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摘要: 随着对昆虫蛋白类功能成分研究的不断深入, 已陆续发现了多种昆虫多个类别的功能蛋白,

主要包括抗冻蛋白、储存蛋白、热休克蛋白、抗菌肽、干扰素、类免疫球蛋白、甾体载体蛋白�2、信息
素结合蛋白、滞育关联蛋白、昆虫几丁质酶等。对这些昆虫蛋白类功能成分的结构、功能、作用机制

以及应用等方面的研究进展进行简要介绍和分析,为昆虫功能蛋白的理论研究和应用提供参考。

关键词: 昆虫; 蛋白质; 蛋白类功能成分

中图分类号: Q966 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 1004�3268( 2011) 04�0022�05

Research Advances of Functional Constituents of Insect Proteins

T IA N Hua
1
, WANG Li

2

( 1. Colleg e of L ife Sciences, X inyang Normal Univ ersity , X inyang 464000, China; 2. Dispatching and

Communication Center, Xinyang Pow er Supply Company, Xinyang 464000, China)

Abstract: With study on funct ional constituents o f insect pro teins, a variety of insect funct ional

pro teins had been discovered, mainly including ant if reeze proteins, sto rage proteins, heat shock

pro teins, ant ibacterial pept ides, interferon, hemolin, sterol car rier protein�2, pheromone binding

pro tein, diapause associated proteins and chitinase. This paper provides an overview o f st ructures,

funct ions, mechanisms and applications o f these insect funct ional proteins and other new pr ogr es�
ses, in or der to provide necessary info rmat ion for theor et ical research and applicat ion o f insect

funct ional pro teins.
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� � 昆虫特殊的形态及生活方式、异乎寻常的环境
适应能力等因素决定了其体内必然含有丰富的蛋白

类化合物,它们是昆虫体内主要的构成物质, 且含量

明显高于其他生物体内的蛋白质。昆虫粗蛋白含量

一般在 20% ~ 70%, 如蝇蛆为 63%、蝗虫64. 1%、蛴

螬 70%、血蛆虫 55%、蚕蛹 71%、蝴蝶 75%、蟋蟀

75%、蝉72%、蚂蚁67% ,黄粉虫成虫、幼虫及蛹的粗

蛋白含量分别为64. 8%、47. 7%、55. 2%,还有的昆虫

粗蛋白含量甚至在 80%以上,如黄蜂达 81%等
[ 1�2]
。

近年来,昆虫蛋白类功能成分的研究备受瞩目,研究

的重点主要为抗冻蛋白、储存蛋白、热休克蛋白、抗

菌肽、干扰素、类免疫球蛋白、甾体载体蛋白�2、信息
素结合蛋白、滞育关联蛋白、昆虫几丁质酶等, 国内

外发表了一系列的研究论文, 但目前还没有昆虫蛋

白类功能成分的综述。鉴此,对此问题做一简短的

回顾和展望,以供参考。

1 � 抗冻蛋白( AFPs)

抗冻蛋白是一类具有提高生物抗冻能力的蛋白

质类化合物的总称, 目前在生物体内已经发现了多

种类型的抗冻蛋白, 例如: 鱼类抗冻蛋白、植物抗冻

蛋白和昆虫抗冻蛋白, 其中昆虫抗冻蛋白的研究开

展较晚。昆虫抗冻蛋白的分子量大都在 7~ 20 kD,

无糖基,与鱼类�型 AFPs相似,含有较多的亲水性

氨基酸 (例如 Thr、Ser、Asx、Glx、Lys、Arg ) , 有

40%~ 59% 的氨基酸残基能形成氢键; 有些昆虫

AFPs类似于鱼类 �型 AFPs,含有一定数量的半胱

氨酸。从抗冻蛋白的分子结构来看, 昆虫的抗冻蛋
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白中含有比鱼类更多的亲水性氨基酸, 同时有着不

