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美洲大蠊作为实验用动物模型的研究进展
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[摘要] 美洲大蠊 （Periplaneta americana） 作为蜚蠊目代表性物种和现存最古老的昆虫类群之一，凭借极强的环
境适应性、繁殖力、发育可塑性及对 RNA 干扰 （RNA interference， RNAi） 技术的高度敏感性，正逐渐由卫生害虫
发展为发育生物学与再生医学的新兴实验用动物模型。本综述旨在系统整合美洲大蠊在生物学特性、基因组资源、
发育调控机制及应用价值方面的最新研究进展，以拓展其在基础研究与转化医学中的应用潜力，从以下几个方面阐
明：（1） 概述了美洲大蠊的生物学特性及其标准化的实验室饲养体系，为其作为稳定实验模型奠定了基础。（2） 阐
述高质量基因组图谱的解析成果，揭示了重复序列驱动扩张的进化特征，以及代谢与应激相应基因家族的显著扩增
与其强大环境适应性的关联。（3） 在发育生物学方面，总结了蜕皮激素 （20-hydroxyecdysone，20E） 与保幼激素

（juvenile hormone，JH） 的动态平衡如何主导蜕皮与变态可塑性，胰岛素/胰岛素样生长因子信号 （insulin/insulin-
like growth factor signaling，IIS） 通路与雷帕霉素靶蛋白复合物 1 （target of rapamycin complex 1，TORC1） 通路
如何整合营养信号调控发育速率，以及 JH 通过多重机制如何精细协调高效生殖的调控网络。（4） 详述了美洲大蠊卓
越的肢体再生能力及其背后保守通路与新型调控因子的协同作用。（5） 在环境适应机制方面，突出了解毒相关基因
家族与先天免疫通路的显著扩张，以及 JH 介导的性别二态性应激响应特征。（6） 探讨了美洲大蠊在传统药物开发

（如康复新液） 和过敏原精准诊断等方面的应用价值，并展望了其未来研究方向。尽管面临遗传操作工具不足等技术
挑战，通过多组学技术的深度整合与基因编辑工具的开发，使美洲大蠊模型在揭示发育可塑性、再生机制及害虫防
控新靶点等领域有望发挥更重要的作用。
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[ABSTRACT] The American cockroach (Periplaneta americana), as a representative species of Blattodea 
and one of the most ancient extant insect groups, is gradually developing from a public-health pest into an 
emerging experimental animal model in developmental biology and regenerative medicine, due to its 
remarkable environmental adaptability, fecundity, developmental plasticity, and high sensitivity to RNA 
interference (RNAi). This review aims to systematically integrate the latest research advances in biological 
characteristics, genomic resources, developmental regulatory mechanisms, and application value of P. 
americana, to expand its application potential in basic research and translational medicine, elucidating 
following aspects: (1) Biological traits of P. americana and its standardized laboratory rearing protocols are 
outlined, laying a foundation for its use as a stable experimental model. (2) Analysis results of high-quality 
genome sequencing are elaborated, revealing evolutionary characteristics of repeat sequence-driven 
expansion and association between significant expansion of metabolism and stress response gene families 
and their strong environmental adaptation. (3) In developmental biology, the review summarizes how 
dynamic balance between 20-hydroxyecdysone (20E) and juvenile hormone (JH) governs molting and 
metamorphic plasticity, how insulin/insulin-like growth factor signaling (IIS) pathway and target of 
rapamycin complex 1 (TORC1) pathway integrate nutritional signals to regulate developmental rate, and 
how JH precisely coordinates efficient reproduction regulatory network through multiple mechanisms. (4) 
The exceptional limb regeneration capacity of P. americana and synergistic effects of conserved pathways 
and novel regulatory factors behind it are detailed. (5) Concerning environmental adaptation mechanisms, 
the significant expansion of detoxification-related gene families and innate immune pathways, and JH-
mediated sexually dimorphic stress response characteristics are highlighted. (6) The application value of P. 
americana in traditional drug development (e. g., Kangfuxin Liquid) and precise allergen diagnostics is 
discussed, and future research directions are prospected. Although technical challenges such as 
insufficient genetic manipulation tools exist, through deep integration of multi-omics technologies and 
development of gene-editing tools, P. americana model is expected to play a more significant role in 
revealing developmental plasticity, regeneration mechanisms, and new targets for pest control.
[Key words]  Periplaneta americana; Experimental animal; Developmental regulation; Application value; 
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蜚蠊（俗称蟑螂）作为地球上最古老的生物类群

