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茶足柄瘤蚜茧蜂蛹滞育过程中胰岛素信号通路
及其相关途径的初探
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摘要: 本实验通过探索胰岛素信号通路及其相关途径对茶足柄瘤蚜茧蜂蛹滞育的影响，寻找胰岛素替代物，为害
虫防治提供新思路。利用 ＲNA-Seq，对滞育组与非滞育组的茶足柄瘤蚜茧蜂进行转录组测序，结合生物信息学方法
对转录组中胰岛素信号通路及其相关途径的差异表达基因进行了分析。与胰岛素信号通路相关差异表达基因共 31
个，重点分析的 PI3K-Akt、FoxO、MAPK三条途径，差异表达基因分别为 55、21 和 28 个。这些滞育关联基因呈现
不同程度的上调或下调表达，发现 Sos、FASN、TSC1、PＲKAB等基因与茶足柄瘤蚜茧蜂滞育密切相关，共同影响茶
足柄瘤蚜茧蜂的滞育。胰岛素信号通路及其相关途径对茶足柄瘤蚜茧蜂的滞育起着非常重要的作用，主要体现在
影响虫体能量代谢、脂质积累、细胞增殖等方面。
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A preliminary study on the insulin signaling pathway and its related
pathways in diapause of Lysiphlebus testaceipes Cresson
LIU Min1， HAN Hai-Bin1， LIU Ai-Ping1* ， GAO Shu-Jing1， XU Lin-Bo1， HUANG Hai-Guang2

( 1． Grassland Ｒesearch Institute，China Academy of Agricultural Sciences，Hohhot 010000，China;
2． Inner Mongolia Autonomous Ｒegion Forestry Science Ｒesearch Institute，Hohhot 010000，China)
Abstract: To clarify the role of insulin signaling pathway and its related pathways in diapause of Lysiphlebus
testaceipes Cresson，so as to search for insulin substitutes and provide new ideas for pest control． In this
experiment，we used ＲNA-seq technology to sequence the transcriptome of L． testaceipes from diapause and
non-diapause groups，and the differentially expressed genes of insulin signaling pathway and its related
pathways were analyzed by bioinformatics． There were 31 differentially expressed genes related to insulin
signaling pathway，among which，PI3K Akt，FOXO and MAPK were the three major pathways，with 55，21
and 28 differentially expressed genes，respectively． The genes of Sos，FASN，TSC1 and PＲKAB were
closely related to diapause of L． testaceipes，which jointly affected the diapause． Insulin signaling pathway
and its related pathways play a very important role in diapause of L． testaceipes，which mainly affected
energy metabolism，lipid accumulation，cell proliferation．
Key words: Lysiphlebus testaceipes Cresson; diapause; differentially expressed genes; insulin signaling
pathway



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 42 卷

茶足柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus testaceipes Cresson，
隶属膜翅目 Hymenoptera 蚜茧蜂科 Aphidiidea，是
一种寄生性昆虫，可寄生于多种蚜虫，包括麦二
叉蚜 Schizaphis graminum Ｒondani、棉 蚜 Aphis
gossypii Glover、玉米蚜 Ｒhopalosiphum maidis Fitch、
大豆蚜 Aphis gylcnies Matsumura 等经济作物上的重
要害虫和危害豆科牧草及沙生植物的主要蚜虫-苜
蓿蚜 Aphis craccivora Koch ( Ｒodrigues and Bueno，
2001; Silva et al．，2008; 刘兴龙等，2009 ) ，是优
良的天敌昆虫。

在生物体内，胰 岛 素 信 号 通 路 ( Insulin
signaling pathway ) 是一条非常重要的信号通路，
通过调节糖代谢、脂代谢和蛋白质代谢，从而影
响生物的生长、代谢、生殖、衰老等过程 ( Wu
and Brown，2006) 。在昆虫体内，存在与脊椎动物
胰岛素序列相似的蛋白，通常命名为胰岛素样蛋
白 ( Insulin-like peptides，ILPs) 。除埃及伊蚊 Aedes
aegypti ILP3 外，昆虫胰岛素样蛋白只有一个受体-
胰岛素受体 ( Insulin receptor，INSＲ 或 IＲ) ( Wen
et al．，2010) 。

