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昆虫化学感受研究的历史及在我国的新进展* 
莫宝童 1**  王琛柱 1, 2*** 

（1. 山西大学，生命科学学院，合成生物学学院，太原 030006； 

2. 中国科学院动物研究所，动物多样性保护与有害动物防控全国重点实验室，北京 100101） 

摘  要  昆虫的化学感受依赖嗅觉和味觉两个系统，在昆虫的寄主选择、取食、产卵、交配、躲避天敌等

关键行为过程中发挥着重要作用。自 20 世纪初以来，随着行为学、电生理学、显微成像、分子生物学及

高通量测序等技术的发展，人们对昆虫嗅觉与味觉的行为特征、感器类型、神经环路及分子机制等的认识

不断加深。近年来，嗅觉方面的研究揭示了气味受体、离子受体、气味结合蛋白、化学感受蛋白在昆虫对

挥发性物质感受过程中的作用；味觉方面则主要集中在味觉受体对昆虫取食和产卵刺激素和遏制素的编码

机制上。与此同时，嗅觉和味觉研究在农业害虫防控中的应用价值日益凸显，基于性信息素和植物挥发物

的行为调节剂在害虫绿色防控中发挥了越来越重要的作用，在农林生产中得到推广应用。本文概述了昆虫

嗅觉与味觉的发展历程，综述了我国学者在该领域的重要研究成果，总结了害虫防治中与嗅觉和味觉相关

的应用实践，为进一步解析昆虫化学感受机制和发展害虫绿色防控新产品提供参考。 

关键词  昆虫化学感受；嗅觉受体；味觉受体；行为调控；害虫防治 

History of research on insect chemoreception and  
current progress in this field in China 
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Abstract  The olfactory and gustatory systems play crucial roles in essential insect behaviors, such as host selection, feeding, 

oviposition, mating, and predator avoidance. Since the early 20th century, advances in ethology, electrophysiology, 

microscopic imaging, molecular biology, and high-throughput sequencing, have greatly improved our understanding of the 

behavioral characteristics, sensillum types, neural circuits, and molecular mechanisms, underlying insect chemoreception. In 

recent years, olfactory research has elucidated the underlying mechanisms of odorant receptors, ionotropic receptors, 

odorant-binding proteins, and chemosensory proteins in the peripheral coding of odorants, and research on taste has primarily 

focused on the encoding mechanisms of gustatory receptors in response to feeding and oviposition stimulants and deterrents. 

At the same time, the benefits of applying the results of olfactory and gustatory research to pest management has become 

increasingly apparent. Behavior-modifying agents based on sex pheromones and plant volatiles have been widely adopted in 

agriculture and forestry production, where they play an increasingly important role in environmentally-friendly pest control. 

This review outlines the history of research on insect chemoreception in China, introduces key contributions of Chinese 

researchers, and highlights practical applications of this research in integrated pest management. Recent progress in this field 

will hopefully further understanding of insect olfaction and taste, and facilitate the development of innovative pest control 

products. 
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昆虫无论是从物种数量还是个体数量上衡

量，都无疑是地球上最成功的类群，尤其对各种

陆地生态系统具有高度的适应性。这与它们能够

检测环境中多种多样的化学物质密切相关。昆虫

的化学感受依赖嗅觉（Olfaction）和味觉（Taste）

两个系统。嗅觉指能够检测气态化学物质的能

力，味觉则指检测液态和固态化学物质的能力。

昆虫的嗅觉器官主要是昆虫的触角和口器。味觉

器官则见于多种部位，如口器、跗节、产卵器和

翅，并不一定总与取食相关，这与哺乳动物有所

不同，因而昆虫的味觉也被称为接触性化学感受

（Contact chemoreception）。昆虫的嗅觉和味觉

功能区别通常很明确，但在某些情况下嗅觉感器

可以对溶液中的化学物质作出反应，而味觉感器

也可以对某些高浓度的气味作出反应。嗅觉和味

觉在昆虫的寄主选择、取食、交配、产卵过程中

发挥非常重要的作用。深入研究昆虫的化学感受

机制，不仅是基础生物学的重要课题，也可为农、

林和卫生害虫的绿色防控提供新的思路和方法。 

人们对昆虫化学感受的认识由来已久，长期

的科学观察可追溯到 16 世纪。然而，人们对昆

虫化学感受的关注则起始于 19 世纪末，开始多

借鉴人和哺乳动物嗅觉和味觉的知识。20 世纪

以来，哺乳动物与昆虫的化学感觉研究均取得重

大进展，这在很大程度上得益于其他科学领域同

时期的技术进步，如微电极的发明，计算与统计

方法的发展与完善，组织化学与放射免疫化学的

建立，电子显微镜技术的持续改进，计算机断层

扫描、磁共振成像、功能性成像等新技术的出现，

分子生物学和生物技术的开拓等。昆虫化学感受

系统的研究经历了早期的行为学观察，中期生理

生化机制的研究，到现代分子神经机制解析。随

着研究技术和方法的不断发展，研究的内容不断

地深入，知识体系不断地完善，应用上也取得重

要进展。然而，当前的研究仍面临诸多挑战，例

如非模式昆虫的嗅觉受体和味觉受体功能依然

鉴定不足，复杂化学信息的中枢编码规律尚未完

全阐明，已有知识在害虫防治实践中的应用仍然

较为有限。本文旨在概述昆虫化学感受研究的历

史脉络，梳理我国昆虫学家在该领域取得的主要

进展，分析当前存在的问题并展望未来发展方

向，以期为推动该领域的深入研究和加快应用转

化提供参考。 

1  早期昆虫化学感受的研究 

昆虫化学感受的研究在初始阶段多为行为

观察。由于知识与技术的局限，开始尚无法明确

区 分 昆 虫 的 嗅 觉 和 味 觉 。 法 国 昆 虫 学 家

Jwan-Henri Fabre 在《昆虫记》中记录了嗅觉和

味觉在昆虫行为中起重要作用的案例，例如大孔

雀蛾 Saturnia pyri 的雌性无论被置于何处，都能

在夜间长距离吸引雄蛾前来求偶；菜粉蝶 Pieris 

rapae 对十字花科（Cruciferae 或 Brassicaceae）

植物表现出明显偏好，无论是成虫产卵还是幼虫

取食都倾向于选择这类具有辛辣味的植物。瑞士

昆虫学家 Forel（1907）通过蚂蚁取食实验，发

现蚂蚁会被含马钱子碱（Strychnine）的蜂蜜气

味吸引，但接触食物后立刻离开，说明蚂蚁能分

别通过嗅觉和味觉对食物进行定位和评估。在很

长一段时间，触角是否为昆虫的嗅觉器官一直存

在争论，味觉器官的位置也因去除口器后昆虫无

法取食而不能准确确定。20 世纪初，Minnich

（ 1921 ）通过蔗糖溶液刺激蛱蝶 Pyrameis 

atalanta 的前足跗节，诱发了蛱蝶喙的伸长反应，

说明蛱蝶前足跗节具有味觉感受功能。von 

Frisch（1922）发现经过气味训练的蜜蜂，在触

角被切除后无法准确定位气味源位置，从而明确

了触角确实是昆虫主要的嗅觉器官。在 20 世纪

的前 40 年，人们对昆虫嗅觉与味觉的认识主要

基于研究者结合局部切除、组织破坏实验与行为

观察所获得的结果。 

2  昆虫嗅觉和味觉感器及其电生理

研究 

2.1  嗅觉电生理研究 

电生理技术极大推动了昆虫嗅觉的研究。在

1938 年，Pringle 率先利用电生理方法揭示昆虫

触角上的钟形感器并非嗅觉感器，而是表皮的应
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力感器。20 世纪 50 年代，法国的 Biostel 和