之一，最早可追溯至石炭纪，依托其强大的环境适应

能力与进化可塑性，历经多次全球性生物大灭绝事件

而延续至今［1］。美洲大蠊（Periplaneta americana）隶

属于蜚蠊目（Blattodea）蜚蠊科（Blattidae）大蠊属

（Periplaneta），凭借极强的环境适应性、繁殖力及发育

可塑性，正逐渐从传统的卫生害虫发展为发育生物学

与再生医学研究用的新兴模式生物。

近年来，随着高质量基因组图谱的解析以及在激

素调控、肢体再生、解毒免疫等分子机制研究方面取

得的显著突破，美洲大蠊在揭示昆虫发育可塑性、环

境适应性进化及再生医学等领域的潜力日益凸显［2］。
本文综述了美洲大蠊作为模式生物的最新研究进展，

旨在系统整合其生物学特性、基因组资源、发育调控

机制及应用价值，为拓展其在基础研究与转化医学中

的应用提供理论支撑。
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1　美洲大蠊的生物学特性

美洲大蠊属于不完全变态昆虫，广泛分布于热带

与亚热带地区，常作为室内卫生害虫侵入人居环境，

影响人类生活；其体型较大、生命力强、繁殖速度快、

食性广泛，偏好发酵食物［3］。在实验室饲养环境中，

实验种群通常维持于（28±1）℃恒温条件，相对湿度

控制在 70%左右，采用 12 h∶12 h光暗周期以模拟自

然昼夜节律；饲料选用商业鼠粮。这种标准化饲养体

系有效地保障了个体发育同步性与实验数据可重复性，

为后续研究的开展提供可靠基础。在人工饲养条件下，

美洲大蠊能够稳定维持多世代种群，形成可预测的生

活史规律，展现出作为模式生物的显著优势［2， 4-5］。
美洲大蠊的完整生活史包含卵、若虫和成虫 3个

阶段。卵期约需 35 d 完成胚胎发育，以孵化成若

虫［4］，初孵若虫需 134~1 031 d，经历 6~14次蜕皮才

能羽化为成虫［3］。然而，受环境因子（温度、营养）

与遗传背景的影响，在室温（25±2）℃饲养条件下可

观察到9~14次蜕皮［6］；在食物充足且群体密度适中的

饲养条件下，需完成14次蜕皮才可羽化，这种龄期可

塑性现象在半变态昆虫中具有普遍性［4， 7-8］。羽化为成

虫后，雌性个体具备孤雌生殖能力，即无论是否交配

均可产生可育后代［4］。生命周期观察显示，交配和未

交配成年雌性的平均寿命分别为 187 d和 212 d［9］。雌

性成虫羽化后即进入第一个生殖周期（8 d），卵子在

羽化后第4天开始积累卵黄，至第7天发育成熟，第8
天时经输卵管排出并被包裹于由黏液腺分泌的卵鞘内，

每个卵鞘包含12~16枚卵［5， 10］。
目前，华南师范大学生命科学学院昆虫科学与技

术研究所和药用美洲大蠊四川省重点实验室等国内科

研机构，已将美洲大蠊作为研究动物激素调控功能、

发育可塑性及肢体再生等领域的模式生物［8， 11］，并建

立了稳定的实验种群，为相关研究提供了有效支撑。

2　美洲大蠊的基因组研究进展

国内李胜教授团队于2018年率先完成了美洲大蠊

全基因组测序，并构建了首个高质量参考基因组［2］。
该研究采用高通量测序技术获得295×的测序深度，最

终组装出 3.38 Gb的基因组序列，N50长度达 333 kb，
显著高于同属蜚蠊目物种的组装质量。基因组分析结

果显示，重复序列占比高达 60%，与飞蝗（Locusta 
migratoria）的基因组特征相似［12］，为“重复元件驱动

基因组扩张”的进化假说提供了关键证据。通过整合

从头预测算法、昆虫基因同源比对及全长转录组证据，

构建了包含 21 336个蛋白质编码基因的注释数据库，

其中 95%的基因表达可在转录组水平检测，充分验证

了基因组组装的完整性与可靠性。

基因结构特征分析揭示独特规律：美洲大蠊的内

含子中位数长度为 3 kb，仅为飞蝗的一半［2， 12］，但仍

大于多数已测序昆虫，印证了内含子大小与基因组大

小的正相关性，暗示了基因结构复杂性与进化适应性

之间的关联。基因组进化分析表明，美洲大蠊基因组

编码的基因数量最多，物种特异性基因相对较少，暗

