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蠋蝽组织蛋白酶基因鉴定及表达特征分析 
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（西南林业大学生物多样性保护学院，云南省森林灾害预警与重点实验室，昆明 650224） 

摘要：组织蛋白酶在昆虫的消化、发育与变态中起重要作用，是捕食性蝽唾液（毒液）中普遍存在的成分，但其

生理功能尚不清楚。本文利用同源比对的方法从蠋蝽 Arma custos 基因组中鉴定出组织蛋白酶基因，使用生物信息

学软件分析其序列特征和进化关系，采用 RT-PCR 技术分析它们在成虫不同组织中的表达特征。结果表明，蠋蝽

基因组中有 37 个组织蛋白酶基因，根据结构域分为组织蛋白酶 B（AcCAB1-4）、组织蛋白酶 D（AcCAD1-13）和

组织蛋白酶 L（AcCAL1-20）。多序列比对及结构域预测结果表明，组织蛋白酶 B 和组织蛋白酶 L 均含有

Peptidase_C1 结构域、保守的酶催化位点（谷氨酰胺、半胱氨酸、组氨酸和天冬酰胺）以及 1 个由半胱氨酸残基

（C）和组氨酸残基（H）构成的催化二联体，而组织蛋白酶 D 中存在保守 Asp 结构域和 2 个保守的酶催化位点

（天冬氨酸）。RT-PCR结果显示，除 AcCAL7和 AcCAB2外，其余 33个组织蛋白酶基因均在肠道中表达，且绝大

多数表现特异性或高表达。AcCAL2、AcCAL5-7、AcCAL9 等 20 个组织蛋白酶基因在唾液腺中表达，且 AcCAL2 仅

在主腺后叶和副腺表达，AcCAL7 仅在主腺前叶表达，AcCAD13 仅在主腺后叶表达，AcCAB2 仅在主腺前叶和主腺

后叶表达。这些结果表明，多数组织蛋白酶基因在蠋蝽口外消化和肠道消化中发挥消化功能。 
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Identification and expression profiling of cathepsin genes in Arma custos 
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Conservation, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China) 
Abstract: Cathepsins play crucial roles in the digestion, development, and metamorphosis of insects. They 
are commonly found components in the saliva (venom) of predatory bugs, while their physiological 
functions remain unclear. In this study, homology-based methods were employed to identify cathepsin 
genes from the genome of the stink bug Arma custos. Bioinformatics software was used to analyze their 
sequence characteristics and evolutionary relationships. RT-PCR technology was utilized to analyze their 
expression patterns in various adult tissues. The results revealed the presence of 37 protease genes in the A. 
custos genome, categorized into three groups based on structural domains: Cathepsin B (AcCAB1-4), 
cathepsin D (AcCAD1-13), and cathepsin L (AcCAL1-20). Multiple sequence alignment and domain 
prediction results indicated that cathepsin B and L both contain the Peptidase_C1 structural domain, 
conserved enzyme catalytic sites (glutamine, cysteine, histidine, and asparagine), and a catalytic dyad 
composed of cysteine (C) and histidine (H) residues. In contrast, cathepsin D possesses a conserved Asp 
domain and two conserved enzyme catalytic sites (aspartic acid). RT-PCR results demonstrated that, apart 
from AcCAL7 and AcCAB2, the remaining 33 protease genes were expressed in the gut, with the majority 
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showing tissue-specific or high expression. Twenty cathepsin genes, including AcCAL2, AcCAL5-7, and 
AcCAL9, were expressed in the salivary glands, with AcCAL2 exclusively expressed in the main posterior 
gland and the accessory gland, AcCAL7 exclusively expressed in the main anterior gland, AcCAD13 
exclusively expressed in the main gland posterior lobe, and AcCAB2 exclusively expressed in the main 
anterior and posterior glands. These findings suggest that multiple cathepsin genes play roles in external 
and gut digestion in A. custos. 
Key words：Arma custos；cathepsin；digestion；gene identification；expression profile 

组织蛋白酶（Cathepsin）最早于 20 世纪 40 年

代在哺乳动物的脾脏和肾中被发现（Gutmann        
et al.，1948），由于组织蛋白酶最开始是在动物的

溶酶体中作为能降解蛋白质的酶类被报道，因此

最初将所有的细胞内肽酶都称作组织蛋白酶

（Barrett，1992）。目前，已报道的组织蛋白酶数

量繁多，可根据活性中心的氨基酸类型将它们分

为半胱氨酸蛋白酶（组织蛋白酶 B、L、H、O、

S、T、K、V、F）、天冬氨酸蛋白酶（组织蛋白

酶 D、E）以及丝氨酸蛋白酶（组织蛋白酶 A、

G）（Conus et al.，2010）。其中，组织蛋白酶B、
D和 L 的数量最多，研究也最为深入（Kim et al.，
2020；商晓康等，2023；Pasandideh et al.，2023；
Wang et al.，2023；Yuan et al.，2023）。其中，组

织蛋白酶 B 和组织蛋白酶 L 在还原性和弱酸性

（pH5~6）条件下更具酶活性，而组织蛋白酶 D 在

pH 介于 3.5~5 之间更具酶活性（Conus et al.，
2010；Schmitz et al.，2019）。此外，组织蛋白酶

B 的氨基酸序列中具有由 12 个保守半胱氨酸形成

的6个二硫键（Martynov et al.，2015），以及由20
个氨基酸形成的封闭环，该环用于阻止肽酶抑制

剂（如胱氨酸蛋白酶）进入酶活性位点（Schmitz 
et al.，2019）。组织蛋白酶D的典型特征是氨基酸

序列内具有 2 个催化天冬氨酸残基以及 1 个脯氨酸

环，缺失该环的组织蛋白酶 D 的作用类似于脊椎

动物的胃蛋白酶，在消化过程中起作用（Padilha  
et al.，2009）。组织蛋白酶 L在昆虫中以非活性形

式（酶原）存在，在信号肽后含有约 60 个氨基酸

的前体肽（通常含有抑制性ERFNIN基序），通过

分子内加工或其它酶切割后去除前体肽，进而形

成 具 有 活 性 的 成 熟 酶 （Santos et al.，2023；
Wiederanders，2003）。 

在哺乳动物中，组织蛋白酶主要存在于溶酶

体 中 ， 在 微 酸 性 环 境 中 具 有 最 佳 酶 活 性

（Yamahama et al.，2003）。因组织蛋白酶在人类疾

病中具有重要作用而被广泛研究（Caculitan et al.，

2017；Fujiwara et al.，2022；Ren et al.，2023），

除参与降解蛋白质外，还在组织分化和免疫反应

中发挥重要功能（Guan et al.，2022）。在昆虫

中，组织蛋白酶最早在家蝇 Musca domestica 中作

为“胃蛋白酶”被研究报道（Greenberg & Paretsky，
1955）。组织蛋白酶除了作为昆虫肠道中的重要

酶类，在食物消化作用中发挥重要作用外

（Martynov et al.，2015；Terra et al.，2019；
Dvoryakova et al.，2022），研究还发现组织蛋白

酶能参与卵黄细胞降解、脂肪体解离、胚胎发

育、翅发育等生物学过程，在昆虫生长发育和变

态 中 具 有 重 要 作 用 （Medina et al.，1988；
Carnevali et al.，2006；Eykelbosh et al.，2010；
Wang et al.，2010；李懿等，2015；Sun et al.，
2018；Ferrara et al.，2020）。 

