TRP 是位于细胞膜上

的一类重要的离子通道。被激活时，允许包括钙

离子在内的阳离子进行跨膜运输。最早发现于果

蝇的视觉系统中，突变体果蝇对持续的光刺激产

生瞬时而非持续的峰电位，因而得名 （Cosens 

and Manning，1969）。TRP 家族是由 TRPC 

（Canonical TRP）、TRPA （ANKTM1）、TRPN 

（NOMPC）、TRPV （Vanilloid 受体）、TRPM 

（Melastatin）、TRPP （Polycustin）、TRPML 

（Mucolipin）7个亚家族组成 （Ramsey et al.，

2006；Romanovsky，2007；Venkatachalam and 

Montell，2007；Fowler and Montell，2012）。由

于 TRP 通道的亚型较多，功能复杂，直到最近

其结构和功能的关系才基本阐释清楚。 

TRP 亚家族蛋白结构都含有 6 个跨膜结构

域，且在第 5和第 6跨膜片段间形成一个孔道环 

（Rohacs et al.，2005；Fowler and Montell，2012）；

蛋白的 N-和 C-末端均在胞内 （Venkatachalam 

and Montell，2007）；C-末端含有“EWKFAR”

的 TRP盒的 25个氨基酸组成的高度保守的结构

域 （Clapham，2003；Rohacs et al.，2005）。TRP

编码的 TRP 蛋白为非选择性阳离子通道，激活

时主要引起 Ca2+内流  （Hardie and Minke，

1992），Ca2+作为细胞内的第二信使在细胞内各

种短时程和长时程作用中有重要作用，该通道属

于受体活化钙通道 （Vaca et al.，1994；Xu et al.，

1997）。TRP 作为感受器中的门控分子，起到外

部环境和神经系统中介的作用，可以将热刺激、

化学刺激以及机械刺激等转化成内向电流。TRP

在模式生物果蝇中研究较为透彻，主要具有光感

应、温度感知、机械感应和生化感应等生物学功

能（Montell and Rubin，1989；Fowler and Montell，

2012）。其中，与昆虫温度有关的亚家族主要有
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TRPA、TRPV和 TRPM。典型的温度感知的 TRP