Coraboeuf（1953）以及 Schneider（1957）将电

生理方法应用于触角感器的研究，并发展为触角

电位图（Electroantennogram，EAG）技术。EAG

通过将剪下的触角基部与末端分别连接参比电

极和记录电极，测量整个触角感器群体在气味刺

激下产生的综合电位变化。Schneider（1957）通

过 EAG 记录到家蚕 Bombyx mori 雄性触角对雌

性信息素蚕蛾醇（Bombykol）刺激产生的电位

反应，获得了触角是昆虫嗅觉器官的直接证据。

在 EAG 的基础上，又发展了气相色谱（Gas 

chromatography）与 EAG 联用仪（GC-EAD），

用于鉴定复杂气味混合物中的活性成分，特别是

对昆虫信息素的鉴定（Arn et al., 1975）。在 1964

年，Schneider 等又开发了单感器记录（Single 

sensillum recording，SSR）的方法，证明了毛形

感器和锥形感器在感受气味刺激中的重要作用。

SSR 是用微电极记录单个感器中嗅觉受体神经

元（Olfactory receptor neurons，ORNs）的胞外

电位变化，以解析 ORNs 对气味物质的选择性与

敏感性（Kaissling, 1974）。SSR 为解析蛾类昆虫

雄性触角上的毛形感器对雌蛾性信息素组分的

反应特性提供了高分辨率手段。 

我国科研工作者利用 EAG 对蛾类昆虫性信

息素的鉴定始于 20 世纪 70 年代末（中国科学院

北京动物研究所昆虫外激素组和江西省森林病

虫害防治试验站昆虫组, 1976; 中国科学院动物

研究所昆虫激素研究室等, 1979）。在 70 和 80 年

代，对害虫性信息素的分离、鉴定和应用的研究

是当时我国昆虫学研究的热点之一。在此期间，

很多昆虫的性信息素被分离、结构被鉴定（钦俊

德, 1979）。马尾松毛虫 Dendrolimus punctatus 是

我国林业上的重要害虫，成为研究性信息素通信

的重要对象。以陈德明等为首的科研人员对马尾

松毛虫性信息素进行提取、柱层析分离以及

EAG 检测，成功鉴定了这种昆虫的 3 个性信息

素组分（中国科学院动物研究所昆虫外激素组, 

1973; 中国科学院北京动物研究所昆虫外激素

组等, 1976; 中国科学院动物研究所昆虫激素研

究室等, 1979）。此外，槐小卷蛾 Cydia trasias 的

性信息素组分也得到鉴定（Fu and Meng, 1997）。 

SSR 一直是研究昆虫嗅觉感器功能的重要

技术。在我国，SSR 最早被用于对柞蚕 Antheraea 

pernyi、蓖麻蚕 Samia cynthia ricini、棉铃虫

Helicoverpa armigera 以及多音天蚕 Antheraea 

polyphemus 等多种鳞翅目害虫的性信息素通信

研究，证实雄性触角的毛形感器内通常含有 2-3

个感受性信息素的 ORNs，这些 ORNs 对同种雌

性产生的主要信息素成分具有高度选择性与灵

敏度（吴才宏, 1991, 1993; 孟联忠和 Kaissling, 

1994; 吴才宏和刘启渊, 1996）。在鳞翅目昆虫

中，棉铃虫和烟青虫 Helicoverpa assulta 的性信

息素感受机制研究较为系统和完整，二者为近缘

种，共享两种性信息素组分顺-11-十六碳烯醛

Z11-16:Ald 和顺-9-十六碳烯醛 Z9-16:Ald，但比

率相反。电生理记录与行为实验均表明，雄蛾的

行为响应高度依赖这两种成分的比率，揭示了性

信息素混配比率是两个近缘种保持生殖隔离的

重要机制（Wu et al., 1997; Wang et al., 2005; Wu 

et al., 2013）。在触角外周神经层面，棉铃虫和烟

青虫雄蛾均具有两类毛形感器，分别感受

Z11-16:Ald（A 型感器）和 Z9-16:Ald（C 型感器），

但二者的数量比例完全相反：棉铃虫的 A 型感

器数量明显多于 C 型感器，而烟青虫的则相反。

这种感器比例的差异不仅对应于两种昆虫性信

息素组分比例的差异，也反映在其嗅觉受体基因

的表达水平上，形成物种特异的外周信息编码体

系，并为中枢神经系统的处理及最终产生差异化

的行为响应奠定了基础（Wu et al., 2013; Jiang 

et al., 2014; Wu et al., 2015; Xu et al., 2016; Yang 

et al., 2017a）。这些研究结果揭示了近缘种在外

周神经水平上对性信息素的不同编码方式，为阐

释昆虫种间行为隔离机制提供了重要依据。 

2.2  味觉电生理研究 

昆虫味觉感受研究的电生理技术出现在 20

世纪 50-60 年代。在 1955 年，Hodgson 等改进

了原本用于嗅觉研究的微电极技术，将其应用于

蝇类味觉感器的记录，形成了经典的顶端记录

（Tip-recording）装置。该方法通常将充满电解
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质溶液的玻璃微电极直接套在味觉感器的末端，

通过测量化学刺激引起的感器电位变化来分析

味觉感器的响应特性。该技术最初用于研究马铃

薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata 对寄主植物的

选择（Stürckow, 1959），随后被应用于家蚕和欧

洲粉蝶 Pieris brassicae 的食性研究，明确了昆虫

味觉细胞可感受某些植物营养物质和次生代谢

产物（Ishikawa, 1966; Schoonhoven, 1967）。对鳞

翅目昆虫幼虫的电生理研究表明，不同物种对味

觉物质的电生理反应存在差异，每种幼虫都具有

独特的味觉特征（Schoonhoven and van Loon, 

2002）。 

我国前期关于昆虫味觉感受的研究主要是

形态观察，以及利用电生理方法测试味觉感器对

植物次生代谢物的感受。罗林儿等（1989）借助

顶端记录技术测试了粘虫 Mythimna separata 栓

锥感器对取食遏制素（Feeding deterrents）川楝

素（Foosendanin）反应，发现该物质可引起幼虫

中栓锥感器和侧栓锥感器的反应。蓼二醛

（Polygodial）可以强烈抑制多种鳞翅目幼虫的

取食，欧洲粉蝶和菜粉蝶 Pieris rapae 的中栓锥

感器可以感受蓼二醛（严福顺和 Schoonhoven, 

1993）。近缘种棉铃虫和烟青虫幼虫下颚栓锥感

器对取食刺激素（Feeding stimulants）和取食遏

制素的电生理实验结果显示，两种昆虫幼虫的侧

栓锥感器和中栓锥感器分别感受取食刺激素蔗

糖（Sucrose）和肌醇（Inositol），而侧栓锥感器

可感受取食遏制素印楝素（Azadirachtin）（Tang 

et al., 2000）。家蚕的电生理研究发现，其侧栓锥

感器对蔗糖和肌醇敏感，而中栓锥感器则对取食

遏制素柠檬酸（Citric acid）和大豆提取物具有

反应（崔为正等, 2002）。在棉铃虫和烟青虫成虫

的前足跗节上，存在对蔗糖、葡萄糖（Glucose）、

果糖（Fructose）、麦芽糖（Maltose）、肌醇和赖

氨酸（Lysine）等敏感的味觉感觉神经元，当用

这些物质刺激前足跗节时可以诱发成虫的喙伸

长反射（Proboscis extension reflex）（Zhang et al., 

2010, 2011）。 

2.3  昆虫嗅觉和味觉感器的形态和结构研究 

昆虫的化学感受依赖触角、口器、跗节等部

位的嗅觉与味觉感器来接收化学信息。这些感器

的结构特别是超微结构，对揭示昆虫对种内信息

素（Pheromones）和种间他感素（Allelochemicals）

的 感 受 机 制 至 关 重 要 。 透 射 电 子 显 微 镜

（Transmission electron microscope，TEM）是最

早被应用于昆虫感器超微结构研究的电子显微

镜。TEM 能够提供感器中神经元的超高分辨率

图像，使研究者首次揭示了昆虫嗅觉感器内部的

神经轴突排列、毛孔导管结构及感器腔室的微观

形态（Schneider and Kaissling, 1956）。扫描电子

显微镜（Scanning electron microscope，SEM）可

在高分辨率下直接观察感器的表面微观结构，研

究者通过 SEM 可清晰区分不同形态类型的感

器，如毛形感器（Sensilla trichodea）、锥形感器

（Sensilla basiconica）、腔锥形感器（Sensilla 

coeloconica）等（Schneider and Kaissling, 1956; 

