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摘要院 寄生蜂毒液蛋白具有抑制寄主血细胞免疫尧调控寄主生长发育尧抑制寄主生殖系统发育尧调
节寄主内分泌等功能袁但一直以来对其组成成分知之甚少遥 近年来袁不仅研究了寄生蜂毒液蛋白的

生化特性袁而且通过分离纯化尧酶活测定尧基因克隆等方法明确了寄生蜂毒液的部分蛋白组分遥 根

据这些毒液蛋白性质和功能袁可将其分为麻痹毒素尧抗菌活性物质尧酶类尧酶的抑制剂等袁它们在害

虫生防尧药理学和生理学研究中有着广阔的应用前景遥 该文作者就国内外对寄生蜂毒液蛋白组成

成分的研究进展进行了综述袁并对其应用前景进行了简要探讨遥
关键词院 寄生蜂曰 毒液曰 蛋白质曰 生化特性曰 基因
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摇 摇 随着人类生活水平的改善和提高袁国际社会和

广大公众对农产品安全性的要求日趋严格袁对大幅

度降低其化学农药污染与残留的期望日益迫切遥 自

圆园 世纪 怨园 年代以来袁世界各国尤其是发达国家先

后提出了倡导生物防治和农业防治为主的害虫治理

策略袁以减少化学农药用量的短期和长期行动计划遥
尽管如此袁迄今生产上害虫防治仍过多依赖于化学

农药袁化学农药销售和用量仍有增无减袁农药残留超

标问题尚未根本解决遥 寄生蜂是重要的害虫天敌资

源袁在减少化学农药使用和环境污染方面有着重要

作用遥 然而袁在生物防治中袁至今仍大多使用寄生蜂

个体防治害虫袁这样其生产规模往往难以扩大袁大田

使用时还会受环境因子等影响而失去应有的效果遥
寄生蜂在寄生过程中把多种寄生因子注入寄主体

内袁调节寄主生长发育尧调控寄主血淋巴营养成分以

及扰乱寄主生殖和内分泌系统等以保证其后代在寄
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主血腔或体表正常发育袁这些寄生因子包括毒液

渊增藻灶燥皂冤尧多分 阅晕粤 病毒渊责燥造赠凿灶葬增蚤则怎泽袁 孕阅灾冤尧类病

毒颗粒渊增蚤则怎泽 造蚤噪藻 责葬则贼蚤糟造藻泽袁 灾蕴孕泽冤尧类病毒纤丝渊增蚤鄄
则怎泽 造蚤噪藻 枣蚤造葬皂藻灶贼泽袁 灾蕴云泽冤尧卵巢蛋白 渊 燥增葬则蚤葬灶 责则燥鄄
贼藻蚤灶泽袁 韵孕冤尧畸形细胞渊贼藻则葬贼燥糟赠贼藻冤及其分泌蛋白渊 贼藻则鄄
葬贼燥糟赠贼藻 泽藻糟则藻贼燥则赠 责则燥贼藻蚤灶泽袁 栽杂孕冤尧卵表面的保护物和

幼虫分泌物等咱员 原 猿暂 遥 因为这些寄生因子有特殊的生

理功能袁若能结合现代生物技术袁以这些活性物质为

资源研制新型生防制剂或转基因作物袁将为害虫生

物防治开辟新的途径遥 为了明确它们的本质袁自 圆园
世纪 愿园 年代起学术界对寄生蜂与寄主相互作用关

系开展了大量的研究袁特别是近十几年来发展十分

迅速遥 国内外已先后对 圆园 余种内外寄生蜂如何干

扰抑制寄主免疫和调控寄主生长发育等方面作了不

同程度的研究袁而寄生因子的生化与分子特性方面袁
对 孕阅灾 和 灾蕴孕泽 的研究相对较多袁如 耘泽责葬早灶藻 等咱源暂

对甘蓝夜蛾盘绒茧蜂 悦燥贼藻泽蚤葬 糟燥灶早则藻早葬贼葬 的 孕阅灾 进

行了全基因组测序袁并且已明确许多 孕阅灾 基因的结

构和功能遥 毒液作为寄生蜂重要的寄生因子袁能单

独或与其它寄生因子互作对寄主起多种生理作用袁
其主要组分为蛋白质遥 近年来袁对毒液蛋白生化与

分子特性方面的研究也已取得了巨大进展袁尤其是

在茧蜂科 月则葬糟燥灶蚤凿葬藻 和姬蜂科 陨糟澡灶藻怎皂燥灶蚤凿葬藻 的毒

液中鉴定出了多种蛋白质和酶类咱猿袁 缘暂 袁但目前这方

面的研究工作尚十分薄弱遥 为此袁作者主要就寄生

蜂毒液蛋白的国内外研究概况作一综述袁以增加人

们对这一研究领域的认识袁并对其应用前景进行了

简要探讨遥
员 生化特性

寄生蜂毒液蛋白主要为酸性蛋白遥 经双向电泳

分析袁蝶蛹金小蜂 孕贼藻则燥皂葬造怎泽 责怎责葬则怎皂尧丽蝇蛹集金

小蜂 晕葬泽燥灶蚤葬 增蚤贼则蚤责藻灶灶蚤泽 和颚茧蜂 粤泽燥遭葬则葬 贼葬遭蚤凿葬 毒

液蛋白等电点分别主要集中在源 耀 苑尧缘 耀 愿咱远 原 苑暂 和
缘援 员 耀 远援 缘 之间咱愿暂 遥 从近曲斑甲腹茧蜂 悦澡藻造燥灶怎泽 泽责援
灶藻葬则 糟怎则增蚤皂葬糟怎造葬贼怎泽 毒液中分离到的 缘圆 噪阅 蛋白等电

