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昆虫离子型受体的鉴定及功能研究进展* 
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摘  要  昆虫与其它动物一样，具有灵敏的感觉系统，这对于昆虫重要的行为反应和各种生理活动至关重

要。通过感觉神经元树突膜上表达的多种受体，昆虫能够将外界的各种信号转化为电信号，电信号传输到

大脑后通过整合加工，使昆虫产生相应的行为反应。目前，感觉神经元树突膜上的受体研究比较多的是参

与嗅觉感受的气味受体（Odorant receptors，ORs）、参与味觉感受的味觉受体（Gustatory receptors，GRs）
等基因家族。除此之外，研究人员通过生物信息学分析，首次从模式昆虫黑腹果蝇基因组中鉴定了一类新

的受体基因家族：离子型受体（Ionotropic receptors，IRs）。离子型受体由离子型谷氨酸受体（Ionotropic 
glutamate receptors，iGluRs）演化而来。近年来研究人员通过基因敲除、异位表达、体外表达结合电生理

记录等方法，在离子型受体的功能研究方面取得了重要进展。研究表明该受体基因家族成员参与昆虫的嗅

觉、味觉以及温湿度等多种感觉过程。本文总结了离子型受体的发现、鉴定、定位及最新的功能研究进展，

以期为研究非模式昆虫特别是重要农业害虫离子型受体基因的功能提供思路和可借鉴的方法，为有效利用

离子型受体为靶标发展新的害虫防治方法提供理论基础。 
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Advances in research on the identification and function  
of ionotropic receptors in insects 
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Abstract  The sensitive sensory systems of insects, like those of other animals, are essential for regulating behavioral 

responses and physiological activities. Insects use a variety of receptors expressed on the dendritic membrane of sensory 

neurons to convert sensory signals from the outside world into electrical signals, which are then transmitted to the brain and 

processed by integration to elicit the corresponding behavioral responses. Currently, the most studied receptors on the dendritic 

membrane of sensory neurons are odorant (ORs), and gustatory, receptors (GRs). However, researchers have used 

bioinformatics analysis to identify a new family of receptor genes, ionotropic receptors (IRs), from the genome of the model 

insect Drosophila melanogaster. IRs are derived from ionotropic glutamate receptors (iGluRs). In recent years, researchers 

have made important progress in the functional study of ionotropic receptors using gene knockout, ectopic expression and in 

vitro expression, combined with electrophysiological recording. Studies have shown that ionotropic receptors are involved in a 

variety of sensory processes, including olfaction, taste and sensitivity to temperature and humidity. This paper summarizes the 

discovery, identification and location of IRs, as well as the latest progress in research on these genes, to provide new ideas and 
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methods for studying the function of such receptors in non-model insects, especially agricultural pests. These studies provide a 

theoretical basis for developing new pest control methods. 

Key words  ionotropic receptors; olfactory; taste; thermosensation; hygrosensation 

 

昆虫生存的外界环境复杂多变，环境中的各

种化学物质以及温度、湿度等重要的环境信号能

够传递食物、同种异性个体的位置、报警信号以

及产卵地点、栖息环境的优劣等信息，对于昆虫

正常繁衍和生存至关重要。在长期进化过程中，

昆虫拥有了灵敏的感觉系统来感受这些重要的

信号（Bargmann，2006；Vosshall and Stocker，
2007；Zhang et al.，2013；Barbagallo and Garrity，
2015；Knecht et al.，2016；Ganguly et al.，2017）。
昆虫的感觉系统包括外周神经系统和中枢神经

系统两部分，目前对于昆虫外周感觉系统特别是

外周嗅觉感受机制研究最为深入。头部的触角及

其喙、下唇须、下颚须等附器是昆虫外周的主要

感觉器官。在这些感觉器官的表面通常覆盖有不

同类型的感受器，每个感受器里有 1 条或多条受

体神经，外界信号进入感受器后激活神经元树突

膜上的受体，在这里外界的不同信号转化为电信

号，并沿着受体神经传输到昆虫脑中（Leal，
2013）。在外周感觉神经元树突膜上已经鉴定了

多种昆虫的化学感觉受体，包括气味受体

（Odorant receptors，ORs）、味觉受体（Gustatory 
receptors ， GRs ）、 离 子 型 受 体 （ Ionotropic 
receptors，IRs）等。这些受体对于昆虫感受外界

