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摘要: 嗅觉在动物的生命活动中起着重要的作用, 与嗅觉相关的基因主要是嗅觉受体(Olfactory receptor, OR)

基因。文章介绍了嗅觉受体基因的结构、表达调控、分布、分子进化及其多态性研究进展, 并讨论了该基因与

嗅觉功能和嗅觉障碍的关系。 
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Abstract: The olfactory sense plays a key role in animals’life time. The main gene related with olfaction was olfactory  
receptor (OR) gene. This review introduced the structure, expression regulation, distribution, molecular evolution and  
polymorphism of OR gene. The relationship between OR gene and olfactory function and olfactory deficits was also dis-
cussed． 
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嗅觉是动物机体最重要的感觉之一, 动物机体
通过嗅觉感受器探测同种的异性个体、其他动物个

体、其他生物或非生物对象所挥发出来的气味分子, 
以获得对外界环境的直观感觉联系。动物依赖嗅觉

来定位、获得食物、识别有毒物质、避开天敌和危

险, 进行种间识别、个体或群体辨别、性别辨别、
配偶的选择和领域标记等[1, 2]。 

科研人员对动物嗅觉发生机理的研究由来已

久。1991年, Linda和Richard[3]首先在褐家鼠中发现

嗅觉受体(Olfactory receptor, OR)基因超家族, 阐明
了嗅觉系统的结构组成和工作原理 ,  并因此获得 

2004 年度诺贝尔生理学或医学奖。OR 基因与动物
机体辨别气味的能力密切相关。随着各物种基因组

计划的开展, 科学家们陆续在多个物种中发现 OR, 
并鉴定出部分物种的全部 OR 基因, 同时探索其进
化以及与嗅觉功能的关系。 

1  OR的结构组成、分类分布和信号转导途径 

1.1  OR基因的结构组成 

OR是由嗅觉细胞表达的一种蛋白质, 由哺乳动
物体内最大的基因家族编码, OR属于G蛋白偶联受
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体超家族[4]。编码嗅觉受体的基因约占哺乳动物基因

组基因总量的 3%~5%, 总数约有 1 000多个。OR基因
很小, 每一嗅觉受体基因由大约 1 kb单一编码的外
显子组成, 且在编码区没有内含子, 相邻的OR编码
区的平均间距为 21 kb [3]。OR基因家族的数目在脊
椎动物基因组中跨度很大, 从河豚 100 个OR基因到
奶牛的 2 130个OR基因[5, 6]。Glusman等[7]发现人基

因组中约有 900个OR基因。Olender [8]等在犬基因组

中研究发现了 1 300 个嗅觉受体基因, 据估计约占
犬嗅觉受体基因组总量的 80%。Zhang等[9]研究证明

了小鼠有 1 500个OR基因。   
研究证明 , 有很大部分的OR基因退化为假基

因。假基因的序列与一个或多个平行基因(平行进化
的同源基因)类似, 但由于基因突变已经丧失了编码
蛋白质的能力, 因此没有功能。有意思的是, 假基因
的比例在不同物种中也大相径庭。就哺乳动物而言, 
估计犬的OR基因有 12%~18%属于假基因, 而人类
则约有 50%~65%的OR基因逐渐退化成了假基   因
[5, 6, 10] 。 

1.2  OR分子结构特征 

嗅觉受体属于数目庞大的G蛋白偶联受体 (G- 
protein-coupled receptor, GPCR)家族。哺乳动物的
OR存在于鼻腔后上部的嗅上皮内的嗅觉神经元的
嗅纤毛上。所有的嗅觉受体结构都相似, 各种OR蛋
白分子的氨基酸大小不一 , 但都具有 7 个长度为
19~26 个氨基酸疏水区即 7 次α-螺旋跨膜蛋白(TM)
形成的结构域, 总长度约为 300~350 个氨基酸[11]。 
氨基酸链的N端在膜外侧, C端在膜内侧, 这样在细
胞膜的两侧各形成 3 个环。OR基因的TM区域由 3
个胞内环 (IC)和 3 个胞外环 (EC)组成 , 其中尤以 
EC2长度最长。OR蛋白结构示意图见图 1。 

