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　　摘要　本文对昆虫幼虫血淋巴内一种特殊性质的蛋白——幼虫储存蛋白的命名、生

化特性、合成部位、生理作用和体内脂肪体合成、贮存和利用的调节机制等方面的研究进

展进行了综述。
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　　昆虫属开管式循环,血淋巴是体内各组织、

器官交换物质的媒介,内含大量蛋白质,然而这

些蛋白质的重要性还不清楚,如幼虫储存蛋白

( la rva l sto rage p ro tein,L SP)。L SP 是一类仅存

在幼虫血淋巴,主要或唯一由幼虫脂肪体 (相当

于哺乳动物的肝脏)合成,释放到血淋巴,在末

龄浓度达到高峰,因蛹期脂肪体选择性地被重

吸收而成高密度蛋白结晶颗粒而使浓度下降,

储存的蛋白颗粒是成虫发育营养物质。

1　L SP的特性

具六聚体结构的L SP　在双翅目和鳞翅

目中研究的最多,近年来扩展到其它目。双翅目

的L SP 分为二类。一类是同时富含芳香族氨基

酸 (〉15% )和蛋氨酸 (〉4% )的糖脂复合蛋白,曾

采用不同名称如 Callipho rin、幼虫血清蛋白

(L SP21)等,现统称为芳基蛋白 (A P)。二类是

低含量芳香族氨基酸和蛋氨酸, 如果蝇属的

L SP22。鳞翅目主要有三类L SP:一类是富含芳

香族氨基酸 (酪氨酸和苯丙氨酸总含量超过

15% ) ,称为芳基蛋白A P; 另一类富含蛋氨酸,

称为富含蛋氨酸的贮存蛋白; 第三类是非六聚

体结构的 L SP, 即夜蛾科的极高密度脂蛋白

(V HDL )。近年来在鳞翅目中发现了一些具六

聚体结构但不是L SP 的蛋白,如保幼激素抑制

蛋白 (保幼激素抑制该蛋白的表达)、核黄素结

合蛋白。

所有的六聚体蛋白同血蓝蛋白 (一种含铜

的氧结合蛋白,主要存在于有螯肢和甲壳等节

肢动物中)有很大的同源性, 显示分子进化关

系,说明到昆虫等陆生节肢动物时,失去载氧功

能,而做为一种贮存蛋白。

2　L SP的合成

运用标记氨基酸,体内或体外参入实验证

明幼虫脂肪体是L SP 的合成器官。在幼虫脂肪

体存在L SP 蛋白的m RNA 高峰, 经体外翻译

得到了L SP。研究发现A P 的基因表达具有时

间和组织特异性。编码Callipho rin 的基因仅存

在脂肪体,并在脂肪体内翻译,但体壁细胞也可

能存在该蛋白的m RNA ,即不能排除脂肪体以

外的组织合成Callipho rin 的可能性。在鳞翅目

昆虫, L SP 的合成除在幼虫脂肪体外, 还在真

皮组织细胞发现少量的可翻译L SPm RNA。除

脂肪体能合成L SP 外, 中肠、真皮和围心细胞

也能合成。

3　L SP的生理功能

3. 1　储存蛋白　芒恩 (M unn ) 和格雷维尔

(Greville)首次发现L SP 在蛹期脂肪体内贮存

为蛋白晶体,经蛋白降解所得的氨基酸可满足

成虫生长发育和生殖的需要,而做为储存蛋白

的功能。即昆虫幼期大量取食, 合成的大量

L SP 经贮存, 再经部分或完全降解, 降解所得

的寡肽或游离氨基酸可为后续不取食的变态期

提供营养和一些不溶性组织如围蛹、成虫表皮

和飞行肌的形成提供结构性物质。L SP 对变态

期间的作用可同卵黄蛋白对胚胎发育的作用相

比拟。L SP 在变态期间被利用而消失。L even2
book 和鲍尔 (Bauer)发现Callipho rin 经降解所

得的苯丙氨酸大约 50%参与飞行肌肌动蛋白

和肌球蛋白组成。

3. 2　体壁的组成成分　免疫组织学证明表皮
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蛋白中存在有与血淋巴L SP 相同的蛋白质组