示其进化过程中存在强烈的基因选择压力［2］。经同源

蛋白序列比对后发现，美洲大蠊与德国小蠊（Blattella 
germanica）的序列一致性仅为 75%，低于其与内华达

古白蚁（Zootermopsis nevadensis）（79%）和纳塔尔大

白蚁（Macrotermes natalensis）（80%）的一致性［2］。基

于单拷贝通用基因（single-copy universal gene）的系统

发育分析结果也表明，美洲大蠊与白蚁的亲缘关系更

近［2］。这种亲缘关系的梯度差异不仅反映了蜚蠊目内

部的分化程度，更揭示了社会性昆虫与非社会性昆虫

在基因组演化路径上的分歧。有意思的是，美洲大蠊

与近缘物种间的基因组差异主要集中在代谢通路相关

基因簇和环境应激响应模块［2］，这与其强大的环境适

应能力形成分子层面的对应。总之，美洲大蠊高质量

基因组数据库的建立，为深入开展相关研究奠定了坚

实基础。

3　美洲大蠊在发育生物学方面的研究进展

3.1　变态与生长调控机制研究
基因组注释分析揭示，美洲大蠊保留了调控昆虫

发育的核心信号通路体系，包括蜕皮激素 （20-
hydroxyecdysone，20E）调控网络、保幼激素（juvenile 
hormone，JH）调控网络、胰岛素/胰岛素样生长因子

信号 （insulin/insulin-like growth factor signaling， IIS）
通路、雷帕霉素靶蛋白复合物 1 （target of rapamycin 
complex 1，TORC1）及单磷酸腺苷（adenosine mono-
phosphate，AMP） 依赖的蛋白激酶 （AMP-activated 
protein kinase，AMPK）信号通路等在内的关键发育调

控模块均呈现高度保守性［2］。这些分子开关的协同作

用构成了美洲大蠊发育程序的核心调控网络。

在若虫发育阶段，20E与 JH的动态平衡主导蜕皮

与变态进程。功能验证实验表明，通过 RNA 干扰

（RNA interference，RNAi）技术靶向20E信号通路蜕皮

激素受体（ecdysone receptor，EcR）基因和类视黄醇X
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受体（retinoid X receptor，RXR）基因，可导致约 1/2
的若虫出现严重的蜕皮障碍表型，表现为表皮硬化异

常及蜕皮行为完全阻断［2］。相反，干扰 JH 核受体

（methoprene-tolerant，Met） 基因及其初级相应基因

（Krüppel homolog 1，Kr-h1）的表达，则引发约 1/3的
若虫出现早熟变态现象，从而提前进入成虫形态分化

阶段［2］。这两种激素信号在时空维度上呈现精确分

工，JH信号在若虫龄期早期维持幼虫特征，而 20E信
号则在若虫龄期末期主导变态启动［13-17］，二者通过动

态调控能量储存器官脂肪体与变态器官翅芽生长的时

空程序，实现在不同发育阶段对组织生长的精准调控

（数据待发表）。

营养感知系统也参与了这一调控网络。对 IIS-
TORC1 通路关键组分胰岛素受体 （insulin receptor，
InR）基因、磷脂酰肌醇 3-激酶（phosphoinositide 3-
kinase， PI3K） 基因和雷帕霉素靶蛋白 （target of 
rapamycin，TOR）基因的RNAi实验显示，该通路的活

性直接关系到若虫的生长速率［2］。当营养信号感知系

统被抑制时，若虫体重增长速率显著降低约 50%，且

蜕皮时间延长，这证实了能量代谢状态对发育进程的

反馈调节作用。

在分子进化层面，美洲大蠊基因组展现出独特的

适应性特征。参与 JH生物合成的保幼激素酸甲基转

移酶（juvenile hormone acid methyltransferase，Jhamt）
基因和降解的保幼激素酯酶 （juvenile hormone 
esterase，JHE）基因均发生显著扩增［2］。这种基因家

