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摘  要  稻飞虱是我国及亚洲各水稻产区的重大害虫，在我国成灾危害的种类主要为白背飞虱 Sogatella 

furcifera、褐飞虱 Nilaparvata lugens、灰飞虱 Laodelphax striatellus。稻飞虱不仅通过韧皮部吸取汁液而且

传播多种水稻病毒，对我国水稻每年产量巨大损失。目前，稻飞虱对多种常用化学杀虫剂产生了较高的抗

性。因此，急需寻找新的绿色防治方法。当前，“反向化学生态”是化学防治的理想替代方案之一，即通

过研究昆虫重要的嗅觉基因功能，揭示嗅觉感受机制，从而找到对昆虫具有吸引作用的小分子化合物，制

备诱芯进行田间诱集的绿色防控方法。已有研究证实，嗅觉感受在稻飞虱对水稻植株的定位及危害中发挥

重要作用，近年有关稻飞虱嗅觉感受分子机制研究方面也取得不少进展。本文对此进行综述和展望，以期

为推动基于嗅觉感受的稻飞虱绿色防控技术的研发提供参考。 

关键词  稻飞虱；嗅觉；气味结合蛋白；化学感受蛋白；气味受体；离子型受体；感受神经元膜蛋白；气

味降解酶 

Review of research on the olfactory genes of rice planthoppers 

YANG Gui-Qin1, 2**  WANG Qin1, 2  ZHANG Qiu-Liang1, 2  LIU Kun1, 2   
RANG Hui-Nu1, 2  MA Yun-Feng1, 2  DONG Shuang-Lin3  HE Peng1*** 

(1. State Key Laboratory Breeding Base of Green Pesticide and Agricultural Bioengineering, Key Laboratory of Green Pesticide  

and Agriculture Bioengineering, Ministry of Education, Center for Research and Development of Fine Chemicals, Guizhou  

University, Guiyang 550025, China; 2. Chemical Engineering Institute, Guizhou University, Guiyang 550025, China;  

3. College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract  Rice planthoppers, the three dominant species of which are the white-backed planthopper, brown planthopper and 

small brown planthopper, are major pests of rice crops in our country. These species cause massive crop losses by sucking 

assimilates from phloem and transmitting multiple rice viruses. Because rice planthoppers have developed high resistance to 

common chemical pesticides, developing alternative, green, pest management methods is essential to controlling these pests. 

“Reverse chemical ecology”, which aims to find chemicals that can be used as lures to capture pest insects in the field, is one 

of the most desirable, alternative, green pest-control solutions. Development of such lures first requires functional research on 

the crucial olfactory system genes of rice planthoppers to understand their olfactory mechanism. Previous studies have 

demonstrated that rice planthoppers have an elaborate olfactory system that allows them to locate rice plants by tracking rice 

plant volatiles. This review comprehensively summarizes recent progress in research on the olfactory mechanism of rice 

planthoppers, and thereby provides a foundation for the development of green pest management techniques to control these 

pests.  
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昆虫能够在自然界中生存繁衍，其化学感觉

