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摘 要 中华卵索线虫 Ovomermis sinensis Chen et al．是一种宝贵的昆虫天敌资源，具有特殊的寄生期营养竞争压

力决定其雌雄性别分化机制。本文重点概述了近年中华卵索线虫性别决定与分化、寄生期生理生化以及分子系

统学研究等方面的进展，并对中华卵索线虫今后的研究方向提出了建议。
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Abstract Ovomermis sinensis Chen et al． is a potentially valuable natural enemy of insect pests． Sexual differentiation in

this species is dependent on nutrition during a critical period of development． This paper introduces progress in research in

molecular genetics related to the sexual differentiation and sexual development，physiology and biochemistry of this species

during this period，and its molecular systematics． In addition，suggestions are made for future research on O． sinensis．

Key words Ovomermis sinensis，sexual differentiation，physiology and biochemistry in vulnerable period，molecular

systematics

中华卵索线虫 Ovomermis sinensis Chen et al．
是 一 种 昆 虫 病 原 线 虫，属 无 尾 感 器 纲

( Aphasmidia )，嘴刺目 ( Enoplida )，索线虫总科
(Mermithidea)，卵索属(Ovomermis)。其生活史包
括卵、幼虫和成虫 3 个阶段，其中 2 期幼虫能主动
侵染并进入昆虫体腔血淋巴中营寄生生活。研究
结果表明，每一宿主体内寄生的线虫越少，即每条

线虫所获得的营养越多，其越有可能发育为雌虫，

相反则为雄虫 ( 高 原等，1998; Robin et al．，
1998)。该线虫具有广泛的宿主，可杀灭斜纹夜
蛾、甜菜夜蛾、粘虫及棉铃虫等害虫，其寄生率即
等于害虫的死亡率，对人畜及环境安全无毒，并可

在自然界中再循环，是一种宝贵的生物防治资源。
因此，中华卵索线虫的研究在蔬菜、粮棉油等农作
物多种害虫的综合治理、环境保护以及实现农田
生物多样性等方面，都具有重要的学术和实用价

值(Poinar et al．，1979; 钟玉林和王国秀，2001)。

自陈果等 1991 年发现并命名中华卵索线虫以来，
国内对该线虫进行了大量的研究，岳华梅等

(2006)综述了中华卵索线虫的生物学特性、田间
应用和体内外培养等方面的研究工作。本文就近
年有关该线虫的性别分化、寄生期生理生化、系统
演化等方面的研究进展报道如下。

1 中华卵索线虫性别分化研究

由于索科线虫资源有限，再加上环境污染、人
为破坏严重，这类重要昆虫天敌资源有濒临消失

灭种的危险，更难于在虫害高峰期有大量天然线

虫繁殖量与之相匹配。国内外有关学者试图以体
外培养的方式解决这一问题，但始终未获成功，其

原因 在 于 培 养 的 线 虫 性 别 尚 未 分 化 成 熟

( Fassuliotis and Greighton， 1982; Giblin and
Platzer，1987; Gordon，1990; 王国秀等，2001)。
中华卵索线虫具有较为特殊的性别分化机
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制，寄生期的营养竞争压力决定其性别分化(高原

