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摘   要：共生微生物通过影响昆虫信息化合物的合成或感受来调控宿主的化学通讯，进而影响昆

虫的交流、防御、捕食和扩散行为。这种调控作用有助于共生微生物的扩散，但对宿主可能是有

利的，也可能是有害的，并为共生体系的协同进化提供动力。本文围绕近年来共生微生物对昆虫

化学感受的影响及其机制展开综述，并分析其进化意义，旨在为昆虫化学生态学理论提供补充，

并为开发新的害虫防治策略提供思路。 
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Abstract: Symbiotic microorganisms regulate host chemical communication by affecting the 
synthesis and perception of insect semiochemicals, which in turn influences insect 
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communication, defense, predation, and dispersal behavior. The effect of microbial symbionts 
on host chemical communication facilitates the spread of microorganisms, but could be 
beneficial or detrimental to the host, and provides the impetus for the co-evolution of symbiotic 
systems. In this paper, we review recent studies on the effects of microbial symbionts on insect 
chemoreception and their mechanisms, and analyze their evolutionary significance, aiming to 
provide supplementary information to the theory of insect chemical ecology and provide insight 
into the development of new pest control strategies. 
Keywords: insect; microbial symbiont; chemosensory; coevolution 
 
 

昆虫的共生微生物包括原生动物、细菌、古

菌、真核生物(真菌和各种单细胞真核生物)和病

毒。根据共生微生物与宿主联系的紧密程度。可

将其分为内共生微生物、胞外共生微生物和体外

共生微生物[1]。昆虫共生微生物的组成具有很强

的环境可塑性[2]。在面对逆境时，共生微生物通

过改变群落组成和基因突变，能帮宿主尽快地进

化出抗性特征，如抗药性和免疫能力[3-4]，从而

维持稳定的共生关系。通过共生微生物宏基因组

可以比较分析昆虫不同品系体内共生微生物属

以上水平的组成差异，并推测共生菌群对宿主的

功能，为共生菌对宿主功能的研究指明方向[5]。

然后，结合共生微生物去除和回接实验来明确共

生微生物与宿主的联系。 
昆虫的化学通讯在其生存和繁殖中起到了

重要的作用，如识别有毒物质，定位交配对象、

食物来源、产卵地点，以及躲避危险与竞争等[6]。

昆虫的化学通讯包括 3 个过程：信息化合物的合

成、释放和感受。越来越多的研究证实，共生微

生物能参与昆虫信息化合物的合成，从而影响宿

主的化学通讯，如薄荷叶甲(Chrysolina herbacea)
的肠道共生菌能利用水薄荷中的萜类物质合成

3-壬醇、异番薄荷醇等宿主信息素[7]；肠道共生

菌短小乳杆菌(Lactobacillus brevis)的无氧代谢产

物乳酸能引发黑腹果蝇(Drosophila melanogaster)
的产卵忌避反应，避免后代种群密度过高引起

的资源竞争[8]。笔者也发现两种肠道菌能调控

赤拟谷盗(Tribolium castaneum)聚集信息素的合

成，进而影响宿主不同地理种群间的交配选择

行为[9-10]。 
此外，一些研究表明，共生微生物，特别是

病原体，能影响宿主对信息化合物的感受作用，

提高或降低宿主对信息化物的感受灵敏度，如埃

及伊蚊 (Aedes aegypti)感染登革Ⅱ型病毒后的

3–10 d 内，随着雌蚊头部病毒载量的增加，其对

产卵地指示性挥发物粪臭素的感受作用持续减

弱，最终无法定位合适的产卵地[11]。一些研究初

步揭示了共生微生物影响昆虫宿主嗅觉感受的

生理机制，如感染病原菌球孢白僵菌(Beauveria 
bassiana) 48 h 后，赤拟谷盗气味结合蛋白基因

TcOBP7D 和 TcOBP0A 的表达量下调，引起其

对高浓度苯醌的触角感受行为由负趋性转变为

正趋性[12]。但是，仍需进一步的研究才能阐明

共生微生物影响宿主化学感受生理过程的物质

基础。 
研究共生微生物对昆虫宿主化学通讯的调

控作用及其机制，可以为昆虫化学生态学理论提

供重要的补充，同时对于提升害虫诱捕技术具有

实践指导意义[13]。此外，深入理解共生微生物

对宿主的功能可为两者协同进化的研究和寻找

新的害虫防治方法提供方向和思路[14]，还可以

给人-微生物共生体系功能的研究提供参考[15]。

由于已有共生微生物影响昆虫信息化合物合成

的相关综述[1]，因此，本文侧重于总结共生微生
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物对昆虫化学感受的影响及其生理生化机制，并