捕食性蝽作为重要的天敌昆虫类群，在捕食

的过程中通过口针将唾液腺合成的毒液注入到猎

物体内，起到杀死猎物和消化猎物组织的作用

（Cohen，1998）。目前，有少数关于捕食性蝽毒

液成分的研究表明，捕食性蝽毒液中含有丰富的

酶类，主要为丝氨酸蛋白酶和包括组织蛋白酶在

内的其它水解酶，但至今仍不清楚这些酶的具体

生理功能（Walker et al.，2018；Qu et al.，2023；
Wu et al., 2023）。本文以能捕食鳞翅目、鞘翅

目、膜翅目等农林害虫，且已经作为商品化的天

敌昆虫应用于田间防治草地贪夜蛾 Spodoptera 
frugiperda、斜纹夜蛾 Spodoptera litura、烟青虫

Heliothis assulta 等重要害虫的蠋蝽 Arma custos
（Hemiptera: Pentatomidae）为研究对象（邹德玉

等 ，2016； 马 润 国 等 ，2020； 唐 艺 婷 等 ，

2020），从该蝽基因组中鉴定出组织蛋白酶基

因，分析了不同类型组织蛋白酶基因的序列结构

特征以及进化关系，并通过 RT-PCR 分析了这些基

因在成虫不同组织中的表达特征，旨在鉴定出在

唾液腺特异性或高表达的组织蛋白酶基因，为今

后研究其在蠋蝽捕食中的作用奠定基础。 
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1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 
供试蠋蝽为实验室饲养多代的种群，使用黄

粉虫高龄幼虫作为猎物，饲养于 40 cm×30 cm×     
40 cm 的养虫笼中，虫口密度保持在约 50 头/笼。

饲养条件为温度 25℃±1℃，光周期 16 L ∶ 8 D，相

对湿度 65%±5%。 
1.2  基因鉴定及序列分析 

使用 Silva et al.（2022）从多种昆虫中鉴定出

的组织蛋白酶序列作为种子序列，基于同源比对

方法，以 E-value<1×10-5 作为阈值，将引用的组织

蛋白酶基因序列利用 TBtools 软件（Chen et al., 
2020a）中的 Blast 工具包搜索蠋蝽基因组数据。初

步从蠋蝽基因组中鉴定出的潜在组织蛋白酶基

因，通过使用NCBI中的BLASTp搜索Nr库验证，

获得真正的组织蛋白酶基因。 
鉴定出的蠋蝽组织蛋白酶基因编码氨基酸序

列的等电点以及分子量使用 Expasy（https://web.ex 
pasy.org/protparam/）预测，信号肽使用 SignalP-6.0
（https://services.healthtech.dtu.dk/services/SignalP-
6.0/）进行预测，结构域使用 SMART（https://sm 
art.embl.de/）预测。多序列比对采用 ClustalX 1.83
软件完成（Chenna et al.，2003），比对结果使用

GeneDoc 软件进行着色。使用 TBtools 中的 IQtree2
插件，最大似然法（Maximum likelihood，ML）构

建系统发育树（Chen et al.，2020a）。系统发育树

使用 FigTree v1.4.4（http://tree.bio.ed.ac.uk/software 

/Figtree/）进行美化。 
1.3  RT-PCR 

取蠋蝽成虫，于体视镜下在磷酸盐缓冲液中

解剖获得成虫（雌雄 1 ∶ 1）唾液腺不同组织（主腺

前叶、主腺后叶和副腺）以及肠道、脂肪体、残

体（去除唾液腺、肠道和脂肪体后的虫体）。各

组织样品收集到 1.5 mL 的离心管中，液氮研磨

后，加入 1 mL Trizol 试剂（Invitrogen），保存在   
-80℃冰箱备用。按照 Trizol 试剂（Invitrogen）说

明书，提取样品的总RNA。使用NanoDrop 2000分
光光度计（Thermo Fisher Scientific），于 260/280 nm
处检测RNA纯度，并使用 1%琼脂糖凝胶电泳检测

其完整性。以提取的总 RNA 为模板，参照

PrimeScript RT Reagent Kit with gDNA Eraser
（TaKaRa）试剂盒说明书合成 cDNA 模板。根据

鉴定到的蠋蝽组织蛋白酶基因序列，使用 Primer 
Premier 5.0（Primier Biosoft International）软件设

计引物（表 1）。基于茶翅蝽 Halyomorpha halys的
40S 核糖体蛋白 S18（40S ribosomal protein S18，
40S RP-S18）基因，通过同源比对从蠋蝽基因组中

鉴定得到其 40S RP-S18 基因，并作为内参用于 RT-
PCR。RT-PCR 试验反应总体系为 25 μL，其中

Dream Taq Green PCR Master Mix 12.5 μL，上下游

引物各 0.5 μL，cDNA 模板 1 μL，RNAse-free H2O 
10.5 μL。PCR 反应条件为 95℃预变性 3 min，95℃
变性 30 s，55℃退火 30 s，72℃延伸 1 min，35 个

循环，72℃延伸 10 min。PCR 产物经 1.2%琼脂糖

凝胶电泳检测并拍照分析。 

表 1  本研究所用引物 
Table 1  Primers used in this study 

基因名称 
Gene name 

正向引物（5′-3′） 
Sense primer（5′-3′） 

反向引物（5′-3′） 
Anti-sense primer（5′-3′） 

AcCAB1 CACCAACTCCAACATCCCAG CATTGCAGCCATCTCCACAG 

AcCAB2 CATCCTACAATCTGAAATCCCG CGCTAATAGCCAATAGGGAGTG 

AcCAB3 ACTGACGGATGGCTCACTTC CGCTAATAGCCAATAGGGAG 

AcCAB4 GGCCGATACCAGATTCTTTC CCTTCAACTGGTCCGTTATTC 

AcCAD1 ACGAAGGGATCATCGGATTG CGGCGAACCAAAGAAAGC 

AcCAD2 GGAGGTTCCTTGCTTCTCG CAATATCCTCCGTCGAATGG 

AcCAD3 TTGCTGAGGCGGTAAATG TGATGGACCAGCAATGAGAC 

AcCAD4 AGCCACCATCTCTTGACAGC CCTAGGATCCATGGCTTGTC 

AcCAD5 TAAGCCTGTCTTGTTCGGTG AGACCAAACTTTCATTGAGGC 
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续表 1  Continued table 1 