同于鱼类抗冻蛋白的独特结构。虽然不同的抗冻蛋

白氨基酸序列和组成不同, 但很多关键的残基具有

保守性,这些氨基酸可能在维持抗冻蛋白结构和功

能的完整性中发挥着重要的作用 [ 3�4]。黄粉甲和赤

翅甲抗冻蛋白存在着数 10个编码基因,其多样性暗

示了这些抗冻蛋白可能由多基因家族控制编码, 而

且这种基因特点在一定程度上决定了它们产生热滞

活性的潜在机制。

一般认为, 抗冻蛋白在昆虫的脂肪体中合成, 然

后释放到血淋巴中,通过氢键与冰晶连接阻止冰晶

的进一步增长, 从而降低体液的结冰点,增大熔点与

冰点之间的差异
[ 5]
。昆虫 AFPs在昆虫抗冻生理过

程中起着相当重要的作用, 表现在以下 3 个方面:

�抑制一些冰晶形成; � 提高冰冻耐受性; � 可能参

与水分平衡过程 [ 6�8]。气温降低、相对湿度降低以及

其他因子会加强刺激 AFPs 合成。对一些昆虫

AFPs的研究表明, 激素也参加调节 AFPs 的合成

过程[ 5] 。

由于昆虫抗冻蛋白比植物和鱼类抗冻蛋白有较

高的热滞活性, 其在食品的冰冻、储藏、运输和解冻

过程中均能更有效抑制重结晶化, 并能减少滴液, 防

止营养成分的损失。因此, 可以充分利用昆虫抗冻

蛋白的这一特点,将其应用于农业、医学以及食品工

业等领域。以抗冻蛋白的化学合成和基因工程为突

破口,实现抗冻蛋白的工业化生产,从而开发昆虫抗

冻蛋白在低温保护、低温储藏等方面的巨大应用

前景
[ 9�10]
。

2 � 储存蛋白( SP )

储存蛋白是昆虫体内普遍存在的一种特异性血

淋巴蛋白,是由 6个亚单位聚合而成的球形六聚体,

其分子量为( 6. 6~ 8. 5) � 104 kD。储存蛋白是研究

昆虫生长发育和变态期间蛋白质合成、代谢、功能及

基因调控等方面的极好模式分子。储存蛋白通常在

幼虫的脂肪体内合成, 释放进入血淋巴并在其中积

累,在末龄幼虫血淋巴中含量达到高峰,在幼虫- 蛹

转换期间,这种蛋白重新从血淋巴中吸收进入脂肪

体,同时在脂肪体细胞中出现致密的蛋白颗粒,致使

血淋巴中该蛋白含量降低[ 11]。储存蛋白是全变态

昆虫幼虫主要的体液蛋白, 作为氨基酸储存库对成

虫变态发育和雌性卵发育起着重要的作用。另外,

储存蛋白在亲脂性物质的运输中也发挥着重要的作

用[ 12�13]。到目前为止, 已对昆虫纲的 6个目, 24 个

种的 38种储存蛋白进行了研究。

储存蛋白的氨基酸有中性氨基酸 � � � Gly、

Ala、T he、Ser、Val、Met、Leu、Ile, 碱性氨基酸 � � �

Arg、Lys 和酸性氨基酸 � � � Glu、Asp 等。但在不

同昆虫中, 各种氨基酸含量又有差异。T elfer 和

Kunkel根据储存蛋白中芳香族氨基酸、甲硫氨酸等

重要氨基酸组分含量, 以及蛋白质的亚单位、二级以

至三级结构特点, 综合各方面研究结果,将储存蛋白

分为: ( 1)芳香蛋白: 酪氨酸和苯丙氨酸含量超过

15%。( 2) 富甲硫氨酸蛋白: 甲硫氨酸含量超过

4%。( 3)双翅目 LSP�2: 其中芳香族氨基酸和甲硫
氨酸的含量较芳香蛋白少。( 4)其他储存蛋白, 如保

幼激素抑制蛋白、核黄素结合蛋白、极高密度脂蛋白

和富酪氨酸蛋白
[ 11]
。一般说来, 昆虫体内储存蛋白

的含量随昆虫发育阶段、生理状况和环境的不同而

发生变化。储存蛋白具有多种生理功能, 是蛋白质

和氨基酸的储存库,参与昆虫表皮的形成,具有载体

功能,有的储存蛋白与昆虫成虫滞育有关,例如马铃

薯甲虫的储存蛋白。另外,在一些情况下发现有小

部分储存蛋白转变为能量代谢[ 11, 14] 。

3 � 热休克蛋白( H SPs)