分析共生微生物影响昆虫化学感受的进化意义。

由于目前缺乏对共生微生物影响宿主化学感受

的系统研究，为进行深入的讨论，引用的文献不

局限于昆虫宿主。 

1  昆虫化学感受的生理过程 
昆虫通过外周神经系统识别环境中的信息

化合物。信息化合物可分为挥发性化合物和低挥

发性化合物两类，分别被嗅觉感受器和味觉感受

器所识别。挥发性信息化合物通过嗅觉感受器上

的微孔进入淋巴液中，与气味结合蛋白(odorant 
binding proteins, OBPs) 或 化 学 感 受 蛋 白

(chemosensory proteins, CSPs)结合[16]。信息化合

物被 OBPs 或 CSPs 运送到嗅觉神经元的树突膜

上，与气味受体(olfactory receptor, ORs)结合后

激活树突膜上的离子通道，诱导嗅觉神经元产生

动作电位，将化学信号转变为电信号并传递到中

枢神经系统，引发相应的嗅觉反应，同时气味分

子又在 OBPs 作用下迅速失活，然后在气味降解

酶(odorant degrading enzymes, ODEs)的作用下

降解[17]。 
低挥发性信息化合物，如盐、糖、氨基酸和

生物碱通过味觉感受器顶端的小孔进入到昆虫

感受器后，与味觉神经元树突上的味觉受体

(gustatory receptors, GRs)结合。GRs 被激活，产

生电信号，电信号被传递至中枢神经系统，引发

相应的味觉反应。与嗅觉感受器不同的是，在味

觉感受器中无 OBPs，即低挥发性信息化合物直

接与味觉受体结合，引发动作电位[18]。 

2  共生微生物对宿主化学感受

的影响 
目前已发现的能影响宿主嗅觉感受的共生

微生物多为内共生菌和病原体。一些共生微生物

能抑制宿主的化学感受作用，如感染 Wolbachia 
pipientis 的吉氏金小蜂(Nasonia giraulti)雌蜂种

间交配的配偶辨别能力减弱，并且在雌蜂的嗅觉

感受器中检测到 W. pipientis 的分布，由此推测

W. pipientis 可能通过干预雌蜂的嗅觉感受作用

影响雌蜂的交配选择行为 [19]。但在二斑叶螨

(Tetranychus urticae)中，与未感染 Wolbachia 的

雄螨相比，感染 Wolbachia 的雄螨对未感染雌螨

的选择率并未显著降低 [20]。感染变形翼病毒

DWV-A 的西方蜜蜂(Apis mellifera)对蓝桉和辣

薄荷精油的嗅觉敏感性降低，并且蜜蜂触角中病

毒的载量与嗅觉敏感性呈负相关[21]。感染球孢

白僵菌后，斯氏按蚊(Anopheles stephensi)嗅觉神

经元对小鼠挥发物主要成分 1-辛烯-3-醇的感受

作用减弱，从而抑制蚊子定位小鼠的能力[22]。 
内共生菌的载量过高或病原体的感染均会

诱导宿主的免疫应答。宿主需要在免疫应答和正

常的生理活动间进行能量分配[23]，这可能会导

致宿主化学感受相关能量投入的降低。因此，共

生菌对宿主化学感受的抑制作用，不一定是由于

共生微生物对嗅觉生理的调控造成的，可能只是

能量补偿的结果。但是，一些共生微生物能增强

宿主的化学感受作用，如在黑腹果蝇中，与抗生

素处理后的无菌幼虫相比，含有肠道菌群的幼虫

对 4-己烯-3-酮、乙酸乙酯和戊酯 3 种气味具有

更为强烈的趋化性[24]；内共生菌 Wolbachia 可显

著提高拟果蝇(Drosophila simulans)的嗅觉感受

能力，与未感染 Wolbachia 的拟果蝇相比，感染

Wolbachia 的拟果蝇对乙酸乙酯的排斥力更强[25]。

这些证据肯定了共生微生物与宿主化学感受作

用的直接联系。 
目前关于共生微生物影响昆虫宿主味觉感

受的相关文献较少。通过测定西方蜜蜂的喙伸展

反应，发现含有革兰氏阴性肠道菌 Gilliamella 
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apicola 和乳杆菌的蜜蜂较无菌蜜蜂对低浓度蔗