OR基因同时拥有高度保守和高度变异的蛋白
编码区域。不同的GPCR跨膜螺旋区的氨基酸比较保
守, 而C、N末端和回环区的氨基酸差异较大。通过
比较分析不同的OR氨基酸序列发现具有高度一致
的氨基酸基本序列 (保守区 ) ,  如膜内第一环 I 1的

LHTPMY、第三跨膜区TMIII的尾端和膜内的第二环
I2的头端MAYDRYVAIC、第五跨膜区TMV的尾端的
SY、第六跨膜区TMVI的头端PSTCSSH和第七跨膜
区 T M V I I的 P M L N P F等。相反 ,  在跨膜区 

 
图 1  嗅觉受体(OR)蛋白示意图[14]

跨膜区域 III-V具有高度的多态性, 是气味分子的识别和绑定位点。
C末端和胞内环 IC2、IC3 是 G蛋白绑定位点。 
 

TMIII、TMIV、TMV区域表现出高度的序列多样性, 这
些区域可能和气味分子的结合能力有关[12]。因此, 我
们预测在跨膜段TMII和TMVI区域之间, 有形成结合
嗅质(气味)分子的“口袋”区域。而TMIII区域末端又存
在高度保守(种间和种内)的氨基酸基序-MAYDRY 
VAIC, 这可以作为标志性的序列来分类OR蛋白[13]。 

1.3  OR基因的分布 

在人类基因组中 , 95 个OR基因簇  (每个包含
6~138 个基因) 遍布于除 20 号 和 Y染色体外的其
他所有染色体[7, 15]。小鼠的OR基因也遍布于除 5、12、
18号和 Y染色体外的其他所有染色体, 这些基因分
成 27 个基因簇分布在小鼠的染色体上[16]。但OR基
因并非均衡的分布于各个染色体上 , 比如人类的
70%OR基因就集中分布在 6 个染色体上, 11 号染色
体上聚集了最大的OR基因簇[7]; 而小鼠的OR基因最
大的基因簇则在第 7 号染色体上, 共 208 个, 占OR
基因总数的 16%。 

犬的OR基因分布在 24 条染色体中, 分布最密
集的两个OR基因簇分别在第 18号染色体和第 21号染
色体上, 各自达到 124 个和 109 个OR基因; 它们与人
类的11号染色体上的11q11-q13 和HSA11p15两个区
段的OR基因是正向同源基因, 分别包括 174 和 115
个OR基因。犬的OR基因的假基因频率分布很不平衡, 
在包含最大的犬OR基因簇的第 18和第 21条犬染色
体上 , 其OR基因的假基因频率分别为 4%和 10% 

[17]。基于这些研究发现, 推测在OR基因家族的扩大
过程中必然发生了基因串联复制[13]。 

1.4  OR基因的分类 

脊椎动物的OR基因, 根据序列同源性被分为两

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=sequence+diversity&tjType=sentence&style=&t=%e5%ba%8f%e5%88%97%e5%a4%9a%e6%a0%b7%e6%80%a7
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大类: class-I (也称class-α) 和class-II (也称class-   γ) 
[18, 19]。Class-I类基因是最古老的嗅觉受体基因群 , 
首先是在鱼类中确定的, 因此大家认为该类基因在
水生环境下被水溶性气味分子所激发。而由于 
class-II基因主要在哺乳动物中发现, 它们通常被认
为在陆地环境下由挥发性的气味分子所激发[18,20]。