的信号，维持正常的生理活动至关重要（Lu 
et al.，2007；Benton et al.，2009；Leal，2013）。
其中气味受体 ORs 主要感受植物挥发物，性信

息素等气味物质，这些气味物质能够传递食物信

息、交配信号、报警信号等，例如雄性昆虫利用

性信息素受体（Pheromone receptors，PRs）感受

同种雌虫释放在环境中的性信息素，从而进行正

常的交配行为（Leal，2013；Liu et al.，2013；
Chang et al.，2016，2017；Fleischer et al.，2017；
Slone et al.，2017）。而味觉受体 GRs 一般表达

在昆虫的味觉感受器官中，例如下唇须、下颚须

等，用于感受糖类、氨基酸、苦味和有毒有害等

化合物，有一类特殊的味觉受体进化为特异性感

受二氧化碳（Lu et al.，2007；Dahanukar et al.，
2007；Ning et al.，2016；Fleischer et al.，2017）。
除此之外，最近对于离子型受体的研究越来越受

到重视，这是一类多功能受体，不但能够感受一

些特殊的挥发性气味分子如氨类和酸类等化合

物，也参与了温湿度和味觉的感受。本文主要综

述离子型受体的发现、鉴定、定位及其最新的功

能研究进展。 

1  离子型受体的发现 

对黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 的气味

受体（Odorant receptors，ORs）和味觉受体

（Gustatory receptors，GRs）基因进行表达分析，

发现几乎所有的 ORs 和 GRs 基因均不在触角的

腔锥形感器神经元中表达；同时根据腔锥形感器

神经元电生理记录结果推测，可能存在一类新的

化学感觉受体（Couto et al.，2005；Yao et al.，
2005）。2009 年，通过生物信息学等方法，在果

蝇中鉴定了一个新的庞大的受体基因家族，称为

离子型受体（Ionotropic receptors，IRs），包括了

66 个成员，它们属于高度分化的离子型谷氨酸

受体（Ionotropic glutamate receptors，iGluRs）家

族（Benton et al.，2009）。 
通过对离子型谷氨酸受体的结构分析发现，

IRs 与 iGluRs 结构类似（图 1），均包括胞外 N
端（N terminus）、配体结合域（Ligand-binding 
domain，LBD）（包括 S1 和 S2）、离子通道区域

（Ion channel domain）和胞内 C 端（C terminus）。
但 是 iGluRs 存 在 着 一 个 氨 基 末 端 区 域

（Amino-terminal domain，ATD）。IR8a 和 IR25a
与离子型谷氨酸受体结构更相似，均具有 ATD
结构，但其它离子型受体并没有该结构（Benton 
et al.，2009；Rytz et al.，2013）。 

随后，在高通量测序的基础上，双翅目、鳞

翅目、鞘翅目、膜翅目、半翅目中许多物种的离 
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图 1  离子型受体和离子型谷氨酸受体的结构模式图（仿 Rytz et al.，2013 绘制） 
Fig. 1  Schematic structures of iGluRs and IRs (Drawn after Rytz et al., 2013) 

iGluRs：离子型谷氨酸受体；IR：离子型受体；IRco：离子型共受体；M1，M2，M3：跨膜域；P：孔环； 
C：C 端；N：N 端；ATD：氨基末端区域；LBD (S1 和 S2)：配体结合域；Ion channel：离子通道区域。 

iGluRs: Ionotropic glutamate receptors; IR: Ionotropic receptor; IRco: IR co-receptor; M1, M2, M3: Transmembrane 
domains; P: Pore loop; C: C terminus; N: N terminus; ATD: Amino-terminal domain;  

LBD (S1 and S2): Ligand-binding domain: Ion channel: Ion channel domain. 
 

子型受体得到了鉴定，以及线虫、甲壳纲、螯肢

动物以及一些环节动物的离子型受体也得到了

鉴定（Croset et al.，2010；Rytz et al.，2013）。
例如，双翅目昆虫黑腹果蝇中鉴定了 66 个离子

型受体基因（Benton et al.，2009；Rytz et al.，
2013），埃及伊蚊 Aedes aegypti 中鉴定了 95 个离

子型受体（Croset et al.，2010；Rytz et al.，2013）。
节肢动物门甲壳纲的蚤状溞 Daphnia pulex 中也

鉴定出 85 个离子型受体（Croset et al.，2010；
Rytz et al.，2013）。鳞翅目棉铃虫 Helicoverpa 
armigera 触角转录组中鉴定了 21 个离子型受体