基因名称 
Gene name 

正向引物（5′-3′） 
Sense primer（5′-3′） 

反向引物（5′-3′） 
Anti-sense primer（5′-3′） 

AcCAD6 TCGCTCAAGCAGTCTTTTCC GGTATTCTTTGCGGTTGATTG 

AcCAD7 ATGGTCATCGTGGTGGTGC GCGTTGATACCGTTCGTGTAG 

AcCAD8 TCCGAGTCATTAGGCTGTGC CGTTGGATTCTTCCTCTTCG 

AcCAD9 TTACGCCATCGGCTACATG CCGTCTTCGAGTTCTTCTGC 

AcCAD10 TCACTGGACCAATCAACGAG GGAACATCGTACCGAGAACC 

AcCAD11 TGTGGAAGTGGAGGAAGTCA TCAAGGAAGTGCCAGTATCG 

AcCAD12 ACTTGCCACAAGGTACATCAG CGTATCAACAAAACCAACTGC 

AcCAD13 GTAACCCCCCACAAACATTC GACCCTGACATGAGTAGCACA 

AcCAL1 TTCCTTCCTCCAGCAAACG GGACGGTTCACAGGAATCAC 

AcCAL2 GATGTTTACGTTGCACCAGC ACACCATGATCGAGCTCATC 

AcCAL3 AAACCTAGTGTCCCTCAGCG AGCTCCGGAAGGTGTAGTTG 

AcCAL4 GCTCCCAGAAGAAGTGACCC TGCCACAGGCGTTGTTCTC 

AcCAL5 ACGGTTGTGAAGGAGGTTTG CACGAGTTCTTGACGAGCC 

AcCAL6 TGTAGCCATTGACGCATCTC AGCTTGGGTTGCTATTCCAC 

AcCAL7 TCGATTGCTCATTGAACTACG CCAGTATTTCTGGCCTTTCTC 

AcCAL8 CAAGGAGTTGAAGTGGTGATG TGAACAATCAACCAGGTTCTG 

AcCAL9 GAAGGAACTGGCTGAAATGG CAACCCGAACAGAGCAAATC 

AcCAL10 GCATCGGCTGAGGTTTACG TGGGATAGGCAATGGGTAGC 

AcCAL11 AATACAGAAGTGTCGCTGACG GTTCCGTATCCAACAACCAG 

AcCAL12 GAGCGAACAGAACTTGATGG AGTTCATCAATAGCTGGGGC 

AcCAL13 TGTTCTTGGGAATACCGCTG GGCGGCATGATTCAGATTAG 

AcCAL14 CCTGAAGAGGTCTCCATCCC TTCTCCCCAGTTAAGTCCCC 

AcCAL15 TCCAGGATCAAGGAGATTGC ATCTGCATGGTCCATCCTTC 

AcCAL16 TTGGTAGACTGTTCGGAGGC TTCCTGTCCGTCCTCAACTC 

AcCAL17 CTGTGGTGGTTTTCCTGGTC CCATCCTGTCCAAGGTATCC 

AcCAL18 CTGTTGGGCTTTTAGTGCG TTCTGCCCAAAGTCTTCTCC 

AcCAL19 TGATTCTGTTTGCCCTGTTG GCGTTGTTCATATTCCCTCC 

AcCAL20 CTCCGGTCAAGGAGCAAAAG GGGTTGTCCATTCTCCTTGC 

40S RP S18 GGAAATTCCTGGCCTTACTGAC TTCTTGCCTCCTAGCCTTAGCT 
 

2  结果与分析 

2.1  蠋蝽组织蛋白酶基因鉴定及序列分析 

通过使用其它昆虫的组织蛋白酶基因序列进

行同源比对，从蠋蝽基因组中鉴定出 37 个组织蛋

白酶基因，包含 20 个组织蛋白酶 L（AcCAL1-
20）、13 个组织蛋白酶 D（AcCAD1-13）和 4 个组

织蛋白酶 B（AcCAB1-4）基因（表 2）。这些组织

蛋白酶基因编码蛋白的理论分子量的范围为

30.5~94.4 kDa，等电点的范围为 5.03~9.1。信号肽

预测结果表明，有23个蠋蝽组织蛋白酶基因编码的
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氨基酸序列中含有信号肽序列（表 2）。SMART
分析结果表明，蠋蝽组织蛋白酶 B 和组织蛋白酶 L
同属半胱氨酸家族，均拥有 1 个 Peptidase_C1 结构

域，区别在于组织蛋白酶 L 的保守结构域为

Peptidase_C1或 Inhibitor_I29和Peptidase_C1，而组

织蛋白酶 B 的保守结构域为 Propeptide_C1 和

Peptidase_C1。组织蛋白酶 D 属于天冬氨酸蛋白

酶，其保守结构域为 Asp（表 2）。 

表 2  蠋蝽基因组中鉴定出的组织蛋白酶基因及其序列结构特征 
Table 2  Cathepsin genes identified in the genome of Arma custos and their sequence characteristics 

蛋白酶类型 
Proteinase type 

基因名称 
Gene name 

结构域 
Domain 

信号肽 
Signal peptide 

分子量（kDa） 
Molecular weight 

等电点 
pI 

Cathepsin B 

AcCAB1 Propeptide_C1、Peptidase_C1 是 Yes 37.0 5.78 

AcCAB2 Propeptide_C1、Peptidase_C1 是 Yes 37.9 4.76 

AcCAB3 Propeptide_C1、Peptidase_C1 是 Yes 37.6 4.99 

AcCAB4 Propeptide_C1、Peptidase_C1 是 Yes 37.0 7.53 

Cathepsin D 

AcCAD1 Asp 否 No 37.9 8.23 

AcCAD2 Asp 是 Yes 44.0 9.10 

AcCAD3 Asp 是 Yes 43.4 6.20 

AcCAD4 Asp 否 No 36.2 5.82 

AcCAD5 Asp 否 No 82.9 5.42 

AcCAD6 Asp 是 Yes 47.8 6.04 

AcCAD7 Asp 是 Yes 43.3 6.98 

AcCAD8 Asp 否 No 38.8 7.62 

AcCAD9 Asp 是 Yes 42.3 7.51 

AcCAD10 Asp 是 Yes 40.9 6.89 

AcCAD11 Asp 否 No 47.6 6.12 

AcCAD12 Asp 是 Yes 71.8 5.19 

AcCAD13 Asp 是 Yes 43.0 6.79 

Cathepsin L 

AcCAL1 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 否 No 44.9 7.08 

AcCAL2 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 36.9 5.13 

AcCAL3 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 否 No 34.4 5.59 

AcCAL4 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 36.1 5.49 

AcCAL5 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 37.6 5.73 

AcCAL6 Peptidase_C1 是 Yes 36.1 5.51 

AcCAL7 Peptidase_C1 否 No 30.5 5.16 

AcCAL8 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 否 No 56.3 5.14 

AcCAL9 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 否 No 94.4 7.98 

AcCAL10 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 74.9 5.41 

AcCAL11 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 36.5 9.10 

AcCAL12 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 67.3 5.97 

AcCAL13 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 否 No 35.9 5.41 

AcCAL14 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 37.1 6.26 
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续表 2  Continued table 2 