族扩张现象同样出现在胰岛素样肽 （insulin-like 
peptide，ILP）编码基因簇中。此类基因复制事件为

精细调节 JH滴度提供了有利的分子工具［18-19］，使其

能够根据环境条件动态调整蜕皮次数，实现发育可塑

性的进化适应。这种基因组水平的进化，不仅解释了

美洲大蠊在极端环境下的生存优势，更为研究昆虫发

育可塑性的分子机制提供了理想模型系统。尤为突出

的是，美洲大蠊对RNAi技术表现出高度敏感性，这

为研究人员实施遗传操作、深入探究基因功能提供了

强有力的技术支持。

3.2　生殖机制研究
美洲大蠊的生殖发育调控网络呈现高度复杂性与

时空特异性。在绝大多数昆虫中，JH作为促性腺激

素，调控雌性生殖过程中从卵黄发生、卵黄吸收到排

卵完成等一系列生理过程的时序。这种调控作用已在

多种模式昆虫中得到证实，包括飞蝗 （Locusta 

migratoria）［20-25］、始红蝽（Pyrrhocoris apterus）［26］、果蝇

（Drosophila melanogaster）［27］、大猿叶虫 （Colaphellus 
bowringi）［28］、德国小蠊（Blattella germanica）［29］及太

平洋折翅蠊（Diploptera punctata）［30］等。JH在美洲大

蠊发育进程中的功能具有阶段特异性：在若虫期，主

要作为发育抑制因子来拮抗 20E信号；在成虫期，转

变为促性腺激素并通过多层级调控实现生殖功能的精

准控制［5， 11］。具体而言，JH通过三重作用介导生殖调

控：（1） JH直接调控雌性生殖器官的发育进程。在卵

巢发育阶段， JH 既可激活脂肪体中的卵黄原蛋白

（vitellogenin，Vg）合成，又可促进卵巢滤泡细胞的发

育及卵母细胞对 Vg的吸收，从而促进卵巢成熟［5］；
（2） JH可诱导调控脂肪体储存蛋白代谢分解，为Vg的
合成提供重要的物质基础，这种物质再分配机制显著

提升了生殖效率［31］；（3） JH通过调控卵巢肌肉组织

肌球蛋白基因的表达来协调排卵行为的生理节律［32］。
这种多重调控机制的协同作用，使美洲大蠊在资源限

制情况下仍能维持高效的生殖输出。

IIS-TORC1信号通过双重机制促进生殖过程：卵

黄发生前期（previtellogenic phase），IIS-TORC1 促进

脂肪体和卵巢卵泡细胞的核内周期；卵黄发生期

（vitellogenic phase）， JH 合成器官咽侧体 （corpora 
allata）中 JH合成关键酶基因 Jhamt和法尼酸甲酯环氧

化酶（methyl farnesoate epoxidase，Cyp15a1）基因的表

达，显著提升 JH的合成水平［5］。这种阶段性的调控确

保了生殖资源的精准分配［33-35］。 IIS 还与神经肽

allatostatin信号形成调控网络，二者协同调控咽侧体细

胞中的兰尼碱受体（ryanodine receptor，RyR）介导的

Ca2+释放，Ca2+可激活钙调蛋白依赖性蛋白激酶Ⅱ
（Ca2+/calmodulin-dependent protein kinaseⅡ，CaMKⅡ）

的磷酸化级联反应［36］。这一过程不仅增强了线粒体

ATP的合成效率，还通过组蛋白乙酰转移酶（CREB-
binding protein，CBP）介导表观遗传修饰和转录因子

环磷腺苷效应元件结合蛋白（cyclic AMP-responsive 
element-binding protein，CREB）介导的转录调控，结

合并激活 JH合成基因（包括 Jhamt及 Cyp15a1）的启

动子区域，最终显著提升 JH合成水平［36］。这种多层

级调控机制的解析，为昆虫生殖调控分子机制的研究

提供了新的理论框架（图1）。
上述研究进展揭示了美洲大蠊生殖调控网络的复

杂性与适应性。通过整合激素信号、营养感知系统和

神经内分泌调控的多维网络，构建了美洲大蠊高效的
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生殖调控体系。这些发现不仅深化了对昆虫生殖生物