Schneider, 1964; Jefferson et al., 1970）。Sliffer 等

（1957）首次利用透射电子显微镜研究了蝗虫

Melanoplus differentialis 触角上的感器，发现长

的锥形感器体壁上存在许多直径小于 50 nm 的

微孔。 

随后，我国学者利用扫描电镜和透射电镜对

昆虫触角上的嗅觉感器进行了超微结构观察。松

毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi 的板状感

器呈穹形长板状隆起，内部具中央管、侧管及嗅

孔细管，具有典型嗅觉感器功能（戴玲美等 , 

1990）。大豆蚜 Aphis glycines 的原生感器主要分

布在触角第 5、6 节及末端两节，可感受萜烯类、

绿叶气味、芳香类气味及报警信息素（杜永均等, 

1995）。马尾松毛虫的毛状感器有多孔的壁，表

明是嗅觉感器（张善干等, 1995）。触角嗅觉感器

形态的观察有利于进一步阐明昆虫嗅觉感受的

机制。 

在昆虫的多种味觉器官，包括口器、触角、

胸足、翅及产卵器等部位上均分布有味觉感器

（Vosshall and Stocker, 2007; Agnihotri et al., 

2016）。昆虫味觉感器在形态上可分为刺形、栓

锥形和毛形等，典型的味觉感器仅在感器末端有

一个与外部化学刺激接触的小孔（Stocker, 1994; 

Tang et al., 2015）。以鳞翅目幼虫为例，每个感

器一般含有 4 个味觉受体神经元（Gustatory 
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receptor neurons, GRNs）和 1 个机械感受神经元

（Mechanosensory neuron），其中 GRNs 分别负

责感受甜味、苦味、高盐、水以及低盐等刺激

（Schoonhoven and van Loon, 2002）。20 世纪 80

年代，严福顺等（1982, 1987）利用扫描电镜观

察 了 重 要 天 敌 昆 虫 七 星 瓢 虫 Coccinella 

septempunctata 下唇须上感器的外观形态，确定

下唇须上存在味觉的栓锥感器。 

3  昆虫化学感受相关蛋白的研究 

昆虫的嗅觉感受过程始于环境中挥发性化

合物与触角上嗅觉感器接触。嗅觉感器多呈毛形

或锥形，并在其表面具有很多微孔，气味分子能

够通过这些微孔进入感器内部的淋巴液环境，感

器淋巴液中富含多种可溶性蛋白，其中气味结合

蛋白（Odorant binding proteins，OBPs）和化学

感受蛋白（Chemosensory proteins，CSPs）能结

合疏水性气味分子，一般认为这些蛋白作为运载

工具，将气味分子运输至 ORNs 树突膜的嗅觉受

体（Olfactory receptors）上。嗅觉受体与气味分

子结合后，会将外界的化学刺激转化为电信号，

沿 ORNs 轴突传递至触角叶（Antennal lobe，

AL），完成初步的神经编码，整合后的信息通过

投射神经元（Projection neurons，PNs）传入蕈

体（Mushroom bodies）和侧角（Lateral horns）

做进一步处理。味觉信息传递与嗅觉的类似，当

味觉感器接触到味觉物质后，味觉物质通过感器

顶部的小孔进入感器，然后与 GRNs 树突上的味

觉受体（Gustatory receptors，GRs）结合，将化

学刺激转为电信号，该电信号一般传入味觉神经

中 枢 ， 包 括 咽 下 神 经 节 （ Suboesophageal 

ganglion，SOG）和后脑（Tritocerebrum）。值得

指出的是二氧化碳（CO2）虽然为气味分子，昆

虫对其的感受是由 GRs 介导的。 

3.1  气味结合蛋白与化学感受蛋白 

气味结合蛋白是昆虫嗅觉系统中一类关键

的可溶性载体蛋白，大量分布在嗅觉感器的淋巴

液中，一般认为它们负责结合和运输疏水性气味

分子。根据结合特性与表达特异性，OBPs 通常

可分为信息素结合蛋白（Pheromone binding 

proteins，PBPs）和普通气味结合蛋白（General 

odorant binding proteins, GOBPs），PBP 主要结合

性信息素，而 GOBP 则结合植物挥发物和环境中

的其他气味物质（Vogt et al., 1991; Pelosi et al., 

2005; Xu et al., 2009）。 

在我国，对鳞翅目昆虫中 OBPs 及其结合特

性研究较为广泛。在棉铃虫和烟青虫中，3 种

PBPs 都可以结合主要的性信息素（Guo et al., 

2012, 2021a; Ye et al., 2017）。在斜纹夜蛾

Spodoptera litura 的 3 种 PBPs 中，PBP1 和 PBP2

在雄蛾感受性信息素中起关键作用（Liu et al., 

2012, 2013b; Zhu et al., 2016, 2019）。另外，棉铃

虫和烟青虫 OBP7 可以结合两种昆虫的性信息

素，且 OBP7 的 C 端赖氨酸的缺失或突变会显著

削弱对性信息素的亲和力（Sun et al., 2013）。稻

纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 的 PBP4 不仅

可以结合 3 种性信息素成分，还可以结合植物挥

发物（Sun et al., 2016）。在二化螟 Chilo suppressalis

中，PBP1 在雄蛾性信息素感受中比 PBP3 作用

更为重要（Dong et al., 2019）。普通气味结合蛋

白在昆虫感受植物挥发物中也发挥重要作用。

RNA 干扰实验显示，褐飞虱 Nilaparvata lugens

的 NlugOBP3 不仅参与若虫对水稻幼苗的嗅觉

感受，还与若虫的存活密切相关（He et al., 

2011）。棉铃虫和烟青虫 OBP10 不仅在感觉器官

中特异性表达于触角，而且在精液中含量极高，

并可在交配过程中转移至雌性体内，最终存在于

受精卵表面，并且 OBP10 可以结合 1-十二烯

（1-Dodecene）（Sun et al., 2012）。在稻纵卷叶

螟、斜纹夜蛾、二化螟、甜菜夜蛾 Spodoptera 

exigua、桑树云斑天牛 Batocera horsfieldi、松墨

天牛 Monochamus alternatus、花绒寄甲 Dastarcus 

helophoroides、多异瓢虫 Hippodamia variegata

等昆虫中，一些 OBPs 的挥发性配体也被陆续鉴

定，揭示了 OBPs 在昆虫对植物及其他环境挥发

物感受中的重要作用（Li et al., 2015, 2017; Yang 

et al., 2016, 2017b, 2024; Tang et al., 2023; Yi 
et al., 2024a, 2024b; Duan et al., 2025; Zhu et al., 
2025）。 

化学感受蛋白是一类小分子、可溶性的蛋白
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质，通常认为在昆虫的化学感受系统中也作为运