蛋白酶类型 
Proteinase type 

基因名称 
Gene name 

结构域 
Domain 

信号肽 
Signal peptide 

分子量（kDa） 
Molecular weight 

等电点 
pI 

Cathepsin L 

AcCAL15 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 37.1 8.31 

AcCAL16 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 36.7 5.03 

AcCAL17 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 否 No 54.8 7.24 

AcCAL18 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 否 No 39.9 6.03 

AcCAL19 Peptidase_C1 否 No 34.7 8.94 

AcCAL20 Inhibitor_I29、Peptidase_C1 是 Yes 38.1 5.14 
 

将蠋蝽 B、D 和 L 与黑腹果蝇 Drosophila 
melanogaster 组织蛋白酶 B、D 和 L 的氨基酸序列

分别进行多序列比对（图 1~3），结果显示组织蛋

白酶 B和 L都有 4个高度保守的酶催化位点（谷氨

酰胺、半胱氨酸、组氨酸和天冬酰胺），组织蛋

白酶 D 中有 2 个高度保守的酶催化位点（天冬氨

酸）。在组织蛋白酶 B 和组织蛋白酶 L 中，1 个半

胱氨酸残基（C）和 1 个组氨酸残基（H）可构成

催化二联体。 

 
图 1  蠋蝽和黑腹果蝇组织蛋白酶 B 氨基酸多序列比对 

Fig. 1  Multiple alignment of the amino acid of cathepsin B of Arma custos and Drosophila melanogaster 

注：深色阴影标记的是保守位点，黑点表示高度保守的酶催化位点，三角形表示催化二联体。Ac，蠋蝽；Dm，

黑腹果蝇。图 2~3 同。Note：Dark shading indicated the conserved sites. Black dots represented the active-site of 
cathepsin. Tringles represented the catalytic diad. AC，Arma custos；Dm，Drosophila melanogaster. Same to Fig. 2~3. 

 
图 2  蠋蝽和黑腹果蝇组织蛋白酶 D 多序列比对 

Fig. 2  Multiple alignment of the amino acid of cathepsin D of Arma custos and Drosophila melanogaster 

:
:
:
:
:

---------MNLLLLVATAASVAALTSGEPSLLSDEFIEVVRSKAKTWTVGRNFDASVTEGHIRRLMGVHPDAHKFALPDKREVLGDLYV
MIVIN---RMKILLISSLLLVAVCG-SPVHQDSLQDIIDKVNLSGAKWKAGNNFGENTTIASLKRFLGLK------RDGLLRLPLREKHP
MNMSPEQFMMKALFLSTIFLLVVLGNELMDNNNLQDIVEAVNGAGCKWKASHKFVDNMALSVMKMLLGVK------GASPINTPLREKRP
MNMPQGQFKMKVLLISTMFLLGVLGNKLMDNNNLQDIIEAVNGAGCKWKASHKFVDNVTLPLMKMLLGVK------GPSPINTPFREKHP
---------MRILLLLACALSALAVEYDP---LSDEFIDYINSLNTTWKAGRNFNRETSRTFFKKIMGVHSSPPP-STKHFMKLSMDSYK

:
:
:
:
:

NSVDELPEEFDSRKQWPNCPTIGEIRDQGSCGSCWAFGAVEAMSDRVCIHSGGKVNFHFSADDLVSCCHTCGFGCNGGFPGAAWSYWTRK
VTNSNIPESFDARENWPKCSSIRHIRDQGTCGSCWAVAAAGAFTDRLCIATNGKFTAQLSAEELLSCCSSCGDGCNGGYPEAAWSYFARN
ILQSEIPEEFDARNRWPECESIRQIRNQGHCGSSWAVAAAATFTDRLCIATEGNFTEPLSAQELLGCCSNCGEGCDGGYPYEAWKFFTQN
ILQSEIPEEFDARNRWPECKSIHQIRNQGHCGSSWAVAAAATFTDRLCIATEGNFTESLSAQALLGCCSNCGEGCDGGYPYEAWKFFAQN
N-QGPIPDSFDSRTNWPDCPTISEIDDQGACGSCWAFGAIGAMSDRICIHSNGTVNARLSPQDLISCCWSCGFGCNGGFPGAAWKYWVHK

:
:
:
:
:

GIVSGGPYGSNQGCRPYEISPCEHHVNGTRPP-CAHGG-RTPKCSHVCQ-SGYTVDYAKDKHFGSKSYSVRRNVREIQEEIMTNGPVEGA
GLVTGGDYQSNEGCQPYEIPACSHHTKGSLPSCDSLPSSETPDCQRKCTNAAYTTPFSSDHHKVQRAYTVGDSVEEIQREIMTHGPVEAG
GVVTGGDYNQRVGCQPYEIEPN---NDCRLTS--DLYEG-TPECKKECTNPFYPVPYEEDHHKIRHAYIINEDVEKIQREIMNHGPVEAS
GVVTGGEYNQSVGCQPYEIEPT---TDGWLTS--DLYEG-APKCKKECTNPSFLTPYKEDHHKIRYAYIINEDVEKIQREIMNHGPVEAS
GIVTGGSYNSSQGCIPYGIQPCEHHVPGPHPA-CDKEHPKTPKCTRQCQ-PSYSVSYKQDLHYGKSSYSIEGHPRAIQLEIMNNGPVEGT

:
:
:
:
:

FTVYEDLILYKDGVYQHEHGKELGGHAIRILGWGVWGEEKIPYWLIGNSWNTDWGDHGFFRILRGQDHCGIESSISAGLPKL--
YSVYADFVTYKSGVYHHVTGEELGGHAVKIIGWGVEDG--TPYWLIANQWNDTWGEKGLFKILRGEDECGIESEIVAGIPKV--
FTVYLDFMTYQSGIYHHVTGNLLGSHAVKMIGWGVEDG--TPYWLLANEWGEDWGEDGFFRILRGENECDIEHEIVAGII----
FTVYLDFMTYQSGIYHYVTGNVVGLHAVKMIGWGVEDG--TPYWLLANEWGEDWGEDGFFRILRGEDECDIEHEIVAGIV----
FSVYEDFLNYKKGVYKHVAGKGLGGHAIRILGWGVESG--TPYWLIANSWNTDWGDHGLFKILRGKDECGIEGSVYAGLPKYTS

DmCAB
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AcCAB3
AcCAB4

DmCAB
AcCAB1
AcCAB2
AcCAB3
AcCAB4

DmCAB
AcCAB1
AcCAB2
AcCAB3
AcCAB4

DmCAB
AcCAB1
AcCAB2
AcCAB3
AcCAB4

:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
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:
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DTGSSNLWVPSKK--CHLTNIACLMHNKYDASKSKTYT-KNGTEFAIQYGSGSLSGYLSTDTVSIAGLDIKDQTFAEALSEPGLVFVAAK
DTGSGTSWIPKKY------SGENTCAMKYKHFKSTSFQ-DFNTLVKISYMKGNATIKLGSDSVTIGNMTVKNQTFGLAIKS---DCESKE
DTAWGDLWIPSIL--CPVLDAACINRNKYDSSRSSTYK-PTGKKYNVSVGKNNLTGKISSDLVQVGQINITGQTFGEIMNLPY-EFLFSK
DTGSSNLWIPSKK--CSLINVACLVHRKYDGTKSDTYK-KDGRKFAIQYGSGSLSGFLSQDDLSIGGVTVQNQIFAEAVNEPGMVFVAAK
ATGYSYFWVQSKN--CSWFRTACWDHNQYDSFKSATYR-KNGKTFCIDDLHGETSGIISEDTLKFGSAIITDQTFGEADKPPS----LDS
DTGSANLWVPSKH--CKLKSLGCRVHTLYNSKKSLTYK-KNGTKIALSYMSGTISGFLSLDKLMIGGLTLDDQIFTEVTNEPDISFLFGK
DSAIPALWVPSNK---------------FNSGLSSSFENLADCKVSRPYTTGHFDAFNKKDVLEIGGASVKSQSFELVTSG----FDDKK
DTGSPSLWVYSGSGWSSWWCIPCWFHKTYRHSASSTYV-PDGRRIEISYVSGFMKGYFSQDKLSLG-DLSARVTFAEATSTPIMDSLWSK
--MASDLWVFSSE---SLGCAFCEGHRTYNSINSVSHV-SNGDFTSFWYIFGNIVGYLSTDTVRVGKLEMENQTFSEANMVMGAPIFSKD
DTGSHLLWVPNKR--C----SNCS--------KSKSYV-DLKKNISIDYAIGYMRGICGKDVVNVAGIEVKNQEIATALEG---AFQENL
DTGSHLLWVPNKR--C----SNCYNKNMFDEAKSKSYV-DLKRNISIDYAIGYMRGICGKDVVNVAGIEVKNQEIATALEG---AFQENL
DTGSDLLWIPSIN--DTTTCGSGGSHSQFRFSYSSTYK-NLHKMMDYAYVKGRLDVALATDTVTVGDLSVHDQVVGLSLRG---DCDGQS
DTGSSDLWVPSN---HCWFSFACYNHNYFKDSKSSTFK-NIGKSVNIEYGTGTISGTTVQDSLTIGNATVPEQVFIAATSISRNPFYSVK
ATGYSYFWVQSKN--CSWFRTACWDHNQYDSFKSATYR-KNGKTFCIDDLHGETSGIISEDTLKFGSAIITDQTFGEADKLPS----LDS
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:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:

FDGILGLG---YNSISVDKVKPPFYAMYEQGLISAPVFSFYLNRDP---ASPEGGEIIFGGSDPNHYTG-EFTYLPVTR-KAYWQIKMDA
YEGIIGLS------FHTINHSSIIDNMLSQGLIKESIFAFYLNRNH---SSTDS-ELTIGGYNPKYIKNNELNTVKVTD-SVHWQVPVEK
ADGIFGLN--FDTSTVSDGITPFFYNMLKQKTVKNGIFSFYFNRDL---STNKGGSLLLGDKDPKHYRGNFTSVRADPN-SGYWQIPVKG
FDGILGLA---YDTISVDGVRPPFYLMMDQQKVQEPVFSFYLNRDP---SSPEGGEIIFGGSDADKYVG-NFTYVPVTK-KGYWQFDMDG
YDGILGLG----FPSKAFTGKPILTSLISKGFLKNNIFSLFLDKNK---KENTAGKIIFGDWDGNKFDLKSVNYIPLSD-NTAWIFDLDY
YDGVFGLG---FPSISVNHIEPPFQKMVK-EIQLDPVFSFYLSRSQ---SIMNGGELFLGGMNEDVFDKNTLNYVSINK-ESYWQFKLNS
FDGIFGLAY--PSPSPLCGPEVVPVQNMADQGIAQAVFSFRYNKDD---AHVNDIGEVIFGIDAKYVDEAALDYITLSK-KANWQFALES
YDGILGLAPCSGPRCEVYKDFTPSVVTPLMQQLPCPIFSIYLDR-----TDDGYGEITFGGTNTLLYKEDTLVMHNTTT-SYLWSLRIDS
IDGVFGLS-----FKDLSKRKNPTPLKSLVKGLSDGVFTFLLRRKDSSMDYSQNGELIFGGIDQKIITERGPTYTPVIEGSHYWQINMDR
FDGIVGLS--FTPSRP-DALTSILDNFLSQKLLDKNILSFYMNRKG---DPKDGGELIIGGWNEKLFD-SKKIDYIQTN-YHNWEVTIES
FDGIVGLS--FTPSRP-DALTSILDNFLSQKLLDKNILSFYMNRKG---DPKDGGELIIGGWNEKLFD-SKKIDYIQTN-YHNWEITIES
FDGILGMS-----FTSHYQRATLFDNMVEQNLLSEPVFSFVLDRDV---YSIDGGRLILGGLDP-SHEKDHFDVHKVSS-SQFWTLKADK
TDGIFGLG---FPEIAETRSTPPLYNMVYSGVIHMPVVSFYLNRNI---QDNNGGEVTFGGTNEDLYVADSGHPIQVTE-RGFWKFTLDY
YDGILGLG----FPSKAFTGKPILTSLISKGFLKNNIFSLFLDKNK---KENTAGKIIFGDWDGNKFDLKSVNYIPLSD-NTAWIFDLDY