基因（Liu et al.，2012；Zhang et al.，2015）。这

些物种中鉴定的离子型受体数量差异较大，在线

虫 Caenorhabditis elegans 中数量最少，只存在 3
个离子型受体，然而在膜翅目内华达古白蚁

Zootermopsis nevadensis 中鉴定的离子型受体约

有 140 多个（Croset et al.，2010；Rytz et al.，
2013）。 

2  离子型受体的表达分布 

在果蝇基因组中鉴定了 66 个 IRs 基因

（Benton et al.，2009），根据氨基酸序列分析和 
基因表达模式的研究，可以将 IRs 分为三个亚家

族：嗅觉 IRs（Olfactory IRs）、分化 IRs（Divergent 
IRs）和共受体 IRs（Co-receptor IRs）。嗅觉 IRs
包括 16 个 IRs（Rimal and Lee，2017），大多数

特异表达在触角中，而在其它组织中不表达或表

达量较低，因此也被称为触角 IRs（Antennal 
IRs），序列分析表明这些基因的直系同源基因在

多种昆虫中存在，因此可以推测这些基因在进化

上较为保守。原位杂交等实验结果表明，嗅觉 IRs
主要表达在触角腔锥形感器中的感觉神经元。此

外，对冈比亚按蚊 Anopheles gambiae、沙漠蝗

Schistocerca gregaria、粘虫 Mythimna separata 
Walker等的研究同样证明嗅觉 IRs主要表达在触

角腔锥形感器的神经元中（Guo et al.，2014；Pitts  
et al.，2017；Tang et al.，2020）。 

通过单感器记录，异位表达及原位杂交等实

验将果蝇触角的腔锥形感器分为 4 个亚型（ac1、
ac2、ac3 和 ac4）。在 ac1 感器亚型中表达 4 个离

子型受体：IR75d、IR31a、IR76b 和 IR92a；在

ac2 中表达的离子型受体有：IR41a、IR75d、IR75a
和 IR76b；ac3 亚型中表达 IR75a、IR75b、IR75c  
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IR76b、OR35a 和 OR83b；在 ac4 亚型中，表达

IR84a、IR75d、IR76a 和 IR76b（Benton et al.，2009；
Rytz et al.，2013）。此外，一些 IRs 也表达在其它

的感觉器官中（表 1）。研究表明，有 2 个 IRs 表

达在果蝇成虫触角芒中，同时也有 6 个 IRs 表

达在果蝇触角的小囊室中（表 1）（Foelix et al.，
1989；Shanbhag et al.，1999；Rimal and Lee，
2017）。 

 
表 1  离子型受体在果蝇成虫中的分布（Ganguly et al.，2017；Rimal and Lee，2017） 

Table 1  Distribution of ionotropic receptors in Drosophila adults (Ganguly et al., 2017; Rimal and Lee, 2017) 

位置 Distribution 离子型受体 Ionotropic receptors 

触角 Antenna IR8a, IR21a, IR25a, IR31a, IR40a, IR41a, IR60a, IR64a, IR68a, IR75a, 
IR75b, IR75c, IR75d, IR76a, IR76b, IR84a, IR92a, IR93a 

触角芒 Arista IR21a, IR25a 

小囊室 Sacculus IR8a, IR21a, IR25a, IR40a, IR64a, IR93a 

唇瓣 Labellum IR7a, IR25a, IR47a, IR56a, IR56b, IR56d, IE76b, IR94e 

咽部背侧食窦感觉器官 
Pharynx dorsal cibarial sense organ (DCSO) 

IR25a, IR100a 

咽部腹侧食窦感觉器官 
Pharynx ventral cibarial sense organ (VCSO) 

IR11a, IR20, IR25a, IR94a, IR94c, IR94h 

上唇感觉器官 Labral sense organ (LSO) IR20a, IR56a, IR60b, IR67c, IR94f, IR94h 

前翅边缘 Anterior wing margin IR56a, IR76b 

足 Leg IR20a, IR47a, IR52a, IR52c, IR52d, IR56a, IR56b, IR56d, IR62a, IR76b, 
IR94h 

 