亚家族是 TRPV1，果蝇成虫以及幼虫靠 TRPV

来避免毒害性的高温和低温，并区别适温范围内

的细微的温度变化。TRPV1 由一定程度热激而

激活 （≥42℃）（Caterina et al.，1997）。TRPA

对高温有感知作用，果蝇成虫有 3 种 TRP 通道

直接参与热激反应，都是 TRPA 家族的，包括

TRPA1、Pain和 Pyrexia （Pyx）。Pyx通道由接

近 40℃的高温直接激活，有助于果蝇在极端高

温环境中正常活动 （Lee et al.，2005）。TRPA1

和 Pain 也有助于果蝇避免伤害性的高温侵害 

（46℃） （Neely et al.，2011）。果蝇幼虫在极

端高温 （＞39℃）下表现出逃逸行为，这个行

为是在 mdIV 神经元作用下 TRPA1 和 Painless 

（Pain）通道共同控制的 （Tracey et al.，2003；

Neely et al.，2011；Hwang et al.，2012；Zhong  

et al.，2012）。Pain是对伤害性的高温最直接的

感受器，其温度激活阈值是 39~42℃ （Sokabe  

et al.，2008），由 mdIV神经元调控表达 （Tracey 

et al.，2003）。TRPM8在哺乳动物中有冷感受器

作用 （Mckemy et al.，2002；Peier et al.，2002）。

TRPM在昆虫中不仅起冷觉感受作用，且在Mg2+

和 Zn2+内稳态方面也有重要作用 （Georgiev  

et al.，2010；Hofmann et al.，2010）。研究表明

TRPL 是果蝇冷觉感受器，在离体实验下，lav

和 TRPL可以被低温激活 （Rosenzweig et al.，

2008；Kwon et al.，2010），但 TRPL和 lav的冷

感觉机制还不明确。 

为了更好地理解烟粉虱 MED隐种的温度感

知能力，本研究利用 RACE方法，首次获得了烟

粉虱 MED隐种 TRP的 cDNA全长序列，对其推

导的氨基酸序列进行比对和分析，期望为进一步

研究烟粉虱的温度感知机制和日后发现控制烟

粉虱危害的方法提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

实验所用烟粉虱 MED隐种为中国农业科学

院植物保护研究所生物入侵研究室长期饲养种

群，以番茄 Lycopersicum esculentum Mill （中杂

九号）为寄主植物，无用药史，温室饲养温度为

（26±1）℃，相对湿度 60%~80%，光周期为

16L︰8D。 

1.2  仪器及试剂 

普通 PCR 仪、电泳仪、琼脂糖凝胶电泳成

像系统均为美国 Bio-Rad 公司的产品；RNA 提

取试剂 Trizol Regent 购自 Invitrogen 公司；

RACE 试剂盒  （ SMARTerTM RACE cDNA 

Amplification Kit）购自 Cloentch 公司；反转录

试剂盒  （ Super Script First-Strand Synthesis 

System）、凝胶回收试剂盒、TransStart Taq DNA 

Polymerase及 PCR相关试剂 （dNTPs mix、10

×TransStart Taq Buffer）、克隆载体 pEASY-T1、

Trans1-T1感受态细胞购自 Transgen公司。引物

合成与产物测序由上海生工生物工程技术服务

有限公司完成。 

1.3  总 RNA 提取及 cDNA 第一链的合成 

随机选取 200头烟粉虱MED隐种成虫提取

总 RNA，采用 Trizol （Invitrogen，USA）一步

法进行提取，采用 Implen超微量紫外可见分光

光度计 （NanoPhotometerTM P-Class）和 1%琼

脂糖凝胶电泳鉴定 RNA的纯度和完整度。采用

Super Script First-Strand Synthesis System试剂

盒反转录合成第一链 cDNA ﹣，并于 20℃保存

备用。 

1.4  TRP 基因 cDNA 序列片段的获得 

根据 NCBI （http://www.ncbi.nlm.nih.Gov） 

数据库中公布的烟粉虱 MED隐种转录组信息，

寻找 TRP基因的序列，利用 Primer Premier 5.0

设计引物 BtTRP-F1和 BtTRP-R1 （表 1），进行

中间片段 PCR扩增。PCR反应体系 （25 μL）：

0.5 μL cDNA模板，0.5 μL dNTPs （10 μmol/L），

2.5 μL 10×PCR buffer，0.5 μL TransStart Taq 

DNA Polymerase，上下游引物 （10 mmol/L）各

1 μL，19 μL 灭菌水。PCR 反应条件为 94℃ 5 

min；94℃ 30 s，55℃ 30 s，72℃ 1 min，35个

循环；72℃ 10 min。 
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PCR扩增产物用 1%琼脂糖凝胶电泳进行鉴

定，经琼脂糖凝胶回收试剂盒纯化后，与

TransGen pEASY-T1 Clonging Vector连接，转化

至 Trans1-T1 感 受 态 细 胞 中 ， 接 种 至 含

Ampicillin、X-gal和 IPTG的 LB固体培养基 37

℃培养 12 h。挑取白色单菌落于含 Amp 的 LB

液体培养基中摇床培养 10 h，选出重组克隆，送

上海生工生物工程技术服务有限公司测序。 

1.5  TRP 基因 cDNA 的 5′末端和 3′末端的

获得 

根据克隆得到的 TRP 基因 cDNA 序列中间

片段设计 5′RACE引物和 3′RACE引物 （表

1），采用 SMARTerTM RACE cDNA Amplification 

Kit （Clonetch）试剂盒，并严格按照试剂盒说

明书操作，扩增得到目的条带，将克隆测序后的

序列利用 DNAMAN 和 GENtle 软件拼接获得

TRP基因的 cDNA序列全长。 

1.6  TRP 基因序列分析 

利用 NCBI 网站进行 Blast 蛋白同源性比对

分析；采用 ORF finder （http://www.ncbi.nlm. 

