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5-羟色胺调控秀丽隐杆线虫和植物

寄生线虫摄食行为的研究进展
张子旭，石旭琪，龙熙平，丁　中*

(湖南农业大学植物保护学院，长沙 410128)

摘　要 ：摄食是所有线虫维持个体生存的基本行为。5- 羟色胺是调节线虫摄食行为的重要神经递质之一。

本文对模式生物秀丽隐杆线虫和植物寄生线虫的取食结构与摄食行为、线虫体内 5- 羟色胺的合成途径、5-
羟色胺能神经元的分布、5- 羟色胺受体及其信号转导途径等研究进展进行了综述，并对未来靶向 5- 羟色胺

通路新型杀线虫剂的研究方向作出了展望，以期为线虫综合防控提供新的思路和方案。
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The role of serotonin in feeding behavior of Caenorhabditis elegans 
and plant-parasitic nematodes

ZHANG Zi-Xu, SHI Xu-Qi, LONG Xi-Ping, DING Zhong*
(College of Plant Protection, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China)

Abstract: Feeding is one of the most fundamental behavior essential for nematode survival, and it is regulated by 
the crucial neurotransmitter serotonin (5-HT). This review summarized the feeding structures and behaviors of both 
the model nematode Caenorhabditis elegans and plant-parasitic nematodes, the 5-HT biosynthesis pathway, the 
distribution of serotonergic neurons, 5-HT receptors, and the 5-HT signaling pathways in nematodes. Furthermore, 
we prospect the future research directions of novel nematicides that target 5-HT signaling pathway, which provide 
new ideas and strategies for integrated nematode management (INM).
Key words: plant-parasitic nematodes; Caenorhabditis elegans; serotonin; feeding behavior; integrated nematode 
management

摄食行为是动物为维持个体生存而从外界摄取

各类营养物质的一种复杂行为 [1]。动物的摄食行为

由多种神经递质和激素调节，包括 5- 羟色胺

(serotonin, 5-HT)、多巴胺 (dopamine, DA)、去甲肾

上腺素 (norepinephrine, NE)、酪胺 (tyramine, TA) 和
章鱼胺 (octopamine, OA) 等生物胺。其中，5-HT 是

一种最原始和分布最广泛的经典神经递质，具有

广泛的生理调节功能。5-HT 最初是从牛血清中分

离出来具有血管收缩活性的一种晶体物质
[2] ；随后，

研究发现 5-HT 分布于多种动物组织中，包括脑、

肺脏、肾脏及和胃肠道等，并在神经调节系统中发

挥重要作用，涉及动物的各种生理功能和行为，如

食欲、交配、焦虑、学习、睡眠、摄食和生殖等 [3-6]。

鉴于 5-HT 在动物生理功能和行为上的重要作

用，研究人员以模式生物果蝇 (Drosophila melanogaster)
和秀丽隐杆线虫 (Caenorhabditis elegans) 为研究对

象，对 5-HT 的生理功能进行了深入研究。在秀丽
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隐杆线虫和其他线虫的研究中发现，5-HT 能刺激