果蝇中绝大多数的 IRs 属于分化 IRs
（Divergent IRs），包括 48 个 IRs。然而，对果

蝇和蚊子 IRs 的氨基酸序列分析显示，该亚家族

的 IRs 不同于嗅觉 IRs，它们在种间没有明显地

直系同源关系。因此，这些 IRs 在很大程度上是

物种特异的，在系统进化树中形成物种特异的分

支。并且无论在种内还是种间这些受体的氨基酸

序列均有较大分化。另外，与嗅觉 IRs 不同地是，

分化 IRs 几乎不表达在触角中。一些分化 IRs 表

达在味觉器官中，暗示着可能参与味觉感受过程

（Ganguly et al.，2017）。除触角外，8 个 IRs 表

达在果蝇成虫的唇部；11 个 IRs 表达在前足中；

同时，IR56a 和 IR76b 表达在果蝇的前翅；2 个

IRs（IR25a 和 IR100a）表达在咽部背侧食窦感

觉器官；6 个 IRs（IR11a、IR20、IR25a、IR94a、
IR94c 和 IR94h）表达在咽部腹侧食窦感觉器官

中（表 1）（Depetris-Chauvin et al.，2015；Ganguly 
et al.，2017；Rimal and Lee，2017）。共受体 IRs
包括 IR25a 和 IR8a。IR25a 和 IR8a 在不同物种

间相对保守，并且 IR25a 和 IR8a 保留了谷氨酸

离子受体的氨基末端结构域（ATD）。昆虫的

IR25a 和 IR8a 广泛存在于触角腔锥形感器的神

经元以及其它外周感觉器官的神经元中，其主要

作用是作为共受体与其它 IRs 共同表达，从而行

使各种功能（Larsson et al.，2004；Benton et al.，
2006，2009；Vosshall and Stocker，2007；Abuin 
et al.，2011；Chen and Amrein，2017；Pitts et al.，
2017；Floris et al.，2018；Tang et al.，2020）。 

3  昆虫离子型受体的功能研究 

3.1  嗅觉感受   

自 2009 年在果蝇中鉴定了离子型受体后，

相继有文献报道了 IRs能够感受气味物质的功能

研究结果，即 IRs 可以作为特异性的化学感觉受

体来感知环境中的化合物。例如果蝇的 IRs 不仅

能够感受乙酸、丙酸、丁酸、己酸、2-氧代戊酸

和苯乙酸、也能感受氨、1,4-丁二胺、苯乙醛、

丙醇和己醇等气味物质（Benton et al.，2009；
Ai et al.，2010；Silbering et al.，2011；Grosjean 
et al.，2011；Min et al.，2013；Hussain et al.，
2016）。而对于多数昆虫而言，这些化合物具有
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重要的生物学意义。 
酸类物质能够明显激活果蝇腔锥形感器神

经元的电生理反应（Yao et al.，2005；Benton 
et al.，2009；Ai et al.，2010；Abuin et al.，2011；
Silbering et al.，2011；Prieto-Godino et al.，2016，
2017）。通过电生理试验对腔锥形感器神经元记