分和免疫原性。从蛋白质组成分析,A P 同表皮

蛋白一样均含有高含量的芳香族氨基酸 (酪氨

酸和苯丙氨酸) ,表明L SP 参与表皮的组成。斯

海勒 (Scheller)等第一次发现 Callipho rin 参与

表皮的组成。运用各种实验技术 (免疫电泳、免

疫荧光、组织化学和放射标记) , 证明A P 参与

丽蝇 C. v icina、家蝇M usca d om estica、烟草天

蛾M . sex ta、蜡螟 Ga lleria m ellonella 等上表

皮、外表皮、内表皮和其它含几丁质的组织如前

肠、中肠、后肠、围食膜、气管、唾液腺、马氏管和

成虫翅基等的构建。

3. 3　亲脂性物质的载体　克雷默 (K ram er)等

发现A P 有运输脂类的功能。运用光亲标记和

荧光淬灭等技术证明一种蝇的三龄幼虫A P 能

结合血淋巴内 90%可循环蜕皮素, 蛹期因A P

中丝氨酸残基的磷酸化再将结合的蜕皮素释放

出来。H aunerland和鲍尔斯 (Bow ers)发现棉铃

虫H eliothesz ea 的A P 和V HDL 能结合疏水性

的杀虫剂,说明L SP 在亲脂性物质的运输中发

挥重要作用。

4　L SP的合成、贮存和利用的调节机制

幼虫脂肪体是营养物质的加工处理中心和

代谢利用中心。末龄时转变成物质的储存中心,

所储存的物质为后续生长发育提供营养源。是

否这种功能的转变同体内保幼激素浓度的下降

和ö或蜕皮激素浓度的升高有关,现还无定论。

因这种功能性转变有可能仅因营养物质的积累

超过一定的阀值,使脂肪体不必再行使合成功

能而发挥储存功能。有报道发现蜕皮素的升高

抑制A P 的合成。还有报道发现蛹期的蜕皮素

高峰启动蛹期储存蛋白或幼虫后期蛋白质的合

成同时关闭幼虫脂肪体A P 的合成。202羟基蜕
皮酮 (202E, 一种蜕皮素)抑制丽蝇 Ca llip hora

体外脂肪体合成Callipho rin。注射 202E 于结扎

的五龄家蚕幼虫 B . m ori 对L SP 的合成无影

响。大量实验表明外源 202E 在转录和翻译二个

水平上调控L SP 的表达。一般认为蜕皮激素启

动脂肪体从末龄幼虫血淋巴摄取L SP,如注射

202E 于结扎家蚕B . m ori 和家蝇M . d om estica

幼虫腹部刺激脂肪体从血淋巴内摄取L SP。现

发现脂肪体的这种摄取吸收是通过同蜕皮素敏

感的与膜整合的受体蛋白来实现的。

5　L SP研究的前景

L SP 是研究昆虫生长发育和变态期间蛋

白质合成、代谢、功能、基因调控机制等方面的

极好模式分子。对L SP 的合成和选择性摄取有

较多的研究,但对其生理作用和合成、储存和利

用的调控机制较少涉及,对其降解的机制和降

解后游离氨基酸对新合成的蛋白具体过程无人

涉及。对A P 作为亲脂性物质如几丁质合成抑

制剂的杀虫剂的运载蛋白怎样影响表皮合成和

参入表皮的硬化是很有意义的。另外做为亲脂

性杀虫剂的载体蛋白的A P 对运输杀虫剂到作

用靶器官的生理功能的阐明对了解杀虫剂的作

用机制和害虫治理均有重大意义。
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