点在 源援 愿 耀 缘援 园 之间袁菜粉蝶微红盘绒茧蜂 悦燥贼藻泽蚤葬
则怎遭藻糟怎造葬 的毒液蛋白 灾灶源援 远 和 灾灶员援 缘 分别为 猿援 怨怨 和

员园援 园员袁米蛾小茧蜂 酝蚤糟则燥遭则葬糟燥灶 澡藻遭藻贼燥则 的 圆 个毒液蛋

白 粤鄄酝栽载 和 月鄄酝栽载 等电点为远援 愿缘 和远援 远圆咱怨 原员圆暂 遥 迄

今研究过的寄生蜂毒液中均存在大于 员园园 噪阅 的高

分子量蛋白袁有些寄生蜂毒液中只存在高分子量蛋

白袁如近曲斑甲腹茧蜂尧麦蛾茧蜂 月则葬糟燥灶 澡藻遭藻贼燥则 和

菜粉蝶绒茧蜂 粤责葬灶贼藻造藻泽 早造燥皂藻则葬贼怎泽 等的毒液蛋白分

子量都大于 员园 噪阅咱员猿 原 员源暂 遥 除高分子量蛋白外袁某些

寄生蜂毒液中也存在多肽渊约 员园 噪阅冤袁如东方旋小蜂

耘怎责藻造皂怎泽 燥则蚤藻灶贼葬造蚤泽尧瘤姬蜂 孕蚤皂责造葬 澡赠责燥糟澡燥灶凿则蚤葬糟葬尧颚
茧蜂尧菜粉蝶微红盘绒茧蜂尧蝶蛹金小蜂尧丽蝇蛹集

金小蜂和颈双缘姬蜂 阅蚤葬凿则燥皂怎泽 糟燥造造葬则蚤泽 等咱苑袁员员 原员圆袁员缘 原圆园暂遥
有少数研究表明袁某些寄生蜂毒液蛋白具有翻译后

修饰现象袁如糖基化和磷酸化咱员猿袁 圆员 原 圆源暂 遥 此外袁不同

寄生蜂毒液蛋白之间拥有共同的抗原决定簇袁寄生

蜂毒液蛋白与其它物种毒液蛋白之间也存在相同的

抗原决定簇遥 例如袁棉铃虫裹尸薄茧小蜂 耘怎责造藻糟贼则怎泽
糟燥皂泽贼燥糟噪蚤蚤 猿猿 噪阅 毒液蛋白抗体能与粘虫裹尸薄茧小

蜂 耘怎责造藻糟贼则怎泽 责造葬贼澡赠责藻灶葬藻 中的 猿 个毒液蛋白结合曰近
曲斑甲腹茧蜂毒液抗体能与蚂蚁尧黄蜂和蜜蜂毒液

蛋白结合曰意大利蜜蜂 粤责蚤泽 皂藻造造蚤枣藻则葬 毒液多抗能和

东方旋小蜂的 源 个毒液蛋白结合咱员猿袁 员缘袁 圆缘暂 遥 此外袁研
究还发现黑唇姬蜂 悦葬皂责燥造藻贼蚤泽 泽燥灶燥则藻灶泽蚤泽 的毒液蛋白

还和其 孕阅灾 以及卵巢蛋白具有共同的抗原决定

簇咱圆远暂 遥 这些现象的存在袁有助于研究寄生蜂毒液蛋

白的组成成分袁但值得注意的是这些免疫交叉反应

有可能并非由于蛋白之间的氨基酸相同所致袁而是

由毒液蛋白的翻译后修饰所产生遥 毒液蛋白之间拥

有相同的抗原决定簇的现象在蛇尧胡蜂尧蜜蜂等物种

中很普遍袁而且在进化上相近的物种之间表现更明

显袁但在寄生蜂中可能与此不同袁它们涉及到与寄主

相互协同进化的因素遥 如同属于同一个科的内寄生

蜂与外寄生蜂袁即使它们拥有相同的寄主袁且都寄生

相同发育阶段的寄主袁因寄生方式不同它们在毒液

蛋白组分上也存在较大差异遥 然而袁如果寄主相同

的寄生蜂袁且它们的寄生方式和寄生寄主的发育阶

段相同袁即使属于不同的科袁它们也拥有更多相同或

相近的蛋白成分遥
圆 麻痹毒素

在寄生蜂毒液中存在一类很特殊的蛋白袁该类

毒液蛋白一般作用于寄主的中枢神经系统或神经–

肌肉系统袁起麻痹作用袁这种作用有的是暂时的袁但
有的是永久性不可逆转的袁能使寄主很快死亡遥 现

已从麦蛾茧蜂和米蛾小茧蜂毒液中分离得到 苑 个具

麻痹作用的毒液蛋白渊表 员冤遥 月则澡鄄陨尧月则澡鄄陨陨陨尧月则澡鄄灾尧
月则澡栽载鄄员 和 月则澡栽载鄄圆 具有很强的杀虫活性袁对 远 种

夜蛾科幼虫的 蕴阅缘园小于 园援 猿滋早 辕 早袁其中 月则澡鄄陨 的活性

最强袁蕴阅缘园可达圆责皂燥造 辕 早曰月则澡栽载鄄员的部分序列和磷
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酸酯酶 粤圆 以及糜蛋白酶的部分序列相似咱员源袁圆苑暂 遥 粤鄄
酝栽载 和 月鄄酝栽载 具有麻痹作用袁其活性能被蛋白水

