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在细胞外，其余 10个OBP大多数定位在细胞外，但

在细胞核、线粒体、溶酶体、细胞膜、细胞质中有少量

分布，其中仅 DcorXOBP11 和 DcorXOBP13 在线粒

体中有少量分布，仅DcorXOBP13在内质网有少量

分布，仅DcorXOBP11在高尔基体有少量分布。

2.3.4    草履蚧雄成虫典型OBP的二级结构预测

二级结构预测结果显示，α-螺旋的氨基酸残基

占整体氨基酸的比例最大，为40.34%~75.71%，其次

是无规则卷曲的氨基酸残基，占整体氨基酸的比例

为 15.25%~48.74%，而 β-折叠和延长链中的氨基酸

残基相对较少，分别占整体氨基酸的比例为1.99%~

8.39%和0.00%~11.76%，表明草履蚧雄成虫15个典

型OBP的二级结构主要由 α-螺旋和无规则卷曲形

成和维持，并由残基之间的氢键相互作用介导。

2.3.5    草履蚧雄成虫典型OBP的三级结构预测

草履蚧雄成虫典型OBP的三级结构模型显示，

其显著特征在于由保守的半胱氨酸形成的二硫键稳

定了蛋白的整体结构，进一步观察发现其内部空间

区域展现出较大的容纳性，螺旋结构及其间的无规

则卷曲共同构建了复杂的三维结构，进而形成了疏

水性的结合腔（图2）。

2.4   草履蚧雄成虫典型OBP的分子对接

将草履蚧雌成虫4种挥发性气体小分子与草履

蚧雄成虫典型OBP进行分子对接，发现两者间的相

互作用主要为氢键和范德华力（表 4）。1，8-桉叶素

图2  草履蚧雄成虫典型OBP的三级结构预测

Fig. 2  Predicted tertiary structures of typical odorant-binding proteins (OBPs) in male Drosicha corpulenta adults
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与雄成虫 DcorXOBP6、DcorXOBP15、DcorXOBP7

的结合活性最高，结合能分别为-6.62、-5.94 和

-5.71 kcal/mol，表明两者结合稳定；2，4-二异酸甲苯

酯和 1R.a-派烯与雄成虫典型OBP的结合能分别为

-4.59~-6.39 kcal/mol 和-4.46~-6.27 kcal/mol，大部

分都低于-5 kcal/mol，表明两者有一定的结合活性；

而邻二甲苯与雄成虫典型 OBP 的结合能为-3.77~

-4.97 kcal/mol，两者的结合活性较差（表4）。

表4  草履蚧雄成虫典型OBP与雌成虫虫体主要挥发物的分子对接结果

Table 4  Molecular docking results of typical odorant-binding proteins (OBPs) from male Drosicha corpulenta adults

with major volatiles emitted by female adults

DcorXOBP1

DcorXOBP2

DcorXOBP3

DcorXOBP4

DcorXOBP5

DcorXOBP6

1，8-桉叶素1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯
o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素
1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯
o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯
o-xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素
1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯
o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素
1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