nih.gov/gorf/gorf.html）预测开放性阅读框；运用

DNAMAN、GeneDoc和 EditSeq软件进行 DNA

序列分析；采用 Clustal X和 Genedoc对氨基酸

进行多重联配分析。 

从 GenBank数据库下载昆虫纲 TRP基因的

同源蛋白，与 BtTRP 氨基酸序列一起进行系统

发育分析，使用分子进化遗传分析软件

MEGA5.2 进行遗传距离分析，再根据遗传距离

以邻接法（Neighbor-Joining Method）构建系统

进化树，系统发育树分支的置信度采用自展

法 （Bootstrap analysis， BP），重复 1 000次检

验分子系统树各处的置信度。 

2  结果与分析 

2.1  烟粉虱 MED 隐种 TRP 基因的克隆 

根据 NCBI数据库中公布的烟粉虱 MED隐

种 TRP 基因的转录组序列设计引物 （BtTRP-F

和BtTRP-R），采用反转录 PCR扩增得到约为 600 

bp 的特异条带，对扩增条带回收测序后进行

Blast搜索，发现与来自其他昆虫的 TRP基因相

似度很高，推测所得的片段是烟粉虱 MED隐种

TRP基因的 cDNA片段。采用 5′RACE扩增得

到一条特异性较强的 1 125 bp的序列，3′RACE

扩增得到一条 2 805 bp的序列，拼接后得到了一

条长度为 3 906 bp的序列 （图 1）。开放阅读框

长 3 501 bp，5′端非编码区 147 bp，3′端非编

码区 258 bp。该基因编码 1 166个氨基酸，预测

分子量大小为 132 ku。 

2.2  烟粉虱 MED 隐种 TRP 基因的生物信息学

分析 

将本研究克隆得到的基因推导的氨基酸序

列与其他物种的同源序列进行多重比对，对推测

氨基酸序列结构特征分析显示其具有 TRP 的典

型特征。利用 TMHMM 在线软件预测发现烟粉

虱 MED隐种编码的氨基酸序列有 S1-S6的 6次

跨膜的结构域 （图 2），且在第 5和第 6跨膜片 
 
 

表 1  PCR 引物序列 
Table 1  Primer sequences for amplifying the TRP cDNA sequence using PCR 

引物名称 
Primer name 

引物序列 
Primer sequence 

产物 （bp） 
Product (bp) 

BtTRP-F 
BtTRP-R 

CGCACCATCCCTCATAGCC 
GTCGGGTCCAAACCATTCG 

583 

5′RACE outer primer 

5′RACE inner primer 
AATACACGGTTGCATAGACAGGA 
GGGGAGACCATCATACCAAATAGC 

1 125 

3′RACE outer primer 

3′RACE inner primer 
TGGAGAGTCGTGGGAACCAGGAGA 
GCTATTTGGTATGATGGTCTCCCCG 

2 805 
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图 1  烟粉虱 MED 隐种 TRP 基因 cDNA 全长序列及氨基酸序列 
Fig. 1  Nucleotide and deduced amino acid sequence of the trp cDNA of Bemisia tabaci MED 

跨膜结构域用下划线标识。The transmembrane structure is underlined. 
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图 2  烟粉虱 MED 隐种 TRP 蛋白质跨膜结构分析 
Fig. 2  Transmembrane structure prediction of the TRP protein in Bemisia tabaci MED 

 
段间形成一个孔道环。S1-S6跨膜结构域所处位

置分别为 369-391位氨基酸、420-442位氨基酸、

457-479 位氨基酸、507-529 位氨基酸、551-573

位氨基酸、638-660 位氨基酸 （图 1）。S1-S6

每个跨膜结构域的氨基酸个数都是 23 个氨基

酸。含有“EWKFAR”的 TRP 盒组成的高度保

守的结构域，位于 675-700氨基酸位置处 （图

3）。锚定蛋白位于69位到173位氨基酸之间 （http: 