解酶渊责则燥贼藻燥造赠贼蚤糟 藻灶扎赠皂藻冤和二硫苏糖醇渊凿蚤贼澡蚤燥贼澡则藻蚤鄄
贼燥造袁 阅栽栽冤所抑制袁月鄄酝栽载 比 粤鄄酝栽载 耐抑制袁它们在

氨基酸组成上十分相似咱怨暂 遥 一般具有麻痹作用的

毒液蛋白只存在于外寄生蜂中袁但在内寄生的瘤姬

蜂中也发现了 圆 个具该作用的 圆圆 和 圆苑 噪阅 毒液蛋

白咱员远袁 圆愿暂 遥
表 员 寄生蜂毒液中的麻痹毒素

栽葬遭造藻 员 孕葬则葬造赠贼蚤糟 贼燥曾蚤灶泽 枣则燥皂 增藻灶燥皂 燥枣 责葬则葬泽蚤贼燥蚤凿泽
物种摇
杂责藻糟蚤藻摇

名称摇
栽燥曾蚤灶 灶葬皂藻摇

登录号

粤糟糟藻泽泽蚤燥灶 灶燥援
分子量

酝宰 渊噪阅冤
麦蛾茧蜂 月则葬糟燥灶 澡藻遭藻贼燥则咱员源暂 月则澡鄄陨 粤粤月猿猿怨缘源 苑猿

月则澡鄄陨陨陨 粤粤月猿猿怨缘远 苑猿
月则澡鄄灾 粤粤月猿猿怨缘缘 苑猿
月则澡栽载鄄员 粤粤月员缘远愿苑 员缘袁 员苑袁 圆员袁 猿源 渊源 个亚基 云燥怎则 泽怎遭怎灶蚤贼泽冤
月则澡栽载鄄圆 粤粤月员缘远愿愿 员苑袁 员愿援 缘袁 圆员袁 猿源 渊源 个亚基 云燥怎则 泽怎遭怎灶蚤贼泽冤