胰岛素样蛋白与胰岛素受体结合后，胰岛素
信号启动，激活的受体紧接着磷酸化胰岛素受体
底物 ( Insulin receptor substrate，IＲS ) ; 继而激活
两条主要通路，第一条通路是通过磷脂酰肌醇-3-
激酶 ( phosphatidylisonsitol 3-kinase，PI3K) ，激活
蛋白激酶 B ( protein kinase B，PKB /Akt) ，蛋白激
酶 B磷酸化下游的靶标蛋白，如叉头状转录因子
O 家 族 FoxO ( Forkhead box-containing protein，
FoxO) ，来达到调节的目的，从而影响生命体的代
谢调控过程，如糖代谢、脂类合成和基因表达等
( Frame and Cohen，2001; Tzivion and Hay，2011;
Leto and Saltiel，2012) 。FoxO转录调控因子是胰岛
素信号通路中的关键分子，无刺激因子时，FoxO
停留在细胞核中，处于去磷酸化状态，细胞核中
的 FoxO转录因子可以与相关的靶基因结合从而影
响细胞周期、细胞凋亡、延长寿命、新陈代谢和
应激反应、能量需求等 ( Accili and Arden，2004 )
如果 FoxO不能完成磷酸化，则会影响昆虫生长甚
至导致细胞死亡 ( Ｒhodes and White，2002) ; 第二
条通路是通过 Ｒas ( rat sarcoma，Ｒas) 调控有丝分
裂原激活的蛋白激酶 ( mitogen-activated protein
kinase，MAPK ) 信 号 路 径 ( Taniguchi et al．，
2006; Slack et al．，2015 ) ，最终调控细胞内的蛋
白合成和细胞增殖分化 ( Cantley，2002) 。

滞育是昆虫的一种生命现象，具体表现为在
特定时期发育停滞，不食不动，新陈代谢降低，
是昆虫在漫长进化中长期适应不良自然环境而获
得的一种生存本领 ( 徐卫华，1994 ) 。滞育的生理
指标不仅仅表现在发育停止，也体现在行为方式
转变、代谢抑制以及对逆境抵抗力增强 ( And and
Tauber，1976; Denlinger，2002) 。通过诱导茶足柄
瘤蚜茧蜂滞育，可以延长其产品的货架期。滞育
的分子机理十分复杂，这一生理现象是众多信号
通路协同作用而形成的复杂网络，接收来自感觉
神经元的各种环境信息，如温度、光照、水分、
食料等，再通过信号传导作用于各组织器官而影
响代谢、生殖、抗性等，最终调控滞育的形成和
维持。

胰岛素信号通路和 FoxO 是控制滞育的关键，
影响昆虫的代谢和脂质储存，使卵巢发育停滞，
提高越冬存活率。在短日照下，胰岛素信号通路
被关闭，并且解除对下游 FoxO 的抑制，从而导致
脂质的积累，呈现出滞育状态，胰岛素信号通路
在其他休眠形式中也表现出相同的作用机制 ( 安
涛，2015) 。

在双翅目昆虫果蝇 Drosophila melanogaster 中，
胰岛素信号通路异常可致使成虫滞育 ( Sim and
Denlinger，2013) 。将哺乳动物胰岛素注射给欧洲
粉蝶 Pieris brassicae ( Arpagaus，1987 ) 的蛹后，粉
蝶滞育终止并恢复正常发育。敲除果蝇 PI3K
( Dp110) 后，果蝇滞育率升高，而在神经系统中
过表达 Dp110，滞育率会呈现下降趋势。滞育的雌
尖音库蚊 Culex pipiens体内储备脂肪大量，卵巢停
止发育; 而干扰未滞育雌蚊的胰岛素受体，其卵
巢也停止发育; 胰岛素样蛋白 1 和胰岛素样蛋白 5
在将要滞育的雌蚊中的表达量比雄性低，敲除胰
岛素样蛋白 1，未滞育雌蚊卵巢停 止 发 育
( Williams and Sokolowski，2009 ) 。这些研究表明，
未激活的胰岛素信号通路可引发滞育，激活后滞
育终止或缓解。