热休克蛋白在原核生物和真核生物中普遍存

在。细胞或生物体受到热胁迫后发生热休克反应,

抑制一些正常蛋白质的合成,同时启动一类新的蛋

白质合成基因 � � � 热休克蛋白基因合成热休克蛋

白[ 1 5�16] 。除温度外的其他许多因子, 如病原物侵入、

胞外 pH 值变化、紫外线照射、某些重金属离子的破

坏、高盐含量、氨基酸类似物、缺氧、水分胁迫、钙离

子载体、营养饥饿等均能引起昆虫的热休克反

应[ 1 7]。不同的环境因子诱导产生不同的热休克蛋

白,如温度胁迫能影响种群的适应能力,受高温胁迫

与低温胁迫的影响, 昆虫常表现出强的耐热性与耐

寒性,进而演化形成适应性特征的种群 [ 18]。因此,

研究昆虫热休克蛋白的产生、变化,可以了解昆虫的

生长发育随各影响因子变化的规律, HSPs 还可作

为遗传育种的生物标记。

根据 HSPs的功能, 把它分为热休克相关蛋白

和热休克诱导蛋白。前者呈结构性表达; 后者与

AT P 有很高的亲和性, 可以诱导靶标蛋白, 两者都

参与细胞代谢[ 16]。HSPs的产生与生物体耐热性的

获得紧密相关, 昆虫耐热性获得的速度与 HSPs积

累速率呈正相关,耐热性的下降与 HSPs的降解同

步。HSPs不仅有分子伴侣、耐热性功能, 而且在耐

冷性以及昆虫发育过程和细胞代谢中也具有特殊功

能。神经
[ 19]
、内分泌

[ 20]
、衰老

[ 21]
、环境因子

[ 2 2]
、应
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激程度[ 23] 等对生物诱导 HSPs 的合成也都有很大

的影响。

目前涉及昆虫热休克蛋白的研究很多, 但大多

停留在结构等方面, 其功能、表达机制以及应用方面

的研究较少。例如 HSPs从加强自身体内细胞抗损

伤潜能出发,加强对心脏保护作用,与一般药物比较

具有明显优势
[ 24]

,因而有重要的理论意义和临床应

用前景,但保护机制到目前为止还不十分清楚。

4 � 抗菌肽( AM P)

抗菌肽是昆虫受到刺激或感染之后,在其血淋

巴中产生的一种抗菌类物质, 是昆虫在漫长的进化

过程中形成的自身特有的抗菌蛋白防疫体系。许多

昆虫能够产生抗菌肽,如家蚕、蓖麻蚕、惜古比天蚕、

烟草天蛾、麻蝇、果蝇、粉甲等,产生的抗菌肽具有明

显的抑制肿瘤作用[ 25]。迄今为止, 在鳞翅目、双翅

目、鞘翅目、半翅目、等翅目、膜翅目和蜻蜓目等 7个

目的昆虫中发现超过 200多种抗菌肽类物质。

根据结构不同, 可把抗菌肽分为 5 类: ( 1)单链

无半胱氨酸的抗菌肽或由无规则卷曲连接的 2段��
螺旋组成的肽; ( 2)富含某些氨基酸残基但不含 Cys

的抗菌肽; ( 3)含一个二硫键的抗菌肽, 该二硫键的

位置通常在肽链C 端; ( 4)有 2个或2个以上二硫键

具有��折叠结构的抗菌肽; ( 5)由其他已知功能较大

的多肽衍生而来的具有抗菌活力的肽
[ 26]
。

昆虫抗菌肽通常带正电荷,具两亲性,为阳离子

多肽,长度为几十个氨基酸,线性或带有环状结构,

其中环状结构是由一对或多对半胱氨酸残基相连而

成的[ 27] 。在完全变态的昆虫中,抗菌肽由脂肪体和

各种上皮细胞快速合成并分泌到血淋巴中
[ 28]