输气味分子的载体。利用荧光竞争结合实验显

示 ， 苜 蓿 盲 蝽 Adelphocoris lineolatus 的

CSP1-CSP3 对多种寄主相关的挥发性物质具有

较高的结合亲和力（Gu et al., 2012）；大螟

Sesamia inferens 的 CSP19 可结合 3 种性信息素

和 6 种植物挥发物（Zhang et al., 2014）；稻纵卷

叶螟的 CSP33 可结合多种水稻挥发物（Duan 

et al., 2019）；点蜂缘蝽 Riptortus pedestris 的

CSP21 在其对大豆挥发物和信息素的嗅觉感知

中具有关键作用（Gu et al., 2025）。除了化学感

受功能外，CSPs 还参与了昆虫发育、营养代谢

以及抗药性等重要生理过程（Li et al., 2025）。

在意大利蜜蜂 Apis mellifera 中，CSP5 对胚胎表

皮形成具有重要作用（Maleszka et al., 2007）。飞

蝗 Locusta migratoria的 CSP3介导飞蝗由散居型

向群居型的生理与行为转变（Guo et al., 2011）。

此外，已有研究表明 CSPs 还参与生殖、蛾类吸

食行为、视觉色素检测以及孢子清除防御等功能

（Zeng et al., 2021; Shang et al., 2023）。在管纹艳

虎天牛 Rhaphuma horsfieldi 中，CSP1-CSP3 表现

出不同的气味调节模式以及对杀虫剂的结合能

力（Yao et al., 2024）。 

OBPs 和 CSPs 都是庞大的昆虫蛋白质家族，

其数量、丰度和多样性都极为出众。这些蛋白大

量表达于昆虫的嗅觉器官，并在体外具有与气味

分子结合的能力。然而，近期研究显示其作用机

制仍存在争议。例如，黑腹果蝇 Drosophila 

melanogaster 的 ab8 感器中只表达 OBP28a，敲

除 OBP28a 并未减弱 ab8 感器对多种气味分子的

反应强度（Larter et al., 2016）。昆虫嗅觉器官中

大量代谢资源用于表达 OBPs，其在嗅觉感受中

的具体功能仍需进一步研究。同时，越来越多的

证据表明，这些可溶性蛋白在多种器官中均有分

布，可能具有更广泛的生物学功能。对 OBPs 在

体内作用机制的深入分析，有望为昆虫学研究提

供新的见解（Sun et al., 2018）。 

3.2  嗅觉受体 

嗅觉受体在昆虫识别气味分子并将化学信

号转化为电信号的过程中起关键作用。这些受体

主要定位于 ORNs 的树突膜上。昆虫的嗅觉受体

可以分为三类：气味受体（Odorant receptors，

ORs）、离子受体（Ionotropic receptors，IRs）和

一些 GRs（Leal, 2013）。其中，ORs 是昆虫嗅觉

受体家族中最主要的成员，在感受食物、寄主植

物、天敌以及配偶释放的信息素等挥发性物质中

发挥作用（Leal, 2013）；IRs 主要用于检测特定

的短链有机酸、胺类和醛类物质（Benton et al., 

2009; Wicher and Miazzi, 2021）；GRs 主要参与

味觉物质的检测，但有的也参与昆虫感受 CO2

及一些特定的信息素（ Kwon et al., 2007; 

Robertson and Kent, 2009; Ning et al., 2016）。随

着测序技术的不断革新与成本的显著下降，越来

越多昆虫物种的基因组及不同组织的转录组相

继完成测序，结合日益成熟的生物信息学分析方

法，许多昆虫物种的 ORs、IRs 和 GRs 基因得以

鉴定。在确定目的基因后，借助异源表达系统结

合电生理记录技术解析其功能，锁定具有生理活

性的化合物，最终通过在体的生理和行为实验加

以验证。常用的异源表达系统包括：转基因果蝇

空神经元系统（Dobritsa et al., 2003）、非洲爪蟾

Xenopus laevis 卵母细胞（Wetzel et al., 2001）以

及 HEK293 细胞系（Grosse-Wilde et al., 2006）、

昆虫 Sf9 细胞系（Kiely et al., 2007）。在体研究

方面，主要方法包括 CRISPR/Cas9 基因编辑

（Jiang et al., 2013; Li et al., 2016）和 RNA 干扰

技术（Zhou et al., 2014）。 

3.2.1  气味受体  在 1999 年，首个昆虫气味受

体基因在果蝇中被鉴定（Clyne et al., 1999; Gao 

and Chess, 1999; Vosshall et al., 1999）。昆虫的气

味受体可分为两类：一类是高度分化并结合配体

的 ORs，另一类是保守的气味受体共受体

（Odorant receptor co-receptor, Orco），OR 和

Orco 共同形成一个 OR-Orco 蛋白复合物。近期

研究利用冷冻电镜技术揭示，OR-Orco 蛋白复合

物中 OR 与 Orco 的比例为 1∶3（图 1）（Wang 

et al., 2024; Zhao et al., 2024）。根据配体的不同，

ORs 可进一步分为调谐信息素的信息素受体

（Pheromone receptors，PRs）和调谐一般挥发性

化合物的普通 ORs（Touhara and Vosshall, 2009）。 
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图 1  OR-Orco 离子通道与配体结合的模式图（仿 Wang et al., 2024） 

Fig. 1  Schematic diagram of ligand binding to the OR-Orco ion channel (modified from Wang et al., 2024) 
 

在 2004 年，Krieger 等（2004）首次鉴定了

烟芽夜蛾 Heliothis virescens 的 6 个候选 PRs，这

是首次鉴定到鳞翅目昆虫的 PRs。Sakurai 等

（2004）利用非洲爪蟾卵母细胞表达系统，鉴定

到 BmOR1 是介导家蚕感受蚕蛾醇的专一性 PR。

在国内，昆虫气味受体的功能研究最初主要集中

于重要鳞翅目昆虫的信息素受体的功能鉴定。近

缘种棉铃虫和烟青虫拥有相同性信息素组分

Z11-16:Ald 和 Z9-16:Ald，并且拥有几乎相同的

直系同源 PRs，研究表明二者的 OR13 对

Z11-16:Ald 具有专一性调谐（Liu et al., 2013c; 

Jiang et al., 2014）。在棉铃虫中，Z9-16:Ald 的受

体曾被认为是 HarmOR6（Liu et al., 2013c），进

一步的研究明确 HarmOR6 或 HassOR6 的最佳配

体是 Z9-16:OH，而不是 Z9-16:Ald（Jiang et al., 

2014; Chang et al., 2016; Yang et al., 2017a; Guo 
et al., 2022b）。在烟青虫中，HassOR6 的表达量

相对较低，与雄性触角中对 Z9-16:Ald 高度反应

的 C 型感器的丰富程度并不一致（Xu et al., 

2016）。Yang 等（2017a）鉴定到 HassOR14b 调

谐烟青虫主要性信息素成分 Z9-16:Ald，结合

HassOR14b 的高表达水平以及雄性触角中存在

大 量 感 受 Z9-16:Ald 的 C 型 感 器 ， 确 定

HassOR14b 是烟青虫中 Z9-16:Ald 的受体。在棉

铃虫中，HarmOR14b 主要调谐 Z9-14:Ald 和

Z9-14:OH（Jiang et al., 2014; Chang et al., 2016; 

Guo et al., 2022b）。然而，棉铃虫的哪一个 PR

调谐 Z9-16:Ald 仍不明确。值得关注的是，Bastin

等（2019）在海灰翅夜蛾 Spodoptera littoralis 中

发现一个新的 PR 支系，该支系中的 OR5 是主要

性信息素成分 Z9,E11-14:Ac 的受体。除了棉铃虫

和烟青虫信息素受体得到较为详细的研究外，其

他多种昆虫的信息素受体也得到功能鉴定，比如

东方粘虫、甜菜夜蛾、草地贪夜蛾 Spodoptera 

frugiperda 等（Liu et al., 2013a; Jiang et al., 2019; 

Guo et al., 2022a; Yang et al., 2022）。4-乙烯基苯

甲醚（4-Vinylanisole）是飞蝗 Locusta migratoria

群聚信息素，Guo 等（2020）鉴定到飞蝗的 OR35

是 4-乙烯基苯甲醚的特异受体。棉铃虫齿唇姬蜂

Campoletis chlorideae 是多种鳞翅目昆虫低龄幼

虫的寄生蜂，Guo 等（2022c）首次鉴定出该寄

生蜂性信息素十四醛（Tetradecanal）和 2-十七

烷酮（2-Heptadecanone），以及分别调谐这两种

性信息素的信息素受体 OR18 和 OR47。总之，PRs

专一调谐昆虫性信息素，通常具有较窄的调谐谱，

是昆虫检测信息素并作出行为响应的关键因子。 

昆虫的嗅觉系统在处理一般挥发性物质时

通常采用组合编码（Combinatorial coding），而

对信息素及其他需要快速做出反应的特定化合

物则采用标记线路（Labeled lines）（Touhara and 

Vosshall, 2009; Haverkamp et al., 2018）。与 PRs

相比，昆虫普通 ORs 的数量更为丰富，且 ORs

的调谐谱更宽泛。在棉铃虫幼虫中，Di 等（2017）

鉴定到 7 种 ORs 的配体，其中 6 种 ORs 的配体

数量多于 7 个，OR60 的配体数量多达 25 个。值

得关注的是，Li 等（2020）发现 HassOR31 在烟

青虫的产卵器中高表达，并鉴定到 12 种配体，

最有效配体顺式 -3-己烯丁酸酯 Z-3-hexenyl 
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butyrate 可以吸引烟青虫产卵，首次明确烟青虫