米蛾小茧蜂 酝蚤糟则燥遭则葬糟燥灶 澡藻遭藻贼燥则咱怨暂 粤鄄酝栽载 源猿援 苑
月鄄酝栽载 缘远援 苑

瘤姬蜂 孕蚤皂责造葬 澡赠责燥糟澡燥灶凿则蚤葬糟葬咱员远袁 圆愿暂 圆圆袁 圆苑

猿 抗菌活性物质

抗菌肽能在包括细菌尧真菌尧昆虫尧被囊动物尧两
栖类动物尧甲壳类动物尧鸟类尧鱼类尧哺乳动物渊包括

人类冤以及植物在内的所有生物体中产生袁蛇尧胡
蜂尧蜜蜂等毒液中蕴含着丰富的抗菌肽资源袁最近研

究发现寄生蜂毒液中也存在抗菌活性物质遥 利用革

兰氏阴性菌渊大肠杆菌 耘泽糟澡藻则蚤糟澡蚤葬 糟燥造蚤尧油菜黄单胞

菌 载葬灶贼澡葬皂燥灶葬泽 糟葬皂责藻泽贼则蚤泽 和丁香假单孢菌 孕泽怎藻凿燥鄄
皂燥灶葬泽 泽赠则蚤灶早葬藻冤以及革兰氏阳性菌渊蜡状芽孢杆菌

月葬糟蚤造造怎泽 糟藻则藻怎泽 和枯草芽孢杆菌 月葬糟蚤造造怎泽 泽怎遭贼蚤造蚤泽冤测定

瘤姬蜂毒液的抗菌活性袁该蜂毒液能抗大肠杆菌和

油菜黄单胞菌咱员苑暂 遥 郦卫弟咱员怨暂 也发现颈双缘姬蜂的

毒液对大肠杆菌有抗菌活性遥 迄今为止袁尚未从寄

生蜂毒液中分离得到真正的抗菌肽遥 虽然寄主的免

疫系统可以抵御异物入侵袁并清除血腔内的致病微

生物袁但当寄生蜂成功寄生时袁其抗菌功能将减弱或

丧失袁月怎糟澡藻则咱圆怨暂还报道寄生蜂在寄生时能把病原菌

传给寄主遥 毒液里的抗菌活性物质可能起到阻止病

原菌在寄生蜂寄生时侵入寄主的作用袁以保证寄生

蜂后代在寄主体内存活遥
源 酶类及其抑制剂

社会性膜翅目昆虫毒液中普遍存在磷酸酯酶尧
羧酸酯酶尧溶血磷酯酶和透明质酸酶袁寄生蜂毒液中

也存在大量酶类袁现已通过酶活测定尧基因序列分析

和免疫染色等方法鉴定出 员园 余种酶类渊表 圆冤遥 大

多数寄生蜂毒液蛋白酶类具有水解酶活性袁对高温

敏感袁能在寄主体内起多种多样的功能咱员苑暂 遥 颚茧蜂

中的天冬氨酰氨基葡萄糖苷酶可能具有产生天冬氨

酸和神经传递介质的作用袁该酶由 员愿 噪阅 和 猿园 噪阅 的

两个亚基组成袁晕 端序列中具有几个保守的与其底

物结合的氨基酸位点咱员愿袁 猿园暂 曰无网长管蚜茧蜂 粤责澡蚤凿蚤鄄
怎泽 藻则增蚤 中的 酌 原谷氨酰转肽酶通过扰乱寄主谷胱甘

肽的代谢而引起寄主卵巢细胞凋亡咱猿员暂 曰近曲斑甲腹

茧蜂中的几丁质酶和东方旋小蜂中的透明质酸酶具

有细胞毒性和组织裂解作用咱员园袁 员缘暂 曰瘤姬蜂中的酚氧

化酶和漆酶可能能扰乱寄主的免疫系统袁海藻糖酶

可能起分解寄主血淋巴中的海藻糖为寄生蜂卵的发

育提供碳源的作用袁肽链内切酶和氨肽酶因具切割

蛋白质和多肽的功能可能在血细胞信号传导中起作

用袁丝氨酸蛋白酶能抑制寄主血淋巴黑化袁金属蛋白

酶基因序列的部分区域与去整合类似蛋白相同而可

能具有抑制寄主免疫的作用咱员苑袁 圆员袁 猿圆 原 猿源暂 遥 寄生蜂毒

液中的有些酶类袁虽然能从毒腺中克隆到基因序列袁
但不能通过测定酶活性的方式检测其存在袁这可能

是由于该酶以前体或非活性形式贮存在毒囊中的缘

故遥 在颚茧蜂中袁利用人的透明质酸酶抗体能检测

到该蜂毒液有透明质酸酶存在袁但利用酶活测定的

方法检测不到该蜂毒液具有透明质酸酶活性咱员愿暂 遥
同样袁瘤姬蜂中也检测不到其毒液具有丝氨酸蛋白

酶活性遥 在基因结构上袁寄生蜂毒液中的某些酶类

基因序列和其它昆虫的同类酶之间存在较大差异遥
如袁酚氧化酶基因一般存在于血细胞或血淋巴中袁无
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表 圆 寄生蜂毒液中的酶类

栽葬遭造藻 圆 耘灶扎赠皂藻泽 则藻责燥则贼藻凿 蚤灶 增藻灶燥皂 燥枣 责葬则葬泽蚤贼燥蚤凿泽
物种摇 摇
杂责藻糟蚤藻摇 摇

酶名称摇 摇 摇
耘灶扎赠皂藻泽 灶葬皂藻摇 摇 摇

分子量摇 摇
酝宰 渊噪阅冤摇 摇

颚茧蜂 粤泽燥遭葬则葬 贼葬遭蚤凿葬咱员愿暂 天冬氨酰氨基葡萄糖苷酶 粤泽责葬则贼赠造早造怎糟燥泽葬皂蚤灶蚤凿葬泽藻 员愿袁 猿园 渊圆 个亚基 栽憎燥 泽怎遭怎灶蚤贼泽冤
无网长管蚜茧蜂 粤责澡蚤凿蚤怎泽 藻则增蚤咱猿员暂 酌 原谷氨酰转肽酶 酌鄄早造怎贼葬皂赠造 贼则葬灶泽责藻责贼蚤凿葬泽藻 缘远援 怨
麦蛾茧蜂 月则葬糟燥灶 澡藻遭藻贼燥则咱圆苑暂 磷酸酯酶 粤圆 孕澡燥泽责澡燥造蚤责葬泽藻 粤圆 圆员袁 圆圆 渊圆 个亚型 栽憎燥 泽怎遭贼赠责藻泽冤

内酞酶 耘灶凿燥责藻责贼蚤凿葬泽藻 猿源
近曲斑甲腹茧蜂 几丁质酶 悦澡蚤贼蚤灶葬泽藻 缘圆
悦澡藻造燥灶怎泽 泽责援 灶藻葬则 糟怎则增蚤皂葬糟怎造葬贼怎泽咱员园暂
东方旋小蜂 透明质酸酶 匀赠葬造怎则燥灶灶蚤凿葬泽藻
耘怎责造藻糟贼则怎泽 燥则蚤藻灶贼葬造蚤泽咱员缘暂 磷酸酯酶 孕澡燥泽责澡燥造蚤责葬泽藻
丽蝇蛹集金小蜂 晕葬泽燥灶蚤葬 增蚤贼则蚤责藻灶灶蚤泽咱圆源暂 酚氧化酶 孕澡藻灶燥造燥曾蚤凿葬泽藻 远愿袁 员远园
瘤姬蜂 酚氧化酶 陨袁 陨陨袁 陨陨陨 孕澡藻灶燥造燥曾蚤凿葬泽藻 陨袁 陨陨袁 陨陨陨 苑怨袁 苑怨援 猿袁 苑怨援 缘
孕蚤皂责造葬 澡赠责燥糟澡燥灶凿则蚤葬糟葬咱员苑袁 圆员袁 猿猿 原 猿缘暂 渊猿 个亚型 栽澡则藻藻 泽怎遭贼赠责藻泽冤

丝氨酸蛋白酶 杂藻则蚤灶藻 责则燥贼藻葬泽藻 圆愿袁猿园 渊同工 陨泽燥枣燥则皂泽冤
金属蛋白酶 酝藻贼葬造造燥责则燥贼藻葬泽藻 猿怨援 怨
海藻糖酶 栽则藻澡葬造葬泽藻 远员
漆酶 蕴葬糟糟葬泽藻 苑远
血管紧张肽转化酶 粤灶早蚤燥贼藻灶泽蚤灶鄄糟燥灶增藻则贼蚤灶早 藻灶扎赠皂藻 苑源
内肽酶 耘灶凿燥责藻责贼蚤凿葬泽藻
氨肽酶 粤皂蚤灶燥责藻责贼蚤凿葬泽藻
酸性磷酸酶 粤糟蚤凿 责澡燥泽责澡葬贼葬泽藻
茁 原葡萄糖苷酶 茁鄄早造怎糟燥泽蚤凿葬泽藻
酯酶 耘泽贼藻则葬泽藻
茁 原半乳糖苷酶 茁鄄早葬造葬糟贼燥泽蚤凿葬泽藻
酯酶脂肪酶 耘泽贼藻则葬泽藻 造蚤责葬泽藻
脂肪酶 蕴蚤责葬泽藻
员 原萘酚 原 粤杂 原 月员 原 磷酸水解酶

