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白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＯＢＰ１ 与
寄主挥发物的分子对接研究
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摘要: 【目的】白蛾周氏啮小蜂为重大入侵害虫美国白蛾的主要天敌ꎮ 本课题组前期通过转录组测序技术筛选出 ８ 个主要在

白蛾周氏啮小蜂雌性触角中表达的气味结合蛋白 ＯＢＰｓꎮ 然而目前ꎬ对这些 ＯＢＰｓ 的具体结构和功能仍不清楚ꎮ 因此ꎬ选取一

个在雌性周氏啮小蜂触角特异表达的气味结合蛋白 ＯＢＰ１ꎬ通过分子对接技术模拟寄主挥发物与 ＯＢＰ１ 的结合情况ꎮ 【方法】
通过 Ｓｗｉｓｓ￣Ｍｏｄｅｌ 对白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 进行同源建模ꎬ获得该蛋白的三维结构ꎮ 从 Ｐｕｂｃｈｅｍ 下载 γ－丁内

酯、邻苯二甲酸二甲酯和萘等 １１ 种小分子的三维结构ꎮ 用 Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ Ｓｕｉｔｅｓ ２０１５￣２ 中的 ｍａｅｓｔｒｏ１０.２ 软件进行分子对接ꎮ 【结
果】在 １１ 种挥发物中ꎬ有 ３ 种与 ＣｃＯＢＰ１ 结合特性较好的小分子物质ꎬ分别是 γ－丁内酯、邻苯二甲酸二甲酯和萘ꎮ 【结论】白
蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 与 γ－丁内酯、邻苯二甲酸二甲酯和萘结合特性较好ꎬＣｃＯＢＰ１ 的功能可能与白蛾周氏啮

小蜂的趋避效应相关ꎬ该结果初步探明了白蛾周氏啮小蜂 ＯＢＰ１ 的功能ꎬ可为白蛾周氏啮小蜂嗅觉分子机制的研究积累数据ꎮ
关键词: 白蛾周氏啮小蜂ꎻ 美国白蛾ꎻ 分子对接ꎻ 气味结合蛋白ꎻ 小分子化合物
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　 　 嗅觉是昆虫至关重要的感觉系统ꎬ昆虫利用嗅

觉系统辨别其偏好的气味成分ꎬ继而引起特定的生

理和行为反应ꎬ如定位寄主、探求配偶、交配、产卵、
躲避天敌等(Ｗｅｂｓｔｅｒ ＆ Ｃａｒｄéꎬ ２０１６)ꎮ 通过研究昆
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虫嗅觉机制ꎬ将为调控昆虫行为、防控害虫侵袭、保
护和利用有益昆虫奠定基础ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ人们对昆

虫嗅觉分子机制的有了相对深入的了解ꎬ主要过程

可以概括为气味分子可以通过昆虫的嗅觉感器(ｓｅｎ￣
ｓｉｌｌｕｍ)进入感器淋巴液中ꎬ与其中的气味结合蛋白

(ｏｄｏｒａｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ ＯＢＰｓ)结合并将其传递给

气味受体(ｏｄｏｒａｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓꎬ ＯＲｓ)ꎮ 气味受体在接

受气味分子后引起机体产生一系列的嗅觉反应

(Ｖｏｇｔ ＆ Ｒｉｄｄｉｆｏｒｄꎬ１９８１)ꎮ 由于 ＯＢＰｓ 对气味分子的

选择具有相对的专一性ꎬ每一种 ＯＢＰ 只能结合一定

类别的气味分子ꎬ对气味分子起到初步的过滤作用ꎬ
是昆虫嗅觉识别过程中非常关键的一步(Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｌｅａｌꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬＯＢＰｓ 与气味分子的结合

特性是本领域的研究热点ꎬ而分子对接技术(ｍｏｌｅｃｕ￣
ｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ)是近年来被应用于研究 ＯＢＰｓ 功能的新

兴技术(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
分子对接是根据 Ｆｉｓｈｅｒ 于 １８９４ 年提出的的理论