学的理解，还为新型昆虫生殖调控剂的开发提供了关

键分子靶点。

3.3　肢体再生机制研究
美洲大蠊若虫期表现出卓越的肢体再生能力，已

成为昆虫再生生物学研究的重要模式物种［37］。其再

生能力呈现明显的梯度特征：当截断转节（trochanter）
以下的腿节（femur）、胫节（tibia）及附节（tarsus）

时，通过一次蜕皮即可再生出功能完整的附肢；当截

断转节与基节（coxa）时，则丧失再生能力［2］。这一

发现揭示了转节与基节在肢体再生中的关键枢纽作

用，二者共同构成再生能力的解剖学边界。

在分子机制层面，美洲大蠊保留了脊椎动物与果

蝇中再生相关的核心信号通路，包括成型素

（decapentaplegic，Dpp）、c-Jun氨基末端激酶（Jun N-
terminal kinase， JNK）、 GRH （grainy head）、 Wg
（wingless）、Notch、hippo及Hh（hedgehog）等在内的

保守信号系统［2］。值得注意的是，GRH、Wg和Notch
信号通路相关基因家族在美洲大蠊基因组中发生显著

扩张，这种基因复制事件在进化上赋予了其更强的再

生潜力。

近年来的功能研究揭示了再生调控网络的复杂

性。酪蛋白激酶 2 （casein kinase 2，CK-2）通过磷

酸化细胞外信号调节激酶 （extracellular signal-
regulated kinase， ERK） 显 著 促 进 芽 基 细 胞

（blastema cell）的增殖，从而促进再生过程［38］。在

转录调控层面， 2 个锌指转录因子 （zinc finger 
homeodomain-2， zfh-2） 和 （brother of odd with 
entrails limited，bowl）通过双重信号轴协同作用，促

进芽基细胞的增殖和形态发生，从而精确控制着再

生结构的时空发育程序［39］。美洲大蠊的再生机制展

现出独特的进化适应性，为研究再生与发育的分子

关联提供了理想模型。目前，该领域的研究已进入

多组学整合阶段，即通过表观基因组、单细胞转录

组及空间转录组等先进组学技术，揭示肢体再生的

奥秘，这将为再生医学领域提供重要的理论支撑。

4　美洲大蠊在解毒与先天免疫机制方面的
研究进展

美洲大蠊在解毒系统与先天免疫网络方面展现出

独特的进化适应性。全基因组分析揭示，美洲大蠊的

解毒相关基因家族呈现显著扩张特征：共鉴定出178个
细胞色素P450（cytochrome P450，P450）基因、90个
羧酸/胆碱酯酶（carboxyl/choline esterase，CCE）基因、

39 个谷胱甘肽 S-转移酶 （glutathione S-transferase，
GST） 基因及 115 个 ATP 结合盒转运蛋白 （ATP-
binding cassette transporter，ABC transporter）基因［2］。
其中 P450基因家族的扩张最为突出，其成员数量约

为果蝇的 2倍，这种基因复制事件显著增强了其对

环境毒素的代谢能力。值得关注的是，美洲大蠊对

新烟碱类农药吡虫啉表现出显著抗性。在 0.02% 饲

JH 
biosynthesis

咽侧体

Vitellogenesis脂肪体

卵巢

JH

Vg

allatostatin IIS - TORC1

注：在咽侧体中，脑源神经肽 allatostatin 抑制 JH 合成，而 IIS-
TORC1 信号促进 JH 合成；从咽侧体合成的 JH 分泌到血淋巴后，促
进脂肪体的卵黄发生过程，进而生成 Vg 蛋白；Vg 蛋白经运输到达
卵母细胞并被其吸收，最终促进卵巢发育成熟。allatostatin，抑咽
侧体神经肽；IIS，胰岛素/胰岛素样生长因子信号；TORC1，雷帕霉
素靶蛋白复合物 1；JH，保幼激素；vitellogenesis，卵黄发生；Vg，
卵黄原蛋白。
Note： In corpora allata， brain-derived neuropeptide allatostatin 
inhibits JH biosynthesis， while IIS-TORC1 signaling promotes JH 
biosynthesis； The synthesized JH is secreted into the 
hemolymph， and it promotes the vitellogenesis process in the fat 
body， thereby generating Vg protein； The Vg protein is 
transported to oocytes and absorbed by them， ultimately 
promoting ovarian development and maturation. IIS， insulin/
insulin-like growth factor signaling； TORC1， target of rapamycin 
complex 1； JH， juvenile hormone； Vg， vitellogenin.