由此可以看出，胰岛素信号通路在滞育进程
中起到关键作用，茶足柄瘤蚜茧蜂蛹滞育的研究
中，胰岛素信号通路及其相关途径起到什么作用，
是否与已研究的结果相符，仍有待探讨。本实验
通过对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育蛹与非滞育蛹进行转
录组测序，重点研究与胰岛素信号通路及其相关
途径有关的基因在滞育状态与非滞育状态下表达
量的差别，从而探索胰岛素信号通路及其相关途
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径在茶足柄瘤蚜茧蜂滞育过程中所起的作用，旨
在为茶足柄瘤蚜茧蜂等小型寄生蜂提供滞育机理
研究的方向，为害虫防治提供新思路。在实际生
产应用中，可以通过寻找胰岛素替代物来取代传
统通过温光等环境条件诱导昆虫滞育的方式，来
控制寄生蜂滞育，从而更高效地应用天敌昆虫防
治害虫。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源、供试寄主植物与滞育诱导
茶足柄瘤蚜茧蜂、寄主蚜虫苜蓿蚜采自中国

农业科学院草原研究所沙尔沁基地，供试寄主植
物为蚕豆 Vicia faba。

苜蓿蚜采自基地的羊柴 Hedysarum mongolicum
植株上，并转接在室内的水培蚕豆苗上繁殖，接
虫后对蚕豆苗进行笼罩 ( 100 目防虫网笼，55 cm ×
55 cm ×55 cm) ，确保苜蓿蚜未被天敌寄生，试验
用 2 ～ 3 龄的苜蓿蚜若蚜作为寄主，在温室内饲养
5 代以上作为供试虫源。

从基地采集被寄生的苜蓿蚜僵蚜，从中挑取
未羽化破壳的僵蚜置于人工气候箱，温度 25 ±
1℃，相对湿度 70% ± 1%，光周期 L ∶ D = 14 h ∶
10 h条件下培养，待蜂羽化后，挑选茶足柄瘤蚜
茧蜂转移至试管 ( 10 cm ×3 cm) 内，用 20%蜂蜜
水作为补充营养，接入具有苜蓿蚜的蚕豆苗上，
建立茶足柄瘤蚜茧蜂种群作为供试虫源，并在室
温下用苜蓿蚜有效扩繁 10 代以上。

在室温下养虫笼中将刚羽化成蜂按 1 ∶ 100 的
蜂蚜比释放成对茶足柄瘤蚜茧蜂，根据实验室前
期研究基础可知，苜蓿蚜若蚜被茶足柄瘤蚜茧蜂
寄生后，寄生蜂卵继续发育 120 h，此时僵蚜体内
寄生蜂处于高龄幼虫 ( 3 ～ 4 龄) 阶段，高龄幼虫
为茶足柄瘤蚜茧蜂感受滞育信号的敏感虫态，将
此时的僵蚜放入人工气候箱中进行滞育诱导。高
龄幼虫处于滞育环境条件时，并不会立刻停止发
育，而是继续发育一段时间，经试验验证，当发
育至蛹时，便不再继续发育 ( 孙程鹏，2018 ) 。本
实验中，诱导茶足柄瘤蚜茧蜂滞育的温光组合为
温度 8℃、光周期 L ∶ D = 8 h ∶ 16 h，诱导时长为
30 d。选取经过 30 d 滞育诱导的僵蚜进行解剖，
选择虫态是蛹的茶足柄瘤蚜茧蜂进行收集，以获
得滞育组样品; 苜蓿蚜若蚜被茶足柄瘤蚜茧蜂寄
生后，放置在 25 ± 0. 5℃、ＲH 70% ±5%、光周期

L ∶ D = 14 h ∶ 10 h、光照强度 8 800 Lx ( 人工气候
箱，上海一恒公司 MGC-HP 系列) 条件下，寄生
蜂卵继续发育 168 h ( 此时蚜茧蜂处于蛹态) ，对
僵蚜进行解剖，挑选饱满、有活力的蛹作为正常
发育组样品。
1. 2 测序和组装