系统起到至关重要的作用（Pelosi et al.，2014）。

因此，化感系统也因此可以被作为靶标来开发害

虫控制技术。昆虫的化学感受系统分为嗅觉感受

系统和味觉感受系统。嗅觉和味觉感受主要发生

在不同的化学感受器中，如嗅觉感器和味觉感

器；嗅觉感器主要分布于触角、上唇须等化感器

官，昆虫识别不同的气味物质主要由嗅觉感器内

特定的嗅觉神经元介导（Pelosi et al.，2018），

并涉及到多种基因的参与（Leal，2013）。这些

基因包括：1）运输类基因，主要有气味结合蛋

白（Odorant binding proteins，OBP）、化学感受

蛋白（Chemosensory protein，CSP）；2）受体类

基因，主要有气味受体（Odorant receptor，OR）、

离子型受体（Ionotropic receptor，IR）；3）气味

降解酶类（Odorant degrading enzyme, ODE）基

因，如羧酸酯酶（Carboxylesterase，CCE/CXE）、

醛氧化酶（Aldehyde oxidase，AOX）等；4）辅

助蛋白，比如感受神经元膜蛋白（ Sensory 

membrane neuron protein，SNMP）。这些基因的

相互协作是昆虫能够生存、定位寄主植物、繁殖

和躲避天敌等一系列生理行为的关键。 

昆虫嗅觉系统的高度特异性和敏感性主要

依赖于昆虫嗅觉感器中表达的不同类型的蛋白

质之间的相互作用来实现（翁小倩等，2017）。

现在，公认的昆虫嗅觉基本过程是自然界气味物

质通过嗅觉感器的孔进入感器淋巴液，首先 OBP

和 CSP 蛋白形成“口袋”装载结合气味小分子，

并将气味结合并运输到位于嗅觉感觉神经元

（Olfactory sensory neuron，OSN）的气味受体

（OR）或离子受体（IR）上，不同类型的受体

会形成异源二聚体（共受体/特异受体）——气

味共受体（Odorant co-receptor，Orco）/ ORx 或

IR 共受体 IR8a/IR25a/IR93a/IR76b-IRx，当特定

气味刺激时，受体二聚体打开离子通道，形成电

位差，使化学信号转变为电信号进而传到至昆虫

大脑，以触发行为反应；最后，冗余的气味分子

被各种 ODE 降解，以保持 OSN 的敏感性（Leal，

2013；Krber et al.，2018；Wicher，2018）。同时，

还有一些其他重要基因也起到关键作用，SNMP

作为 OR 的辅助蛋白，也可以调控昆虫性信息素

感受（Vogt et al.，2009）。嗅觉感受在稻飞虱对

水稻植株的定位及危害中发挥重要作用，近年来

有关稻飞虱嗅觉相关基因的研究方面也取得不

少进展，且最近 3 种稻飞虱染色体深度基因组已

被解析（Ma et al.，2021），且 “反向化学生态”

已经成功应用于致倦库蚊引诱剂的快速筛选，研

究者通过体外 OR 的配体实验，成功筛选到有效

的引诱剂（Choo et al., 2018），这为进一步深化

嗅觉分子机制的研究提供了很好的资源。Obata

等（1981，1983）发现，3 种稻飞虱（白背飞虱

（White-backed planthopper, WBPH）、褐飞虱

（Brown planthopper, BPH）、灰飞虱（Small 

brown planthopper, SBPH）搜索定位水稻植株主

要依靠触角感受水稻气味来定位水稻，缺失触角

的稻飞虱无法定位水稻植株。这表明稻飞虱嗅觉

在定位寄主植物方面起着关键作用。因此，研究

稻飞虱嗅觉感受分子机制显得极其重要。本文综

述了稻飞虱嗅觉相关基因的研究进展，以期为稻

飞虱的可持续防治提供新靶标和新思路。 

1  稻飞虱嗅觉相关基因的研究进展 

1.1  气味结合蛋白 

气味结合蛋白（Odorant binding protein，

OBP）内部为疏水性，表面为亲水性，具有脂溶

性气味分子进入触角感器淋巴液时，气味分子与

游离在淋巴液中的 OBP 结合，并被运输到嗅觉

神经元上的 OR（Zhou et al.，2008）。在感器淋

巴液中，这些脂溶性的气味分子将 OBP 作为载

体和溶剂，由于 OBP 对气味分子具有选择性结

合的能力，使得昆虫触角能实现气味的选择性识

别。根据不同的 OBP 蛋白结构。OBP 有很多亚

类，其中最常见的是典型 OBP（Classic OBP）， 
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它是一个由 120-150 个氨基酸组成的小水溶性蛋

白质家族（He et al.，2017；Chen et al.，2018），

其具有 6 个保守的半胱氨酸，构成 6 个 α-螺旋结

构域（C1-C6）建立了疏水结合腔，由 3 对二硫

键稳定它们的结构，被认为是 OBP 的黄金标准

（Leal et al.，1999；Zhou et al.，2008；Leal，

2013；He et al.，2019）。除了典型 OBP，又发现

其它 3 种类型 OBP：（1）“Plus-C”OBP，包括 2

个额外连续和保守的半胱氨酸；（2）“Minus-C”