图 1 美洲大蠊生殖调控模式图
Figure 1 Schematic diagram of reproductive regulation in 

P. americana
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喂量处理下，其成虫死亡率仅为 20% 左右［40］，这

种抗性特征使其成为研究抗药性分子机制的重要模

型。转录组性别差异分析进一步表明，在编码

P450、GST、过氧化物酶等解毒酶系的基因中，雌

性个体的表达水平普遍高于雄性［40］。这种差异延伸

至免疫系统，表现为雌虫在应对吡虫啉、大肠杆菌

感染及H₂O₂氧化应激时具有更强的生存优势。这种

性别二态性与 JH水平的差异密切相关，雌虫体内 JH
滴度较雄虫高一倍左右。功能验证实验表明，外源

补充 JH可显著提升雄虫的环境应激耐受性，证实了

JH在抗应激反应中的重要调控作用［40］。
先天免疫核心信号通路免疫缺陷 （immune 

deficiency）、Toll样受体（Toll-like receptor，TLR）和

Janus激酶（janus kinase，JAK） /信号转导与转录激活

子（signal transducer and activator of trans-cription）等

的相关基因同样发生广泛扩张，为快速响应病原体入

侵提供了分子基础。病原微生物感染实验证实，这些

通路的协同激活可诱导AMP的级联表达，通过产生多

肽类效应分子来实现病原体的高效清除，保证了虫体

的存活［2，40］。
当前研究已进入多组学整合阶段，通过结合代谢

组学、蛋白质组学与空间转录组技术，科研人员正在

构建完整的环境应激响应网络。美洲大蠊作为极端环

境适应者具有独特生物学特性，可为抗药性治理和生

物农药研发开辟新的研究方向。

5　美洲大蠊的应用价值

5.1　药用价值
美洲大蠊在传统中医药体系中具有重要地位，其

药用历史可追溯至《本草纲目》和《神农本草经》等

典籍，典籍中记载其具有活血化瘀、促进创面愈合等

功效。现代药理学研究表明，美洲大蠊的乙醇提取物

已成功开发为临床药物，如康复新液［国家药品标准 
WS3-B-3674-2000（Z）］，广泛应用于烧伤、褥疮、溃

疡等皮肤及黏膜损伤的治疗［41-42］。该药物通过加速组

织修复、抑制炎症反应等机制来发挥疗效。此外，美

洲大蠊提取物能够抑制肿瘤细胞生长、诱导细胞周期

停滞和肿瘤细胞凋亡、抑制血管生成、增强免疫力以

及逆转肿瘤药物耐药性［43-44］，具有显著的抗肿瘤效

果。另一基于美洲大蠊提取物的代表性药物心脉隆则

用于改善心血管功能，在临床中可辅助治疗心肌缺血、

脑血管意外等疾病［45］。美洲大蠊富含多肽类化合物、

核苷类活性成分及多种生物碱，这些物质共同构成了

其药理活性的分子基础。近年来，基于基因组学与代

谢组学的技术突破，科研人员正在系统解析其活性成

分的合成途径与药效机制，为新型药物的研发提供理

论支撑。

5.2　过敏原研究
美洲大蠊作为典型城市害虫，不仅能传播病原体，

更是重要的致敏原。流行病学研究证实，美洲大蠊过

敏原暴露与过敏性疾病的发病率密切相关；其侵扰程

度与市中心地区人群对蟑螂过敏的患病率呈正相关；

显著增加了哮喘风险，该现象在儿童群体中的表现尤

为突出［46-48］。全球流行病学调查显示，蟑螂过敏原在

不同地区存在不同的致敏率，美国为17%~41%，泰国

为 44%~60%，巴西高达 55%~79%［49］。这种高致敏性

和其与人类生活环境的密切接触紧密相关。

根据世界卫生组织 （world health organization， 
WHO） 和国际免疫学联合会 （international union of 
immunological societies， IUIS） 过敏原命名数据库