茶足柄瘤蚜茧蜂滞育组与非滞育组的转录组
测序工作由北京诺禾致源科技股份有限公司完成。
测序进行 3 个生物学重复，共构建 6 个文库。测序
完成后，经数据预处理，采用 Trinity ( Grabherr
et al．，2011) 对 clean reads进行拼接。
1. 3 序列筛选

1) 拼接得到的茶足柄瘤蚜茧蜂转录组测序结
果与 Nr数据库进行 Blastx 比对 ( 将核酸序列翻译
为蛋白，再进行比对) ，筛选条件 E-value ＜ 1e － 5，
得到注释基因。

2) 应用每个样本的 ＲPKM ( reads per kilo base
of exon model per million mapped reads) ，以每个样
本的总表达量为内标进行 Fisher-test 差异检验，将
正常发育组和滞育组转录组结果进行比较，采用
FDＲ与表达差异倍数 Fold-Change 方法进行差异基
因挑选，筛选条件为: FDＲ≤0. 05，Fold-change≥2。

3) 对筛选到的差异基因进行序列提取。
1. 4 功能注释

将筛选到的序列与 KEGG 数据库进行比对。
KEGG ( Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes)
是有关 Pathway 的主要公共数据库 ( Kanehisa，
2008) 。Pathway显著性富集分析以 KEGG Pathway
为单位，应用超几何检验，找出差异基因相对于
所有有注释的基因显著富集的 pathway。该分析的
计算公式:

p = 1 －∑
m－1

i = 0

( )M
i

N － M( )n － i

( )N
n

在这里 N为所有基因中具有 pathway注释的基
因数目; n 为 N 中差异表达基因的数目; M 为所
有基因中注释为某特定 Pathway 的基因数目; m 为
注释为某特定 Pathway 的差异表达基因数目。
FDＲ≤0. 05 的 Pathway定义为在差异表达基因中显
著富集的 Pathway，使用 KOBAS ( 2. 0) ，设置参数
—fdr为 BH ( 即使用 BH 校正) 进行 Pathway 富集
分析。
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2 结果与分析

对茶足柄瘤蚜茧蜂蛹进行转录组测序发现，
KEGG注释到的与胰岛素信号通路相关的基因有
64 个，与该通路相关的滞育组与非滞育组差异表
达基因有 31 个。胰岛素信号通路激活的重要途径
有两条，分别是 PI3K途径和 MAPK 途径，胰岛素
信号主要通过这两条途径传递。胰岛素 ( INS) 激
活胰岛素受体 ( INSＲ) ，胰岛素受体磷酸化形成胰
岛素受体底物 ( IＲS) ，磷酸化的胰岛素受体底物
可以激活 PI3K和 ＲAS，激活的物质不同，也决定
了进入不同的信号传导途径。PI3K 激活后，促使
磷脂酰肌醇三磷酸 ( PIP3 ) 的生成，而 PIP3 被认
为是胰岛素的第二信使，PI3K 与细胞内含有

Pleckstrin Homology ( PH ) 结构域的信号蛋白
PDK1 /2 结合，继续磷酸化导致 Akt 活化，调节下
游靶标蛋白 ( 如 FoxO，GSK3，GLUT 等) 影响糖
代谢、脂类合成等。磷酸化的受体底物 LAＲ 间接
结合并磷酸化含有 src 同源区 2 ( SH2 ) 结构域的
蛋白质 SHC后，再激活 GＲB2，GＲB2 与 SOS 结合
使之活化，激活的 SOS即可与膜上的 Ｒas 相结合。
Ｒas使 Ｒaf定位于质膜，激活其活性，Ｒaf 结合并
磷酸化 MEK1 /2 使之激活，继续进行信号传导，
调控 MAPK 通路，最终达到调控蛋白合成、细胞
增殖分化的目的 ( 图 1 ) 。分别有 55 个和 28 个差
异表达基因与 PI3K途径和 MAPK 途径相关，与胰
岛素信号通路密切相关的 FoxO 信号通路，共有
21 个差异表达基因 ( 表 1 ) ，由于基因数量较大，
根据前人的研究，挑选出与信号通路密切相关的