的产卵器具有一定的嗅觉功能。在棉铃虫成虫

中，Guo 等（2021b）鉴定到 28 种 ORs 的配体，

其中绝大多数 ORs 的调谐谱较宽。棉铃虫对普

通植物挥发物的感受主要通过组合编码实现，即

绝大多数 ORs 可以被多种配体激活，同时单一

配体也可以激活多个 ORs（Di et al., 2017; Guo 

et al., 2021b）。小菜蛾 Plutella xylostella 可以通

过感受异硫氰酸酯（Isothiocyanate）定位十字花

科植物，Liu 等（2020d）发现 OR35 和 OR49 共

同介导了小菜蛾对异硫氰酸酯的嗅觉感受。通过

棉铃虫与多种近缘种的 ORs 进行功能比较分析，

结果表明大多数同源 ORs 在近缘物种中发生

了功能分化，只有少数 ORs 则表现出功能保守

性，棉铃虫 OR42 在 11 种昆虫中的同源 ORs

的功能高度保守，最有效配体均为苯乙醛 

（Phenylacetaldehyde）（Guo et al., 2021b）。另外，

棉铃虫 OR52、东方粘虫 OR8、草地贪夜蛾 OR36、

黄地老虎 Agrotis segetum OR17 和海灰翅夜蛾

OR36 是同源 ORs，它们具有高度保守的功能，

最有效配体均为异戊醇（Isoamyl alcohol）（Hou 

et al., 2025）。近缘种棉铃虫和烟青虫在实验室条

件下可以成功进行种间杂交，并获得杂交代

（Zhao et al., 2005; Wang, 2007）。比较分析棉铃

虫和烟青虫的 ORs 功能对理解昆虫嗅觉编码机

制具有重要意义，两种昆虫 ORs 功能比较显示，

直系同源 ORs 的配体具有保守性，但在反应谱

上呈现出一定的差异性（表 1）。在近缘种棉铃

虫和烟青虫中，Mo 等（2023）鉴定到 3 对直系

同源 ORs 的配体，其中 OR21-2 和 OR55 的最有

效配体高度保守，而 OR35 的最有效配体不同，

已发生分化。 
  

表 1  棉铃虫和烟青虫普通气味受体的功能 

Table 1  Functional annotation of odorant receptors in Helicoverpa armigera and Helicoverpa assulta 

物种 
Species 

气味受体 
Odorant receptor 

最有效配体 
Most effective ligands 

参考文献 
References 

HarmOR7 乙 酸 苄 酯 Benzyl acetate; 苯 乙 酸 甲 酯 Methyl 
phenylacetate 

Guo et al., 2021b 

HarmOR8 甲基丁香酚 Methyl eugenol Guo et al., 2021b 

HarmOR10 苯甲醛 Benzaldehyde Guo et al., 2021b 

HarmOR12 芳 樟 醇 (±)-Linalool; 香 叶 醇 Geraniol; 香 茅 醇
β-Citronellol 

Cao et al., 2016; Di et al., 
2017; Guo et al., 2021b 

HarmOR19 4′乙基苯乙酮 4′-Ethylacetophenone; 苯甲酸乙酯 Ethyl 

benzoate; 水杨酸丁酯 Butyl salicylate 

Guo et al., 2021b 

HarmOR21-2 愈创木烯 Guaiene; 胡椒酮 Piperitone; 氧化芳樟醇
Linalool oxide 

Mo et al., 2023 

HarmOR23 法尼烯 Farnesene; 乙酸香叶酯 Geranyl acetate Guo et al., 2021b 

HarmOR25 丁香酚 Eugenol Guo et al., 2021b 

HarmOR26 橙花叔醇(E)-Nerolidol; 樟脑(±)-Camphor  Guo et al., 2021b 

HarmOR27 苯酸甲酯 Methyl benzoate; 水杨酸甲酯 Methyl 
salicylate 

Guo et al., 2021b 

HarmOR29 丁 香 酚 Eugenol; 对 羟 基 苯 甲 酸 甲 酯 Methyl 
4-hydroxybenzoate 

Guo et al., 2021b 

HarmOR30 吲哚 Indole Guo et al., 2022d 

HarmOR31 月桂烯 Myrcene; 顺 -3- 己烯丁酸酯 (Z)-3-Hexenyl 

butyrate; 香叶醇 Geraniol 

Di et al., 2017; Guo et al., 
2021b 

棉铃虫 
Helicoverpa 
armigera 

  

HarmOR35 苄基丙酮 Benzyl acetone; 甲基庚烯酮 Sulcatone; 丁

香酚 Eugenol 

Guo et al., 2021b; Mo et al., 
2023 



5 期 莫宝童等: 昆虫化学感受研究的历史及在我国的新进展 ·1481· 

 

 

续表 1 (Table 1 continued) 

物种 
Species 

气味受体 
Odorant receptor 

最有效配体 
Most effective ligands 

参考文献 
References 

HarmOR36 芳樟醇 Linalool; 3,7-二甲基 -3-辛醇 3,7-Dimethyl- 
3-octanol 

Guo et al., 2021b 

HarmOR40 橙花叔醇 Nerolidol; 乙酸香叶酯 Geranyl acetate; 香

叶醇 Geraniol  

Guo et al., 2021b 

HarmOR41 顺式茉莉酮(Z)-Jasmone; 苯甲醛 Benzaldehyde; 左

旋-β-蒎烯(-)-β-Pinene 

Di et al., 2017; Guo et al., 
2021b 

HarmOR42 苯乙醛 Phenylacetaldehyde; 苯乙醇 2-Phenylethanol; 

肉桂醛 Cinnamaldehyde 

Di et al., 2017; Guo et al., 
2021b 

HarmOR43 苯甲酸甲酯 Methyl benzoate; 水杨酸甲酯 Methyl 
salicylate 

Guo et al., 2021b 

HarmOR48 正辛醇 1-Octanol; 正己醇 1-Hexanol Guo et al., 2021b 

HarmOR50 (S)-顺式-马鞭草(S)-cis-Verbenol; 冰片(+)-Borneol Di et al., 2017 

HarmOR52 异戊醇 Isoamyl alcohol; 苯甲醇 Benzyl alcohol; 反-2-

已烯-1-醇(E)-2-Hexen-1-ol; 正己醇 1-Hexanol 

Di et al., 2017; Guo et al., 
2021b; Hou et al., 2025 

HarmOR55 乙酸正壬酯 Nonyl acetate; 醋酸辛酯 Octyl acetate; 橙

花叔醇(E)-Nerolidol 

Guo et al., 2021b; Mo et al., 
2023 

HarmOR56 油 酸 甲 酯 Methyl oleate; 棕 榈 酸 甲 酯 Methyl 

palmitate; 硬脂酸甲酯 Methyl stearate 

Zhang et al., 2024c 

HarmOR59 苯乙酮 Acetophenone; 苯乙醛 Phenylacetaldehyde; 