（http：//allergen.org）的系统分类，在美洲大蠊中已鉴

定出 23种过敏原蛋白，涵盖 13个类别（Per a 1-13）。
香港中文大学徐国荣团队通过基因组学与蛋白质组学

联合分析，揭示了美洲大蠊过敏原的多样性［50］。该团

队在美洲大蠊蛋白质组中鉴定出182个潜在致敏蛋白，

其中 135个被确认为功能性过敏原；此外，该团队首

次发现了原肌球蛋白新型异型变体Per a 7.02［50］，这为

过敏原分子分型提供了新靶点。当前临床诊断主要依

赖皮肤点刺试验或特异性免疫球蛋白E检测，但存在

交叉反应导致的特异性不足问题。随着过敏原数据库

的持续更新，物种特异性成分诊断技术将显著提升诊

断准确性，从而推动精准医学发展。

美洲大蠊过敏原蛋白的功能研究揭示了其生物学

意义的双重性：除引发人类过敏反应外，部分过敏原

蛋白在昆虫自身发育中发挥调控作用。例如，脂肪体

中鉴定的过敏原蛋白 allergen可通过影响卵黄发生，间

接调控雌性成虫的生殖［32］。这一发现不仅深化了人们

对过敏原功能的认知，更为开发新型抗过敏策略提供

了跨物种的研究视角。

6　总结与展望

综上所述，本综述系统梳理了美洲大蠊从卫生害

虫向新兴模式生物转型的相关研究，揭示其作为发育

生物学和再生医学研究模型的独特价值。通过对其生
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物学特性、基因组特征、发育调控机制及潜在应用等

方面的多维度梳理，获得了一系列重要认识：在基础

生物学层面，美洲大蠊展现出的发育可塑性、高效再

生能力及极端环境适应性，与其基因组中重复序列驱

动的扩张特征、关键基因家族的显著扩增以及保守信

号通路的创新调控网络密切相关；在分子机制层面，

20E与 JH的动态平衡调控、IIS-TORC1营养感知网络

的整合作用、多层级生殖调控机制的解析以及肢体再

生因子的探究，不仅深化了人们对昆虫发育生物学核

心原理的理解，更为研究生物适应性进化提供了经典

范例；在应用转化层面，其药用活性成分的鉴定与过

敏原数据库的建立，彰显了基础研究向临床应用转化

的巨大潜力。

尽管美洲大蠊相关研究已取得显著进展，该领域

仍面临若干技术挑战。第一，相较于果蝇等经典模式

生物，其遗传操作工具仍相对匮乏，缺乏组织特异性

基因敲除及过表达系统，难以实现对基因/蛋白在特定

组织或发育阶段的精细功能解析，且其突变体品系的

构建效率较低。这些技术瓶颈在一定程度上限制了其

在功能基因组学和分子机制研究中的应用广度。第二，

对再生机制的理解仍停留在信号通路的初步描绘阶段，

关于芽基细胞起源、命运决定及再生模式控制的细胞

生物学基础尚不明确。第三，JH介导的性别二态性应

激响应机制中，其上游调控网络及下游效应分子的完

整作用链条仍有待阐明。

针对这些挑战，在未来的研究中应聚焦以下几个

方向：技术层面，亟须建立高效的规律间隔成簇短回

文 重 复 序 列 相 关 核 酸 酶 9 （clustered regularly 
interspaced short palindromic repeats/CRISPR-associated 
protein 9 ， CRISPR/Cas9）基因编辑平台，结合转基因

品系构建，实现对特定基因在时空维度上的精准操控；

在机制研究层面，应整合单细胞转录组学、空间组学、

表观基因组学、代谢组学以及活体成像技术等多种前

沿技术手段，系统解析发育可塑性、肢体再生与生殖

发育等方面的机制调控网络。此外，美洲大蠊的研究

具有显著的学科交叉特色，其再生机制研究可为哺乳

动物再生障碍提供进化视角，其解毒系统研究可为农

药抗性治理提供新靶点，其药用活性成分的生物合成

途径解析则可与合成生物学结合，实现活性成分的高

效异源生产。随着这些研究方向的深入推进，美洲大

蠊模型有望在发育可塑性机制解析、再生医学研究和

新药研发等领域展现其独特价值，成为连接基础生物

学与转化医学的重要桥梁。
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有关 《树鼩 Vasorin 单克隆抗体的制备及其应用探索》 的更正声明

刊载于 《实验动物与比较医学》 2025 年 （第 45 卷） 第 5 期，题为 《树鼩 Vasorin 单克隆抗体的制备及其应用探索》（DOI:
10.12300/j.issn.1674-5817.2025.027） 的文章中作者测量数据有误。经读者反馈和作者核实，位于 613 页的“1.1 实验动物”一节
中“体重约为 26 g”应更改为“体重约为 20 g”。特此声明！
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