图 1 差异基因在胰岛素信号通路富集的通路图
Fig. 1 Pathway map of differentially expressed genes enrichment in insulin signaling pathway

注: 包含上调基因的 KO节点边框标红色，包含下调基因的 KO节点边框标绿色，包含上下调的边框标黄色; 实心箭头
代表分子间的相互作用或关系，圆圈代表化学分子; 方框 －实心箭头 －圆圈相连，代表表达; 方框 －实心箭头 －竖线 －
圆圈相连，代表抑制; 方框 －虚线箭头 －圆圈相连，代表间接作用; 直线 －方框 －实心箭头 －圆圈 －直线 －方框 －实心
箭头相连，代表两个连续的反应步骤; 带箭头的直线上标有“+ P”代表磷酸化，标有“－ P”代表去磷酸化。
Note: The KO node border containing the up-regulated genes is red，the KO node border containing the down-regulated genes is
green，and the border containing the up-and-down regulated is yellow; a solid arrow represents an interaction or relationship between
molecules and a circle represents a chemical molecule; box-solid arrow-circle linked，for expression; box-solid arrow-vertical line-
circle linked，for inhibition; box-dashed arrow-circle linked，representing indirect action; line-box-solid arrow-circle-straight line-
box-solid arrow linked，representing two consecutive reaction steps; lines with arrows are marked“ + p”for phosphorylation and
“－ p” for dephosphorylation．
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表 1 胰岛素信号通路相关路径差异表达基因情况
Table 1 Differentially expressed genes in insulin signaling pathway

KEGG通路
KEGG pathway

通路识别号
ID

上调表达
基因数量

Number of up
regulated genes

下调表达
基因数量

Number of down
regulated genes

基因名称
Gene name

Insulin signaling
pathway

ko04910 16 15

PＲKAB，SHC1，FASN，PKA，ＲHEB，PTPＲFLAＲ，
GＲF2， GSK3B， ＲAPTOＲ， SOCS2， E2. 4. 1. 1， glgP，
PYG，FＲAP，EIF4E，PHKG，TSC1，pckA，SOS，JNK
E4. 1. 1. 32， PEPCK， MKNK， MNK， CIS2， GＲB，
PＲKAG，ＲAPGEF1，CＲKII，PＲKAＲ，CＲK，GYS，AKT

PI3K-Akt signaling
pathway

ko04151 23 32

PPP2Ｒ1，YWHAE，ATF4，GSK3B，CＲEB2，CＲEB3
LAMA3 _ 5，ＲHEB，GYS，TＲA1，PPP2Ｒ5，ＲAPTOＲ，
VEGFＲ1，HSP90B，PKN，LAMA1 _ 2，PPP2Ｒ2，SOS，
ITGB1，COL4A，PTEN，FＲAP，GBL，EIF4E，PHLPP
ＲAC1，IGF1Ｒ，E4. 1. 1. 32，PEPCK，HSP90A，PPP2Ｒ5
pckA，htpG，GＲB2，PPP2Ｒ3，FLT1，CPKC，FGF，AKT
LAMB1，EIF4，COL6A，STK11，LKB1，TSC1，CDK2

FoxO signaling
pathway

ko04068 11 10

NLK，IGF1Ｒ，PＲKAG ，catBPＲKAB，USP7，PEPCK
pckA，E4. 1. 1. 32， PTEN， katE， SOS， PLK4， CAT，
srpA，LKB1，STK11，USP7，AktFBXO25 _32，CCNG2，
CDK2，SOD2，JNK，TGFBＲ1，UBP15 ALK5，GＲB2

MAPK signaling
pathway

ko04010 14 14

NLK，CPKC，TGFBＲ1，JNKCNB，PPM1B，PP2CB，
SOS，HSPA1_ 8，PPP3Ｒ，ＲAP1A，ＲAC1，ＲAPGEF2，
CＲEB2，JUN，CＲKII，MKNK，ATF4，MKK4，MNK，
FGF， GＲB2， PKAPDZGEF1， AKT， MSK1， CDC42，
ALK5，ＲPS6KA5，MAP2K4，CＲK，MAX