线虫咽部，提高咽部泵动的速率，调节线虫的摄食、

运动以及产卵行为 [7]。Li 等 [8] 发现了 5-HT 对秀丽

隐杆线虫的记忆、趋热性、趋化性和机械转导等行

为的调节作用。植物寄生线虫约有 200 个属，6 000
多个种，是危害农作物的重要植物病害，全球每年

造成约 1 570 亿美元的经济损失
[9, 10]，且防治难度

极大。植物寄生线虫同样也具有内源性5-HT及5-HT
信号通路，且能调节植物寄生线虫口针的收缩行

为
[11, 12]。明确植物寄生线虫的摄食行为机制，以及

5-HT 生物合成途径、相关 5-HT 受体及其信号转导

途径，可为靶向 5-HT 信号通路防控植物寄生线虫

提供新的思路和方案。为此，本文对线虫中与调控

摄食行为相关的 5-HT 能神经元、5-HT 受体及其信

号转导机制的研究进展进行了综述。

1　秀丽隐杆线虫和植物寄生线虫的取食结构

与摄食行为

线虫是一个大型的门，根据生活环境可分为栖

息在土壤中的腐生线虫 ( 如秀丽隐杆线虫 )、生活

在水中的自由生活线虫以及寄生于动植物的寄生线

虫 ( 包括动物寄生线虫和植物寄生线虫 )。由于秀

丽隐杆线虫具有结构简单、生命周期短、神经系统

比较简单的特点，故被用作研究摄食行为的神经调

节的主要模式生物
[13]。秀丽隐杆线虫一般生存于土

壤中，主要以细菌为食，如埃希氏大肠杆菌

(Escherichia coli)。秀丽隐杆线虫取食的器官称为咽，

由前体 (anterior corpus)、后体 (posterior corpus)、峡

部 (isthmus) 和终球 (terminal bulb) 4 个部分组成。咽

部包含了 8 类肌细胞、14 类咽神经元、腺细胞、上

皮细胞和边缘细胞
[14]。秀丽隐杆线虫的咽部捕食细

菌，是由前体、后体、峡部和终球肌肉的节律性收

缩和舒张运动来完成，首先口部和前体腔完全打开，

后体和峡部也几乎完全打开，并将细菌吞入，当细

菌到达前体中部时，整个咽部开始由前端向后端关

闭，最终使细菌泵入终球研磨粉碎。秀丽隐杆线虫

的另一种吞咽运动是峡部蠕动，每 2~3 次泵动之后

就会发生 1 次峡部蠕动，将食物从前峡部运输到

终球和肠道
[15]。对秀丽隐杆线虫施加外源性 5-HT，

可以增加线虫咽部泵动速率 [16]。施加 5-HT 再摄取

抑制剂氟西汀 (fluoxetine)，可以使线虫内源性 5-HT
浓度增加，同样增加了线虫咽部泵动速率 [17]，这表

明外源性和内源性的 5-HT 皆会刺激线虫咽部泵动。

5-HT 水平增加还可调节线虫运动能力 [18]。有研究

表明，5-HT 不仅调控线虫咽部的泵动速率，而且

通过减缓线虫遇到食物后的运动速率来促进其摄

食
[19]。线虫的神经分泌运动神经元 (neurosecretory 

motor, NSM) 和肌动蛋白解聚因子神经元 (actin-
depolymerizing factor, ADF) 能够依据外界环境变化

及体内状态来控制 5-HT 的释放，并作用于线虫的

运动神经元和咽部神经元，从而调控线虫的运动和

咽部肌肉的泵动
[7]。

植物寄生线虫绝大多数为专性寄生型线虫，根

据寄生方式可分为内寄生和外寄生两种类型，每种

寄生类型又可依据线虫侵染后是否移动划分为定居

型和移动型
[20]。植物寄生线虫典型的取食结构由

口针 (stylet)、食道 (oesophagus)、中食道球 (median 
bulb) 及食道腺 (esophageal gland) 4 个部分组成，通

过口针刺破植物细胞侵染寄主，并利用口针将食

道腺分泌的效应子注入到寄主细胞中，干扰寄主植

物的免疫反应，诱导寄主细胞分化为巨细胞或合胞

体，并从寄主体内摄取营养物质
[21, 22]。植物寄生线

虫与秀丽隐杆线虫在取食结构上存在差异，在无寄

主的情况下，植物寄生线虫的口针收缩频率非常低

甚至不收缩。施加外源性 5-HT 可刺激南方根结线

虫 (Meloidogyne incognita)、甜菜孢囊线虫 (Heterodera 
schachtii)、拟禾本科根结线虫 (M. graminicola)、大

豆孢囊线虫 (H. glycines)、马铃薯白线虫 (Globodera 
pallida) 和穿刺短体线虫 (Pratylenchus penetrans)
等植物寄生线虫口针的收缩，增加口针收缩频

率
[11, 12, 23-25]。对拟禾本科根结线虫进一步研究发现，

通过外源施加色胺或过表达水稻 OsTDC-3 基因使

水稻根系内 5-HT 的含量增加后，线虫的侵染数量

和发育速度均显著上升，这说明植物源 5-HT 可增

强植物寄生线虫的侵染能力和发育速度
[23]。在马铃

薯白线虫的研究中发现，使用利血平 (reserpine) 阻
断囊泡单胺转运蛋白 (vesicular monoamine transporter, 
VMAT) 运输 5-HT，可导致线虫口针收缩频率下降