而在两栖类动物中则发现 class-I和  class-II(哺乳
类)OR基因有所交叉和混杂。 

根据氨基酸序列的同源性, OR基因可进一步细
分为家族和亚家族: 同源性>40%定义为家族, 同源
性>60%定义为亚家族。在犬、人和小鼠三类哺乳动
物中, 共发现 412 个基因亚家族, 其中有 60 个亚家
族为人类所独有, 小鼠的特异性亚家族则有 69个。而
犬的OR基因可分为 17 个家族, 每个基因家族又可
细分为许多基因亚族, 有 34 个基因亚族为犬特有。
Class-I类OR基因集中在人类 11 号染色体上, 共有
120 个[7]; 小鼠class-I类OR基因则有 147 个, 集中于
7号染色体上的 85~88 Mb区域[9]。Class-II 类OR基
因簇中的 38 个家族, 为犬类所特有; 而class-I类OR
基因占所有犬OR基因的 18%, 显著高于人和小鼠, 
这可能与犬的特异性嗅觉受体能力相关[8]。 

人类的 class-I类基因可分为 17 个家族 , 而
class-II类基因可分为 14个家族[7]。人类OR基因家族
有 172 个亚家族组成, 而同一个亚家族成员的OR基
因序列相似性很高, 因此它们能识别结构类似的气
味分子[21]。有趣的是, 很多同属于一个进化分支的
OR基因被定位于相同的基因组簇中, 这就证明了在
OR基因的进化过程中, 基因串联复制是一个很重要
的分子机制[15]。 

1.5  嗅觉的感知以及 OR的信号转导途径 

嗅觉是动物机体对外界气味物质的一种化学感

受和反应。这些气味物质主要包括水溶性或挥发性

的化学物质类的气味分子、性外信息激素和味觉分

子。脊椎动物的OR基因表达于嗅觉神经元纤毛表面
上的嗅上皮部位。一般而言, 鼻上皮层的每一个嗅
觉受体神经元都只表达某一种特定的OR。嗅上皮部
位的 4个区域上随机分布着表达特定OR的嗅觉神经
元细胞体 [22]。表达相同嗅觉受体的嗅觉神经元的轴

突都汇聚于同一个嗅觉神经纤维球上[23], 每个纤维
球受到神经元的支配。OR通过激活信号转导通路而

识别气味。 
在气味的感受过程中, 气味分子溶解在鼻粘液

的水 /脂质环境中 , 首先与气味绑定蛋白 (Odorant 
binding proteins, OBP)结合形成复合物 , 之后再与
OR特异性绑定 , 导致与之偶联的G蛋白活化并脱
离。脱离的G蛋白激活腺嘌呤环化酶, 使得细胞内第
二信使—— cAMP增加 , Ca2+等大量阳离子通过

cAMP-门控通道涌进, 进而产生动作电位。从而把气
味分子的化学信号转换为电信号, 该电信号从神经
元直接传递到嗅球 [24], 从嗅球开始逐次传递, 最终
传播到嗅觉皮层(梨状皮质、海马体和杏仁核), 实现
嗅觉的感知[10]。 

2  OR基因表达部位以及调控 

2.1  OR的表达部位 

OR主要在嗅觉上皮的神经元表面表达, 但经研
究发现, OR基因不仅仅在嗅觉上皮表达, 在鱼类和
哺乳动物的其他非嗅觉组织, 如雄性动物的睾  丸
[25]、前列腺[26]以及心脏[27]、味蕾细胞[28]和脊椎[29]等

组织。另外有报道在一些原始胚胎细胞[30]和红细胞
[31]中也可表达OR。这表明OR基因的功能, 并不局限
于先前所定义的内容—嗅觉[13]。但到目前为止, 这
些组织为何能表达出OR基因以及OR基因的具体功
能和作用还不清楚[32]。有意思的是, 哺乳动物的睾
丸/精液表达的OR蛋白定位于精子的鞭毛中段 , 且
该OR蛋白对调节鞭毛的活力有显著效果[33]。因此, 
人们推断精子表达的OR蛋白可能对精虫的趋向性/
活力起着至关重要的作用[34]。 