-4.99

-5.05

-4.07

-4.84

-4.56

-4.59

-3.90

-4.56

-5.16

-5.13

-4.31

-5.26

-5.16

-4.68

-3.77

-5.19

-5.63

-5.45

-4.76

-5.62

-6.62

-5.37

LEU58

LEU58, LYS133

/

/

/

ASP83, PHE85, 
HIS87, ILE117, 
THR119

/

/

/

ASN80, LEU82,
ASN113, ILE118

/

/

/

PHE65, GLN69,
SER128

/

/

/

HIS20, TRP86

PHE123

/

TRY6

LEU57, ASP131,
LYS138, PRO148

GLU57, LYS133, LYS137

GLU57, LEU58, MET136

LEU58, LYS133, MET136, LEU140

GLU57, LEU58, MET136, LYS137, 
LEU140

LYS53, ALA135

PHE85, THR119

PHE85, ILE90, THR127, PHE130,
VAL131

LEU77, ALA79, MET80, PHE85, ILE90,
PHE130, VAL131

ILE76, TRP84, LEU105, PHE109, 
LEU130, PHE134

LYS81

ILE76, TRP84, ILE90, ALA91, LEU105, 
PHE109, PHE134

ILE76, TRP84, ALA91, LEU105, 
PHE109, PHE134

GLN69, PHE74, PHE90, LEU127, PHE138

MET68, PHE90, LEU131

GLN69, PHE74, PHE90, ILE107, LEU127,
LEU131

GLN69, PHE74, PHE90, LEU103, 
ILE107, LEU131

ILE66, PHE81, PHE82, TRP86, VAL120, 
PHE123

ILE66, PHE81, TRP86, VAL120, PHE123

ILE66, LEU78, PHE81, PHE82, TRP86, 
VAL120, PHE123

ILE66, PHE81, TRP86, VAL120, PHE123

PHE4, LEU86, LEU89, ILE110, ILE114, 
PHE129

LEU57, TRP127

基因
Gene

挥发性化合物
Volatile compound

结合能
Binding energy/
（kcal/mol）

氢键
Hydrogen bond

范德华力
Van der Waals interaction
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DcorXOBP7

DcorXOBP8

DcorXOBP9

DcorXOBP10

DcorXOBP11

DcorXOBP12

DcorXOBP13

DcorXOBP14

邻二甲苯
o-xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯
o-Xylene

1R.a-派烯 (1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1R.a-派烯 (1R)-α-Pinene

1,8-桉叶素
1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1R.a-派烯 ( 1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素
1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1R.a-派烯 (1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1R.a-派烯 (1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-Cineole