等，1998; Robin et al．，1998)，即营养决定型。近
年来，索科线虫作为研究营养决定性别分化的典

型代表，已引起有关科学家的极大兴趣。

1. 1 中华卵索线虫生殖系发育形态研究
李俊莉等(2006)采用石蜡切片的方法对中华

卵索线虫生殖系统重要发育时期形态特征进行了

观察，发现其生殖腺的发育开始于寄生后期幼线

虫进行最后一次蜕皮并变为成虫这一过程中。即
寄生期幼线虫的生殖腺没有发育;脱出 1 ～ 2 d 的
寄生后期幼线虫生殖原基也很小，几乎没有发育，

滋养体几乎占满虫体整个假体腔;成虫的横切片

观察结果显示:蜕皮后 1 ～ 2 d 的雌成虫生殖腺已
开始发育，其体积增大;交配后的雌虫生殖腺的体

积进一步增大;怀卵雌虫的生殖系统发达到几乎

充满整个假体腔。成年的雌、雄虫分别具有明显
的阴道和交合刺，可交配、产卵进入下一个生命周
期(鲍学纯，2006)。

1. 2 中华卵索线虫生殖系统重要发育时期主要
化学物质含量变化研究

李俊莉等(2006)对生殖系统重要发育时期主
要化学物质含量测定的研究结果表明，随生殖系

统发育期的不同，雌虫和雄虫的含水量无显著差

异，均略有减少后不断增加，寄生后期幼线虫含水

量最低，而交配后成虫含水量最高;雌雄虫蛋白质

含量均无显著差异;雌雄虫糖的含量随生殖系统

发育期的不同其变化趋势不同，雄虫先减少后增

加，而雌虫先增加后减少，寄生后期幼线虫和蜕皮

后成虫糖含量差异极显著(P ＜ 0. 01);雌、雄虫的
脂肪酸相对含量存在显著差异或极显著差异，且

变化情况复杂。

1. 3 中华卵索线虫性别分化分子机理研究
贺俊飞等(2009)已成功获得中华卵索线虫性

别分化相关基因 tra-1、vbh-1 的部分或全部序列，
并通过 RT-PCR、实时荧光定量 PCR 等技术对其表
达进行了分析，得出 tra-1、vbh-1 基因均与中华卵
索线虫性别发育有关的初步结论。
从中华卵索线虫中克隆得到 tra-1 基因 cDNA

片段，由该 cDNA 片段推导的氨基酸序列与人
GLI3、果 蝇 CiD 结 构 域 以 及 自 由 生 活 线 虫
(Caenorhabditis elegans、C． briggsae 和 Pristionchus
pacificus) tra-1 编码的 TRA-1A 蛋白质序列在锌指

区域具有较高的相似性，即它们同属于 GLI 转录
因子家族。tra-1 基因在中华卵索线虫各期幼虫中
转录水平较低，且相互间无显著差异;在雌成虫中

转录水平极显著高于其它各虫期(P ＜ 0. 01) (贺
俊飞等，2009)。由此推测，tra-1 基因的高水平表
达促进雌性生殖系统的发育，这与自由生活线虫

中的 tra-1 基因功能相同 ( Laura et al．，2004;
Pires-daSilva and Sommer，2004)。

Wang 等(2009)首次克隆到了与中华卵索线
虫生殖相关的 DEAD-box 家族基因 vbh-1，其在中
华卵索线虫各个发育时期均有表达，从胚胎发育

到寄生后期幼虫，相对表达量呈现先下降后上升

的趋势。根据 DEAD-box 家族基因与生殖细胞的
产生与发育密切相关的特点，以及秀丽线虫( C．
elegans)中 vbh-1 基因性腺特异表达的结果推测:
中华卵索线虫 vbh-1 基因可能与该线虫生殖细胞
的产生以及发育有关。中华卵索线虫 vbh-1 基因
在其蜕皮变为成虫前后相对表达量较高，而形态

学观察的结果是该时期为线虫生殖腺的迅速发育

期(李俊莉等，2006)，将二者综合分析，佐证了该
基因与生殖发育相关的可能。

2 中华卵索线虫系统学研究

2. 1 中华卵索线虫线粒体基因组多态性分析
为完善昆虫病原索科线虫线粒体基因组全序

列数据库，更系统地研究其基因组特征和系统演

化规律，进而为发挥该线虫生防潜力打下基础，

何芳等(2009)开展了中华卵索线虫线粒体全基因
组的研究。该研究通过线粒体基因组滚环复制及
酶切图谱，揭示了中华卵索线虫线粒体基因组具

有种内遗传多态性，其大小变化范围在 16. 5 ～
24. 5 kb。
通过对 2 条代表性成虫的线粒体基因组

(mtDNA)进行测序与拼接，概括出中华卵索线虫
mtDNA 基本特点:(1) 线粒体基因排列顺序各不
相同:通过定位 2 条中华卵索线虫线粒体基因组
图，发现其中一条包括 15 个(12 种)蛋白质编码
基因、2 个 rRNA 基因、23 个 tRNA 基因和一段富
含 AT 的 D-loop 区;另一条仅包括 13 个(12 种)蛋
白质编码基因、2 个 rRNA 基因、20 个 tRNA 基因
和一段富含 AT 的 D-loop 区。(2)线虫线粒体部
分基因存在重复现象:即位于 ND2 和 ND4 之间的
区域，不仅基因序列不同，且存在 ND3 基因重复现
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象(分别重复 2 次和 4 次)，这也是造成中华卵索
线虫线粒体基因组酶切图谱不一致的主要原因。
(3)线粒体基因组大小存在很大差异。实验测得
的 2 条中华卵索线虫线粒体基因组全长分别为 18
864 和 16 777 bp，其原因主要是基因重复、D-loop
区长短的变化和 tRNA 基因个数差异等。