反-2-已烯-1-醇(E)-2-Hexenol 

Guo et al., 2021b 

HarmOR60 顺 -3-己烯 -1-醇 (Z)-3-Hexen-1-ol; 顺 -3-己烯乙酸酯

(Z)-3-Hexenyl acetate; 丁香酚 Eugenol 

Di et al., 2017; Guo et al., 
2021b 

HarmOR63 氧化石竹烯 (-)-Caryophyllene oxide; 反式石竹烯
(-)-trans-Caryophyllene 

Guo et al., 2021b 

棉铃虫 
Helicoverpa 
armigera 

HarmOR67 正辛醇 1-Octanol; 正庚醇 1-Heptanol; 庚醛 Heptanal Guo et al., 2021b 

HassOR12 芳 樟 醇 (±)-Linalool; 香 叶 醇 Geraniol; 香 茅 醇
β-Citronellol 

Cao et al., 2016 

HassOR21-2 愈创木烯 Guaiene; 胡椒酮 Piperitone; 反式石竹烯
(-)-trans-Caryophyllene 

Mo et al., 2023 

烟青虫 
Helicoverpa 
assulta 

HassOR23 法尼烯 Farnesene; 法尼醇 Farnesol Wu et al., 2019 

  HassOR31 月桂烯 Myrcene; 顺 -3- 己烯丁酸酯 (Z)-3-Hexenyl 

butyrate; 柠檬醛 Citral 

Li et al., 2020 

  HassOR35 苄基丙酮 Benzyl acetone; 萜品醇 Terpineol; 香茅醛
Citronellal 

Mo et al., 2023 

  HassOR40 橙花叔醇 Nerolidol; 乙酸香叶酯 Geranyl acetate; 香

叶醇 Geraniol 

Cui et al., 2018 

  HassOR55 乙酸正壬酯 Nonyl acetate; 醋酸辛酯 Octyl acetate Mo et al., 2023 

  HassOR67 壬醛 Nonanal; 庚醛 Heptanal Wang et al., 2020 

  

3.2.2  离子型受体  昆虫 IRs 于 2009 年从黑腹

果蝇基因组中鉴定，发现晚于 ORs 和 GRs

（Benton et al., 2009）。随着测序技术和生物信息

学的发展，多种昆虫的 IR 基因已被鉴定，并进
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行功能注释（郭金梦和董双林, 2020）。IRs 在昆

虫嗅觉感受中具有重要作用。通常由调谐受体与

共受体 IR25a 和 IR8a 组成配体激活的阳离子通

道，介导对酸、胺等化学物质的感受（Fleischer 

et al., 2018）。黑腹果蝇的 IR64a-IR8a 复合物负

责酸诱导的生理与行为反应（Ai et al., 2013）；

IR92a 通过 VM1 神经纤维球标记线路介导对胺

类物质的趋向反应（Min et al., 2013）。在其他昆

虫中也发现了类似机制。烟草天蛾 Manduca 

sexta 依赖 IR8a 感知幼虫粪便酸信号并表现出产

卵回避行为（Zhang et al., 2019a）。中红侧沟茧

蜂 Microplitis mediator 触角中的离子型受体

IR64a1 和 IR64a2 协同感知栖息地和宿主植物的

化学信号（Shan et al., 2019）。东方粘虫、黄地

老虎与棉铃虫通过 IR8a 检测中短链脂肪酸

（Tang et al., 2020; Hou et al., 2022; Zhang et al., 

2022）。半翅目茶小绿叶蝉 Empoasca onukii 的

IR25a 参与茶树挥发物苯乙醇的识别（Zhang 

et al., 2023a）。东方果实蝇 Bactrocera dorsalis 依

赖 IR8a 感受乙酸，IR64a 与 IR75a 可能是结合乙

酸的离子型受体（Peng et al., 2024）。 

3.3  味觉受体 

在 2000 年，Clyne 等（2000）在黑腹果蝇的

唇瓣味觉器官中发现了 18 个在味觉组织中具有

特异性表达的基因，最终被确认属于味觉受体基

因。此后，越来越多的昆虫 GRs 序列相继被解

析。尤其在近几年，随着测序技术和生物信息学

的发展，鳞翅目昆虫的 GRs 基因鉴定取得了显

著进展（杨科和王琛柱, 2023）。到了 2024 年，

GR 受体蛋白结合配体并被激活的三维结构被解

析出来（Frank et al., 2024; Gomes et al., 2024; Ma 

et al., 2024）。进一步推动了对 GRs 作用机制的

理解。昆虫 GRs 的功能研究主要是通过异源表

达和在体实验。异源表达系统有黑腹果蝇的甜味

神经元系统、HEK293 细胞系、非洲爪蟾卵母细

胞表达系统（Sato et al., 2011; Yang et al., 2021; 

杨 科 和 王 琛 柱 , 2023 ）。 在 体 实 验 通 过

CRISPR/Cas9 构建特定 GR 缺失品系，或利用

RNA 干扰技术降低特定 GR 的表达水平（Yang 

et al., 2021; Chen et al., 2022）。  

3.3.1  二氧化碳受体   二氧化碳在多种昆虫的

寄主定位、食源搜索及行为调节中发挥重要作

用，昆虫 CO2 的受体是一类特殊的 GRs。在黑腹

果蝇中，研究发现 GR21a 和 GR63a 构成异源二

聚体，是触角中 ORNs 感受 CO2 的关键受体

（Jones et al., 2007）。在疾病传播媒介蚊虫中，

对冈比亚按蚊 Anopheles gambiae 的 Gr1、Gr2 和

Gr3 功能鉴定结果表明，3 个 Grs 均为感受 CO2

所必需（Lu et al., 2007）；利用 CRISPR/Cas9 基

因编辑技术，对 Anopheles coluzzii 中的 Gr22、

Gr23 和 Gr24 进行功能研究，发现 Gr23 和 Gr24

对维持 CO2 敏感性至关重要（Liu et al., 2020a）。

在农业害虫中也发现了多样的 CO2 受体功能模

式。棉铃虫的下唇须表达 3 个 CO2 受体 Gr1、Gr2

和 Gr3，Ning 等（2016）利用非洲爪蟾卵母细胞

表达系统对这 3 个 CO2 受体进行功能鉴定，结果

表明Gr1与Gr3的共表达即可介导对碳酸氢钠的

反应；利用 CRISPR/Cas9 基因编辑技术敲除 Gr1

或 Gr3 后幼虫口器上的 CO2 感器失去对 CO2 的

活性，但敲除 Gr2 活性依然保留（待发表数据）。

在美洲白蛾 Hyphantria cunea 中同样存在 3 个候

选 CO2 受体，研究显示 Gr1 与 Gr3 共表达时可

对 CO2 产生强烈反应，而 Gr2 对 CO2 感知具有

抑制作用（Zhang et al., 2024a）。近期，Chen 等

（2025）利用 CRISPR/Cas9 基因编辑技术建立

的缺失 Gr1、Gr2 和 Gr3 的棉铃虫品系进行成虫

的行为学实验，认为这 3 个受体在棉铃虫成虫的

CO2 感受中均不可或缺。在玉米根萤叶甲

Diabrotica virgifera virgifera 中，分别对 Gr1、

Gr2 和 Gr3 进行 RNA 干扰，结果显示 Gr2 是幼

虫感受 CO2 所必需的（Arce et al., 2021）。在半

翅目害虫中，热带臭虫 Cimex hemipterus 表达有

4 个候选 CO2 受体基因（Gr1-Gr4），RNA 干扰

结果显示单独沉默 Gr2 或 Gr4 会显著降低甚至

完全丧失 CO2 感知能力（Kong et al., 2025）。 

3.3.2  糖受体  昆虫糖受体的功能鉴定最早集

中在黑腹果蝇，Gr5a 调谐海藻糖（Trehalose），

但并不参与蔗糖的识别，随后研究揭示 Gr64a 可

介导蔗糖和麦芽三糖（Maltotriose）的感受，并
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且 Gr64f 则能够与 Gr5a 或 Gr64a 协同作用，分