OBP 缺少 2 个保守的半胱氨酸（C2 和 C5）；（3）

非典型 OBP（Atypical OBP）含有两套 6 个半胱

氨酸结构域（Lagarde et al.，2011；Silvia et al.，

2012）。已有多个报道证实 OBP 主要参与昆虫嗅

觉过程，但有一些昆虫 OBP 成员也参与昆虫发

育、昆虫抗性、昆虫视觉等其他生理功能（Pelosi 

et al.，2018）。 

在稻飞虱中，最早在 2009 年，Xu 等（2009）

首先通过同源比对从 BPH 表达序列标签中鉴定

到 3 个 Classic OBP 序列，深入分析了 OBP 基因

的一级结构特征（包括半胱氨酸分布模式、保守

序列及其模式等）以及在不同目昆虫间的差异和

进化关系。2011 年，He 等（2011）进一步克隆

了 BPH 中这 3 个 OBP 基因 mRNA 全序列，通

过体外荧光结合和嗅觉行为测定发现 NlugOBP3

为 BPH 定位水稻的关键基因，同时确定了酮类

和萜烯类化合物是吸引 BPH 的关键气味组分。

2014 年，He 等（2014a）通过 WBPH 的转录组，

以 BPH 的气味结合蛋白为模板，通过同源搜索，

从 WBPH 中鉴定到了 12 个 OBP 基因。随后，

通过全长克隆获得了这 12 个 OBP 的完整开放阅

读框序列，WBPH 的 12 个 OBP 基因可以分为 3

组，8 个“Classic OBP”、3 个“Plus-C OBP”以

及 1 个“Atypical OBP”，随后利用定量 PCR 技

术研究了这 12 个 OBP 基因在不同组织（触角、

口器、足、身体）中的表达差异。结果表明它们

具有不同的表达谱，暗示它们具有不同的功能。

其中，SfurOBP2 和 SfurOBP11 是在白背飞虱触

角中表达最高的 2 个 OBP 基因，因此，我们进

一步使用纯化后的重组蛋白研究了它们的气味

结合特性，发现它们都能很好的结合一些水稻气

味，特别是萜类气味分子，推断这些水稻萜类分

子是 WBPH 搜索定位水稻植株的关键组分，同

时可以作为 WBPH 诱芯组分（He and He，2014）。

同年，Zhou 等（2014）通过分析 BPH 触角转录

组，进一步将 BPH 的 OBP 数量从 3 个提高到 10

个 ， 并 综 合 分 析 了 组 织 表 达 谱 后 发 现

NlugOBP7/8/9/10 共 4 个 OBP 基因在触角高表

达。2018 年，He 等（2018）利用这 3 种稻飞虱

基因组数据，分别在 BPH、WBPH、SBPH 中分

别完整注释了 12、12 和 16 个 OBP 基因。稻飞 

虱的 OBP 数量与已知其他半翅目昆虫 OBP 数量

基本相同，豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum 有 15 个

（Zhou et al.，2010）、棉蚜 Aphis gossypii 有 10

个、苜蓿盲蝽 Adelphocoris lineolatus 有 14 个

（Gu et al.，2011）。绿盲蝽 Apolygus lucorum 

（Meyer-Dür）有 12 个（Ji et al.，2013）。但是

数量明显低于其他双翅目果蝇 D. melanogaster

（51 OBPs）（Hekmat-Scafe et al.，2002）、中华

按蚊 Anopheles sinensis（64 OBPs）（He et al.，

2016）和鳞翅目家蚕 Bombyx mori（44 OBPs）

（Gong et al.，2009）、斜纹夜蛾 Spodoptera litura

（36 OBPs）（Cheng et al.，2017）。构建半翅目

OBP 进化树分析表明（He et al.，2019）：3 种稻

飞虱间大部分 OBP 具有同源基因，并且与蚜虫

OBP4、OBP5、OBP7、OBP10 同源。其中，稻

飞虱一组同源 OBP——SfurOBP10/LstrOBP1/ 

NlugOBP11 与蚜虫 OBP7 在一个亚组，已证实，

几种蚜虫的 OBP7 亚组基因参与感受蚜虫报警

信息素反-β-法尼烯（Sun et al.，2012；Zhong   

et al.，2012；Zhang et al.，2017），暗示稻飞虱

OBP 可能参与类似结构的气味感受。并且通过

进化分析发现一种阴性进化选择的稻飞虱触角

高 表 达 OBP 保 守 基 因 簇 （ SfurOBP11 、

NlugOBP8、LstrOBP2），进而通过气味谱测定、

免疫荧光定位、三维蛋白模拟结合分子对接、

RNA 干扰结合行为生测，确定这 3 个 OBP 基因

对于稻飞虱搜索定位水稻的行为中也起到重要

作用，OBP 被敲低的稻飞虱对水稻植株的反应
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变得迟缓（He et al.，2019）。通过这些研究发现，