模型“锁—钥原理”(ｌｏｃｋ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ)来模拟小

分子配体与大分子受体间相互作用的一种方法ꎮ 配

体与受体的作用是分子识别的过程ꎬ主要通过氢键

作用、疏水作用及范德华力等结合ꎮ 通过计算ꎬ可以

预测两者间结合的亲和力和结合模式ꎬ从而可以筛

选出与大分子受体结合的小分子配体(Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 由于可以实现快速精准对接ꎬ很大程度上减

少配体小分子的筛选数量及时间ꎬ提高筛选效率和

准确性ꎮ 目前ꎬ分子对接技术已经被应用于多个领

域ꎬ如生物大分子的修饰和药物设计等(许先进和王

存新ꎬ１９８９)ꎮ ２０１０ 年ꎬ分子对接技术开始应用于昆

虫嗅觉机制领域(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 此后ꎬ该技术在

此领域得到了广泛的应用ꎬ如 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１８)对
茶尺蠖 Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｏｂｌｉｑｕａ Ｗａｒｒｅｎ 气味结合蛋白 ＯＢＰ２、
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１７)对紫榆叶甲 Ａｍｂｒｏｓｔｏｍａ ｑｕａｄｒｉｉｍ￣
ｐｒｅｓｓｕｍ Ｍｏｔｓｃｈ 气味结合蛋白 ＡｑｕａＯＢＰ４、Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.
(２０１７)对苜蓿盲蝽 Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｌｉｎｅｏｌａｔｕｓ (Ｇｏｅｚｅ)气
味结合蛋白 ＯＢＰ６ 的结合特性均进行了研究ꎮ

美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ (Ｄｒｕｒｙ)是重大外来

入侵害虫ꎬ属鳞翅目灯蛾科ꎬ是一种食性杂、繁殖量

大、适应性强、传播途径广、危害严重的世界性检疫

害虫(季荣等ꎬ２００３ꎻ 杨忠歧和张永安ꎬ２００７ꎻ 张向欣

和王正军ꎬ２００９)ꎮ １９７９ 年首次在我国辽宁丹东发

现ꎬ随后扩散至山东、陕西、河北、天津等地ꎬ对我国

农林业造成了严重危害(黄顶成和张润志ꎬ２０１１ꎻ 杨

忠岐和张永安 ２００７)ꎮ 杨忠岐(１９８９)在我国发现和

筛选出了寄生美国白蛾的特优天敌———白蛾周氏啮

小蜂 Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ Ｙａｎｇꎮ 白蛾周氏啮小蜂属姬小

蜂科啮小蜂属ꎬ寄生在美国白蛾的蛹中ꎬ对美国白蛾

种群起到很好的控制作用(杨忠岐等ꎬ２００５ꎻ 郑雅楠

等ꎬ２０１２)ꎮ 目前已经广泛应用于美国白蛾的防治

中ꎬ并取得显著成效ꎮ
本课题组前期对美国白蛾蛹、虫粪和老熟幼虫

所释放的挥发性化合物进行了测定ꎬ共检测出了 １１
种物质(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ. (２０１６)通过转

录组测序技术对雌雄白蛾周氏啮小蜂触角进行了测

序ꎬ共测定出 ２５ 个气味结合蛋白( ｏｄｏｒａｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬＯＢＰｓ)、８０ 个气味受体( ｏｄｏｒａｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓꎬ
ＯＲｓ)、１０ 个离子受体( ｉｏｎｏｔｒｏｐｉｃ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓꎬＩＲｓ)、１１
个化学感受蛋白(ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬＣＳＰｓ)、１ 个

神经元膜蛋白 ( ｓｅｎｓｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ
ＳＮＭＰｓ)和 １７ 个味觉受体(ｇｕｓｔａｔｏｒｙ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓꎬＧＲｓ)ꎻ
王凤竹等(２０１７)、张新玥等(２０１８)通过实时荧光定

量 ＰＣＲ 检测及 ＲＴ￣ＰＣＲ 检测发现了一些主要在雌雄

触角上大量表达的蛋白ꎬ推测这些蛋白的功能可能

直接与寻找寄主相关ꎬ对白蛾周氏啮小蜂 ＣｃＯＢＰ１ 和

非典型性气味受体 ＣｃＯｒ８３ｂ 基因进行了多角度的进

化分析ꎮ 本研究拟选取一个主要在雌性触角大量表

达的蛋白 ＣｃＯＢＰ１ꎬ通过分子对接技术ꎬ研究与 １１ 种

寄主挥发物的结合特性ꎬ从而确定 ＣｃＯＢＰ１ 的功能ꎬ
为白蛾周氏啮小蜂的嗅觉分子机制研究积累数据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 白蛾周氏啮小蜂 ＯＢＰ１同源建模及模型评价