部分基因进行分析。参与上述 4 条信号通路的基
因有 Sos，FASN，TSC1，JNK，Ｒac1，PＲKAB，Akt，
NLK等基因。在这些基因中，除 PＲKAB 基因上调
表达外，其他基因均下调表达。它们与茶足柄瘤
蚜茧蜂滞育密切相关，共同影响茶足柄瘤蚜茧蜂
蛹的滞育，主要体现在影响虫体能量代谢、脂质
积累、细胞增殖等方面。

3 结论与讨论

鉴于胰岛素样蛋白在昆虫生长发育、代谢、
生殖以及衰老等生命活动中的重要性，本文对茶
足柄瘤蚜茧蜂滞育组蛹与非滞育组蛹进行转录组
测序研究，筛选出与胰岛素信号通路相关及相关
途径的基因，并对其功能进行探索。研究结果为
深入挖掘胰岛素信号通路及其相关途径有关基因

的功能奠定基础。对果蝇 ( Tater et al．，2001;
Williams et al．，2006) ，库蚊 Culex pipiens ( Sim and
Denlinger，2008 ) 和 线 虫 Caenorhabditis elegans
( Lee et al．，2001) 进行研究发现，胰岛素信号可
能是调控滞育的主要发育通路。胰岛素信号受抑
制后，会导致这些生物体发育停滞。敲除果蝇编
码胰岛素样蛋白、胰岛素受体和胰岛素受体底物
的基因，或者过表达下游转录因子 dFoxO，或者使
用 PIP3 抑制剂 PTEN，这些措施都能抑制胰岛素信
号，最终导致寿命延长 ( Clancy，2001 ) 。敲除滞
育昆虫的 FoxO 后，脂质积累立刻终止 ( Sim and
Denlinger，2008) 。本试验研究发现，参与胰岛素
信号通路，PI3K-Akt 信号通路，FoxO 信号通路，
MAPK 信号通路的重要基因，Sos、FASN、TSC1、
JNK、PＲKAB等基因在滞育的茶足柄瘤蚜茧蜂蛹
中呈现不同程度的上调或下调表达。
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Sos ( Son of sevenless) 基因最早在果蝇复眼神
经发育中发现。该基因转录翻译成 178 kDa 的蛋
白，在果蝇各个发育期均有表达。遗传学实验结
果表明，表皮生长因子结合细胞生长因子受体激
活结合蛋白 GＲB2，将 Sos 固定到膜上，随后 Sos
作为转化因子激活 Ｒas 绑定 GDP 形成 GTP。从而
开启下游的一系列级联蛋白磷酸化，最终激活
MAPK信号通路。茶足柄瘤蚜茧蜂滞育蛹中 Sos 基
因的下调表达，势必会导致 MAPK 信号通路受到
抑制。EＲK是 MAPK 家族成员，在豆长刺萤叶甲
Atrachya menetriesi 应对低温胁迫和家蚕 Bombyx
mori调节胚胎滞育过程中起作用 ( Fujiwara et al．，
2006; Kidokoro et al．，2006 ) 。研究人员发现，在
家蚕滞育过程中，EＲK 通路调节类固醇和山梨醇
的合成物，来终止家蚕幼虫的滞育 ( Fujiwara
et al．，2006) 。Iwata发现 EＲK 与家蚕滞育与再次
发育有关 ( Iwata et al．，2005 ) 。因此推测，在低
温条件下，Sos对 MAPK信号通路的影响主要是影
响 EＲK活性。EＲK通过参与昆虫在低温条件下的
代谢，控制山梨醇、甘油等醇类物质的合成，来
给出逆境保护措施，从而协助昆虫度过难关或逆
境。茶足柄瘤蚜茧蜂滞育蛹中 Sos基因对影响 EＲK
在耐寒机制中的作用，还需要进一步的探究。