糖更敏感[26]。但是，通过味觉电生理测定发现，

膜翅目和双翅目昆虫的寄生能影响灯蛾科幼虫

的味觉反应。被寄生后，幼虫外颚叶中的味觉感

受器对取食刺激素罗里西啶生物碱和环烯醚萜

梓醇的味觉反应增强，对取食抑制素咖啡因的味

觉反应钝化[27]。其他共生体系的相关研究可以

为共生微生物对昆虫化学感受功能的研究提供

思路。例如，与常规小鼠相比，无菌小鼠肠壁细

胞中甜味受体 T1R2/3 的数量更多，甜味受体的增

加促进了小鼠对甜味物质的长期接受和偏好，但

尚未明确共生菌调控甜味受体表达的机制[28-29]。 

3  共生微生物影响宿主化学感

受的机制 
3.1  调控宿主气味结合蛋白表达 

共生微生物能够通过调控宿主 OBPs 的表

达从而影响宿主的化学感受(表 1)。西方蜜蜂肠

道乳杆菌能够促进宿主气味结合蛋白基因

OBP14 的表达[30]。登革热病毒可以上调埃及伊

蚊的 AeObp22 基因的表达量，提高伊蚊定位小

鼠的效率 [31-32]。感染长膜壳绦虫 (Hymenolepis 

diminuta)后，杂拟谷盗(Tribolium confusum)体内

一种信息素结合蛋白表达水平升高[33]。感染番

茄褪绿病毒 48 h 后，烟粉虱(Bemisia tabaci)更喜

欢取食健康的植株，并且宿主 OBP3 基因的表达

量呈现先上升后下降的趋势，据此推测 OBP3 可

能参与了染病烟粉虱对健康植物的偏好[34]。 
有趣的是，感染病原体后，宿主气味结合蛋

白表达水平升高，除了会导致宿主嗅觉增强，还

能提高宿主的免疫力[35]。在病原体感染过程中，

OBPs 作为载体能运送调节进食和繁殖的激素和

其他信号分子，其表达水平的变化反映了宿主的

防御响应。红火蚁(Solenopsis invicta)在感染球孢

白僵菌后 24 h 内，即真菌进入宿主表皮之前，

化学感受蛋白基因 SiCSPs 的表达量先升高后降

低，而气味结合蛋白基因 SiOBP15 在真菌感染

期间的表达量持续上调[36]。进一步地，在采采

蝇(Glossina morsitans morsitans)幼虫中，肠道中

的专性共生菌Wigglesworthia能够上调宿主气味

结合蛋白 6 (odor-binding proteins 6, OBP6)的表

达，而 OBP6 能够控制晶体细胞(一种血细胞)的
生成，从而调控宿主的免疫。晶体细胞主要负责

调控黑色素的产生，杀死致病微生物，并抑制昆 

 
表 1  共生微生物对昆虫化学感受的功能 
Table 1  Function of microbial symbionts on insect chemoreception 
Hosts Microbial symbionts Effects on hosts References 

Aedes aegypti Dengue virus Up-regulating expression of AeObp22 [31-32] 

Apis mellifera Gut microbiota Elevating host’s olfactory sensitivity to sucrose [26] 

Bemisia tabaci Tomato chlorosis virus Up-regulating expression of OBP3 [34] 

Drosophila melanogaster Gut microbiota Increasing chemotaxis response to odorants [24] 

 Wolbachia pipientis Up-regulating expression of or83b [44-45] 

Drosophila simulans Wolbachia Increasing host’s olfactory response [25] 

Glossina morsitans morsitans Wigglesworthia Up-regulating expression of OBP6 [37] 

Locusta migratoria Metarhizium anisopliae Up-regulating expression of LmigCSP60 [39] 

Nasonia giraulti Wolbachia pipientis Increasing acceptance of infected females to 
interspecific mates 

[19] 
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虫表皮伤口处血淋巴的损失[37]。感染果蝇 C 病