一些触角高表达的 OBP 在稻飞虱感受水稻气味

从而搜索定位水稻的过程中起到关键作用，可以

作为今后稻飞虱基于嗅觉基因防虫治虫的候选

基因。稻飞虱还有大量 OBP 成员并不在触角高

表达，表明它们可能发挥其它重要的生理功能，

需要进一步研究。更重要的是，通过体外荧光结

合实验筛选到的和 OBP 有高亲和性的气味物质

可以作为稻飞虱田间诱芯的重要组分。 

1.2  化学感觉蛋白 

化学感觉蛋白（Chemosensory protein，CSP）

通常在氮端具有较短的信号肽段，并且是种球形

可溶性小蛋白（Li et al.，2012）。与 OBP 相比，

其通常较短，分子量较小，通常只含有 100-120

个氨基酸（Audrey et al.，2002；Campanacci et al.，

2003）。CSP 在昆虫组织中分布更广泛，具有除

化学感受外的更多的生理功能（Leal，2013）。

经研究发现，CSP 主要形成 5 个 α 螺旋结构域，

以形成疏水腔，其 2 个独立循环的保守模型由 4

个半胱氨酸形成（He et al.，2017），但在不同昆

虫体内，其 CSP 的 α-螺旋的数目有一定差异，

导致不同种类昆虫体内的 CSP 的功能各不相同

（王晓双等，2017）。通过多项研究表明，CSP

在昆虫各种组织中普遍表达，其不仅仅局限于触

角，在昆虫主要嗅觉器官、翅、喙、信息素腺体、

足和身体其他主要部分都有表达（Zhou et al.，

2008；Sánchez-Gracia et al.，2009；Zhang et al.，

2009；Romana et al.，2010；Liu et al.，2014）。

大多数 CSP 分布在昆虫不同的组织中，它们起

着多种作用，比如调节生理节律、调控生长发育、

免疫和识别 CO2 等功能（Rasmussen et al.，1998；

李卫华等，2006；Chen et al.，2018；Waris et al.，

2018）。 

在稻飞虱中，2009 年，Xu 等（2009）通过

BPH 表达序列标签鉴定到 9 个 CSP 基因后，2014

年，Yang 等（2014）进一步通过全长克隆获得

BPH 这 9 个 CSP 基因的全长序列，并通过定量

PCR 发现它们具有完全不同的表达谱，比如

NlugCSP5 主要在长翅型成虫和翅中表达，

NlugCSP1 基因主要在雄成虫和腹部表达，暗示

了 BPH 的 CSP 功能是多样性的，需要进一步研

究揭示它们具体参与什么功能。2014 年，Zhou

等（2014）通过触角转录组分析，将 BPH 的 CSP

数量提高到 11 个，但只发现 NlugCSP10 基因在

触角高表达。2015 年，Zhou 等（2015）通过转

录组对 WBPH 和 SBPH 的 CSP 基因进行了注释，

分别在 WBPH 和 SBPH 鉴定到 9 和 12 个 CSP

基因，通过组织表达谱发现只有 LstrCSP9 和

SfurCSP5 在触角高表达；进化树分析表明，3 种

稻飞虱 CSP 与其他昆虫 CSP 同源的很少，只有

一个亚组 LstrCSP9、NlugCSP10、SfurCSP5 和

其它半翅目 CSP 分到一个大组，这个大组中还

有几种蚜虫 CSP 基因，豌豆蚜 ApisCSP1、棉蚜

AgosCSP2 、 桃 蚜 MperCSP3 ； LstrCSP4 和