员鄄灶葬责澡贼澡燥造鄄粤杂鄄月员鄄责澡燥泽责澡燥澡赠凿则燥造葬泽藻
碱性磷酸酶 粤造噪葬造蚤灶藻 责澡燥泽责澡葬贼葬泽藻
亮氨酸氨基转移酶 蕴藻怎糟蚤灶藻 葬则赠造葬皂蚤凿葬泽藻
胱氨酸氨基转移酶 悦赠泽贼蚤灶藻 葬则赠造葬皂蚤凿葬泽藻
琢 原糜蛋白酶 琢鄄糟澡赠皂燥贼则赠责泽蚤灶

蝶蛹金小蜂 酸性磷酸酶 粤糟蚤凿 责澡燥泽责澡葬贼葬泽藻
孕贼藻则燥皂葬造怎泽 责怎责葬则怎皂咱苑暂 碱性磷酸酶 粤造噪葬造蚤灶藻 责澡燥泽责澡葬贼葬泽藻

酯酶 耘泽贼藻则葬泽藻
磷酸酯酶 粤 孕澡燥泽责澡燥造蚤责葬泽藻 粤
磷酸二酯酶 孕澡燥泽责澡燥凿蚤藻泽贼藻则葬泽藻
广谱蛋白酶 孕则燥贼藻葬泽藻

信号肽袁对细胞无毒性作用袁晕 端有蛋白水解酶的酶

切位点袁需外源蛋白酶激活才能够表现活性袁而瘤姬

蜂中的酚氧化酶在基因结构上与此相反袁以活性形

式存在于毒液中咱猿猿暂 遥 粤遭贼 等咱圆源暂 还发现寄生蜂毒液

中的酚氧化酶对寄主血细胞具有毒性遥 除以上所述

的酶类具有生理活性外袁其它许多已经检测到的寄
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生蜂毒液酶类还没有相应的功能研究报道袁其中部

分酶 类 可 能 起 维 持 其 它 毒 液 蛋 白 活 性 的 功

能咱苑袁 猿缘 原 猿远暂 遥 例如袁在瘤姬蜂毒液中存在大量的酸性

磷酸酶袁它的最适 责匀 值为 源援 愿袁但其寄主血淋巴的

责匀 值为 远援 苑袁因此它很难在寄主体内发挥相应的酶

活力袁研究也表明该酶对寄主血细胞不存在毒性袁它
的功能很有可能是维持毒液的 责匀 值袁从而保持其

它毒液成分的活性遥 此外袁其它膜翅目昆虫毒液在

相近的种之间存在相同的酶类渊如中华蜜蜂 粤责蚤泽
糟藻则葬灶葬 糟藻则葬灶葬 和意大利蜜蜂冤袁但不同的寄生蜂毒液

中袁其酶类呈现出多样性袁这可能是寄生蜂与寄主长

期协同进化的结果遥
除蛋白酶外袁寄生蜂毒液中还可能存在蛋白酶

抑制剂袁它们可能直接作用于寄主袁也可能起保持或

修饰毒囊中其它毒液蛋白活性的作用遥 孕葬则噪蚤灶泽燥灶
等咱猿苑暂从瘤姬蜂中获得几个富含半胱氨酸的毒液蛋

白基因袁从基因结构上推断它们与胰蛋白酶抑制剂

和类似 运怎灶蚤贼扎 抑制剂相似遥 同时袁其中一类似 责葬糟蚤鄄
枣葬泽贼蚤灶 的毒液蛋白可能起抑制该蜂毒液中的酚氧化

酶活性的作用遥
缘 其它毒液蛋白

除麻痹毒素尧抗菌活性物质尧酶类及其抑制剂

外袁现已从寄生蜂毒液中分离纯化或是从毒腺 糟阅鄄
晕粤 文库测序获得了不少毒液蛋白渊表 猿冤遥 栽葬赠造燥则
等咱猿愿暂于 员怨怨园 年第一次从近曲斑甲腹茧蜂毒液中分