毒后，果蝇 CSPs 表达水平升高，表皮烃运载能

力和表皮层构建能力升高，这有助于提高表皮对

病毒的物理阻隔作用，并且 CSPs 也能参与云杉

蚜虫(Choristoneura fumiferana)和黑腹果蝇的免

疫反应以及美洲大蠊(Periplaneta americana)的
组织再生[38]。 

病原体诱发的宿主免疫产生的嗅觉相关蛋

白具有免疫和嗅觉双重生理功能，这为宿主有选

择地避免再次接触病原体提供了可能。例如，绿

僵菌(Metarhizium anisopliae)的挥发物对东亚飞

蝗(Locusta migratoria)具有驱避性。感染绿僵菌的

东亚飞蝗触角中化学感受蛋白基因 LmigCSP60
的表达显著上调，对绿僵菌的负趋向性增强[39]。

但是，在一些共生体系中发现相反的现象，如感

染绿僵菌后，东亚飞蝗气味结合蛋白基因

LmOBP11 上调对蝗虫的免疫反应产生负面影响。

这是因为 LmOBP11 抑制了蝗虫体内抗菌肽的产

生，降低蝗虫对绿僵菌感染的抵抗力。这说明，

真菌病原体利用宿主 OBPs 作为新靶点来降低宿

主免疫，从而促进病原体成功感染宿主[40]。 
一些微生物感染宿主后，会导致昆虫宿主

OBPs 表达水平降低。西方蜜蜂在感染微孢子虫

Nosema ceranae 后，OBPs 相关基因的表达量下

调，通过改变嗅觉灵敏度来改变蜜蜂的行为[41]。

埃及伊蚊感染双亚基因组 Sindbis 重组病毒后，

雌性头部嗅觉组织中 2 个基因 AaegObp1 和

AaegObp2 的表达量均显著下调，接种重组病毒

11 d 后，雌蚊头部组织两个基因的表达量分别较

未感染病毒的降低了 8 倍和 100 倍，干扰了蚊子

对仓鼠的定向行为，降低了蚊子传播病毒的机会
[42]。类似地，冈比亚按蚊(Anopheles gambiae)嗅
觉感受细胞中一种 OBP 结构域蛋白 OBPd-1 的

表达水平在感染鼠伤寒沙门氏菌 (Salmonella 
typhimurium)时也会降低[43]。以上研究对于开发

靶向害虫嗅觉感受过程的高效杀虫剂或其混合

制剂具有重要意义，但还需要进一步的功能和遗

传学研究来充分评估微生物感染对昆虫化学生

态的影响。 

3.2  调控宿主嗅觉受体表达 
一些研究表明，共生微生物可通过调节 ORs

的表达从而改变昆虫宿主的嗅觉感受行为。在拟

果蝇中，Wolbachia 能通过调节宿主嗅觉受体基

因 or83b 的表达来增强宿主的嗅觉反应[25]。类似

地，黑腹果蝇感染 W. pipientis 后，触角中气味

受体基因 or83b 表达量显著上调，提高了黑腹果

蝇对食物气味的偏好[44-45]。甜菜夜蛾(Spodoptera 
exigua)幼虫感染核多角体病毒 SeMNPV 后，其

头部嗅觉受体基因 SexiOr 表达量明显上调，染

病幼虫对植物气味的选择性提高[46]。水稻条纹

病毒感染灰飞虱(Laodelphax striatellus)后，宿主

体内编码嗅觉协同受体 (olfactory co-receptor, 
Orco)的基因 LstrOrco 的表达量上调，嗅觉灵敏

性提高[47]。但目前尚未明确共生微生物调控宿

主 ORs 表达的生理生化机制。 

3.3  调控宿主气味降解酶表达 
昆虫完成嗅觉反应后，需要利用气味降解酶

将气味分子降解掉，避免受体继续接受刺激，对

昆虫的神经系统造成损伤。一些酯酶(ESTs)、醛

氧化酶(AOXs)、细胞色素 P450s 酶(CYP450)、
谷胱甘肽-S-转移酶 (GSTs)和 udp-糖基转移酶

(UGTs)参与了这一过程[48]。目前尚未见到共生

微生物影响昆虫气味降解酶的相关报道，且气味

降解酶在影响昆虫行为方面的研究大部分局限

于体外酶学研究，缺少行为学的相关研究。在哺

乳动物中，外源性代谢酶(XMEs)在嗅上皮(嗅觉

功能的重要组成部分)中强烈表达，参与了气味

转化、降解和嗅觉信号终止[49]。与常规小鼠相

比，去除肠道菌的小鼠嗅上皮中 XMEs 的表达

水平降低，嗅上皮中气味降解酶基因 CYP450、 
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GST 和 UGT 同工酶基因的表达量整体下调，表