DmCAD
AcCAD1
AcCAD2
AcCAD3
AcCAD4
AcCAD5
AcCAD6
AcCAD7
AcCAD8
AcCAD9
AcCAD10
AcCAD11
AcCAD12
AcCAD13

DmCAD
AcCAD1
AcCAD2
AcCAD3
AcCAD4
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AcCAD6
AcCAD7
AcCAD8
AcCAD9
AcCAD10
AcCAD11
AcCAD12
AcCAD13
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图 3  蠋蝽和黑腹果蝇组织蛋白酶 L 多序列比对 

Fig. 3  Multiple alignment of the amino acid of cathepsin L of Arma custos and Drosophila melanogaster 

系统发育树结果显示（图 4），来自蠋蝽和其

它昆虫的组织蛋白酶 B、D 和 L 各自聚为独立的分

支。就蠋蝽鉴定得到的 4 个组织蛋白酶 B 基因而

言，其中 AcCAB4 与家蚕 Bombyx mori 组织蛋白酶

B（BmCAB）、黑腹果蝇组织蛋白酶（DmCAB）
及黄粉虫 Tenebrio molitor组织蛋白酶 B（TmB17）
聚在一起，为溶酶体组织蛋白酶。 
2.2  蠋蝽组织蛋白酶基因表达特征 

RT-PCR 结果显示（图 5），除 AcCAL8 和

AcCAB3外，蠋蝽其它 35个组织蛋白酶基因在成虫

组织中均检测到表达。在这些基因中，仅 AcCAL7
和 AcCAB2 未检测到在肠道中表达外，其余 33 个

组织蛋白酶基因均在肠道中表达，且绝大多数表

现 特 异 性 或 高 表 达 。AcCAL1~3、AcCAL5~7、

AcCAL9~11、AcCAL13~20 等 29 个基因在脂肪体中

有表达，其中有 27 个基因在脂肪体和肠道中都有

表 达 。 其 次 ，AcCAL4、AcCAL12、AcCAD1 和

AcCAD4 仅在肠道中检测到表达，AcCAL1、
AcCAL3、AcCAL4、AcCAL10、AcCAL14~16、
AcCAL20 和 AcCAD7 仅在脂肪体和肠道中表达。

AcCAL2、AcCAL5~7、AcCAL9、AcCAL11、
AcCAL17~19等 20个基因在唾液腺中表达。在这些

基因中，AcCAL2、AcCAL6、AcCAB1 仅在主腺后

叶和副腺表达，AcCAL7 仅在主腺前叶表达，

AcCAD13 仅在主腺后叶表达，AcCAB2 仅在主腺前

叶和主腺后叶中表达，其余的 14 个组织蛋白酶基

因在唾液腺的主腺前叶、主腺后叶和副腺中均有

表达。 
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:
:
:

SFKGVTFISPA--------HVTLPKSVDWRTKGAVTAVKDQGHCGSCWAFSSTGALEGQHFRKSGVLVSLSEQNLVDCSTKYGNN-GCNG
HSHGFTFLPPA--------NVEIAESIDWRQLGGVSQVQDQGFCGACWAFGSAGSVEGQLFRKTGKLVSLSEQQLIDCSGNYGNK-GCGG
YVAPAN--------------ENLPSTVDWRQKGAVTPIKNQEQCGSCWAFSTTGSIEGQHFLKTGKLVSLSEQNLMDCSTDEGNE-SCNG
SSLFRKFTYSS--------DVNLPDSIDWREKGAVTPVKNQGQCNGCWSFSATGAMEGQLFRSTGNLVSLSEQQLIDCSREYGNL-GCNG
RVPSFTFVPPA--------NVEVAKSVDWRQSGAVTPVKNQGSCGSCWSFSSTGVLEGQLFRKTGKLVALSEQQLVDCSGNYGNN-GCGG
KMESFTFISPA--------HVTLNKEVDWRTKGAVTPVKNQGHCGSCWAFSSTGALEGQNFRKTGKLVSLSEQNLIDCSGSYGNN-GCEG
RVPSFTFVPPA--------NVEVAKSVDWRQSGAVTPVKNQGSCGSCWSFSSTGALEGQLFRKNGKLVSLSEQQLIDCSGNYGNN-GCGG
IPIGIPYMSKR--------DASIPKETDWRQKGAISPVKDQGHCGSCWAFSSTGALEAHNYIKTGRRVALSEQNLIDCSLNYGNN-GCEG
VAVGINYQHDG--------KAVIPKEVDWRQNGAVTRIKDQGLCGSCWAFSSIGSLEGHSFVKNGKLVALSEQNLVDCSKKYGNN-GCNG
KAQIPN--------------ITLPDEYDWRNYNVVTPVKNQGLCGSCWAFSVTGNIEGQYAIKTGNLVSLSEQELVDCDKY-DSG--CEG
YVAPAN--------------ENLPSTVDWRQKGAVTPIKNQEQCGSCWAFSTTGSIEGQHFLKTGKLVSLSEQNLMDCSTDEGNE-SCNG
HVPSFTFVPPS--------NVEIAKSVDWRHSGAVTPVKNQGSCGSCWAFSSTGAIEGQHFKKTRKLVSLSEQQLVDCSKRY-NN-GCKG
KRTGLTFLSPA--------NVKLPESVDWRKEGAVTPIKDQGKCGGCWAFSTTGALEAQLFRQTKKLVPLSEQELIDCSGKYGNQ-GCSG
SISKIDIDIYENLFQQTTFKGDLTDAVDWRDKGAVTGIKDQGKCGACWAFSTTGALEGQLFITKGQLISLSEQQLLDCSSSYGNK-GCNG
ELPGYTYNPPA--------NIRLPESIDWRLLGAVTPIKNQGTCESCWAFSSTGAIEGQLFRKTGQLISLSEQQLVDCTRNYDNS-GCHR
KELKHNLEAPE---------DDVPEELDWRERGFRTRSLDQADCGSCYAFTVAMALEAQVFKENGTLSELSEQQLIDCSVLYGNL-GCHG
KVFLKSR---S--------REELPYSVDWRVAGAVSPVQDQGDCWSSWAFSAIGSLEGQEFKKTNKLVQLSVQNLVDCSEAYGNL-GCNG
-PFPYDVNKMN---------DAVPKQYDWRLYGAVTPVKDQSVCGSCWSFGTTGAVEGAYFVKTGKLLRLSQQALIDCSWGYGNN-GCDG
FPNVKNRLKRS-------LIDTLPRKVDWRKKRCVTAVKNQLACGACWAFSAIETVESMVAIKSGILKKFSVQEFIDCAKNGNLG--CDG
PCNYKGYEGGE--------DVLYPVSIDWRQKGAVGRVKNQRLCGSCYAFSATGSLEAQRFLKTGKMVYLSEQNLVDCSWPQGNH-GCSG
SSLKTNRLLLG--------GGDLPRSVDWREANWVTPVKEQKECLSCWIFSAVGAVESQHYNKTGELVTLSEQNIVDCVNTPVDEGHCRI
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G-LMDNAFRYIKDNGGIDTEKSYP-YEAIDDSCHFNKGTVG--ATDRGFTDIPQGDEKKMAEAVATVGPVSVAIDASHESFQFYSE----
G-FFNYTFNYLENVEGLQSEDSYP-FEEKAGTCRYDKKRAVPGTKVKAYIDIEPANDDALKAAVATVGPISIAASAGSDNFQFYGG----
G-LMDYAFEYVKNNKGIDTEASYP-YEAEDDTCRFKKANVG--ATITGYKDVQSGSESALQSAVANIGPISVAIDASSFDFQLYSS----
G-LMDETFKYIKDVGGVMSEDSYP-FLGWDALCNFAPKSVVNGSMVVSYDNLPPGDEQALKEALANVGPVSVAVAAANQKFMFYEG----
G-LMDNSFKYLENVEGLESEDSYP-YEGVDSRCRYNKNKVVAGTKVKAYTDIESEDDDALKAAVATVGPISIAVSAGNEHFMYYKG----
G-LMDNAFQYIKENHGIDTEKSYP-YDAEDETCRFRRSNIG--ATDSGFVDIPSGDEEALMQAVATIGPISVAIDASHQSFQFYSE----
G-LMDNSFKYLENVAGLESEDSYP-YEGKAGRCRYNKNKVVAGTKVKAYTDIESEDDDALKAAVATVGPISIAVSAGNNHFMYYKG----
G-LMEQAFQYVKDNEGIDTEESYP-YEGEDSECRFKKNNVG--ATDAGFVSIPTGDEQALLEAVATQGPVSVAIDASHPSFQFYSE----
G-TITNTFNYIKENGGVDTEESYR-YEGKEAECRFDKSSVG--AAIEGWVNLPKGDEHVLKEAVATHGPVSVAIDASHSSFQHYEK----
G-LFDTAYHAIEDLGGLELESDYP-YSGTDDKCHFNSSAVRVSITSSLN---ISSDETDMAKWLVANGPISIGLNANAMQFYLGGVS---
G-LMDYAFEYVKNNKGIDTEASYP-YEAEDDTCRFKKANVG--ATITGYKDVQSGSESALQSAVANIGPISVAIDASSFDFQLYSS----
G-LMDNSFKYLEAVEGLETESSYP-YQGKEGKCRYNKKKAVPGTKVKAYSKIRARDDNALKAAVATAGPVSIAVSAGNNHFLHYKG----
G-LMDNAFQYIEENGGVASEESYP-YQGEVGNCR--TKNTVHGTTVKSHVDLPEGSERALQEAVATVGPVSVAVSASNEGFLHYGGVGQY
G-LMSQAFIYISANSGIDTEDSYP-YEGAVGSCRFKSSDVA--ATVSKVFFIEPNNEGDLQEAVATVGPVSVSIDSSLQSFQLYGG----
G-WMDNSFRYLQDVDGLEREDSYP-YEGVDGRCRYNRSQVVPGTKVKAYFDIRLHDDQALKAAVATVGPISIMVHSGNKHFQFYEG----
G-SLRNTAKYLQRYRLLPRDKYP--YKGKQSLCRPQALYNKTGVNVKTWGVLPYGDEDALKKAVATVGPVAVSVNANLDTFQLYHS----
G-RPSYAFNYIRDNGGVDVEQFYP-YEAKDGPCRFKSTEVG--AEDSGYTNIPRGDEFALEEAVASVGPIAVTIDGSLSSFAHYGG----
G-EDFRSYQWIMKHGGLPLESDYGGYLGQDGYCHINKTN--LTAKITGYVNVTSGDEDALKLAIFKHGPVSVAIDASQKTFSFYSN----
GDTCNLLQWIVDNDVGIQEEHDYP-LVLKTEKCKLKEVGKGIHIASNYTCDYLVGEEDTLLSLLAYHGPVAVAVNALTWQYYLGGV----
G-NMNNAFRYILQNSGIDTEQAYP-YEGKEGSCRFQRGAVG--ATLRGFKSVAP-SEAALLAAVAEIGPVSIGIHATSN-FMKYQS----
G-WMDTAFEYILNN-GIDTEDSYP-YEAEIKECRFDPSKIG--ATITGYADLPPGDEKVLKRAVATVGPVSVAIDSKDGDFQHYKN----
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-----GVYNEPQCD--AQNLDHGVLVVGFG----TDESG-EDYWLVKNSWGTTWGDKGFIKMLRNKENQCGIASASSYPLV---------
-----GIFDGDSCE-PS-KLNHAILLVGYG----SENG--EDFWIIKNSWGTEWGEKGYMRLTRAKKNACGISSCATYPILE--------
-----GIYYEESCS--SDELDHGVLAVGYG----SENG--KDYWLVKNSWGEDWGIDGYIKMSRNKKNNCGIATQASYPLV---------
-----GILTNQGCG---LDLDHAVLVVGYG----SSKVANEDYWIVKNSWSPKWGEKGYVKIARNKGNTCGVATFPVYPVLEDSKNSDKS
-----GVFNGDTCD-PE-SLDHGILLVGYG----SVNG--QDFWIVKNSWGPNWGEKGYMRLTRSENNACGISSMASYPILV--------
-----GVYYEPECS--PENLDHGVLLVGYG----VEDD--KKYWLVKNSWGTQWGEQGYIKMARDQDNNCGIATQASYPLV---------
-----GVFNGDTCD-PE-SLDHGILLVGYG----SENG--QDFWIVKNSWGPNWGEKGYMRLTRSENNACGISSMASYPILQ--------
-----GVFYEPECS--SVQLDHGVLVVGYG----VEKG--QKYWLVKNSWSEQWGENGYIKMARSRNNNCGIATQASYPIVEGRRKSTEE
-----DVYYEPKCS--AERLDHGVVVVGYG----EENG--KKYWLVKNSWSEIWGNKGYIKMARDRNNNCGIASEASYPIIKVR--GAEE
------HPLKFLCD--PKSIDHGVLIVGYGVHRTWLLHRELPYWLIKNSWSSLWGVKGYYMLYRGDGSCGVN-QLPSSAVL---------
-----GIYYEESCS--SDELDHGVLAVGYG----SENG--KDYWLVKNSWGEDWGIDGYIKMSRNKKNNCGIATQASYPLV---------
-----GVFNGDTCT-G--RLDHGILLVGYG----SDKG--KDYWLVKNSWGPHWGEGGYMKLTRSKKNACGISTRASYPILR--------
FCNPTGIFNGDTCE-AE-ELDHGVLVVGYG----TEDG--QDYWIIKNSWSTRWGEQGYMRLARNKGNLCGIAYMASYPLL---------
-----GIYYDSGCN--ATNLNHAALAIGYG----TEGG--QEYWLVKNSWGTNWGEQGYIRMSRNKNNNCGIATAAEYPRI---------
-----GVYKGDTCP-GGDAFDHGILLVGYG----TDNG--EDYWLAKNSWGLNWGERGYMRLSRSIRNICAITSTASFPILT--------
-----GVYDDKNCDDSS--LNHAMLLIGYT----KHS------WILQNWWTSSWGQGGFMHIKR-GHNRCGIASYAVYLKID--------
-----GIYHPEDCN--KEIVNHSMLVVGYG----VEDG--QEYWLVKNSLGSAWGEEGYIKMAKNKNNLCGIASLGSYPTVD--------
-----GVYYDPECKNSPDGLDHAVLAVGYG----NING--NSYWLVKNSWSNYWGNDGYVLMSS-KNNNCGVMTSPTYVTM---------
--------IQFHCDGSLENLNHAVQIVGY------NLDATPPFYLVRNSWGEDFGQKGYLKIAIGSNVCGIASEVVSLDVL---------
-----GIFVDNTCD--PYSLNHAVLVVGYG----SDGPG-QDYWIVKNSWDTIWGENGYMRIARNKGNMCGIVSMASYPIV---------
-----GVYHSDTCLNTEDKLDHALLVIGYG----KENG--QPYWLVKNSWGTTWGEDGFGKIARNMDNHCGIATKASYPVID--------
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图 4  蠋蝽与其它昆虫组织蛋白酶 B、D和 L系统发育分析 
Fig. 4  Phylogenetic analysis of cathepsin B, D and L from 