NlugCSP10 与桃蚜 MperCSP2 在一个亚组、

LstrCSP2/6、NlugCSP4/5、SfurCSP7/9 和果蝇

DmPebIII 基因在一个亚组，DmPebIII 基因在雌

虫产卵器官中高表达，暗示这几个稻飞虱 CSP

基因参与雌性生殖功能（Lung et al.，2001；Zhou 

et al.，2015）。说明稻飞虱只有少部分成员在触

角高表达，可能参与嗅觉功能，而大部分 CSP

基因由于不在触角高表达，推断不参与嗅觉功

能。2018 年，Chen 等（2018）对 WBPH 中触角

高表达的 SfurCSP5 基因进行了体外蛋白的表达

纯化，并通过荧光结合实验发现该基因也对水稻

萜烯类气味具有较高的亲和力。随后，Waris 等

（2018）及 Irfan 等（2020）分别在 2018 和 2020

年，发现 BPH的 NlugCSP8和 NlugCSP3 和酮类、

短链醛类和醇类有较好的结合力，同时 RNA 干

扰 NlugCSP8 后发现，BPH 丧失了部分嗅觉能力，

高亲和力的气味物质对其吸引力下降。 

综合来看，稻飞虱 CSP 只有少数成员参与

嗅觉感受，但大部分 CSP 功能由于表达谱比较

粗略，未能精确到具体组织，因此很难预判功能。

目前为止，对稻飞虱非嗅觉功能的 CSP 研究仍

然较少，但是，我们依然可以利用已经证实参与

嗅觉感受的 CSP 基因，利用它们高亲和力的气

味分子做田间诱芯的配置和尝试，为稻飞虱的绿

色防控提供新方法。 
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1.3  气味受体 

嗅觉受体（Odorant receptor，OR）属于 G

蛋白偶联受体（G protein-coupled receptor）家族。

每个 OR 表现出一个倒置的 7 个跨膜拓扑，氮端

大多数保守环位于细胞内，碳端位于细胞外，与

脊椎动物典型的 G 蛋白偶联受体的拓扑形成对

比（Lundin et al.，2007；Richard，2009）。外界

环境中的气味信号被昆虫触角上的 OSNs 检测

到，OSNs 将其检测到的化学信号传递到嗅觉感

器。大多数昆虫的 OSNs 表达有两种气味受体

（OR），可将其分为 2 类：传统的气味受体（OR）

和非典型的气味受体（Odorant receptor co-receptor，

Orco）（Larsson et al.，2004）。OR 基因即使在相

同的昆虫序列中也表现出很少的序列相似性，而

Orco 的序列在昆虫中高度保守，这揭示了 Orco

在昆虫嗅觉中重要性（Christine et al.，2014）。

大多数昆虫中都需要 Orco 和一个 ORx 形成异

源复合体来负责打开和关闭离子信号通道（Sato  

et al.，2008）。传统的气味受体（OR）具有功能

更具专一性，即每个特定的气味受体 OR 只与一

个定型的 OSN结合并表达，其中 OR嵌入到 OSN

的树突状膜中，并与外界环境中的特定气味化合

物相互作用（Hallem et al，2004；Carey et al.，

2010）。在这个复合物中，Orco 对于 OR 的定位、

稳定和正确的蛋白质折叠是必不可少的，这也是

其成为检测气味的必要条件（Stengl and Funk，

2013）。有研究表明，在蚂蚁中，Orco 敲除后不

仅使蚂蚁丧失嗅觉功能，甚至损害蚂蚁的嗅觉神