别实现对海藻糖和蔗糖的感受（Dahanukar et al., 

2001; Dahanukar et al., 2007; Jiao et al., 2007, 
2008）。果糖、葡萄糖和蔗糖是植物中普遍含有

的糖类物质。在家蚕中，Gr9 在异源表达系统中

被证明可特异感受果糖（Sato et al., 2011）。此后，

多个昆虫的果糖受体被相继鉴定，如棉铃虫的

Gr9（Gr4）（Xu et al., 2012; Jiang et al., 2015）、

斜纹夜蛾的 Gr8（Liu et al., 2019）、小菜蛾的

GR43a-1 与 GR43a-2（Liu et al., 2020c）、褐飞虱

的 Gr11（Chen et al., 2019）。系统进化分析显示，

这些果糖受体在序列和功能上高度保守。然后，

植食性昆虫中参与感受蔗糖和葡萄糖的 GRs 近 

期 才 有 报 道 。 在 膜 翅 目 昆 虫 螟 黄 赤 眼 蜂

Trichogramma chilonis 中，GR64f1 与 GR64f2 的

共表达是感受蔗糖所必需的（Liu et al., 2020b）。

在鳞翅目昆虫中，家蚕的 Gr4 则可以单独介导蔗

糖和葡萄糖感受（Mang et al., 2022）。近期对棉

铃虫幼虫和成虫感受蔗糖的分子机制研究发现，

成虫和幼虫分别利用不同的 GRs 感受蔗糖，幼

虫主要利用 Gr10，而成虫则利用 Gr6（图 2）

（Zhang et al., 2024b）。这些研究表明，不同昆

虫在糖受体的组合表达与作用方式上既存在共

性，也具有特异性。 
 

 
 

图 2  棉铃虫两个味觉受体分别介导幼虫和成虫对食物中糖的味觉感觉（仿 Zhang et al., 2024b） 

Fig. 2  Two gustatory receptors in Helicoverpa armigera respectively mediate larval and adult  
taste perception of sugars in food（modified from Zhang et al., 2024b） 

 

3.3.3  苦味受体  昆虫苦味受体的研究最早也

集中于黑腹果蝇。已有研究表明，苦味物质的识

别通常依赖多个受体协同作用，既存在“一个受

体可识别多种化合物”，也存在“一个化合物由

多个受体共同识别”的情况（Chen and Dahanukar, 

2020）。在鳞翅目昆虫中，苦味受体基因占 GR

基因家族数量的绝大部分（Cheng et al., 2017）。

在家蚕中，Gr53 和 Gr16 均能调谐咖啡因

（Caffeine）和香豆素（Coumarin），而 Gr18 则

调谐咖啡因、毛果芸香碱（Pilocarpine）及香豆

素（Kasubuchi et al., 2018）。CRISPR/Cas9 敲除

家蚕 Gr66 会导致幼虫失去对桑叶的专一取食行

为（Zhang et al., 2019b）。小菜蛾 Gr34 被证明能

调谐植物激素油菜素内酯（Brassinolide）及其类

似物 24-表油菜素内酯（24-Epi-brassinolide）

（Yang et al., 2020）。香豆素是棉铃虫幼虫的取

食遏制素，利用异源表达和 CRISPR/Cas9 敲除

Gr180 证实棉铃虫 Gr180 是棉铃虫感受香豆素的

苦 味 受 体 ， 并 参 与 黑 芥 子 苷 和 马 钱 子 碱

（Strychnine）的感受（Chen et al., 2022）。 

十 字 花 科 植 物 特 有 的 芥 子 油 苷

（Glucosinolates），如黑芥子苷（Sinigrin）和 3-

丁烯基硫苷（Gluconapin），不仅是重要的防御

化合物，同时也被菜粉蝶和欧洲粉蝶识别为取食
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和产卵的标志性刺激物（Token stimuli）。自

Verschaffelt（1910）首次发现这一现象以来，科

学家们围绕芥子油苷的种类、性质、合成途径及

昆虫的行为和化学感受机制展开了大量研究。虽

然在行为学和生理学层面已取得显著进展，但其

分子机制直至近年才被逐步揭示。在 2021 年，

首次鉴定到味觉受体 Gr28 介导菜粉蝶成虫和幼

虫对黑芥子苷的感受；进一步研究发现，菜粉蝶

PrapGr19 是调谐 3-丁烯基硫苷的味觉受体。这

些结果表明，Gr28 与 Gr19 分别介导了对不同芥

子油苷的特异性感受，揭示了菜粉蝶在寄主选择

中分子机制的重要环节（Yang et al., 2021; Fan 

et al., 2025）。 

4  昆虫嗅觉和味觉的中枢编码 

触角叶为昆虫 ORNs 轴突的主要投射终点，

是嗅觉信息接收、加工和传递的初级中枢

（Wilson and Mainen, 2006; Hansson and 

Stensmyr, 2011）。AL 呈椭球状，位于中脑食道

孔两侧，由 ORNs、局部神经元（Local neurons，

LNs）、PNs 和离心神经元（Centrifugal neurons）

构成（Homberg et al., 1989; 赵新成等, 2015）。

其中 LNs 与 PNs 的细胞体位于 AL 内，统称 AL

中间神经元（AL interneurons），AL 内突触密集

区域形成球状神经纤维球（Glomeruli）（闫喜中

等, 2017）。在信息输出方面，AL 中的 PNs 将处

理后的嗅觉信息投射至高级中枢，包括蕈形体

（Mushroom body, MB）和侧角（Lateral horn, 

L H），以实现学习记忆和先天性行为调控

（Heisenberg, 2003; Su et al., 2009; Modi et al., 

2020）。在蛾类雄性中，AL 内存在一类特殊结

构——巨大神经纤维球复合体（Macroglomerular 

complex，MGC），主要用于处理性信息素信号

（King et al., 2000; Reisenman et al., 2004）。在雄

性棉铃虫与烟青虫中，分别响应 Z11-16:Ald 和

Z9-16:Ald 的神经元都投射到 MGC，但它们在该

区域内的分布位置和激活范围存在显著差异，棉

铃虫中 Z11-16:Ald 激活的区域大于 Z9-16:Ald，

而在烟青虫中则相反，Z9-16:Ald 激活的面积更

大（Wu et al., 2015; Xu et al., 2016）。在东方粘 

虫中，主要性信息素组分 Z11-16:Ald 激活的神经

元投射的区域也在 MGC（Jiang et al., 2019）。飞

蝗在群聚过程中会释放群聚信息素 4VA 和警戒

信息素苯乙腈（Phenylacetonitrile，PNA），当两

种物质同时存在时，4VA 会抑制飞蝗 ORNs 对

PNA 的反应强度；在 AL 中，PNs 通过不同的传

导速度对两种物质进行区分，并最终将信号整合

为飞蝗的吸引行为（Yu et al., 2025）。 

昆虫味觉感受的信息由分布在口器、触角、

足和翅等感器中的味觉感受神经元 GRNs 采集

后，首先传递至位于食道下方的 SOG，这一结

构是味觉信号的主要处理中心（Stocker, 1994; 

Scott, 2018）。SOG 由多个神经节融合形成，对

称分布于体轴两侧，其主要组成包括 GRNs 的投

射终端、LNs 和 PNs（Thorne et al., 2004）。GRNs

在 SOG 内终止形成突触团块，类似于 AL 的神

经纤维球，LNs 通过兴奋性或抑制性突触调控信

息的整合，而 PNs 则将处理后的味觉信息投射

至高级神经中枢，包括蕈形体和侧角，从而实现

与其他感受器官通路的多模态信息整合（Harris 

et al., 2015）。然而，在国内，尚缺乏关于昆虫味

觉感受中枢编码机制的系统研究。 

5  昆虫化学感受的研究与应用 

5.1  昆虫引诱剂和驱避剂 

昆虫利用其灵敏的嗅觉系统识别配偶、食物

和栖息地，嗅觉对于昆虫的生存至关重要，利用

昆虫嗅觉感受的机制是开发防治害虫措施的有

效手段。昆虫性信息素具有高效、特异、环境友

好且对非靶标生物安全等优点，自家蚕性信息素

于 1959 年首次被鉴定以来，已有超过 600 种鳞

翅目昆虫的性信息素被成功鉴定（Petkevicius 

et al., 2020）。利用昆虫性信息素可以有效地监测

和防治害虫，目前已有多种技术包括群集诱杀技

术、交配干扰技术、害虫性诱智能测报技术等多

种，在田间使用时效果显著（刘万才等, 2022）。

昆虫性信息素的利用已经比较成熟，但是缺点是

只能引诱雄性成虫。目前，通过对昆虫嗅觉感受

分子机制的研究，已经发现多种植物挥发性化合 
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物对昆虫幼虫和成虫具有吸引作用，为开发害虫