Arma custos and other insects 

注：Ac，蠋蝽；Bm，家蚕；Tm，黄粉虫；Dm，黑腹果

蝇。阴影覆盖区为溶酶体组织蛋白酶。Note：Ac，Arma 
custos；Bm，Bombyx mori；Tm，Tenebrio molitor；Dm，

Drosophila melanogaster. Lysosomal cathepsin B were shaded. 

3  结论与讨论 

本研究通过同源比对的方法从蠋蝽基因组中

鉴定出 37 个组织蛋白酶基因，数量上明显多于现

有报道的大多数鞘翅目基因组中的组织蛋白酶基

因数量，如赤拟谷盗 Tribolium castaneum 中含有  
24 个组织蛋白酶基因（Silva et al.，2022）。就各

亚家族的数量而言，蠋蝽基因组中的组织蛋白酶 L
的数量最多（20 个），组织蛋白酶 D 的数量其次

（13个），组织蛋白酶 B的数量较少（4个），而

在一些鞘翅目昆虫（如黄粉虫）的组织蛋白酶L和

组织蛋白酶 B 的数量均多于组织蛋白酶 D 的数量

（Silva et al.，2022）。研究表明，组织蛋白酶的

氨基酸序列中存在一个或多个高度保守的酶活性

位点残基，如半胱氨酸、组氨酸、天冬酰胺、天

冬氨酸，这些位点是确保它们具有酶活性的关键

所在（Rawlings et al., 2008）。多序列比对结果显

示，蠋蝽组织蛋白酶 B 和 L 中，半胱氨酸残基

（C）和组氨酸残基（H）可构成酶的催化二联

体，与谷氨酰胺残基（Q）和天冬酰胺残基（N）一 

 
图 5  蠋蝽组织蛋白酶基因在成虫不同组织中的表达特征 

Fig. 5  Expression patterns of cathepsin genes in different 
tissues of the adult of Arma custos 

注：AMG，主腺前叶；PMG，主腺后叶；AG，副腺；

FB，脂肪体；GUT，肠道；RB，残体。Note：AMG，

Anterior main gland；PMG，Posterior main gland；AG，

Accessory gland；FB，Fat body；G，Gut；RB，Residual 
body. 

起在酶的催化过程中起重要作用（Lewis et al.，
1981）。组织蛋白酶 D 中含有 2 个天冬氨酸残基

（D），是酶活性所必须的保守催化位点。系统发

育树结果表明，蠋蝽 AcCAB4 与家蚕、黑腹果蝇

及黄粉虫的溶酶体蛋白酶聚在一起（Cristofoletti   
et al.，2005），表明它应为溶酶体组织蛋白酶，具

有消化功能。 
蠋蝽组织蛋白酶基因在成虫不同组织中的表

达情况结果表明，它们在不同组织中呈现不同程

度的表达，且多数基因主要在肠道和唾液腺中特
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异性表达或高表达，这与李懿等（2015）对家蚕

以及 Dvoryakova et al.（2022）对赤拟谷盗组织蛋

白酶基因不同组织表达特征结果相似。绝大多数

组织蛋白酶基因在蠋蝽肠道中特异性或高表达，

表 明 它 们 具 有 消 化 功 能 。 同 时 ，AcCAL4、
AcCAL12、AcCAD1 和 AcCAD4 仅在中肠中表达，

因中肠是昆虫消化食物的重要场所，表明它们在

对摄入的食物进行消化以及水解的过程中发挥重

要作用（Dvoryakova et al.，2022）。蠋蝽捕食

时，通过将口针插入猎物体内，进而将唾液腺分

泌的毒液注射到猎物中麻痹猎物并对猎物组织进

行口外消化（Cohen，1998）。组织蛋白酶是捕食

性蝽毒液中的一种主要水解酶，可能起到分解猎

物组织中复杂大分子的作用（Ghamari et al.，
2014）。蠋蝽中有 20 个组织蛋白酶基因在唾液腺

中特异性或高表达，据此认为它们作为毒液成分

在体外消化中发挥作用。而且，表达特征分析发

现，AcCAL2、AcCAL6、AcCAB1 仅在主腺后叶和

副腺表达，AcCAL7 仅在主腺前叶表达，AcCAD13
仅在主腺后叶表达，AcCAB2 仅在主腺前叶和主腺

后叶表达。有研究表明，捕食性蝽主腺前叶、主

腺后叶和副腺的毒液对猎物组织的裂解功能存在

差异（Walker et al.，2018；Fischer et al.，2020；
Wu et al., 2023）。据此，在蠋蝽主腺前叶、主腺

后叶和副腺中差异表达的组织蛋白酶基因，对猎

物组织的裂解功能也应存在差异，各自具体生理

功能有待进一步研究揭示。 
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