录结果显示，果蝇 IR8a 分别与 IR31a、IR64a、
IR84a、IR75a、IR75b 和 IR75c 共表达，可以感

知环境中的酸或醛类气味。在 ac1亚型的感器中，

2-氧代戊酸能够激活表达 IR31a 和 IR8a 的神经

元；亚型 ac2 中，乙酸和丙酸能够激活共表达

IR75a 和 IR8a 的神经元；在 ac3 中，丁酸和丙酸

能够激活表达 IR75b 和 IR75c 的神经元；在 ac4
中，苯乙醛能够激活 IR84a 和 IR8a 共表达的神

经元（Abuin et al.，2011）。果蝇的 IR8a 和 IR64a
表达在成虫触角囊室神经元中，可以感知酸类气

味（Ai et al.，2013）。利用爪蟾卵母细胞结合双

电极电压钳系统，从体外功能的角度证明了该复

合体的配体为乙酸；而果蝇 IR8a 和 IR75 复合体

的配体为丙酸。这些功能研究的结果均表明 IR8a
作为一个共受体，与其他 IRs 共表达，从而调控

果蝇对酸类气味的生理和行为反应（Abuin 
et al.，2011）。 

在冈比亚按蚊中，利用爪蟾卵母细胞结合双

电极电压钳系统证明了 IR41a、IR41、IR25a 和

IR76b 的复合体的配体为酸类气味；IR75k 和

IR8a 复合体的配体也为酸类物质，这些气味可

能有助于蚊子进行寄主定位（Pitts et al.，2017）。
最新的研究表明，粘虫的离子型受体也能够感受

酸类气味（Tang et al.，2020）。也有文献报道了

烟草天蛾 IR8a 参与了感受己酸和 3-甲基戊酸，

而这 2 种气味来源于其幼虫的粪便和寄主植物，

介导了怀卵雌虫选择产卵地点的决策过程

（Zhang et al.，2019）。 
氨和胺类气味能够引诱果蝇（Robacker 

et al.，1998；Heath et al.，2004），这些气味往

往来自腐烂的果实中，因此可能是果蝇取食、产

卵的重要气味信号（Hussain et al.，2016；Nguyen 
et al.，2016）。表达 IR92a 的神经元对氨和胺类

气味（甲胺，乙胺，三甲胺，三乙胺，己胺等）

具有很高的特异性，可以调控胺和氨类气味对果

蝇的吸引行为（Min et al.，2013）。精胺、亚精

胺和腐胺等多胺的缺乏与动物衰老和生育能力

等有关（Nasizadeh et al.，2005；Gupta et al.，
2013）。在果蝇中，通过增加摄入含有多胺的食

物，能够提高雌虫的产卵量以及卵的孵化率。相

反，多胺摄入过量会对生物造成损害，甚至是致

命的伤害（Andrews，1985）。研究表明，果蝇

IR41a 和 IR76b 共表达能够识别如精胺、腐胺、

1,4-丁二胺等多胺气味化合物（Hussain et al.，
2016）。 

动物通过释放性信息素来吸引异性，这些挥

发性气味可以激活求偶和交配的相关行为

（Villella and Hall，2008）。果蝇触角中表达

IR84a 的神经元可以被植物及其代谢产物的气味

激活，例如芳香族化合物苯乙酸和苯乙醛，它们

可能是由微生物产生并且广泛存在于果实和植

物组织中，作为果蝇寻找食物和确定产卵地点的

气味信号（Dahanukar et al.，2005）。通过爪蟾卵

母细胞结合双电极电压钳系统从体外证明了

IR8a 和 IR84a 复合体的配体为苯乙醛，共表达

IR84a 和 IR8a 的果蝇神经元，可以感受苯乙醛和

苯 乙 酸 ， 从 而 可 以 促 进 雄 虫 的 求 偶 行 为

（Stockinger et al.，2005；Abuin et al.，2011；
Grosjean et al.，2011；Silbering et al.，2011）。 

3.2  味觉感受 

多项研究结果表明，离子型受体参与了果蝇

的味觉感受，激活了相应的行为反应（Montell，
2009；Zhang et al.，2013；Hussain et al.，2016；
Chen and Amrein，2017；Ganguly et al.，2017； 
Rimal and Lee，2017），目前在其它昆虫中，IRs
参与味觉感受的研究未见报道。参与味觉感受的

IRs 广泛地分布在足、唇、翅等部位（Koh et al.，
2014），其中 IR7a、IR11a 和 IR100a 均表达在果

蝇 3 龄幼虫的味觉器官，可能在味觉感受中发挥

重要作用（Croset et al.，2010）。研究表明，IR76b
在昆虫味觉识别过程中发挥了重要作用。通过膜

片钳试验证明了 IR76b 是一个 Na+通道，可以直

接充当盐的感觉受体，参与生物对低盐环境的识
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别（Zhang et al.，2013）。果蝇 IR7a 表达在味觉

感受神经元中，能够被酸类物质特异性激活

（Rimal et al.，2019）。此外，有文献报道了果

蝇味觉神经元上表达的 IR25a 和 IR76b 能够调控

怀卵雌虫的产卵行为，促使其将卵产在含有酸类

物质的基质（Chen and Amrein，2017）。最近，

也有文献报道了埃及伊蚊 Aedes aegypti IR8a 能

够感受人体的挥发物乳酸，从而对寄主进行准确

定位，进行吸血取食（Raji et al.，2019）。 
同时，昆虫 IRs 还能够感受氨基酸类物质

（Croset et al.，2016；Ganguly et al.，2017）。果

蝇幼虫能够感受氨基酸，从而表现出一系列行为

反应。研究表明，在果蝇幼虫的味觉神经元中广

泛地表达着一个离子型受体 IR76b，推测它也是

作为一个共受体与其他 IRs 共表达，参与了昆虫

识别氨基酸的过程（Croset et al.，2010，2016；
Ganguly et al.，2017）。此外，果蝇 IR20a 和 IR76b
表达在成虫的足中，能够识别丝氨酸、苯丙氨酸