; 而在

非完全变态昆虫中,抗菌肽先是在健康的昆虫血细

胞中合成,在受到刺激或感染后, 才分泌到血淋巴

中
[ 29]
。抗菌肽的作用机制正在研究中, 目前比较清

楚的主要有 4 种[ 30] : � 形成细胞膜电势依赖型通

道; � 抑制细胞呼吸作用; �抑制细胞外膜蛋白的合
成; �抑制细胞壁的形成。

昆虫抗菌肽具有分子小、稳定性好、广谱抗菌、

无毒副作用等特点,在农业、医药、食品等领域有广

泛的应用前景, 极有可能成为抗菌素、抗菌毒素及抗

肿瘤药的来源。抗菌肽的研究从最初简单的分离纯

化发展到现在的基因表达调控, 今后的研究重点在

于抗菌肽工业化生产和应用中如何降低成本、提高

生产效率及提高抗菌肽的抗菌活力。

5 � 干扰素( IFN)

干扰素是活细胞在病毒或其他干扰素诱生剂作

用下产生的一种糖蛋白,当它进入未感染的细胞时,

可诱导该细胞产生抗病毒蛋白质, 从而抑制其他病

毒在该细胞中的复制。等翅目白蚁科、鼻白蚁科和

脉翅目蚁科的昆虫成虫、鳞翅目大蚕蛾科的蛹, 其网

状组织细胞和白血球释放的一种干扰素, 可以抑制

病毒合成,杀灭癌细胞,可用于预防和治疗乳腺癌、

子宫癌、食道癌等 [ 31]。

6 � 类免疫球蛋白( hemolin)

类免疫球蛋白是在无脊椎动物体内发现的唯一

的免疫球蛋白家族成员, 它对鳞翅目昆虫自身的免

疫起着重要的作用。类免疫球蛋白只存在于鳞翅目

昆虫体内,有可溶性和不溶性 2种存在方式,在昆虫

体内分别具有不同的功能。可溶性类免疫球蛋白通

过一些酶和蛋白的作用, 对入侵昆虫的细菌和病毒

进行免疫防御,而不溶性类免疫球蛋白(即以膜结合

蛋白的形式出现)对细胞和细胞黏着以及病毒和细

菌入侵细胞有着延缓作用[ 32] 。

7 � 甾体载体蛋白�2( SCP�2)

甾体载体蛋白�2是介导昆虫吸收和运输胆固
醇的一种重要载体蛋白,已在双翅目中发现和鉴定。

Kreb和 Lan从黄热伊蚊 cDNA 文库中鉴定了 SCP�
2的基因(简称 A eS CP�2 ) ,发现 AeSCP�2与人和鼠
的 SCP�2蛋白的甾体转移结构域具有 69%的同源

性,并且 A eSCP�2在蚊中具有胆固醇载体蛋白的
功能

[ 33]
。Lan 和 Massey 利用 免疫电 镜研 究

AeSCP�2在离体和活体的亚细胞定位, 结果显

示, AeSCP�2 定位于中肠上皮细胞或培养蚊子细
胞的细胞质、线粒体和细胞核 [ 3 4]。Blitzer 等 [ 35]

利用 RNAi技术研究了 A eSCP�2 基因的功能, 证

明了 AeSCP�2 在黄热伊蚊中的胆固醇摄入功
能, 同时 A eSCP�2 的敲除影响成虫发育, 引起成

虫高的死亡率, 还影响卵的存活率。同年, 有学

者筛选和鉴定了几种 A eSCP�2 的抑制剂并做了
生测试验, 由于黄热伊蚊和烟草夜蛾是不同目的

昆虫, 但对 A eSCP�2 抑制剂却有相同效应 , 这预

示着 AeSCP�2 或类似的蛋白可能存在于鳞翅目
昆虫中 [ 3 6] 。在我国, 迄今尚未见昆虫 SCP�2 方面
的报道, 国外有关昆虫 SCP�2 的研究主要集中在
双翅目昆虫, 鳞翅目昆虫的研究还是空白。