-4.64

-6.27

-5.71

-5.19

-4.08

-5.35

-5.54

-5.32

-4.04

-4.65

-5.53

-6.10

-4.47

-5.53

-4.53

-4.82

-3.84

-4.46

-5.80

-5.92

-4.74

-5.65

-5.32

-5.44

-4.16

-5.28

-5.58

-5.26

-4.19

-5.69

-5.26

/

/

ASN127

LEU75, THR139,
PHE141

/

/

PHE73

ASN68, PHE73,
LYS75, ASP94,
ASP98

/

/

/

GLU20, TYR58,
ARG126

/

/

HIS87

ILE90, THR111

/

/

/

CYS37, HIS45,
THR47, LYS213,
PRO221, ASN222

/

/

/

ALA29, SER53,
ASN134

/

/

/

ARG139,  SN142,
PHE144, THR145

/

/

ASN93, HIS152

PHE4, VAL8, LEU86, LEU89, ILE110, 
ILE114, PHE129

PHE4, MET82, LEU86, LEU89, ILE110, 
ILE114, PHE129

MET72, LEU75, ILE79, PHE92, PHE130

PHE130, TYR138

VAL104, ALA107, PHE130, ASP134, 
TYR138

VAL104, ALA107, PHE130, ASP134

LYS72

LYS72

PHE73, LEU78, ALA97, VAL119, PHE123

LEU25, ILE66, LEU78, PHE81

ILE67, TYR83, TRP87, ILE97, VAL122, 
LEU125

ILE67, TYR83, TRP87, LEU125

ILE67, TYR83, TRP87, ILE97, LEU125

ILE67, TYR83, TRP87, ILE97, LEU125

/

ILE90, LEU94, PHE130, ALA134

GLU34, ASN46, LEU49, PHE69

ILE79, ILE90, ILE93, LEU94, VAL97, 
PHE130

PHE124, THR127, LEU141, LYS144, 
ILE145, ILE188, ILE191

PRO41, ARG216

PRO41, ARG216, LEU223

ILE123, PHE124, LEU141, LYS144, 
ILE145, ILE191

TYR31, ILE36, TYR56

TYR31, TYR56

TYR31, ILE36, TYR56, VAL58

TYR31, ILE36, TYR56, VAL58

MET71, TYR75, ILE77, ALA131, PHE134

ARG139, PHE144

VAL68, MET71, TYR75, ILE77, PHE134

MET71, TYR75, ILE77, ALA131, PHE134

PHE71, PHE89, ILE92, LEU96

续表4  Continued

基因
Gene

挥发性化合物
Volatile compound

结合能
Binding energy/
（kcal/mol）

氢键
Hydrogen bond

范德华力
Van der Waals interaction
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DcorXOBP15

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯
o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

1，8-桉叶素 1,8-Cineole

2，4-二异酸甲苯酯
2,4-Diisocyanato-1-methylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1R.a-派烯
(1R)-α-Pinene