经发育畸变（Hua et al.，2017；Waring et al.，

2017）。昆虫的 Orco 基因的敲除或突变也表明

Orco 是昆虫嗅觉所必需的（Larsson et al.，2004；

Benton，2006）。 

在稻飞虱中，2015 年，He 等（2015a）首先

在 WBPH 头部转录组中鉴定到 63 个 OR 基因，

其中包含 1 个 Orco 基因。随后，He 等（2018，

2020）基于 3 种稻飞虱的基因组和转录组，进一

步完善数据，分别完整的在 BPH、WBPH 和

SBPH 中鉴定到 142、135 和 133 个 OR 基因，并

且每种稻飞虱都包含一个 Orco 基因。并且 3 种

稻飞虱的 OR 基因中存在大量同源基因，和其他 

半翅目 OR 基因共同构建的进化树分析表明，半

翅目 OR 共可以分为 8 个亚组（1-8），亚组 7 中

NlugOR133/SfurOR14/LstrOR83/LstrOR68 和臭

虫 ClecOR36 分到一个亚组，暗示这几个稻飞虱

OR 与 ClecOR36 感受的气味物质类似（2-己酮、

柠檬烯等）（Liu et al.，2017），其他亚组与稻飞

虱同源的 OR 都没有被研究过功能，无法预判稻

飞虱 OR 的配基（He et al.，2020）。另外，3 种

稻飞虱 Orco 序列比对的相似性更是在 95%以

上，并且与其他昆虫 Orco 基因进化树分析表明，

3 种稻飞虱 Orco 被分到半翅目亚组中，非常保

守；研究人员针对 3 个 Orco 的保守序列，设计

了特异的小干扰 RNA 进行注射，成功同时敲低

了 3 种稻飞虱的 Orco 基因，并且经过嗅觉生物

测定发现，缺失部分 Orco 基因的 3 种稻飞虱对

水稻植株的反应速度明显迟缓，证实 Orco 在稻

飞虱搜寻定位水稻寄主中起到重要作用（He 

et al.，2018）。以上研究表明，Orco 由于其在稻

飞虱中高度保守，可以作为一个防治稻飞虱的通

用靶标。而且，3 种稻飞虱均有超过 100 个 OR

基因，在已知基因组的昆虫中算比较多的，但是

稻飞虱的寄主又相对单一，为什么稻飞虱需要

这么多 OR 基因？其 OR 配体还待进一步的实

验研究。 

1.4  离子受体 

昆虫离子型受体（Ionotropic receptor，IRs）

在昆虫对酸类和胺类等物质的感受中发挥重要

作用（郭金梦和董双林，2020）。昆虫 IR 基因属

于谷氨酸离子型受体（ Ionotropic glutamate 

receptor，iGluR）家族，与哺乳动物 iGluR 同源

（Croset et al.，2010；Silbering et al.，2011）。IRs

含有一个胞外 N 端，配体结合域包含由离子型

区和一个短胞浆末端分隔开的 2 个裂片（杨小祯

等，2020）。离子受体可分为两个不同的亚族：

（1）触角表达型 IR（Antennal IR），在各种昆

虫物种中是相对保守的，认为参与嗅觉感受；（2）

发散型 IR（Divergent IR），该 IRs 亚族表现出物

种特异性，在其他物种中的相似性较低（Croset 

et al.，2010）。在许多昆虫中发现了不同种类的 
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IR 序列，例如鳞翅目海灰翅夜蛾 Spodoptera 