8 � 信息素结合蛋白( PBP)

昆虫信息素结合蛋白是气味结合蛋白家族的一

种,在昆虫识别性信息素过程中起非常重要的作用。
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它主要存在于雄虫触角中,感受昆虫的信息素,后来

发现它也存在于雌虫触角内, 其表达量一般少于雄

虫,有少数雌雄虫相当。信息素结合蛋白与信息素

特异性结合, 用来启动昆虫的寻偶和交配等行为。

昆虫信息素结合蛋白是一类水溶性的酸性蛋白, 多

肽链全长约 120~ 160个氨基酸, 相对分子量较小,

一般为 15~ 17 kD, 等电点为 4~ 5。不同昆虫的信

息素结合蛋白与信息素分子间的结合与释放机制存

在差异[ 37]。

9 � 滞育关联蛋白( DAP)

在漫长的进化过程中, 昆虫对环境条件的不断

适应和环境对昆虫个体的选择, 最终出现了昆虫滞

育的特性。昆虫滞育期间, 一些种类的脂肪体或血

液淋巴中会出现一些在非滞育期间没有的蛋白质,

将这些蛋白质称为滞育关联蛋白。DAP 是糖脂蛋

白复合物,具有较大的分子量及较高的亲水性氨基

酸成分。DAP 只在滞育期间出现, 在滞育开始后逐

渐增加,滞育中期维持高的滴度,并且随着滞育的终

止而逐渐消失。DAP 对昆虫滞育状态的维持非常

重要, 不同昆虫 DAP 分子量及组成有较大差异。

在滞育过程中, DAP 既可能在滞育前期合成, 也可

能在滞育中后期合成。它们是分泌蛋白, 与普通脂

肪体合成的分泌蛋白一样, 有的 DAP 在脂肪体内

大量贮存,而在血淋巴中含量很低;而有的则大量分

泌到血淋巴中[ 38]。外界环境因子如光照、温度、湿

度以及食物源等是影响昆虫滞育的外因和前提, 尤

其光周期,它是许多昆虫发生滞育的主要因素
[ 39]
。

目前, DA P 在昆虫体内的作用方式仍不清楚, 但根

据目前的研究推断, DAP 在昆虫体内可能作为储存

蛋白或作为抗冻蛋白使用, 作为贮藏蛋白的可能性

较大,在滞育期间直接提供能源[ 40]。

10 � 昆虫几丁质酶

昆虫几丁质酶的分子量大多在 45~ 85 kD, 其

活性范围在 pH4~ 8之间, 等电点为 5~ 7。在昆虫

中,几丁质酶存在于中肠、蜕皮腺及某些昆虫的毒腺

中,中肠中的几丁质酶除了具有降解中肠壁和围食

膜中的几丁质外, 还具有消化功能。蜕皮腺中的几

丁质酶可以调节昆虫在生长发育中周期性的蜕去旧

表皮并合成新表皮,毒腺中的几丁质酶有助于毒腺

物质在取食对象的组织中扩散[ 41�43] 。Shinoda 等对

普通糖蛾表皮几丁质酶进行研究,发现其在降解旧

表皮中发挥着重要作用
[ 44]
。

11 � 小结

昆虫是地球上种类最多且生物量巨大的生物类

群,约有 1 000万种, 繁殖速度快,营养结构合理,富

含许多功能因子, 其中蛋白类功能成分主要有抗冻

蛋白、储存蛋白、热休克蛋白、抗菌肽、干扰素、类免

疫球蛋白、甾体载体蛋白�2、信息素结合蛋白、滞育
关联蛋白、昆虫几丁质酶等。分子生物学尤其是基

因工程技术和蛋白质组技术的迅猛发展, 为昆虫蛋

白类功能成分的研究增添了活力, 从最初简单的分

离纯化已发展到现在的基因表达调控。今后的研究

重点在于工业化生产和应用中如何降低成本、提高

生产效率及提高昆虫蛋白类功能成分的活力,提升

其经济价值。
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