2.2  OR基因表达调控 

Southern blotting法使用代表OR基因亚家族的
独特序列探针, 以估测在鱼类[35]、两栖类[20]、鸟类[29] 
和哺乳类[36, 37] 等动物中的OR基因亚家族的大小。
尽管Southern杂交法具有直接探清全基因组的优点, 
但该法并不能鉴定杂交序列中功能性基因的状态。 

Issel-Tarver等[38]应用Southern blotting法, 并结
合 RNA酶保护性实验从犬的基因组中挑选了
CFOLF1、CFOLF2、CFOLF3和CFOLF4四个OR基
因进行研究, 结果发现这 4 个基因在嗅觉上皮组织
中均有表达, 且犬中表达的蛋白序列与小鼠、大鼠
和人的同源性高达 40%~64%。Young等[39]则对嗅觉

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=southern+blot+hybridization&tjType=sentence&style=&t=southern%e5%8d%b0%e8%bf%b9%e6%9d%82%e4%ba%a4
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上皮细胞OR基因的转录水平很感兴趣 , 他用实时
PCR的方法定量转录水平, 研究发现: 各OR基因的
表达转录水平差异很大, 有的甚至达到 300倍。 

Gilad 等  [40]曾设计一对大约覆盖OR 基因
TM2—7 区域的简并引物, 试图扩增出 670 bp的产
物。采用简并引物, 可以在单个PCR反应中从基因组
DNA中扩增出数个OR基因。随后对PCR产物进行克
隆和测序, 可以估计出在给定的基因组内功能OR基
因和非功能OR基因的比例。目前, 该方法已经成功
的地应用于评估哺乳动物(如灵长类 [40,41]、肉食类
[17]、啮齿类[41]以及鲸类[42]等)的功能OR基因和非功
能OR基因的比例。 

3  OR基因的分子进化 

科研人员在无脊椎动物(如线虫和果蝇)中也发
现了嗅觉化学受体。然而无脊椎动物和脊椎动物的

OR基因的序列同源性很低[43]。例如, 秀丽隐杆线虫
和脊椎动物的OR基因的序列同源性只有 10%, 而且
无脊椎动物的嗅觉化学受体基因还包括内含子。因此, 
人们质疑无脊椎动物和脊椎动物的OR基因, 是否进
化来源于一个共同祖先[11]。 

比较基因组学证据显示, 哺乳动物的嗅觉灵敏
性与其基因组中的功能性OR基因的数目和比例呈
正向相关[40, 41, 44]。功能性OR基因所占的比例, 揭示
了物种进化过程中OR基因所承受的选择压     力
[5, 41]。如果嗅觉在该物种的进化过程中并不是很重

要, 那么与嗅觉相关的基因保守区域的进化选择压
力就会大为宽松, 即对功能缺失性的基因突变没有
选择压, 这将导致假基因数量激增。 

究竟有多大的进化选择压力改变了OR基因的
组成？蛋白水平的选择压力经典的评估方法, 是采
用非同义突变 (dN)和同义突变 (dS)之间的比率
ω(ω=dN/dS)评估的[45]。非同义突变会导致氨基酸的

改变, 而同义突变则不会。正向选择(ω>1), 即该选
择会导致蛋白质的氨基酸序列的改变 ; 负向选择
(ω<1), 即组成蛋白质的氨基酸序列保持恒定; 中性
选择, 其比率ω=1。比率ω通常是计算所有编码位点
或者是对感兴趣的序列编码区域位点与位点之间的

平均数。 
OR基因的显著多样性与位点特异性的密码子

正向选择作用(ω>1)密切相关, 比如先前研究所发现

的在鱼类 [46, 47]和哺乳类动物OR基因 [48, 49]中的正向

选择证据。人们预测正向选择的密码子主要位于TM
区域, 并且很有可能与配体(气味分子)结合能力有
关。因此, 进一步研究正向选择作用是否对脊椎动
物的OR基因的进化起到了至关重要的作用, 是很有
必要的。通过比较基因组学对各物种的OR基因核苷
酸序列和其翻译的氨基酸多肽链的变化及其多态性