根据已经得到的白蛾周氏啮小蜂 ＣｃＯＢＰ１ 全序

列ꎬ通过 ＢｉｏＥｄｉｔ 将序列转化成氨基酸序列作为建模

模板ꎬ 在 Ｓｗｉｓｓ￣Ｍｏｄｅｌ ( ｈｔｔｐ: ∥ ｓｗｉｓｓｍｏｄｅｌ. ｅｘｐａｓｙ.
ｏｒｇ / )对 ＣｃＯＢＰ１ 进行同源建模ꎬ获得该蛋白的三维

结构ꎮ 用 Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ 图 ( Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９６３)评价 ＣｃＯＢＰ１ 蛋白三维结构的质量ꎮ
１.２　 白蛾周氏啮小蜂 ＯＢＰ１蛋白的分子对接

前期对美国白蛾蛹、老熟幼虫及虫粪的挥发物

进行了鉴定ꎬ一共得到了 １１ 种化合物(表 １)ꎮ 将这

１１ 种化合物用于 ＣｃＯＢＰ１ 分子对接ꎬ从 Ｐｕｂｃｈｅｍ(ｈｔ￣
ｔｐｓ:∥ｐｕｂｃｈｅｍ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )下载这 １１ 种小分

子的三维结构ꎮ 用 Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ Ｓｕｉｔｅｓ ２０１５￣２ 中的

ｍａｅｓｔｒｏ １０.２ 软件进行分子对接:通过 ｍａｅｓｔｒｏ １０.２ 软

件导入已构建好的白蛾周氏啮小蜂 ＯＢＰ１ 的三维结
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构ꎬ用Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｓｔｕｄｉｏ ４.５ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ 软件打开该三维

结构ꎬ手动输入具体坐标ꎬ可进行适当调整ꎬ使白蛾

周氏啮小蜂 ＯＢＰ１ 的活性中心位于盒子中心ꎬ生成文

件保存ꎻ导入已经下载好的小分子物质结构ꎬ进行小

分子其他构象的搜索ꎬ保存生成的文件ꎻ用 ｍａｅｓｔｒｏ
１０.２ 进行分子对接ꎬＰｙｍｏｌ ｖ１.３ 显示对接结果ꎮ

表 １　 小分子物质的名称及 ＣＡＳ号
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

化学式
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ Ｎｏ.

萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ８ ９１￣２０￣３
γ－丁内酯 Ｇａｍｍａ￣Ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ９６￣４８￣０
癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ １１２￣３１￣２
１－十二烯 １￣Ｄｏｄｅｃｅｎｅ Ｃ１２Ｈ２４ １１２￣４１￣４
邻苯二甲酸二甲酯 Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １３１￣１１￣３
十六烷 Ｎ￣Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ ５４４￣７６￣３
正十四烷 Ｎ￣Ｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ３０ ６２９￣５９￣４
正十五烷 Ｎ￣Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ ６２９￣６２￣９
十七烷 Ｎ￣ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｈ３(ＣＨ２)１５ＣＨ ６２９￣７８￣７
１－癸烯 １￣Ｄｅｃｅｎｅ Ｃ１０Ｈ２０ ８７２￣０５￣９
七甲基壬烷
２ꎬ２ꎬ４ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ８Ｖｈｅｐｔａｍｅｔｈｙｌ￣Ｎｏｎａｎ

Ｃ１６Ｈ３４ ４３９０￣４￣９

２　 结果与分析
２.１　 白蛾周氏啮小蜂 ＯＢＰ１ 同源建模分析

利用 Ｓｗｉｓｓ￣Ｍｏｄｅｌ 在线搜素白蛾周氏啮小蜂气

味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 最佳模型的模板ꎬ结果表明ꎬ
意大利蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 的气味结合蛋白 ＯＢＰ１４
(Ｓｐｉｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２) (ＩＤ: ３ｓ０ｇ.１)的相似度最高ꎬ
因此将意大利蜜蜂的气味结合蛋白 ＯＢＰ１４ 作为白

蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 的模板ꎬ通过

Ｓｗｉｓｓ￣Ｍｏｄｅｌ 构建白蛾周氏啮小蜂 ＣｃＯＢＰ１ 结构模

型(图 １)ꎮ 白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１
的三维结构包括 Ｐｒｏ２０￣Ａｓｎ３６(α１)、Ａｌａ４１５４￣Ａｒｇ４８
(α２)、Ａｓｐ６１￣Ｌｙｓ７０(α３)、Ｇｌｕ８２￣Ｌｙｓ８８(α４)、Ｌｅｕ９３￣
Ａｌａ１０５(α５)、Ｓｅｒ１１２￣Ａｌａ１１６(α６)ꎬ６ 个 α 螺旋结构ꎮ

拉式构象( ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ)图结果显示ꎬ９０. ６％
ＣｃＯＢＰ１ 氨基酸残基落在最佳区域ꎬ８.５％的氨基酸

残基落在较合理区域ꎬ只有 ０.９％的氨基酸残基落

在不允许区域(图 ２)ꎮ 有 ９０.６％ ＣｃＯＢＰ１ 氨基酸残

基落在最佳区域ꎬ大于 ９０％ꎬ说明这个蛋白模型较

为合理ꎬ可以用于后续的分子对接中ꎮ

图 １　 白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 Ｃｃ ＯＢＰ１ 结构图
Ｆｉｇ.１　 ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｄｏｒａｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ１ ｏｆ Ｃ. ｃｕｎｅａ

Ａ:ＣｃＯＢＰ１ 与意大利蜜蜂的气味结合蛋白 ＯＢＰ１４(ＩＤ: ３ｓ０ｇ.１)的序列比对ꎬ完全相同的残基以红色字体、黄色背景突出ꎻ
Ｂ:白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 三维结构图ꎮ

Ａ: Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｗｉｔｈ ＯＢＰ１４ ｆｒｏｍ Ａ. ｍｅｌｌｉｆｅｒａ (ＰＤＢ ＩＤ: ３Ｓ０ｇ.１)ꎻ α￣ｈｅｌｉｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａｓ ｈｅｌｉｘ.
Ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ ｒｅｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｙｅｌｌｏｗ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎻ

Ｂ: Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１.
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图 ２　 白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１
Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ 图

Ｆｉｇ.２　 Ｒａｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｂｙ Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ ｐｌｏｔ

蓝色区域表示氨基酸残基位于最佳区域(９０.６％)ꎬ
紫色区域表示较合理区域(８.５％)ꎬ
白色区域表示不允许区域(０.９％)ꎮ

Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｖｏｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ (９０.６％)ꎬ ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｌｌｏｗｅｄ

ｒｅｇｉｏｎｓ (８.５％)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ａｎ ｏｕｔｌｉｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ (０.９％).

２.２　 白蛾周氏啮小蜂 ＯＢＰ１ 与美国白蛾蛹挥发物

的分子对接

分子对接结果得到的白蛾周氏啮小蜂气味结

合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 与化合物结合的结合常数代表两

者结合所需的自由能ꎬ数值越小表明结合特性越

强ꎮ 根据分子对接结果共得到了 ３ 种可能与

ＣｃＯＢＰ１ 结合特性较强的小分子物质(表 ２)ꎬ白蛾

周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 与 γ－丁内酯可

通过分子间作用力形成稳定的结构(图 ３Ａ－Ｃ)ꎬ主
要通过范德华力和氢键进行结合ꎻＣｃＯＢＰ１ 的 Ａｓｎ￣
１２２、Ａｌａ￣１２１ 与 γ－丁内酯通过氢键结合ꎻＬｅｕ￣１１９、
Ｍｅｔ￣１２０、Ａｒｇ￣１２３、Ｌｅｕ￣８５、Ａｌａ￣９９ 通过范德华力结