引诱剂提供了潜在的目标化合物。通过对棉铃虫

幼虫表达 ORs 功能解析，发现了顺式茉莉酮

（cis-Jasmone）和正戊醇（1-Pentanol）的二元

混合物对棉铃虫幼虫具有强烈的吸引力（Di 

et al., 2017）；棉铃虫和烟青虫 OR35 的配体苄基

丙酮（Benzyl acetone）可以强烈吸引两种昆虫的

雌性和雄性成虫（Mo et al., 2023）；棉铃虫 OR42

的配体苯乙醛（Phenylacetaldehyde）对成虫和幼

虫都具有吸引作用（Guo et al., 2021b）。随着测

序技术、生物信息学、分子生物学以及电生理技

术的发展，越来越多的研究聚焦于通过解析昆虫

OR 的功能开发昆虫行为调节剂。 

5.2  昆虫产卵与取食行为的刺激剂和遏制剂 

植物次生代谢物在昆虫取食与产卵行为调

控中发挥重要作用，因而成为害虫防治的重要靶

点。已有研究表明，生物碱、芥子油苷、香豆素、

油菜素内酯、川楝素、印楝素和蓼二醛等多种次

生物质均能显著抑制鳞翅目等害虫的取食或产

卵行为（Blom, 1978; 罗林儿等, 1989; 严福顺, 

1990; Shields and Mitchell, 1995; Jennifer Mordue 
et al., 1998; 李水清等, 2005; 李喜旺等, 2016; 

Yang et al., 2020; Chen et al., 2022）。例如，黑芥

子苷能显著降低蓓带夜蛾 Mamestra configurata

和粉纹夜蛾 Trichoplusia ni 幼虫害虫的取食量

（Shields and Mitchell, 1995）；印楝素作为典型

的植物源农药，对多种鳞翅目害虫具有强烈的拒

食和生长抑制作用（ Jennifer Mordue et al., 

1998）；鱼藤酮对松墨天牛具有驱避和取食干扰

作用（李水清等, 2005）；香豆素与油菜素内酯则

对小菜蛾幼虫取食及产卵表现出抑制效应（Yang 

et al., 2020; Chen et al., 2022）。值得注意的是，

一些寡食性的昆虫对寄主植物的特定次生代谢

物产生偏好，并将其作为取食或产卵的标志性刺

激物，如菜粉蝶和小菜蛾利用芥子油苷识别寄主

（Städler et al., 1995; van Loon et al., 2002; Yang 

et al., 2021）。这种”拒食-刺激“双重效应为开

发新型行为调控剂提供了可能。然而，除个别已

鉴定的受体，大多数苦味或刺激性物质的感受机

制仍待揭示。未来随着昆虫 GRs 功能的深入解

析，将有助于阐明昆虫与寄主植物的相互作用机

制，并推动取食遏制素、产卵刺激素等行为调控

剂在绿色防控技术的发展，为害虫综合治理和农

业可持续发展提供新的理论依据与实践路径。 

6  昆虫化学感受的研究展望 

黑腹果蝇作为模式动物具备很大的遗传分

析优势，因此其化学感受机制从外周感受到中枢

神经系统的研究较为系统和深入。非模式昆虫在

化学感受上有与黑腹果蝇不同的特性，由于缺乏

有效的遗传分析工具，有关的研究进展较为缓

慢。近年来，基因编辑技术的开发为昆虫化学感

受机制的研究带来机遇。在我国，针对多种重要

农业害虫的相关研究已在行为生态、神经生理和

分子机制等多个层次展开。嗅觉研究方面，不少

气味受体的功能得到鉴定，初级中枢系统对嗅觉

信息的编码机制亦得到一定程度的解析，并有多

种行为活性化合物被用于害虫防治。味觉研究的

进展较为有限，目前仅有少数味觉受体的功能得

到确认，中枢编码机制仍有待深入探索。昆虫的

化学感受在取食、交配和产卵等行为中发挥着关

键作用，昆虫对挥发性物质或非挥发性物质表现

出的行为反应，为害虫诱捕和驱避策略的开发提

供了启示。尽管昆虫的化学感受研究已取得显著

进展，行为学研究取得了大量成果，但仍存在诸

多亟待解决的问题。自然环境中的化学信号极其

复杂，释放的挥发物通常是多种化合物的混合物

且按比例协同作用，如何在实验条件下还原自然

状态下的气味组合并准确预测昆虫行为仍十分

困难。 

在分子水平上，分子生物学与基因组学的进

展使人们成功鉴定了大量昆虫嗅觉和味觉受体

基因家族。通过异位表达结合电生理测试，研究

者建立了部分受体-配体对应关系，并进行了行

为活性化合物的筛选。尽管如此，目前仍有大量

受体功能未知，尤其在非模式昆虫中更为突出，

味觉受体配体的鉴定进展更是缓慢，特别是苦味

受体的功能鉴定。苦味受体是昆虫感受遏制素的

受体，并且数量庞大，目前仅有少量苦味受体的

功能得到鉴定，还需进一步加快开展苦味受体功
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能机制的解析。CRISPR/Cas9 等基因编辑技术为

研究基因在体功能机制提供了有力的技术支持，

应加快应用于非模式昆虫。借助结构生物学、分

子模拟和人工智能算法，预测受体-配体互作并

开展高通量筛选，将是未来设计新型绿色行为调

控剂的重要方向。 

昆虫中枢神经系统的研究揭示了化学信号

在大脑中的编码和整合方式。在嗅觉通路中，不

同 ORNs 首先在 AL 中的特定神经纤维球中进行

分类，PN 再将信号传递至高级中枢（如蘑菇体

和侧角），从而实现对气味的识别和行为决策。

味觉信息通过味觉感器传入脑内相关神经回路

以指导摄食。当前，对中枢神经编码机制的研究

仍主要集中在模式生物果蝇上，对于农业害虫如

何在中枢神经系统中整合与加工嗅觉和味觉信

息了解很少。未来需要借助 CRISPR/Cas9 基因

编辑技术、荧光成像技术、激光扫描共聚焦显微

镜等技术，记录害虫中枢神经系统对化学信号的

响应谱，未来有望绘制出更为完整的昆虫化学感

受神经网络图谱，并揭示其与行为模式之间的精

确对应关系。 

在应用层面，昆虫化学感受研究的成果正加

速向农业实践转化。基于性信息素的诱捕与迷向

技术已在多种农林害虫防治中取得成功，但其在

大规模推广和经济效益评估等方面仍需进一步

探索。相比之下，以味觉为基础的取食遏制素研

发仍较为滞后，其关键制约因素在于苦味受体家

族基因数量庞大且受体作用方式多样化，亟需建

立高效的功能解析体系。同时，随着对植物次生

代谢物的研究深入，未来有望开发出更多基于味

觉和嗅觉机制的绿色农药和行为调控剂，实现对

害虫的精准干预。此外，与合成生物学形成跨学

科交叉研究，有望为害虫防治开辟新的方向，加

快嗅觉和味觉系统研究成果的应用（王琛柱等, 

2025）。 

昆虫在自然环境中往往需要同时处理嗅觉

与味觉信号，二者在行为决策中可能表现出协同

或拮抗作用。嗅觉系统主要介导昆虫对远距离化

学信息的评估，味觉系统则通过接触感觉化学刺

激，两者协同决定昆虫的行为反应。因此，从多

模态感知整合的角度探讨嗅觉与味觉在中枢神

经系统中的协同编码机制，有助于全面揭示昆虫

化学感受的行为调控网络。未来昆虫嗅觉与味觉

研究必将呈现跨学科、综合化的发展趋势。神经

生物学、分子遗传学、化学生态学和合成生物学

等多学科的融合，将推动研究由单一受体和行为

解析，走向多层次、多尺度的综合理解。通过这

种跨界整合，既能推动基础科学的前沿突破，也

能为农业生产、生态保护与公共卫生提供切实可

行的新策略。我国的昆虫化学感受的研究正处于

快速发展的关键时期，未来的研究不仅将深化我

们对化学感受机制的认知，也将在全球粮食安全

与可持续农业中发挥更加重要的作用。 
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