研究表明, OR基因的一些区域受到正向选择, 导致
蛋白序列的改变, 进而会进化出更多的不同受体基
因[50]。 

OR基因家族随着物种的进化而逐步改变。比如
在灵长类动物这个物种形成期间, 部分OR基因会退
化成假基因。即使是人类, 不同的种族和个体之间
的功能性OR基因也不尽相同 [51]。 

4  OR基因与嗅觉的关系 

在脊椎动物中, 嗅觉的分子基础是由嗅上皮的
感觉神经元上的OR表达调控的[3]。脊椎动物可以感

知和辨别大量的挥发性的化学气味, 而探测和辨别
这些气味的分子机制在于“组合的嗅觉受体密码”。简
而言之, 一种气味分子可以被数种嗅觉受体所识别, 
一个嗅觉受体也能识别数种气味分子。即一种特殊

的气味分子可与多个OR发生反应, 而每个OR也可
与多种气味物质分子结合产生不同的感受效应[10]。 

比较基因组学研究结果表明, 哺乳动物的嗅觉
灵敏性与其基因组中的功能性OR基因的数目和比
例呈正向相关[40, 41, 44]。 哺乳动物基因组中OR基因
的总数, 可能反映出其探测和辨别多少种不同气味
的能力[5]。功能性OR基因所占的比例, 揭示了物种
进化过程中OR基因所承受的选择压力[5, 41]。与灵长

类相比, 人类的嗅觉之所以相对较弱, 是因为其基
因组中功能性OR基因的比例的降低[40, 41]。人类OR
基因的假基因化速率是其他灵长类的 5 倍, 而假基
因数量则是其他灵长类的 2 倍, 人类的OR基因有约
65%退化成了假基因, 功能性OR基因仅剩约 350 个, 
这可能与人类的生存对嗅觉的依赖度大大低于其他

灵长类有关。 
小鼠属于嗅觉敏感动物, 其生存对气味的依赖

度远大于人类。小鼠基因组中有 1 500个OR基因(人
只有近 1 000个), 假基因的比例仅占 20%[9], 其功能
性OR基因的数量约是人的 3 倍。Pascale等[17]发现, 
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犬的功能性OR基因是人的两倍, 假基因的比例仅为
18%。这些都说明影响动物嗅觉灵敏度的关键因素
之一就是功能性OR基因的数量和比例。有研究表明, 
小鼠的完整OR基因的某些基序高度保守, 但在人类
的OR完整基因中则缺乏这些基序。也许正是由于基
序的缺乏, 从而导致人和小鼠嗅觉存在不同程度的
差异[50]。 

陆生四足动物拥有的庞大OR基因家族, 对其保
持良好嗅觉起着至关重要的作用。在陆生四足动物

与水生四足动物进化分离后, 哺乳动物的OR基因分
化很厉害。人们对陆生哺乳动物的OR基因研究的比
较多, 而对水生哺乳动物的研究相对较少。据Takushi
等[42]对小须鲸、抹香鲸、海狮、海龟等水生四足动

物的OR基因研究结果表明: 鲸类的假基因比例显著
高于海狮和海龟, 同时也显著高于其陆生动物近亲
(牛); 而海狮的假基因比例则并不显著高于其陆生
动物近亲(狗)。这说明完全适应海洋环境的脊椎动物
(鲸类)在进化过程中已经丧失了大量的功能性OR基
因, 而半适应海洋环境的脊椎动物(海狮和海龟)则
保留了大量的功能性OR基因 , 这一切都表明了OR
基因对陆生动物的重要性。 

鸟(禽)类的嗅觉并不为人们所了解 , 因为人们
通常认为鸟(禽)类主要是依靠视觉和听觉接受信息, 
人们预测其OR受体基因组中的基因绝大部分应该
是非功能基因。德国马普学会鸟类研究所的分子生