合ꎻＰｈｅ￣８９ 通过碳磷键结合ꎻＣｙｓ￣１１８、Ｃｙｓ￣１０３ 通过

碳碳键结合ꎮ
白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 与邻

苯二甲酸二甲酯主要通过范德华力等作用力进行

结合(图 ３Ｄ－Ｆ)ꎮ ＣｃＯＢＰ１ 的 Ｍｅｔ￣６８ 通过磷硫键与

邻苯二甲酸二甲酯结合ꎻＬｅｕ￣７３、Ｌｅｕ￣８０、Ｌｅｕ￣１１９、
Ａｌａ￣９９、Ａｌａ￣１１６、Ａｌａ￣１２１、Ｍｅｔ￣６７、Ａｓｎ￣１２２ 通过范德

华力与邻苯二甲酸二甲酯结合ꎻＣｙｓ￣１１８、Ａｒｇ￣１２３ 与

邻苯二甲酸二甲酯通过碳氢键结合ꎻＬｅｕ￣１０３、Ｔｙｒ￣
６４、Ｍｅｔ￣１２０、Ｐｈｅ￣８９ 与邻苯二甲酸二甲酯通过碳碳

键和碳磷键结合ꎮ

白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＣｃＯＢＰ１ 与萘

主要通过范德华力进行结合(图 ３Ｇ－Ｉ)ꎮ ＣｃＯＢＰ１
的 Ａｌａ￣９９、Ａｌａ￣１１６、Ａｌａ￣１２１、Ｌｅｕ￣７３、Ｌｅｕ￣８０、Ｌｅｕ￣８５、
Ｌｅｕ￣１１９、Ｌｓｙ￣８８、Ａｓｎ￣１２２、Ａｒｇ￣１２３ 与萘主要通过范

德华力进行结合ꎻＭｅｔ￣６７、Ｍｅｔ￣６８、Ｍｅｔ￣１２０、Ｃｙｓ￣１０８、
Ｃｙｓ￣１１８、Ｔｈｙ￣６４、Ｐｈｅ￣８９ 通过碳碳键和碳磷键结合ꎮ

表 ２　 可能与白蛾周氏啮小蜂结合的化合物
及结合常数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ
ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｉｎｄ ｔｏ ＣｃＯＢＰ１

排名
Ｒａｎｋ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

结合常数
Ｂｉｎｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

１ γ－丁内酯 Ｇａｍｍａ￣Ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ －５.３５０２３
２ 邻苯二甲酸二甲酯 Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ －５.２５７２７
３ 萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ －５.０７６８
４ 七甲基壬烷 ２ꎬ２ꎬ４ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ８￣ｈｅｐｔａｍｅｔｈｙｌ￣Ｎｏｎａｎ －３.６５７８５
５ 癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ ０.６１２２１１
６ 十六烷 Ｎ￣Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ １.０７６８１
７ 正十四烷 Ｎ￣Ｅｔｒａｄｅｃａｎｅ １.０８５７９
８ 正十五烷 Ｎ￣Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ １.１０２７３
９ 十七烷 Ｎ￣ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ １.１７３１１

１０ １－十二烯 １￣Ｄｏｄｅｃｅｎｅ ３.０５６６６
１１ １－癸烯 １￣Ｄｅｃｅｎｅ ３.４４９２４

３　 讨论
气味结合蛋白(ＯＢＰｓ)和化学感受蛋白(ＣＳＰ)

被认为是昆虫化学感受中信息素和气味物质的载

体ꎮ 这些蛋白通常位于触角、口器和其他化学感觉

结构中ꎮ 这两类蛋白质的成员最近已经在昆虫身

体的其他部分被检测到ꎬ并且被指出与各种功能有

关ꎮ 在某些情况下ꎬ相同的蛋白质在触角和信息素

腺中表达ꎬ因此在接收和传播相同的化学信息方面

发挥着双重作用(Ｐｅｌｏｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 在昆虫触角

特异表达的气味结合蛋在很大程度上与昆虫行为

有关ꎮ 研究发现ꎬ在昆虫雄性触角特异表达的气味

结合蛋白可能与性信息素的结合有关(巩中军等ꎬ
２００５)ꎻ在雌性昆虫触角特异表达的蛋白可能与寻

找寄主和选择产卵地有关(张婷等ꎬ２０１２ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ ＣｃＯＢＰ１ 是白蛾周氏啮小蜂的气味结合