//www.ncbi.nlm.nih.gov/Stucture/bwrpsb/bwrpsb.cgi）。

由此可推测本研究克隆获得的基因为编码烟粉

虱 MED隐种的瞬时感受器离子通道，因此，将

本研究克隆得到的基因命名为 BtTRP。 

此外，该 BtTRP基因推导的氨基酸序列与其

他物种同源基因编码的 TRPs蛋白序列一致性依

次为豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum 75%（GenBank 

登录号：XP_003240303.1）、欧洲熊蜂 Bombus 

terrestris 71% （ GenBank 登 录 号 ：

XP_003402180.1）、意蜂 Apis mellifera 71%

（GenBank 登录号：XP_001120503.2）、黑腹果

蝇 Drosophila melanogaster 69%（GenBank登录

号 ： AAA28976.1 ）、 致 倦 库 蚊 Culex 

quinquefasciatus 67% （ GenBank 登 录 号 ：

XP_001869048.1）（图 3）。由于目前 NCBI数据

库对 TRP的分类不够细致，对于 TRP基因的分

类只具体到了 TRP-1 和 TRP-2 两类，把 BtTRP

基因的氨基酸序列提交到NCBI数据库分析比对

发现，与 BtTRP 一致性较高的物种的 TRP 均为

TRP-2。因此，推测本研究所克隆得到的 TRP属

于 TRP-2亚家族。 

调用 NCBI 数据库中其他物种的 TRP 基因

编码的氨基酸序列，与本研究克隆得到的 BtTRP

基因编码的氨基酸序列进行系统进化分析，以甲

壳纲 Crustacea 枝角目 Cladocera 的 溞蚤状

Daphnia pulex为外群，基于昆虫纲 8个目共 22

个物种的完整 TRP氨基酸序列，利用 MEGA5.2

软件构建了系统进化树 （Neighbor-joining tree）

（图 4）。结果表明，昆虫 TRP基因在进化上具

有较好的保守性，烟粉虱 MED隐种 TRP在进化

上与同属于半翅目 Hemiptera的豌豆蚜 A. pisum 

TRP （GenBank 登录号：XP_003240303.1）最

为接近，与膜翅目 Hymenoptera 和蜚蠊目

Blattaria 的遗传距离相对较近，与双翅目

Diptera、鞘翅目 Coleoptera、虱目 Anoplura及鳞

翅目 Lepidoptera遗传距离相对较远。 

3  讨论 

昆虫瞬时感受器离子通道是调节温度感

知、机械感觉、重力和声音感知以及有害化学

物质感知等功能的一类重要离子通道蛋白质

（Montell and Rubin，1989；Fowler and Montell，

2012）。在昆虫温度感知方面具体表现在感知 
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图 3  烟粉虱 MED 隐种 TRP 基因推导氨基酸序列与其他昆虫 TRP 对比分析 
Fig. 3   Comparison of the deduced amino acid sequence of TRP genes from Bemisia tabaci MED and other insects 

A. pisum: 豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum TRP （XP_003240303.1）; A. mellifera: 意蜂 Apis mellifera TRP 

（XP_001120503.2）; B. terrestris: 欧洲熊蜂 Bombus terrestris TRP （XP_003402180.1）; P. Americana: 美洲大蠊

Periplaneta Americana TRP （AGG86916.1）; D. melanogaster: 黑腹果蝇 Drosophila melanogaster TRP （AAA28976.1）; 

B. tabaci: 烟粉虱 MED隐种 Bemisia tabaci MED TRP. 方框示 TRP结构域。The TRP domain is in the box. 



2期 李  倩等: 烟粉虱 MED隐种 TRP基因全长 cDNA克隆及生物信息学分析 ·407· 
 
 
 
 

 

图 4  利用邻接法构建的 BtTRP 基因与其同源基因的系统发育树 
Fig. 4  Neighbor-joining phylogenetic tree of BtTRP and trp from related species 

各基因来源及 GenBank登录号 The origin of TRPs and their GenBank accession numbers: 熊蜂 Bombus terrestris 

(XP_003402180.1); 熊蜂 Bombus impatiens (XP_003489572.1); 切叶蜂 Megachile rotundata (XP_003705368.1); 意蜂

Apis mellifera (XP_003489572.1); 小蜜蜂 Apis florea (XP_003696373.1); 佛罗里达弓背蚁 Camponotus floridanus 

(EFN73452.1); 印度跳蚁 Harpegnathos saltator (EFN82264.1); 顶切叶蚁 Acromyrmex echinatior (EGI64238.1); 蝇蛹金

小蜂 Nasonia vitripennis (XP_001605329.1); 美洲大蠊 Periplaneta americana (AGG86916.1); 豌豆蚜 Acyrthosiphon 

pisum (XP_003240303.1); 地中海实蝇 Ceratitis capitata (XP_004536899.1); 红头丽蝇 Calliphora vicina (CAB02410.1); 

果蝇 Drosophila willistoni (XP_002073367.1); 果蝇 Drosophila melanogaster (NP_476768.1); 果蝇 Drosophila erecta 

(XP_001981285.1); 人体虱 Pediculus humanus corporis (XP_002423380.1); 赤拟谷盗 Tribolium castaneum 

(XP_968670.2); 大虹斑蝶 Danaus plexippus (EHJ65374.1); 家蚕 Bombyx mori (XP_004922653.1); 溞蚤状 Daphnia pulex 

(EFX85740.1). 