态学家Silke和她的研究生Bart领导的一个研究小组, 
对鸟类系谱图的 7个主要分支中的蓝山雀、黑鸦鹃、
金丝雀、红原鸡、鸮鹦鹉、野鸭等 9 种鸟的嗅觉基
因进行了研究, 他们在这些鸟(禽)类的基因组中发
现了大量的功能性OR基因, 且还发现不仅是功能性
OR基因的数量与嗅球的大小密切相关, 而更是所有
OR基因的数量与嗅球的大小呈正向相关[52]。该研究

结果表明, 嗅觉对鸟类的重要性比人们先前预测的
要重要得多。 

犬的嗅觉非常灵敏, 人类应用犬打猎、追踪、搜
爆和缉查毒品等。研究发现, 犬的嗅觉上皮表面积
是人的 20倍, 其与嗅觉功能密切相关的脑组织—嗅
球较大, 且犬的嗅觉神经元的数目与密度也大大多
于人类 [37,53]。犬因品种和个体差异, 也会导致犬之
间的嗅觉敏感性的不同, 嗅觉上皮的表面积也有高
达 16倍的差异[54,55]。犬有约 1 300个OR基因, 基因

的结构组成形式与人及小鼠类似, 但其功能性OR基
因数目众多, 仅有l2%~l8%的OR基因是假基因。假
基因的比率比人和小鼠要小得多。犬OR基因数目尽
管少于小鼠, 但基因多态性更高, 因此犬具有更好
的嗅觉天赋。犬的嗅觉能力比人强, 不只是因为它
们的嗅觉上皮面积和嗅觉神经元密度比人大, 其根
本在于OR基因的数目、种类、多样性及其表达水平
上比人更具优势。或许正是由于人类对狗的长期选

育, 不仅仅是体型外貌特征和行为性状(胆量、兴奋
性、攻击性等), 最重要的还包括对嗅觉特征的选育, 
才造成犬的OR基因多态性较之人类和小鼠都高。 

因此, 各不同种类动物以及同一种类动物不同
个体之间之所以对不同气味的嗅觉灵敏性差异很大, 
可能与很多因素有关, 比如嗅球直径的不同、嗅上
皮的表面积、嗅觉神经元的数目、OR基因的表达水
平、功能性 OR基因的数目以及 OR与气味分子的亲
和力等等。 

OR基因发生的非同义突变会导致编码的氨基
酸序列的改变, 能对动物的嗅觉产生特异性影响[38]。

因此, 增加联系密切的OR基因的序列多样性的阳性
选择, 可能会引起特异性的嗅觉分辨力的增强。 

5  OR基因的多态性 

OR 在漫长的进化过程中, 在不同的生物物种
中具有高度的多态性。研究这些 OR的多态性, 对于
探讨不同物种之间嗅觉灵敏性和嗅觉功能障碍具有

重要意义。 

5.1  犬 OR基因的多态性研究进展  

Tacher等 [14]选取了 CfOR0044 、 CfOR0115、
CfOR0423等 16个嗅觉受体基因, 对来自 20个不同
品种的 95 只犬开展了在品种内和品种间OR遗传多
态性水平的研究工作, 共检测到 98个SNPs和 4个插
入位点/缺失位点; 分布于蛋白质的各个部分: 4个N
端区域突变, 25个跨膜区域突变, 5个C端区域突变, 
10 个细胞内膜区域突变, 11 个细胞外膜区域突变; 
其中 55 个SNPs引起氨基酸序列改变, 30 个SNPs导
致氨基酸化学结构改变。  

波兰科学研究院的Anna等 [56]挑选了cOR1P2、
cOR51H5、cOR52N9、cOR52P3 和 cOR9S13 这 5
个OR基因 , 并探讨了OR基因与警犬嗅探能力之间