现为无菌小鼠对气味反应的振幅整体增加，对气

味刺激反应的持续时间延长[50]。 
3.4  影响宿主的神经传导 

抗生素处理去除定殖在雌性新热带果蝇

(Drosophila paulistorum)中枢神经系统蕈形体的

Kenyon 细胞和围咽神经髓的中间神经元中的

Wolbachia 后，果蝇的聚类交配行为减弱，这就

为推测内共生菌通过神经系统调控宿主对信息

素的感受作用提供了空间可能性的依据[51-52]。进

一步的研究表明，共生微生物可以产生神经递质

和神经激素，干扰宿主大脑中的神经传导，从而

调控宿主对化学信号的反应[53]。一些肠道共生

菌，如枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、大肠杆

菌(Escherichia coli)和植物乳杆菌(Lactobacillus 
plantarum)等可以产生多巴胺、乙酰胆碱、血清

素、生物胺和 γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, 
GABA)等神经递质[54]。黑腹果蝇幼虫肠道微生

物产生 GABA，影响调控嗅觉感受神经元

(olfactory receptor neurons, ORNs)的局部神经元

的 GABA 稳态，以及 ORNs 末端 GABA 受体的

表达，进而影响宿主对气味的行为反应[24]。章

鱼胺可作为神经递质、神经调节剂和神经激素，

参与调控昆虫对信息化合物的感受过程。肠道共

生菌 Providencia 产生的酪胺被秀丽隐杆线虫

(Caenorhabditis elegans)的酪氨 β-羟化酶转化为

章鱼胺，章鱼胺与感觉神经元上的受体结合后，

钝化了宿主对辛醇的嗅觉感受作用[55]。 
除直接合成神经递质或神经激素外，共生微

生物还可以调控昆虫宿主神经递质和神经激素

的合成水平，这为其通过宿主神经系统来调控宿

主化学通讯提供了可能。使用抗生素或益生菌改

变黑腹果蝇幼虫体内的共生微生物载量，发现

GABA 信号通路中某些成分的表达对共生微生

物载量敏感[24]。感染 Wolbachia 后，黑腹果蝇多

巴胺合成相关的两个关键基因 Ddc和Pale上调，

表明 Wolbachia介导了宿主多巴胺相关基因的表

达[56]。同样地，感染 Wolbachia 的埃及伊蚊头部

的多巴胺水平比未感染的更高[57]。有证据表明

共生微生物能通过调控中枢神经系统调控宿主

的化学感受作用。肠道共生菌可以调节蜜蜂大脑

中神经递质水平，特别是下调对味觉敏感性起抑

制作用的多巴胺和血清素的表达，提高宿主的化

学感受灵敏度[30]，在哺乳动物中也得到证实。

褐家鼠(Rattus novergicus)天生恐惧猫尿，在感染

刚地弓形虫(Toxoplasma gondii)后，褐家鼠抗利

尿激素和多巴胺代谢发生变化，与未感染细胞相

比，受弓形虫感染的多巴胺能神经元在受到刺激

时多巴胺的释放量增加了 3 倍，褐家鼠对猫科动

物气味的趋向性增强[58-59]。 
此外，在黑腹果蝇中发现一种共生微生物调

控宿主神经系统的生化模式。未受肠道细菌感染

的 黑 腹 果 蝇 能 够 摄 入 更 多 含 有 Erwinia 

carotovora carotovora 15 (Ecc15)的食物。然而，

感染Ecc15 24 h后的果蝇对含有Ecc15的食物产

生了明显的厌恶，这表明感染 Ecc15 导致黑腹果

蝇嗅觉辨别能力下降。研究发现，在肠道细菌感

染后，肠道来源的炎症细胞因子能够调节神经胶

质和神经元的代谢耦合，增加胶质细胞和嗅觉神

经元之间的脂质运输。胶质细胞中的脂质堆积会

导致脂肪酸 β-氧化增加，产物活性氧的增加则

导致嗅觉回路中胆碱能神经元的相关功能出现

障碍，乙酰胆碱释放量被抑制，从而阻碍黑腹果

蝇的嗅觉[60]。 

4  共生微生物调控昆虫化学感

受的进化意义 
共生微生物调控昆虫的化学感受行为有利

于自身的增殖和扩散。如果这种调控作用对宿主
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和共生微生物都有利，就能促进共生关系的协同