蛋白ꎬ其在雌性白蛾周氏啮小蜂触角特异性表达ꎮ
因此ꎬ推测 ＣｃＯＢＰ１ 可能会与白蛾周氏啮小蜂寄主

所释放的挥发物结合ꎬ因为雌性白蛾周氏啮小蜂需

要寻找合适的寄主产卵ꎬ因而需要有较强的感受能

力去感知寄主所释放的挥发物ꎮ
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图 ３　 ＣｃＯＢＰ１ 与小分子化合物对接结果
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈａｔ ｄｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ａ:ＣｃＯＢＰ１ 与 γ－丁内酯相互作用的全过程ꎻＢ:加了表面的 ＣｃＯＢＰ１ 与 γ－丁内酯作用过程ꎻＣ:ＣｃＯＢＰ１ 与 γ－丁内酯详细的作用过程ꎻ
Ｄ:ＣｃＯＢＰ１ 与邻苯二甲酸二甲酯相互作用的过程ꎻＥ:加了表面的 ＣｃＯＢＰ１ 与邻苯二甲酸二甲酯的作用过程ꎻＦ:ＣｃＯＢＰ１ 与

邻苯二甲酸二甲酯作用的详细过程ꎻ Ｇ:ＣｃＯＢＰ１ 与萘相互作用的全过程ꎻＨ:加了表面的 ＣｃＯＢＰ１ 与萘的作用过程ꎻ
Ｉ:ＣｃＯＢＰ１ 与萘详细的作用过程ꎮ

Ａ: Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ γ￣ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅꎻ Ｂ: Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｗｉｔｈ γ￣ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ ａｄｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅꎻ
Ｃ: Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣｃＯＢＰ１ ａｎｄ γ￣ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅꎻ Ｄ: Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅꎻ
Ｅ: Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｄｄｅｄꎻ Ｆ: Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣｃＯＢＰ１ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅꎻ

Ｇ: Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎻ Ｈ: Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣｃＯＢＰ１ ｗｉｔｈ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｄｄｅｄꎻ
Ｉ: Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣｃＯＢＰ１ ａｎｄ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ.

􀅰７９１􀅰　 第 ３ 期 相伟芳等: 白蛾周氏啮小蜂气味结合蛋白 ＯＢＰ１ 与寄主挥发物的分子对接研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



　 　 本研究通过 Ｓｗｉｓｓ￣Ｍｏｄｅｌ 建立了 ＯＢＰ１ 蛋白的

同源模型ꎬ然后又与 １１ 种小分子物质进行了分子

对接ꎮ 对接结果表明ꎬ白蛾周氏啮小蜂 ＯＢＰ１ 可能

与 γ－丁内酯、邻苯二甲酸二甲酯和萘结合ꎮ
本课题组前期对美国白蛾蛹挥发物中的若干

化合物进行了生物活性测定(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
触角电位结果表明ꎬγ－丁内酯、邻苯二甲酸和萘都

能引起白蛾周氏啮小蜂触角较明显的电位反应ꎮ
基于 Ｙ 型嗅觉仪结果显示ꎬγ－丁内酯、邻苯二甲酸

二甲酯和萘均对白蛾周氏啮小蜂具有明显的趋避

作用ꎮ γ－丁内酯已经在其他的研究中被鉴定为植

物挥发物 (Ｍｏｏｎ ＆ Ｓｈｉｂａｍｏｔｏꎬ ２００９ꎻ Ｓｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎬ但 γ－丁内酯在昆虫体内的作用尚无研究ꎮ
邻苯二甲酸二甲酯经鉴定为植物挥发物(丁嘉文

等ꎬ２０１５)ꎬ且其对按蚊等昆虫具有较好的趋避作

用ꎬ可以作为蚊虫的趋避剂(Ｋａｒｕｎａｍｏｏｒｔｈｉ ＆ Ｓａｂｅ￣
ｓａｎꎬ ２０１０ꎻＶａｔａｎｄｏｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 萘对赤拟谷盗

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ Ｈｅｒｂｓｔ 等昆虫的生长发育有很

大的影响ꎬ高浓度的萘可以使其致死(Ｐａｊａｒｏｃａｓｔｒｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ )ꎬ 对 白 蚁 等 昆 虫 具 有 趋 避 作 用

(Ａｉｈｅｔａｓｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
本研究结果表明ꎬ白蛾周氏啮小蜂 ＣｃＯＢＰ１ 与