PＲKAB属 AMPK家族。AMPK指 AMP 激活的
蛋白激酶 ( AMP-activated protein kinase) ，在真核
生物中广泛存在，属丝氨酸 /苏氨酸蛋白激酶。
AMPK能感知能量代谢状态的改变，并通过影响细
胞物质代谢的多个环节，来维持细胞能量供求平
衡。滞育昆虫在能量来源紧缺的情况下，能够高
效利用能量是非常重要的。昆虫通过在滞育准备
阶段储存能源物质，滞育过程中降低代谢，来满
足在滞育过程中的能量需求。积累充足的能源物
质不仅可以帮助昆虫成功度过不良环境进入滞育
阶段，还可以为滞育结束后的发育过程提供能量。
营养物质利用在滞育阶段是一个变化的过程，昆
虫能够根据自身能量的积累情况调节是否进入滞
育以及滞育持续的时间 ( Hahn and Denlinger，
2011) 。目前有实验结果发现，AMPK 可调控 Ｒac1
( Lee et al．，2008 ) 。Ｒac1，Ｒas 相关的 C3 肉毒素
底物 1 ( ras-related C3 botulinum toxin substrate 1 ) ，
是 Ｒho GTP酶超家族里 Ｒac亚家族中的一员。Ｒho
GTP酶可以在有活性 GTP 结合形式和无活性 GDP

结合形式之间循环，Ｒac蛋白也如此。正是这两种
活性形式间的转换使得 Ｒac1 成为细胞内重要的信
号转导分子。滞育的茶足柄瘤蚜茧蜂蛹中，Ｒac1
基因下调表达，Ｒac1 的激活受到抑制，因此细胞
增殖受到抑制，这与茶足柄瘤蚜茧蜂在滞育期间
形态不发生变化一致。所以本研究推测 Ｒac1 与茶
足柄瘤蚜茧蜂滞育及再次发育相关，但具体怎么
影响还需要进一步的实验验证。

PＲKAB基因在茶足柄瘤蚜茧蜂滞育蛹中上调
表达，说明 AMPK与茶足柄瘤蚜茧蜂的滞育相关，
本研究推测，AMPK主要影响滞育过程中茶足柄瘤
蚜茧蜂的能量代谢。滞育过程中，AMPK可通过抑
制脂肪酸氧化、葡萄糖转运等，减少 ATP的产生，
使代谢减缓; 同时，通过促进糖原、脂肪、胆固
醇的合成，保证有足够 ATP 以满足生命活动所需
要的能量。胰岛素信号参与哺乳动物的糖代谢和
脂类代谢的调控，因此推测胰岛素样蛋白也可能
参与调控昆虫滞育过程中的能量积累。

在滞育的茶足柄瘤蚜茧蜂胰岛素信号通路中，
脂肪酸合成酶 ( Fatty acid synthase，FASN) 是催化
脂肪酸合成的一种结合酶，FASN 基因下调表达，
说明在滞育过程中，脂肪积累减少。在对库蚊的
研究中发现，在滞育准备阶段，库蚊增加糖类摄
取，积累更多脂肪 ( Denlinger，2005 ) 。敲除 FoxO
后，库蚊雌虫不能像滞育过程中积累大量脂肪
( Sim and Denlinger，2008 ) ，将非滞育雌虫个体的
胰岛素受体基因敲除后，卵巢发育受到抑制，促
进滞育。干扰胰岛素信号，果蝇终止生殖发育并
增加能源物质储存 ( Tatar，2001 ) 。由此可以认
为，胰岛素信号在茶足柄瘤蚜茧蜂脂肪积累中起
着关键作用。

本研究重点对胰岛素信号通路及相关途径中
的一些基因与昆虫滞育的关系进行分析，明确胰
岛素在昆虫中的作用。对天敌昆虫进行滞育诱导
通常采用温光周期共同调控的传统方式，本研究
找到了胰岛素信号通路中与滞育相关的基因，从
基因水平对昆虫进行滞育诱导提供了新思路，同
时对寻找胰岛素替代物施用于害虫进行生物防治
也具有重要意义。但要明确，在昆虫中并不是单
一信号通路对生物功能起作用，而是多种通路相
互交错，共同发挥作用。信号通路对昆虫滞育滞
育的影响，还需要进一步研究。
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