2. 2 基因分子标记对中华卵索线虫等亲缘关系
的探索

汪江一等 ( 2007 ) 首次采用 18S rDNA、28S
rDNA 和 COI 基因 3 个分子标记对我国包括中华
卵索线虫在内的常见 6 属 10 种以及 Genbank 中 6
属 10 种索科线虫的系统演化进行了研究，探讨了
它们之间的亲缘关系，另外对 GenBank 中索科线
虫 4 个未定种的属级分类也进行了探讨。分析结
果显示，选用 18S rDNA、28S rDNA 和 COI 基因 3
个进化速率不同的分子标记对中华卵索线虫及其

他索科线虫亲缘关系进行分析，能够反映出不同

线虫间的遗传差距，从而较好地进行属、种间的分
子分类及系统演化等问题的探讨。研究的 12 属
索科线虫分为 3 大类群，其中中华卵索线虫隶属
的卵索属(Ovomermis)与六索属(Hexamermis)的亲
缘最 近，并 与 多 索 属 ( Agamermis )、八 腱 索 属
(Octomyomermis)和 Thaumamermis 线虫归为一大
类群(何芳和王国秀，2009)。

2. 3 SAFLP 技术用于索科线虫分子系统学研究
姜爱兰等(2008) 将 SAFLP 技术应用于包括

中华卵索线虫在内我国常见昆虫病原线虫亲缘关

系研究，建立并优化了索科线虫 SAFLP 体系，显示
了 6 属 11 种 /亚种索科线虫从属级阶元可以分为
两大类群，六索属与中华卵索线虫所在的卵索属

先聚在一起然后与多索属聚在一起，最后再与两

索属聚在一起构成一大类群;罗索属和八腱索属

聚为一支构成一大类群。这与形态分类学的研究
结果基本相符。

3 中华卵索线虫的研究展望

在性别分化研究方面，为确定中华卵索线虫

雌雄性别决定的起始期，建议以 vasa 基因为分子
标记 来 追 踪 生 殖 细 胞 的 起 源、迁 移 和 分 化
(Kazunori et al．，2005)，以便能更确定生殖腺的
发育状况，解决形态学研究的局限或不足的现状，

在推断中华卵索线虫性别开始分化的临界期的基

础上，确定深入研究的关键时期。利用荧光原位
杂交(FISH)技术，对与中华卵索线虫性别决定与
分化表达相关的基因如 tra-1、mab-3 等进行定位，
并对其功能进行深入研究，以探讨中华卵索线虫

可能的性别决定与性别分化的分子调控机理。
加深对中华卵索线虫的生理生化等方面的基

础研究，扩大寄主血淋巴成分以及不同时期雌雄

虫体内各物质含量的检测范围，探寻触发中华卵

索线虫性别分化的关键因子，为配制最佳营养液、
促进其大量体外培养获得成功并走向应用提供理

论和实验依据。
在系统演化方面，中华卵索线虫的每个实验

单体都代表着一条独特的线粒体序列，这种现象

在已研究过的多细胞后生动物中是很罕见的，因

此应对同种更多品系线虫的线粒体基因组序列继

续探究，或对同一怀卵雌虫繁殖多代的线虫线粒

体基因组进行研究，即利用线粒体基因组母系遗

传的特点研究不同生境下(包括不同的化学或物

理因子诱变)其若干后代线虫线粒体基因组的变

异，从而在分子水平上揭示其遗传差异特点及系

统演化规律。此外，姜爱兰等(2008) SAFLP 研究
结果与徐芬等(2005)、汪江一等(2007)研究结果
存在一定差异，其原因有待进一步研究。
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