γ－丁内酯、邻苯二甲酸二甲酯和萘的结合特性较

好ꎬＣｃＯＢＰ１ 的功能可能与白蛾周氏啮小蜂的趋避

效应相关ꎮ 在白蛾周氏啮小蜂寻找寄主的过程中ꎬ
寄主对白蛾周氏啮小蜂既有引诱作用又有趋避作

用ꎬ二者是协同作用的ꎮ 因此ꎬ白蛾周氏啮小蜂与

寻找寄主相关的 ＯＢＰｓ 的功能既有趋避作用也有趋

向作用ꎮ 本研究结果表明ꎬＣｃＯＢＰ１ 的功能为趋避

作用ꎬ会对美国白蛾蛹中的一些挥发物产生趋避反

应ꎬ这也是寄主与寄生性天敌协同进化的结果ꎮ 但

这一结果还需要进一步的验证ꎬ未来将通过荧光竞

争结合实验进一步证明ꎮ
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ｔｈａｌ ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｄｏｒａｎｔ￣ｂｉｎｄ￣
ｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｄ ｍｏｔｈꎬ Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｏｂｌｉｑｕａ. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ６５(１６): ３２７６.

ＭＯＯＮ Ｊ Ｋꎬ ＳＨＩＢＡＭＯＴＯ Ｔꎬ ２００９. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｌａｖｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｆｆｅｅ
ｂｅａｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ５７
(１３): ５８２３－５８３１.

ＰＡＪＡＲＯＣＡＳＴＲＯ Ｎꎬ ＣＡＢＡＬＬＥＲＯＧＡＬＬＡＲＤＯ Ｋꎬ ＯＬＩＶ￣
ＥＲＯＶＥＲＢＥＬ Ｊꎬ ２０１７. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｅｎｅ
ｏｎ Ｔｒｉｂｏｌｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ Ｈｅｒｂｓｔ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ １４(６): ６６７－６７７.

ＰＥＬＯＳＩ Ｐꎬ ＩＯＶＩＮＥＬＬＡ Ｉꎬ ＺＨＵ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｒꎬ ２０１７. Ｂｅ￣
ｙｏｎｄ ｃｈｅｍｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ: ｄｉｖｅｒｓｅ ｔａｓｋｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｐｈｉｌｏ￣
ｓｏｐｈｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ９３(１): １８４－２００.

ＲＡＭＡＣＨＡＮＤＲＡＮ Ｇ Ｎꎬ ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｃꎬ ＳＡＳＩＳＥＫＨＡ￣
ＲＡＮ Ｖꎬ １９６３. Ｓｔｅｒｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ ｃｈａｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕ￣
ｒａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ７(１): ９５－９９.

ＳＥＬＬＩ Ｓꎬ ＣＡＮＢＡＳ Ａꎬ ＶＡＲＬＥＴ Ｖꎬ ＫＥＬＥＢＥＫ Ｈꎬ ＰＲＯＳＴ Ｃꎬ
ＳＥＲＯＴ Ｔꎬ ２００８. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｄｏｒ￣ａｃｔｉｖｅ
ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｗｉｎｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａ Ｔｕｒｋｉｓｈ ｃｖ. Ｋｏｚａｎ (Ｃｉｔ￣
ｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ｏｓｂｅｃｋ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ５６(１): ２２７－２３４.

ＳＰＩＮＥＬＬＩ Ｓꎬ ＬＡＧＡＲＤＥ Ａꎬ ＬＯＶＩＮＥＬＬＡ Ｉꎬ ＬＥＧＲＡＮＤ Ｐꎬ
ＴＥＧＯＮＩ Ｍꎬ ＰＥＬＯＳＩ Ｐꎬ ＣＡＭＢＩＬＬＡＵ Ｃꎬ ２０１２. Ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａꎬ ＯＢＰ１４ꎬ ａ Ｃ￣ｍｉｎｕｓ ｏｄｏｒａｎｔ￣ｂｉｎｄ￣
ｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｏｄｏｒａｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ. Ｉｎｓｅｃｔ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ４２(１): ４１－５０.