进化。切叶蚁(Acromyrmex ambiguus)成虫采集叶

片用以培养共生真菌供幼虫取食，共生真菌是蚁

群在发育中唯一的食物来源。切叶蚁会避开含有

对共生真菌有害的化学物质的植物，对特定植物

气味的嗅觉厌恶是通过植物成分对其共生真菌

的影响而产生的。因此，切叶蚁对植物的偏好部

分是由真菌的需求驱动的，是切叶蚁保护互惠共

生的真菌免受有害化合物危害的主要适应行  
为[61]。Wolbachia 寄生在新热带果蝇中枢神经系

统为自身提供了以某种方式操纵宿主行为的机

会，这是一种加速共生微生物传播的适应性方

式。对于果蝇来说，与胞质不亲和的个体交配对

共生微生物和宿主都是有害的。而 Wolbachia 能

影响雌蝇的化学感受过程，在交配前通过主动回

避配偶来识别潜在配偶的 Wolbachia 感染类型，

帮助雌性果蝇做出正确的择偶决定[52]。 
寄生虫或病原体的侵染会对宿主产生不利

影响，昆虫则能通过增强化学感受作用改变其食

性或聚集行为，以适应自身生存和繁殖的需要。

寄生虫的感染改变了灯蛾幼虫对特定植物化学

物质的味觉感受。这些化合物对寄生虫有毒，寄

主味觉的改变可导致被寄生的幼虫增加对植物

的取食，这使得昆虫能积累足量的植物有毒物质

来抵御寄生物，保护寄主免受寄生蜂的侵害，从

而对入侵者进行生物化学防御[27]。此外，病原

体诱导宿主嗅觉相关蛋白的表达水平升高，特别

是诱导宿主产生具有免疫和嗅觉双重生理功能

的嗅觉相关蛋白，从而增强宿主识别病原体的化

学感受能力[35]，可能是一种更为精准的进化途

径，可以使宿主能主动避开病原体。 
如果寄生虫或病原体会降低宿主的化学感

受作用，影响种群间个体的聚集和扩散行为，则

有 利 于 宿 主 种 群 的 隔 离 。 蝗 虫 微 孢 子 虫

(Paranosema locustae)可以抑制东亚飞蝗的聚集

行为，染病飞蝗对其聚集信息素的敏感性下降，

诱导飞蝗的群居行为朝散居行为转变。这种转变

不利于寄生虫的传播与扩散，但有利于蝗虫种群

的生存发展 [62-63]。同样地，感染新蚜虫疠霉

(Pandora neoaphidis) 的 豌 豆 蚜 (Acyrthosiphon 
pisum)对同种感病蚜虫产生的报警信息素 E-β-
法尼烯的反应不灵敏，从而抑制病原体在同种个

体间的扩散[64]。如果感染病原体的宿主能存活

下来，则有利于种群的分化。 

5  展望 
共生微生物可以通过参与调节宿主对信号

的感受能力，调控宿主的交流、防御、捕食和扩

散行为，并可能影响化学感觉系统的进化。共生

微生物可以通过调控宿主嗅觉相关蛋白的表达

和调控神经系统的神经传导来影响宿主的化学

感受过程。尽管共生微生物-昆虫互作一直是昆

虫生态领域的研究热点，但目前大多数针对共

生微生物功能的研究只停留在表型特征观察水

平[65-66]，而共生微生物调节宿主生理方面的分子

机制仍不清楚，在基因水平和蛋白水平调控机制

的研究则更少[5,67]。在共生微生物调控宿主化学

感受方面，仍需通过进一步的研究来揭示共生微

生物与宿主间的物质和信息交流。例如，肠道菌

群能通过调控 GABA 稳态来影响果蝇幼虫对气

味的感知能力，但还需进一步的研究才能明确

肠道菌群释放的 GABA 是否直接影响嗅觉神经

元，或者是否有传入神经纤维能检测到肠道中

的 GABA，进而触发中枢神经系统来调节嗅觉

功能[24]。 
进一步研究共生微生物调控昆虫化学感受

的机制可为开发新的害虫防治策略提供思路。一

方面，可以利用能抑制宿主嗅觉基因表达的病原

体干预宿主正常的嗅觉感受行为，如双亚基因组

Sindbis 病毒表达系统可以有效地敲除蚊子
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OBPs 基因的表达，为干预蚊子寻找宿主行为且

防止疾病传播提供重要的依据[42]；另一方面，

筛选病原体侵染后表达改变的嗅觉相关基因作

为 RNAi 的靶标，与病原体生物防治联用，提高

害虫防治效果。例如，感染绿僵菌的白背飞虱

(Sogatella furcifera)其体内 ORs 表达水平降低，

导致白背飞虱对感染南方水稻黑条矮缩病毒

(southern rice black-streaked dwarf virus, 
SRBSDV)的水稻选择性降低。因此，可以通过

RNAi 靶向 ORs 来控制白背飞虱及 SRBSDV 病

毒的传播[68]。 
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