和苏氨酸等（Ganguly et al.，2017）。果蝇的

IR47a、IR56a、IR56b 和 IR94e 表达在唇部感器

的神经元中，推测这些 IRs 也参与了味觉识别过

程，具体功能有待进一步的研究。 

3.3  温湿度感受 

昆虫利用温度感觉系统感受环境中的温度

变化，从而避免受到极端温度的伤害，同时也可

以使其始终处于最佳的环境温度中（Flouris，
2011；Barbagallo and Garrity，2015）。近年来的

研究结果显示，离子型受体在果蝇感受环境温度

变化的过程中发挥着重要的作用。其中果蝇的背

侧器官温度感觉细胞（Dorsal organ cool cells，
DOCCs）可以感知环境中的温度变化（Klein 
et al.，2015）。果蝇幼虫的 IR21a 和 IR25a 共表

达在 DOCCs 中，能够感受低温环境从而使幼虫

产生驱避的行为（Ni et al.，2016）。进化分析表 
明，IR21a 在果蝇、蚊子、赤拟谷盗 Tribolium 
castaneum、家蚕 Bombyx mori 等不同昆虫中是保

守的（Croset et al.，2010），因此可以推测 IR21a
在其他昆虫中也具有感受温度的功能。 

IR21a 是昆虫热驱避的一个关键受体，调控

昆虫回避过热环境的行为，从而避免极端温度对

其造成伤害。但是，在最新的研究中表明了冈比

亚按蚊的 IR21a 能够驱动其进行热源搜索，指导

其进行高效、精准地搜寻、定位寄主，从而进行

吸血取食（Greppi et al.，2020）。 
此外，在不同目的昆虫中，IR93a 也是一个

十分保守的离子型受体（Croset et al.，2010；Rytz 
et al.，2013；Knecht et al.，2016；Greppi et al.，
2020）。有研究表明，果蝇感受温度和湿度均依

赖 IR93a，该受体在温度感觉和湿度感觉过程中

均发挥了重要的作用。其中，果蝇幼虫 IR93a、
IR21a 和 IR25a 共表达，能够感受寒冷环境；而

果蝇 IR93a、IR25a 和 IR40a 共表达在成虫触角

第 3 节的囊室神经元中，能够感受环境中的湿度

（Knecht et al.，2016）。因此，可以推测 IR93a
在其它昆虫中也拥有相似的功能，即既能够感受

温度，也可以感受湿度，从而调控昆虫一系列的

行为。 

4  展望 

昆虫离子型受体有多种特性、涉及到多种功

能，包括味觉感受、嗅觉感受以及温湿度感受等。

目前，IRs 的功能研究主要集中在嗅觉，味觉和

温湿度感觉三个方面。目前，IRs 功能的研究主

要集中在果蝇中，同时蚊子，黏虫和烟草天蛾等

昆虫中的少数 IRs 得到了功能鉴定（表 2），但大

多数昆虫，尤其是非模式昆虫的离子型受体 IRs
的分子机制和功能仍未见报道，因此在昆虫离子

型受体 IRs的功能研究方面有着巨大的研究空间

和发展潜力。目前用于研究昆虫离子型受体 IRs
功能的方法主要有：基因敲除，例如 CRISPR/ 
Cas9、RNAi 技术等；爪蟾卵母细胞结合双电极

电压钳系统；膜片钳技术；原位杂交、异位表达

结合单感器记录等技术方法。对于非模式昆虫而

言，可以通过爪蟾卵母细胞结合双电极电压钳系

统，基因敲除，单感器记录等结合行为学验证的

手段进行 IRs 功能的研究，也可以依赖原位杂交

试验进行 IRs 的定位，结合电生理记录试验从而

筛选离子型受体 IRs 的潜在配体。 
与昆虫 ORs 不同，IRs 是通过 1 个或多个 IRs 
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表 2  已鉴定功能的离子型受体 IRs 
Table 2  Functional ionotropic receptors identified 