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=red+jungle+fowl&tjType=sentence&style=&t=%e5%8e%9f%e9%b8%a1
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=kakapo&tjType=sentence&style=&t=%e9%b8%ae%e9%b9%a6%e9%b9%89
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的关系, 在上述 5个cOR基因中共检测到 18个SNPs, 
其中有 10个位点导致了氨基酸的突变, 其他几个位
点的突变是同义突变。在cOR52N9 基因 176 碱基位
置发生A-G突变, 导致多肽链 59 位氨基酸由甘氨酸
(Gly)突变为精氨酸(Arg); 在cOR9S13基因 592碱基
位置发生的突变G-A, 导致EC2受体结构上 198位置
的丙氨酸被苏氨酸替代。这 2个OR基因的突变位点
显著影响嗅探犬的检测能力。 

Robin等[57]从犬的OR基因组中挑选了具有代表
性的 109个OR基因, 对来自 6个不同品种的 48只犬
开展了OR基因多态性的研究工作, 发现几乎所有的
OR基因都在不同程度上具有多态性, 其中有 50%以
上的OR基因存在大量的SNP位点, 有 25%的SNP位
点为部分品种所特有, 47%的SNP均导致了氨基酸序
列的改变。 

5.2  OR基因多态性与人类嗅觉功能障碍的关系 

近年来, 有研究表明人OR基因单核苷酸多态性
(Single nucleotide polymorphism, SNP)与人类嗅觉功
能障碍(先天性一般嗅觉丧失和特异性嗅觉丧失)发
生有关。Idan等[58] 发现OR基因可能是影响特异性嗅
觉缺失功能障碍的重要遗传因子。人类基因组中的

某些OR基因SNP, 可能会影响基因功能, 造成OR基
因失活; 或降低其对某些特异性气味的敏感性, 不
能被低阈值的气味激活, 导致OR受体与气味分子结
合能力降低。 

OR基因多种类型的SNP, 可能会相应地导致机
体对不同类型的特异性气味的缺失。据估计目前约

有 600 多种非同义SNP, 可能会改变某个关键性氨
基酸残基, 进而影响蛋白的功能[59]。比如OR基因的
TMIII区域末端的高度保守区域(MAYDRY), 与G蛋
白偶联受体密切相关, 若该区域的精氨酸(R)发生改
变, 就会导致该蛋白功能的终止; 尽管该氨基酸残
基具有相对较高的保守性, 但是我们还是在 15个不
同的OR基因中发现了多态性[11]。 

其他类型的候选多态性, 则是在互补性决定区
域出现的氨基酸残基的改变, 这与功能性OR基因的
气味识别范围有关。也许这些多态性造成的改变 , 
并不能导致OR受体的钝化, 但却可以影响其对气味
分子的识别波谱[60, 61]。除此以外在启动子或调控区

域出现的多态性, 也会导致功能性OR基因的失活或

钝化[62]。 

6  结 语  

目前, 科研人员对嗅觉受体基因的组成结构、分
类分布、表达调控和多态性等方面的研究已经取得

了较大的进展, 但还有很多问题需要进一步深入研
究才能解决。比如工作犬的作业能力是其嗅觉性能

的外在表现, 从根本上讲是受犬 OR基因调控的, 而
目前对犬的嗅觉性能与相关受体基因的研究还不够

深入, 对犬的选育大多是凭经验和感官, 没有从分
子水平上研究对犬的嗅觉起决定作用的 OR 基因; 
人类的嗅觉功能障碍(先天性一般嗅觉丧失和特异
性嗅觉丧失)与 OR 基因相关性还缺少直接的理论支
持。未来的研究工作中, 进一步探明动物嗅觉系统
的发育规律以及与嗅觉相关的受体基因的表达调控

机制 , 将有助于揭示嗅觉发生的分子生物学原理 , 
发现影响哺乳动物嗅觉功能的主要候选基因, 这不
仅可以为筛选和培育高嗅觉灵敏性的工作犬提供理

论依据, 而且还有望为诊断和治疗人类嗅觉功能障
碍提供新理论和方法。 
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