-6.39

-4.97

-5.07

-5.94

-5.18

-4.39

-5.70

ARG125, HIS152,
ALA155

/

/

ASN118

TYR130, LYS131

/

/

ILE114, PHE121, ARG125, VAL126, 
VAL129, ALA155, TYR156

PHE121, ARG125, VAL126, VAL129, 
HIS152, ALA155, TYR156

PHE54, PHE71, PHE89, ILE92, LEU96, 
LEU98

VAL79, LEU85, ARG115, TYR130

ILE93, PHE94, TYR130, LYS131, 
MET134

VAL79, LEU85, ARG115, TYR130

PRO73, ILE78, ALA90, PHE94, TYR130,
MET134

续表4  Continued

基因
Gene

挥发性化合物
Volatile compound

结合能
Binding energy/
（kcal/mol）

氢键
Hydrogen bond

范德华力
Van der Waals interaction

进一步分析DcorXOBP6与 1，8-桉叶素的分子

对接结果，在第 6 个氨基酸上有 1 个氢键连接，用

PyMOL分析两者间7条作用力的距离，发现1，8-桉

叶素配体小分子与 DcorXOBP6 的 7 个氨基酸残基

存在相互作用，分别是 TYR-6、ILE-114、PHE-129、

ILE-110、LEU-89、LEU-86和PHE-4（图3）。

3 讨论

蚧虫作为胸喙亚目的重要类群，是多样性最丰

富、最特化的一类昆虫（Gullan & Cook，2007）。相

应地，蚧虫的触角也表现出明显的多样性。Vogt & 

Riddiford（1981）首 次 在 鳞 翅 目 昆 虫 多 音 天 蚕

Antheraea polyphemus雄成虫触角中发现了OBP，它

可以特异性地结合雌性信息素，分子量为16 kD，等

电点为 4.7，是一类可溶性蛋白，在毛形感器的淋巴

液中大量表达。随着分子生物学技术的发展，已在

亚 洲 小 车 蝗 Oedaleus decorus asiaticus、绿 盲 蝽

Apolygus lucorum、云斑天牛Batocera lineolata、椰甲

截脉姬小蜂 Asecodes hispinarum、白背飞虱 Soga‐

tella furcifera、大草蛉 Chrysopa pallens、中黑盲蝽

Adelphocoris suturalis 等近 50 种昆虫中鉴定到了

OBP 基因（王晓双等，2017），且学者们对其功能开

展了进一步的研究。如中国脊长蝽 Tropidothorax 

sinensis触角中有 14个OBP基因高表达，均属典型

OBP（Song et al.，2018）；Li et al.（2019）在桃蛀果蛾

Carposina sasakii 中鉴定出 12 个典型 OBP 基因，氨

基酸序列比对证明存在 6 个保守的半胱氨酸；

Zhang FM et al.（2020）开展的免疫印迹试验结果显

示，日本松墨天牛Monochamus alternatus的MaltOBP1

在雌雄成虫触角中高表达。然而，蚧虫嗅觉相关基

因的研究与其他半翅目昆虫（如蚜虫、粉虱、木虱）或

模式昆虫（如果蝇、蛾类）仍存在明显差距。因此，本

研究对草履蚧雄成虫进行了转录组测序，经过组装

的转录本展现出较高的完整性，这对于保证转录组

分析结果的精确性至关重要。从草履蚧雄成虫转录

组数据中鉴定出 24个OBP，相比于在其他昆虫中鉴

定出的OBP基因数目偏少（高倩，2016）。典型OBP具

有6个保守的半胱氨酸位点（Pelosi et al.，2006；杜亚

丽等，2020），通过多序列比对发现，在草履蚧雄成虫的

24个OBP中有15个符合典型OBP的特征，且均具有完

整的开放阅读框，除了DcorXOBP14，其余 14 个典型

OBP均含有信号肽序列。经生物信息学分析表明这

些OBP均为热稳定性蛋白，其中大多数蛋白都属于

偏酸性蛋白，亚细胞定位主要位于胞外，二三级结构

以α-螺旋和无规则卷曲为主，且具有高度稳定性。

本研究发现草履蚧雄成虫的典型OBP与雌成

虫 4 种主要虫体挥发物的结合性能存在差异，与

1，8-桉叶素的亲和性较高，与邻二甲苯的亲和性较

低，这表明典型OBP可能参与了草履蚧雄成虫寻找配

偶的过程，1，8-桉叶素等与典型OBP亲和性较高的挥

发物可作为首选的气味化合物用于草履蚧雌雄成虫交

配过程的研究。分子对接适用于OBP的初步功能研

究以及配体筛选（郭冰等，2019），一般认为结合能低

于−5 kcal/mol时，表明靶标与化合物之间存在一定的

结合活性，而结合能越低，两者之间的结合越稳定

（Gaillard，2018；杨欢等，2022）。本研究发现DcorXOBP6

与1，8-桉叶素对接的结合能为-6.62 kcal/mol，对接结

果较好，众多氨基酸残基参与了它们之间的相互作

用，且在对接位置即第 6个氨基酸处产生了 1个氢
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键，临近和位于OBP配体结合空腔表面的氨基酸残

基在昆虫OBP与气味化合物的结合中发挥了重要

作用，这些氨基酸残基与气味分子间的相互作用可

能决定了OBP结合配体的种类和结合特性。

利用分子对接技术分析OBP与化学信息物质

的结合模式及结合效能，可为昆虫嗅觉识别复杂的

环境信息化学物质的分子机制研究提供理论基础

（刘吉元，2014）。目前分子对接技术在鳞翅目、鞘翅

目、半翅目、膜翅目等昆虫的嗅觉机制研究中应用广

泛。郭冰等（2019）通过对松树蜂 Sirex noctilio OBP

和化学信息物质进行分子对接，预测了结合效能最

好的配体化合物。分子对接技术在嗅觉识别机制中

发挥着重要作用，利用先进的分子对接技术能够精

确预测配体与受体之间的相互作用方式，并进一步

评估它们之间的亲和力大小，以探究配体和受体结

合的最佳构象，为开发昆虫植物源和性信息素引诱

剂进行有害生物防治等提供基础理论。

综上所述，本研究建立了草履蚧雄成虫的转录

组数据库，鉴定并筛选出草履蚧雄成虫嗅觉相关基

因，利用生物信息学方法分析雄成虫嗅觉相关蛋白，

明确参与调控草履蚧嗅觉系统识别气味化合物的蛋

白，探明嗅觉识别机理，并利用分子对接技术对草履

蚧雌雄成虫之间的化学信息联系进行预测，分析其

结合能力和结合位点，今后有待通过荧光竞争结合、

定点突变及RNA干扰等试验进行验证，进一步明确

OBP 在草履蚧雌雄成虫相互识别中的功能及关键

结合位点，揭示嗅觉基因在蚧虫生物学中的作用。
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