物种 
Species 

离子型受体 
Ionotropic receptors 

配体 
Ligands 

文献 
References 

IR31a+IR8a 2-氧代戊酸 2-Oxopentanoic acid Silbering et al., 2011 

IR75a+IR8a 乙酸 Acetic acid，丙酸 Propionic acid Abuin et al., 2011 

果蝇 
Drosophila 
melanogaster 

IR75b+IR75c+IR8a 丁酸 Butyric acid，丙酸 Propionic acid Prieto-Godino et al., 2017

  IR84a+IR8a 苯乙醛 Phenylacetaldehyde Abuin et al., 2011 

  IR64a+IR8a 乙酸 Acetic acid Ai et al., 2013 

  IR92a 氨和胺类 Ammonia and Amines Min et al., 2013 

  
IR41a+IR76b 精胺 Spermine，腐胺 Putrescine， 

1,4-丁二胺 1,4-Diaminobutane 
Huassain et al., 2016 

  IR75d+IR25a 胺类物质 Amines Silbering et al., 2011 

  IR76b Na+ Zhang et al., 2013 

  IR25a+IR76b 酸类物质 Acids Chen et al., 2017 

  
IR20a+IR76b 丝氨酸 Serine，苯丙氨酸 

Phenylalanine，苏氨酸 Threonine 
Ganguly et al., 2017 

  IR25a 二氧化碳 Carbon dioxide Floris et al., 2018 

  IR21a+IR25a 温度 Temperature Ni et al., 2016 

  IR93a+IR21a+IR25a 温度 Temperature Knecht et al., 2016 

  IR93a+IR40a+IR25a 湿度 Humidity Knecht et al., 2016 

IR21a 温度 Temperature Greppi et al., 2020 冈比亚按蚊 
Anopheles gambiae IR41a,IR41c+IR76b+IR25a 胺 Amines Pitts et al., 2017 

 IR75k+IR8a 酸类物质 Acids Pitts et al., 2017 

烟草天蛾 
Manduca sexta 

IR8a 己酸 Hexanoic acid，3-甲基戊酸 
3-Methylpentanoic acid 

Zhang et al., 2019 

粘虫 
Mythimna separata 

IR8a 酸类气味 Acids Tang et al., 2020 

 
与共受体 IRs（IR8a，IR25a）形成复合体从而行

使功能，但是 IRs 复合体的结构以及结合特征等

研究也未见报道。根据不同昆虫中已鉴定功能的

IRs，发现嗅觉 IRs（Olfactory IRs）的功能可能

在不同昆虫中的功能是保守的，因此通过参考果

蝇等少数模式昆虫对 IRs 功能的解析，可以推测

非模式昆虫，尤其是重要的农业害虫的 IRs功能，

进一步通过实验鉴定。由于共受体 IRs 在不同昆

虫中的保守性较高，因此可以推测其功能是一致 
的，在非模式昆虫中也是作为共受体发挥作用。 

IRs 参与非化学感受行为也是 IRs 感觉功能

的一个研究热点。有研究表明 IR94b 与昆虫听觉

相关（Senthilan et al.，2012）；离子型受体 IR25a
在温度感觉过程中既能感受温暖的环境也能识

别寒冷的环境，这是一个有趣的现象（Chen 
et al.，2015；Ni et al.，2016），而且最新的研究

表明，果蝇的 IR25a 也参与了对二氧化碳的感受

和检测，可能在果蝇觅食过程中发挥重要的作用

（Floris et al.，2018）。同时，不同的感觉模式（嗅

觉，味觉等感觉）是如何在昆虫大脑中整合并引

起其行为的变化也是未来研究的一个热点领域。

此外，一个离子型受体可能参与不同的感受功能

和感觉过程，例如一个保守的离子型受体 IR93a
分别参与了昆虫的温度和湿度的感受过程
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（Knecht et al.，2016）；IR21a 在吸血性昆虫蚊

子中是作为一个热源搜索的关键受体进行寄主

定位，但是在果蝇幼虫中又是作为一个感受寒冷

温度的受体（Ni et al.，2016；Greppi et al.，2020）。
而这对生物的生存繁衍具有重要意义，值得继续

深入探索和研究。 
尽管模式昆虫果蝇以及蚊子中部分 IRs的功

能得到了揭示，但是仍然有许多 IRs 以及许多非

模式昆虫 IRs 的功能并不明确，尤其是绝大多数

的重要农业害虫的离子型受体的研究仅停留在

数量的鉴定上，关于离子型受体的功能仍然有许

多问题亟需解决。通过这篇综述，我们重点对昆

虫离子型受体最新的功能研究进展进行了总结，

以期为非模式昆虫，尤其是重要的农业害虫离子

型受体的功能研究提供了支持和思路，为有效利

用离子型受体为靶标发展新的害虫绿色防控方

法提供理论基础。 
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