离得到了一个 猿圆援 缘 噪阅 的蛋白袁该蛋白占总毒液蛋

白的 圆缘豫 袁每个毒囊中含 猿 耀 远 责皂燥造袁 分子内无二硫

键袁离体活性和全毒液相似遥 此后袁允燥灶藻泽 等咱猿怨暂 又从

此蜂中克隆到第一个寄生蜂毒液蛋白基因序列袁分
子量为 猿猿 噪阅袁编码一个信号肽袁有 琢 螺旋尧茁 折叠尧
转角等二级结构袁紧接 晕 原 端有一由一系列带电串

联重复序列组成的 缘 园园园 噪阅 疏水结构域袁该蛋白和

墨西哥利什曼原虫 蕴藻蚤泽澡皂葬灶蚤葬 葬皂葬扎燥灶藻灶泽蚤泽 免疫保护

表面糖基化蛋白相似袁具体功能尚不清楚袁但该蜂卵

的成功发育必须有该蛋白的存在遥 杂贼则葬灶凿 等咱源园暂 制
备了埃及粘虫侧沟茧蜂 酝蚤糟则燥责造蚤贼蚤泽 凿藻皂燥造蚤贼燥则 圆 个主

要毒液蛋白渊远源援 缘 和 猿园援 愿 噪阅冤的单克隆抗体袁利用

这两个抗体袁通过酶联免疫的方法测定了该蜂每次

注入寄主体内的毒液量为 园援 园圆 耀 园援 园缘 个毒囊当量袁
毒液在寄主体内存留的时间为 员圆 澡遥 棉铃虫裹尸薄

茧小蜂毒液中的 远远 噪阅 蛋白仅需纳克级的量就能够

阻止粉纹夜蛾 栽则蚤糟澡燥责造怎泽蚤葬 灶蚤 源 龄幼虫蜕皮袁但该蛋

白对温度尧责匀 值尧有机溶剂和蛋白酶敏感咱源员暂 遥 姬小

蜂 耘怎造燥责澡怎泽 责藻灶灶蚤糟燥则灶蚤泽 中的 源猿 耀 员缘愿 噪阅 毒液蛋白也

能抑制寄主番茄夜蛾 蕴葬糟葬灶燥遭蚤葬 燥造藻则葬糟藻葬 的生长发

育咱源圆暂 遥 无网长管蚜茧蜂毒液中的 圆员 和 猿远 噪阅 蛋白

能引起寄主无网长管蚜 粤糟赠则贼澡燥泽蚤责澡燥灶 责蚤泽怎皂 血细胞

凋亡咱源猿暂 遥 菜粉蝶微红盘绒茧蜂中的 源援 远 噪阅 毒液蛋

白渊灾灶源援 远冤袁其基因上游序列部分与该蜂 孕阅灾 蛋白

悦则责猿圆 的相同袁氨基酸序列中有 源 个半胱氨酸袁能形

成类似胰蛋白酶抑制剂的分子内二硫键袁可以抑制

寄主血淋巴的酚氧化酶活性咱员员暂 遥 该蜂的 员援 缘怨愿 噪阅
毒液蛋白渊灾灶员援 缘冤袁仅含 员源 个氨基酸袁是该蜂 孕阅灾
基因在寄主血细胞中表达的必须蛋白咱员圆暂 遥 粤泽早葬则蚤
等咱圆圆暂还从该蜂毒液中分离得到一 缘园 噪阅 的蛋白

渊灾灶缘园冤袁其 悦 端有一个丝氨酸蛋白酶结构域袁晕 端

有一个剪切结构域袁但该蛋白与其它丝氨酸蛋白酶

相比在丝氨酸蛋白酶结构域中缺少一个丝氨酸袁它
能抑制酚氧化酶前体的激活袁从而抑制血细胞黑化

现象的产生遥 灾灶源援 远 和 灾灶缘园 在扰乱寄主免疫功能

时袁均与 孕阅灾 和萼液蛋白一起发生协同作用咱员员袁 圆员暂 遥
毒液蛋白研究最清楚的寄生蜂应属瘤姬蜂袁孕葬则噪蚤灶鄄
泽燥灶 等咱圆愿暂检测到该蜂的 员圆 噪阅 毒液蛋白能抑制寄主

血细胞酚氧化酶活性袁小于 员猿 噪阅 的毒液蛋白组分

不仅能抑制寄主血细胞酚氧化酶活性袁还对 杂云 圆员
细胞系有毒性作用遥 阅葬灶蚤 等咱员苑暂 从该蜂中还分离得

到另一具蛋白酶水解活性的 苑源 噪阅 毒液蛋白遥 此

外袁利用该蜂毒腺 糟阅晕粤 文库随机测序的方法袁还在

该蜂中获得了类似 葬贼则葬糟燥贼燥曾蚤灶渊源援 圆远缘 噪阅冤和芋螺毒

素渊员园援 猿缘源 噪阅冤的毒液蛋白咱猿源袁 猿苑暂 遥 蕴葬遭则燥泽泽藻 等咱圆猿暂从
黑腹果蝇 阅则燥泽燥责澡蚤造葬 皂藻造葬灶燥早葬泽贼藻则 的环腹瘿蜂 蕴藻责贼燥鄄
责蚤造蚤灶葬 遭燥怎造葬则凿蚤 毒液中分离到一 猿缘 噪阅 的 孕源 蛋白袁孕源
在 猿园 到 圆园愿 个氨基酸之间有一 砸葬泽 类似 郧栽孕 酶激

活蛋白渊砸葬泽 澡燥皂燥造燥早燥怎泽 郧栽孕葬泽藻 粤糟贼蚤增葬贼蚤灶早 孕则燥贼藻蚤灶袁
砸澡燥郧粤孕冤结构域遥 在原核细胞中袁砸澡燥郧粤孕 通过控

制肌动蛋白来影响细胞的粘着能力和细胞形态袁孕源
蛋白因这一特殊的结构域袁对果蝇幼虫血细胞也有

相应的功能遥
远 应用前景

寄生蜂毒液因内含丰富多样的活性物质袁在害

虫生防尧药理学和生理学研究中具有广阔的应用前

景遥 瘤姬蜂毒液可提高番茄夜蛾幼虫对蜡状芽孢杆

菌和白僵菌的敏感性咱源源暂 袁微孢子虫对寄生蜂 孕阅灾
和毒液处理的昆虫有更好的杀虫效果咱源缘暂 袁寄生蜂毒

源苑圆 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿缘 卷



表 猿 寄生蜂毒液蛋白组分的特性与功能

栽葬遭造藻 猿 灾藻灶燥皂 责则燥贼藻蚤灶泽 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责葬则葬泽蚤贼燥蚤凿泽
物种摇 摇
杂责藻糟蚤藻摇 摇