ＳＵＮ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ
ＫＨＡＳＨＡＶＥＨ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＧＵＯＹ Ｙꎬ ２０１７. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ￣ｂｉａｓｅｄ ｏｄｏｒａｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ６ ｆｏｒ ｖｏｌａ￣
ｔｉｌｅ ａｎｄ ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ ｈｏｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｌｉｎｅｏｌａｔｕｓ
(Ｇｏｅｚｅ). Ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２６(５): ６０１－６１５.

ＶＴＡＡＮＤＯＯＳ Ｈꎬ ＫＨＡＺＡＮＩ Ａꎬ ＲＡＦＩＮＥＪＡＤ Ｊꎬ ＫＨＯＯＢＤＥＬ
Ｍꎬ ＫＥＢＲＩＡＩ￣ＺＡＤＥＨ Ａꎬ ＡＢＡＩ Ｍ Ｒꎬ ＢＯＪＤ Ａ Ａ Ｈꎬ
ＡＫＨＡＶＡＮ Ａ Ａꎬ ＡＢＴＡＨＩ Ｓ Ｍꎬ ＲＡＦＩ Ｆꎬ ２００８. Ｃｏｍｐａｒａ￣
ｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｎｅｅｍ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＭＰ) ａｇａｉｎｓｔ
ｍａｌａｒｉａ ｖｅｃｔｏｒꎬ Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ｓｔｅｐｈｅｎｓｉ (ｄｉｐｔｅｒａ: ｃｕｌｉｃｉｄａｅ). Ａ￣
ｓｉａｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ (３): ５－１０.

ＶＯＧＴ Ｒ Ｇꎬ ＲＩＤＤＩＦＯＲＤ Ｌ Ｍꎬ １９８１. Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｔｈ ａｎｔｅｎｎａｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２９３: １６１－１６３.

ＷＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＪＩＮ Ｙ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＷＥＮ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｈ Ｂꎬ ＤＵ￣
ＡＮ Ｈ Ｘꎬ ＲＥＮ Ｂ Ｚꎬ ２０１７. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇａｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｏｄｏｒａｎｔ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｆ
ｂｅｅｔｌｅ Ａｍｂｒｏｓｔｏｍａ ｑｕａｄｒｉｉｍｐｒｅｓｓｕｍ ( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｈｒｙ￣
ｓｏｍｅｌｉｄａｅ) ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ７: １５３７４－１５３８８.

ＷＥＢＳＴＥＲ Ｂꎬ ＣＡＲＤÉ Ｒ Ｔꎬ ２０１６. Ｕｓｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｏｄｏｕｒ ｂｙ ｈｏｓｔ￣
ｓｅｅｋｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ９２(２): １２４１－１２４９.

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＦＵ Ｘ Ｂꎬ ＣＵＩ Ｈ Ｃꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＹＵ Ｊ Ｚꎬ ＬＩ Ｈ Ｌꎬ
２０１８. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ａｎｔｅｎｎａｌ ｉｍｍｕｎｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｏｄｏｒａｎｔ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎ ２ ｉｎ ｔｅａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｄꎬ Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｏｂｌｉｑｕａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９(３): ８７５.

ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｔꎬ ＧＵ Ｓ Ｈꎬ ＷＵ Ｋ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｙ Ｙꎬ
２０１１. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃＤＮＡ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａｅ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ (Ｈüｂｎｅｒ) ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｏｄｏｒ￣
ａｎｔ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｅｎｅｓ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ４０７(２): ３９３－３９９.

ＺＨＡＯ Ｙ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｚꎬ ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｓ Ｌꎬ
ＺＨＵ Ｇ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＬＩ Ｍꎬ ２０１６. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ａｎｔｅｎｎａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ
ｗａｓｐ Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １１(２): ｅ０１４８１５９.

ＺＨＵ Ｇ Ｐꎬ ＰＡＮ Ｌ Ｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｚꎬ
ＹＵ Ｙꎬ ＦＡＮ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ Ｍꎬ ２０１６. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｋａｉｒｏｍｏｎｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ
ｃｕｎｅａ (Ｄｒｕｒｙ)ꎬ ａ ｈｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ Ｙａｎｇ.
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １０７(２): ２３４－２４０.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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