 
不适宜的高温、低温以及适温条件下的温度选

择等。参与温度感知的 TRP 亚家族对于昆虫在

适应环境感知温度过程中发挥重要作用。据报

道，Pyx （Pyrexia） 是果蝇在极端高温环境中 

进行正常活动的必需元件，表现为 Pyx发生突变

的果蝇成虫在 40℃环境中是不能正常活动的 

（Lee et al.，2005）。TRPA1和 Pain也有利于果

蝇避免伤害性的高温 （46℃）（Lee et al.，2005）。

此外，TRPA1 是果蝇幼虫选择 18℃而不是 19~  

24℃等稍高点的温度所必须的 （Kwon et al.，

2010）。 

目前，多种昆虫的 TRP基因已经克隆得到，
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如果蝇 （Montell and Rubin，1989）、豌豆蚜

（Kyeongjin et al.，2012）、家蚕 （牛伟涛，2011）

等。TRP可形成功能性的同聚或异聚四聚体，从

而在信号转导中发挥作用。烟粉虱 MED 隐种

TRP 基因 （BtTRP）通道的 N 端的锚定蛋白结

合部位于 69 位到 173 位氨基酸之间。锚定蛋白

与 TRP通道相互作用可以抑制 IP3受体调节的胞

内钙库的 Ca2+释放。它们的作用可能将 TRP 通

道与细胞骨架连接在一起，也可能在异聚体的形

成过程中发挥重要作用。一般 TRP 基因 C 末端

的氨基酸保守结构式含有 25 个，而本实验克隆

得到的 BtTRP在 C末端有一个由 30个氨基酸组

成的高度保守的结构域，位于 1 096-1 125位氨

基酸位置。该结构是否与其温度感知的特点有

关，需要进一步研究。目前得到的不同物种 TRP

的氨基酸跨膜结构分析发现，N-和 C-都位于细

胞内，而本研究克隆得到的 BtTRP，氨基酸结构

的 N-和 C-都在细胞膜内部，该特点对于烟粉虱

的温度感知能力的影响还需进一步验证。此外，

不同物种 TRP 的氨基酸序列共同特点是都含有

6次跨膜的结构域，且第 5和第 6结构域共同形

成通道孔区  （Venkatachalam and Montell，

2007）。本实验利用 TMHMM在线软件进行氨基

酸跨膜结构分析发现 BtTRP为 6次 α跨膜结构。

该结构和电压门控型离子通道 （Voltage-gated 

ion channels）如钠通道、钙通道以及部分钾通道

的 α 亚单位类似，不同的是 TRP 蛋白的第 4 跨

膜没有感受电压变化的践行氨基酸。不同的 TRP

亚家族具有自身的特点，但它们都具有高度保守

的 6次跨膜结构，和电压门控离子通道类似，如

钙通道、钠通道等。感知到外界温度变化，激活

TRP通道及胞内一系列与温度适应相关的反应，

使昆虫选择适宜的温度。推测烟粉虱 MED隐种

通过 BtTRP 感知外界温度，并通过信号级联反

应传递到胞内，激活热激蛋白等与其温度适应相

关的热激元件，进而选择适宜生存的温度。 

构建系统发育进化树表明昆虫 TRP 在进化

上相对比较保守，同一目的昆虫并于同一进化枝

上。目前 NCBI数据库对 TRP的分类不够细致，

对于 TRP 基因的分类只具体到了 TRP-1 和

TRP-2两类，且烟粉虱 MED隐种 TRP与同属于

半翅目的豌豆蚜 TRP-2 的同源性较高，达到

75%。具有与豌豆蚜等昆虫相同的氨基酸保守结

构域，在系统发育树上的关系比较近。因此，推

测本研究克隆得到的 TRP 与豌豆蚜的 TRP-2 属

同一家族。 

目前对昆虫 TRP 的研究多集中在生化特征

方面，关于 NCBI 数据库中已提交的 TRP 基因

命名不细致，使得 TRP 各亚家族编码基因的结

构和功能的关系尚不明确。本研究首次克隆获得

了入侵昆虫烟粉虱 MED隐种 TRP基因，分析了

该基因的基本结构特点，为进一步研究其功能特

点奠定基础，为揭示 TRP基因在烟粉虱 MED隐

种的温度适应性研究提供参考。下一步研究需要

进一步进行 TRP 对烟粉虱在温度感知方面的作

用及其与 HSPs基因的联合作用加以论证，并通

过RNAi等手段进行功能分析从而进一步了解瞬

时感受器离子通道在烟粉虱MED隐种的温度感

知和温度适应中的作用。 
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