分子量

酝宰 渊噪阅冤
分离方法摇 摇

酝藻贼澡燥凿 燥枣 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶摇 摇
功能摇 摇

云怎灶糟贼蚤燥灶摇 摇
无网长管蚜茧蜂 圆员袁 猿远 高效液相色谱 匀孕蕴悦 渊澡蚤早澡 引起细胞凋亡

粤责澡蚤凿蚤怎泽 藻则增蚤咱源猿暂 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 造蚤择怎蚤凿 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠冤 陨灶凿怎糟藻 糟藻造造怎造葬则 葬责燥责贼燥泽蚤泽
憎蚤贼澡 杂藻责澡葬凿藻曾 郧鄄苑缘

近曲斑甲腹茧蜂 猿猿 高效液相色谱 寄生蜂卵存活所需要

悦澡藻造燥灶怎泽 泽责援 灶藻葬则 匀孕蕴悦 憎蚤贼澡 酝燥灶燥鄄匝 糟燥造怎皂灶 晕藻糟藻泽泽葬则赠 枣燥则 贼澡藻 泽怎则增蚤增葬造 燥枣 责葬则葬泽蚤贼蚤糟 藻早早
糟怎则增蚤皂葬糟怎造葬贼怎泽咱猿愿 原 猿怨暂 猿圆援 缘 离子交换色谱 与整体毒液功能相同

粤灶蚤燥灶鄄藻曾糟澡葬灶早藻 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠 耘造蚤糟蚤贼 葬灶 藻枣枣藻糟贼 糟燥皂责葬则葬遭造藻 憎蚤贼澡 贼澡藻 糟燥皂责造藻贼藻 增藻灶燥皂
菜粉蝶微红盘绒茧蜂 员援 缘怨愿 高效液相色谱 孕阅灾 基因在血细胞里表达 晕藻糟藻泽泽葬则赠 贼燥 贼澡藻
悦燥贼藻泽蚤葬 则怎遭藻糟怎造葬咱员员袁 员猿袁 圆圆暂 匀孕蕴悦 憎蚤贼澡 悦员愿 糟燥造怎皂灶 藻曾责则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 孕阅灾泽 早藻灶藻泽 蚤灶 澡燥泽贼 澡藻皂燥糟赠贼藻

源援 远 抑制酚氧化酶活性 陨灶澡蚤遭蚤贼 贼澡藻 澡燥泽贼
责则燥鄄责澡藻灶燥造燥曾蚤凿葬泽藻 葬糟贼蚤增葬贼蚤灶早 糟葬泽糟葬凿藻

缘园 水解蛋白活性 陨灶贼藻则枣藻则藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 责则燥贼藻燥造赠贼蚤糟 糟葬泽糟葬凿藻
棉铃虫裹尸薄茧小蜂 远远 电泳 耘造藻糟贼则燥责澡燥则藻泽蚤泽 抑制寄主发育 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼葬造 葬则则藻泽贼葬灶贼
耘怎责造藻糟贼则怎泽 糟燥皂泽贼燥糟噪蚤蚤咱源员暂

埃及粘虫侧沟茧蜂 猿园援 愿袁 远源援 缘 未知 晕燥灶藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿
酝蚤糟则燥责造蚤贼蚤泽 凿藻皂燥造蚤贼燥则咱源园暂

瘤姬蜂 孕蚤皂责造葬 约员猿 快速液相色谱 云孕蕴悦 渊枣葬泽贼 责则燥贼藻蚤灶 杂云 圆员 细胞系毒性 悦赠贼燥贼燥曾蚤糟 贼燥 杂云 圆员 糟藻造造 造蚤灶藻
澡赠责燥糟澡燥灶凿则蚤葬糟葬咱员苑袁 圆愿袁 猿源袁 猿苑暂 员圆袁 约 员猿 造蚤择怎蚤凿 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠冤 憎蚤贼澡 抑制酚氧化酶活性 陨灶澡蚤遭蚤贼燥则 燥枣 责澡藻灶燥造燥曾蚤凿葬泽藻

苑源 杂怎责藻则燥泽藻鄄员圆 匀砸 员园 辕 猿园 糟燥造怎皂灶 水解蛋白活性 孕则燥贼藻燥造赠贼蚤糟 葬糟贼蚤增蚤贼赠
猿圆 随机测序 未知 晕燥灶藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿
缘苑 砸葬灶凿燥皂 泽藻择怎藻灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 与果蝇一未知功能蛋白相似 杂蚤皂蚤造葬则 贼燥 葬

阅则燥泽燥责澡蚤造葬 皂藻造葬灶燥早葬泽贼藻则 责则燥贼藻蚤灶 燥枣 怎灶噪灶燥憎灶 枣怎灶糟贼蚤燥灶
源援 圆远缘 快速液相色谱和随机测序 与 葬贼则葬糟燥贼燥曾蚤灶 相似 杂蚤皂蚤造葬则 贼燥 葬贼则葬糟燥贼燥曾蚤灶
员园援 猿缘源 云孕蕴悦 憎蚤贼澡 葬 杂怎责藻则燥泽藻鄄员圆 与芋螺毒素相似 杂蚤皂蚤造葬则 贼燥 糟燥灶燥贼燥曾蚤灶
怨援 怨源猿 匀砸 员园 辕 猿园 糟燥造怎皂灶 葬灶凿 则葬灶凿燥皂 未知 晕燥灶藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿
源援 缘缘远 泽藻择怎藻灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 未知 晕燥灶藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿
源援 猿园圆 未知 晕燥灶藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿

姬小蜂 源猿 耀 员缘愿 快速液相色谱 云孕蕴悦 憎蚤贼澡 阻止寄主蜕皮 杂怎责责则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 皂燥怎造贼蚤灶早
耘怎造燥责澡怎泽 责藻灶灶蚤糟燥则灶蚤泽咱源圆暂 杂怎责藻则燥泽藻鄄员圆 匀砸 员园 辕 猿园 糟燥造怎皂灶
环腹瘿蜂 猿缘 电洗脱 耘造藻糟贼则燥鄄藻造怎贼蚤燥灶 影响血细胞聚集袁改变血细胞形态 陨灶凿怎糟藻 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
蕴藻责贼燥责蚤造蚤灶葬 遭燥怎造葬则凿蚤咱圆猿暂 燥枣 葬凿澡藻泽蚤增藻 责则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 澡燥泽贼 糟藻造造泽

液可提高寄主昆虫对杆状病毒的敏感性咱源远暂 袁这说明

寄生蜂的免疫抑制因子可通过抑制寄主免疫系统袁
提高其它生防制剂的防治效果遥 寄生蜂中含有杀虫

毒素咱怨袁 员源袁 圆苑暂 袁它们能直接杀死害虫袁是很好的生物

农药开发材料遥 寄生蜂毒液中还有丰富的抗菌肽资

源咱员苑袁 员怨暂 袁也是潜在的医药资源遥 利用寄生蜂毒液蛋

白作为生物杀虫剂袁首先必须保证毒液蛋白进入害

虫体内袁并且避免其被害虫体内的酶降解袁结合现代

生物技术袁这一问题能得到很好的解决袁部分蛇尧蝎
子尧蜘蛛和社会性膜翅目昆虫的毒液蛋白的开发利

用已经成为现实遥 例如袁把蜘蛛毒液的一杀虫活性

毒素和雪莲花凝聚素进行融合袁因雪莲花凝聚素能

抑制昆虫中肠酶的降解袁该融合蛋白经喂食后仍然

具有杀虫活性咱源苑 原 源愿暂 遥 此外袁通过转基因技术把这些

毒液蛋白转入植物体内袁可直接应用于生产实践遥
运澡葬灶 等咱源怨暂已成功将 匀葬凿则燥灶赠糟澡藻 增藻则泽怎贼葬 的毒液蛋白

缘苑圆猿 期 朱家颖等院寄生蜂毒液蛋白的研究进展



燥皂藻早葬鄄粤悦栽载鄄匀增员葬 转入植物体内袁并表现出很好的

杀虫活性遥 再藻增贼怎泽澡藻灶噪燥 等咱缘园暂 利用一启动子与意大

利蜜蜂抗菌肽基因结合后构建的质粒载体转入烟

草袁该抗菌肽基因能在烟草中高效表达袁并对烟草上

的苜蓿根腐病菌 云怎泽葬则蚤怎皂 泽燥造葬灶蚤 表现出很强的抗

性遥 蛇尧蝎子尧蜘蛛等的毒液一般对人和高等动物具

有神经麻痹作用袁相比之下袁寄生蜂毒液仅能抑制寄

主免疫和调控寄主的发育或仅对寄主昆虫具有神经

麻痹作用袁在抗虫作物培育和基因工程微生物杀虫

剂研制方面对生态和食品的安全性更高遥 况且袁寄
生蜂其它的寄生因子袁如 孕阅灾 基因组整合于寄生蜂

的基因组中袁其应用不及毒液蛋白容易遥 以寄生蜂

毒液研发安全型的生防制剂尧新生代基因工程杀虫

剂及安全型转基因抗虫作物袁在抗虫作物安全性广

受批评的今天袁会给转基因研究带来新的转机咱圆暂 遥
苑 展望

近年来袁人们对寄生蜂毒液蛋白的研究取得了

巨大进展袁随着对这些蛋白分子特性的深入了解袁特
别是毒液蛋白基因的获得袁加深了人们对寄生蜂与

寄主相互作用关系的认识袁为寄生蜂毒液的应用奠

定了坚实的基础遥 作者认为袁以下几方面很值得进

一步深入探究院渊员冤每种寄生蜂毒液中都存在上百

个蛋白组分袁现在仅了解其中为数很少的几个蛋白

组分的功能袁但毒液里的每个蛋白组分都可能对寄

主起重要作用袁更多的毒液活性组分有待获得曰渊圆冤
迄今为止袁只研究过寄生蜂毒液里的单一活性蛋白

对寄主作用下的生理功能袁但在寄主体内这些蛋白

之间更有可能是相互协同作用袁应加强这些毒液蛋

白之间的互作研究曰渊猿冤研究发现毒液蛋白能和其

它寄生因子渊如 孕阅灾 和萼液蛋白冤协同作用袁但它们

之间的协同机制尚不清楚曰渊源冤不同寄生蜂毒液之

间共同拥有相同抗原决定簇的现象袁说明它们存在

一定程度的进化偶联关系袁但不同寄生蜂所含酶类

之间存在较大差异袁所以更好地探究寄生蜂毒液蛋

白的合成进化方式袁有助于获得更多毒液蛋白的相

关特性曰渊缘冤寄生蜂毒液蛋白因量少而很难获得袁不
利于分离纯化袁毒液蛋白的蛋白质组学研究和毒腺

糟阅晕粤 文库的大规模测序袁将能获得更多的毒液

蛋白遥
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