littoralis（Olivier et al.，2015）、半翅目昆虫大猿

叶虫 Colaphellus bowringi（Li et al.，2015a）。类

似 Orco，在触角型 IR 中，通常具有两个共受体

IR8a 和 IR25a，Abuin 等（2011）通过实验证明

果蝇 IR8a 和 IR25a 基因和与其他 IRs 存在共表

达，因此它们被认为是 IR 共受体。在烟草天蛾

Manduca sexta 中敲除 2 种 IR 共受体，造成部分

嗅觉反应的丧失（Zhang et al.，2019）。IRs 和

OR 相比，存在较大差异，IRs 的气味反应更加

敏感，但反应谱较窄（莫建初等，2019）。而且

它们识别的气味分子的种类也不完全相同，OR

偏向感受挥发性较好气味分子，IR 偏向感受挥

发性相对较差的化学小分子（Andrea et al.，

2005；Getahun et al.，2012）。 

在稻飞虱中，2015 年，He 等（2015b）首先

通过分析 WBPH 头部转录数据的基础上，从

WBPH鉴定中含有 14个 IR 并发现与其他昆虫的

IR 基因具有相似性，但是在飞虱的转录数据中

发现 WBPH 中 SfurIR11 和 SfurIR14 的表达水平

较低；为了进一步区分 IR 属于 iGluRs 家族，将

SfurIR 与其他昆虫的 IR 和 DmeliGluR 进行

BLASTx 分析和进化树的同源性进行对比，结果

证明了 DmeliGluR 和 WBPH 的 IR 的分布有明显

的差异。He 等（2018，2020）通过 3 种稻飞虱

基因组和转录数据分析，在 BPH、WBPH 和

SBPH 中分别鉴定到 25、16、23 个 IR 基因；稻

飞虱 IR 数量和豌豆蚜（14 个 IR）在一个数量级，

但是明显小于其他昆虫，比如东亚飞蝗 Locusta 

migratoria manilensis (Meyen)（32 个 IR）（Wang 

et al. ， 2015 ）、斜纹夜蛾 Spodoptera litura 

Fabricius（45 个 IR）（Zhu et al.，2018）、德国

小蠊 Blattella germanica（604 个 IR）（Harrison 

et al.，2018）。进化树分析表明，稻飞虱具有 IR

共受体，比如 NlugIR16、SfurIR3、LstrIR2 和其

他昆虫的 IR 共受体 IR8a 分到一个亚组，

NlugIR22、SfurIR7、LstrIR3 则和另外一个共受

体 IR25a 同源。同时，稻飞虱的这些 IR 共受体

和别的昆虫一样，具有 3个保守的跨膜区域（M1、

M2、M3）以及一些保守的氨基酸残基。说明不

同昆虫间的 IR 共受体比较保守（He  et al.，

2018）。在稻飞虱中，相比 OR 基因，IR 基因的

数量非常少，但不代表他们在嗅觉的功能不重

要，目前还未有相关功能报道。 

1.5  感觉神经元膜蛋白 

昆虫的感觉神经元膜蛋白（Sensory neuron 

membrane protein, SNMP）是嗅觉神经元和树突

膜上的特异性双跨膜蛋白，其氨基酸数目在

519-520 个左右。代表性的 SNMP 有 C 端和 N

端两个跨膜结构域，还有一个包括若干Ｎ-糖基

化基团和二硫键的胞外环（Rasmussen et al.，

1998；Rogers et al.，2001）。其与脊椎动物 CD36 

家族同源，具有 2 个跨膜区域，其功能主要是识

别和转运亲脂性气味分子如脂类化合物和脂肪

酸等（Vogt et al.，2009；Liu et al.，2017）。在

多音天蚕 Antheraea polyphemus 中首次发现感觉

神经元膜蛋白基因并被命名为 ApolSNMP1，其

特异存在于雄虫触角，可能在昆虫识别性信息素

的过程中发挥着极其重要的作用（宋智煜等，

2021）。随后在烟草天蛾 Mauduca sexta 中发现

SNMP 的 第 2 个 亚 家 族 并 将 其 命 名 为

MsexSNMP2（Rogers et al.，2001）。在后继实验

研究中在鳞翅目 Lepidoptera（Forstner et al.，

2008；Reisenman et al.，2016）、鞘翅目 Coleoptera

（Nichols and Vogt，2008）、直翅目 Orthoptera、

双翅目 Diptera（Xin et al.，2008）和膜翅目

Hymenoptera（Hu et al.，2013）等昆虫发现 SNMP

的同源基因。SNMP 基因家族一直以来被认为只

有 2 个成员，即 SNMP1 和 SNMP2。通过科学

家进一步研究，在鳞翅目中昆虫中鉴定出昆虫

SNMP 家族的第 3 个成员 SNMP3（Xu et al.，

2020），而在鞘翅目中，SNMP 分化明显。Zhao

等（2020）通过 BLAST，在 22 个鞘翅目基因组

或转录组数据库中鉴定到 107 个新的 SNMP 基

因。每个物种的 SNMP 基因数量从 3 个到 16 个

不等。在食粪金龟 Onthophagus taurus 中具有 16

个 SNMP 基因，日本金龟子 Popillia japonica 中

具有 15 个。已在多个研究中证实，SNMP1 参与

感受昆虫性信息素（Pregitzer et al.，2014；Liu 
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et al.，2020；Zhang et al.，2020）。但其他亚类

的 SNMP 研究还较少，由于它们非触角的表达

模式，可能参与其他生理功能，需要后续实验

证实。 

在稻飞虱中，仅仅在 SBPH 中有过报道：Li

等（2020）通过对 SBPH 的触角转录组，鉴定了

7 个编码候选 LstrSNMP 的转录本，但只有两个

基因编码全长蛋白产物，含有两个跨膜区，是典

型的 SNMP，分别为 LstrSNMP1a（长度为    

468 aa）和 LstSNMP2a（长度为 532 aa）。其中

LstrSNMP1a、1b、1c、1d 在雌雄触角高表达，

而 LstrSNMP2a、2b、2c 则在足上表达量更高。

随着生物测定技术的发展，稻飞虱的 SNMP 将

不断被发现，但其功能和作用机制仍需进一步研

究，以提供新的稻飞虱防治方法（Li et al.，2020）。 

1.6  气味降解酶 

昆虫需要迅速并准确地感知环境中气味分

子在质和量上的不断变化（Vogt and Riddiford，

1981），因此气味分子刺激 OR 并完成其功能后

需要被快速灭活，使嗅觉神经元快速恢复敏感，

迎接下一次信号的到来。雄蛾对雌蛾释放的微

量性信息素的感受尤其如此，因此有关 ODE 的

研究大多针对昆虫的性信息素组分。气味降解

酶（ODE）大致可分羧酸酯酶（Carboxylesterase，

CXE/CCE/EST）、细胞色素 P450 多功能氧化酶

（ Cytochrome P450 monooxygenase ，

P450/CYP）、醛氧化酶（Aldehyde oxidase，AOX）、

醇脱氢酶（Alcohol dehydrogenase，ADH）、谷胱

甘肽硫转移酶（Glutathione-S-transferases，GST）

和 尿 苷 二 磷 酸 - 葡 萄 糖 基 转 移 酶

（UDP-glycosyltransferase，UGT）六大类（Vogt，

2005）。其中，羧酸酯酶深究比较广泛，根据表

达谱，大致可以分为以下几种亚类的气味降解酯

酶：（1）在雄虫触角特异表达，可以降解雌虫性

信息素，例如多音天蚕 Antheraea polyphemus 中

的 ApolPDE（Ishida and Leal，2005）、和日本丽

金龟 Popillia japonica 的 PjapPDE（Ishida and 

Leal，2008），但这 2 个基因没有测试降解植物

挥发物；（2）雌雄虫触角都高表达，雄虫触角 

表达量比雌虫高，例如海灰翅夜蛾 Spodoptera 

littoralis 的 SlCXE7（Durand  et al.，2011），可

以同时降解酯类性信息素和植物挥发物；（3）在

雌雄触角高表达且两性表达量之间没有明显差

异，例如甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 的 SexiCXE4

（He et al.，2014a）和 SexiCXE14（He et al.，

2014b ） 以 及 小 菜 蛾  Plutella xylostella 的

PxylCXE16a 和 PxylCXE16c（Wang et al.，2021），

也能同时降解酯类性信息素和植物挥发物，还有

甜菜夜蛾的 SexiCXE10（He et al.，2015b）和海

灰翅夜蛾的 SlCXE10（Durand et al.，2010），偏

好降解短链的植物挥发物，而对性信息素几乎没

有降解能力；（4）全身组织几乎无差异表达，既

能降解性信息素，也能降解植物挥发物：例如甜

菜夜蛾中的 SexiCXE13 和斜纹夜蛾 Spodoptera 

litura 中的 SlitCXE13（He et al.，2014c）。但是

以上报道都是基于体外酶学的研究，没有与行为

相关联的结果。这些研究都说明气味降解酶在昆

虫嗅觉中参与了气味降解，并且直接影响昆虫嗅

觉行为。但大部分研究局限于体外酶学研究，相

关联的行为学研究仍然缺乏。 

在稻飞虱中，两性间的通讯主要依靠声波

（水稻振动）来介导，因此尚缺乏气味降解酶方

面的报道，以后可针对能引起飞虱行为反应的水

稻挥发物，对降解水稻气味的酶类开展研究。 

2  展望 

在全球范围内，随着传统化学农药大量且长

期的使用，导致害虫抗药性增加、害虫再猖獗及

生态环境破坏问题日益严重，对有效的害虫预测

和防治新途径的探索和开发环境友好型绿色药

剂成为当前害虫防治的迫切需要和新的防治方

法，如何避免生态环境破坏的加剧，是未来很长

一段时间内植保工作者肩上的重任。而基于昆虫

嗅觉行为调控是可实现绿色防控方法之一。因

此，想研发出稻飞虱的田间引诱剂，就需要我们

首先充分了解稻飞虱的嗅觉通讯机制，深入了解

重要嗅觉基因的生理功能。近年来，随着测序技

术和分子生物学技术的快速发展和逐渐成熟，使

得进一步了解和阐明稻飞虱嗅觉识别机制成为
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可能。本文综合分析了当前稻飞虱相关基因的研

究进展，为进一步的了解昆虫嗅觉感受系统相关

基因对外界信息感知的化学通讯机制，为后续害

虫的防治奠定坚实的理论基础，以便于根据害虫

化学感受系统相关基因的分子机制，开发特异、

高效和环境友好的昆虫行为调节剂，并为我国水

稻害虫防治提供一个新的防治方法，以减少经济

损失和增加粮食产量。 
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