并且影响其侵染行为
[12]。综上表明植物寄生线虫与

秀丽隐杆线虫具有类似的 5-HT 调控途径，但其摄

食和侵染行为与秀丽隐杆线虫差异较大，深入研究

5-HT 对植物寄生线虫摄食的调控机制可为防控植

物寄生线虫提供理论基础。

2　5-HT在线虫体内的合成

2.1　合成途径

5-HT 是由动物体内的色氨酸经过色氨酸羟化

酶 (tryptophan hydroxylase, TPH) 和芳香族 L- 氨基
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酸脱羧酶 (aromatic L-amino acid decarboxylase, AADC)
两种酶依次催化合成 [26]，该合成途径在果蝇、线虫

和人类中是保守的 [27]。如图 1 所示，秀丽隐杆线虫

中色氨酸羟化酶 (TPH-1) 将色氨酸羟基化，形成 5-
羟基色氨酸，然后通过芳香族氨基酸脱羧酶 (BAS-1)
将其脱羧，最终形成 5-HT。这两种酶是合成 5-HT
的关键酶，但由于色氨酸羟化酶具有较高的 Km，对

其他氨基酸几乎无任何亲和力，并且分布仅限于含

有 5-HT的组织中，是该合成途径中的限速酶。因此，

TPH-1 突变体被广泛作为缺乏 5-HT 的标准模型 [28]。

在缺乏食物的情况下，TPH-1 突变体的咽部泵动的

速率与野生型相同，但在食物充足的情况下，其泵

动的速率显著低于野生型，这表明秀丽隐杆线虫

通过食物诱导分泌的 5-HT 来刺激咽部泵动并以此

调控线虫摄食
[29]。在 ADF 神经元中特异性敲除

TPH-1，可导致线虫咽部泵动速率下降，相反在

TPH-1 突变体的 ADF 神经元特异性表达 TPH-1 可

恢复线虫咽部的泵动速率 [30]。研究发现，5-HT 除

通过神经元中的色氨酸羟化酶进行典型的生物合成

之外，还可通过苯丙氨酸羟化酶 1 (phenylalanine 
hydroxylase, PAH-1) 在非神经元组织中大量产生，这

是一种在非神经元细胞类型中 5-HT 生物合成的平

行途径，对线虫的产卵和探索行为具有调节作用
[31]。

Yang 等 [23] 利用基因的同源性，在拟禾本科根

结线虫中成功克隆出 TPH-1 基因，使用 dsRNA 浸

泡法与宿主诱导基因沉默法，特异性沉默了拟禾

本科根结线虫 TPH-1 基因，导致线虫体内 5-HT 浓

度下降，从而降低线虫的侵染数量和生长发育速度。

Zhao 等 [32] 研究发现，沉默南方根结线虫的 TPH-1
基因可改变线虫的运动模式。Crisford 等 [12] 在马铃

薯白线虫中克隆出 TPH-1 基因，并将该基因互补于

秀丽隐杆线虫 TPH-1 突变体，恢复了突变体的咽部

泵动的速率，并用 4- 氯 -DL- 苯丙氨酸甲酯盐酸盐

(chlorophenylalanine, CPA) 靶向抑制 TPH-1 酶活性，

从而抑制了线虫体内 5-HT 的合成，导致线虫侵染

能力下降。这些研究结果表明，植物寄生线虫体内

同样具有内源性 5-HT，并且 5-HT 的合成路径保守。

2.2　秀丽隐杆线虫和植物寄生线虫5-HT能神经元

的分布

Loer 和 Kenyon[33] 利用免疫荧光组织化学和

荧光蛋白显示技术，发现 5-HT 主要存在于秀丽隐

杆线虫 NSM、ADF、AIM、RIG、RIH、VC、HSN、

CP 神经元以及雄性尾神经元中，但 TPH-1 基因仅

在 ADF、NSM、HSN、CP 和雄性尾神经元中表达 [29]。

进一步研究发现，ADF 和 NSM 神经元位于线虫咽

部，可根据食物、外界环境和生理状态主动合成并

释放 5-HT 来调节线虫咽部的泵动速率，而 AIM、

RIH 神经元中 5-HT 的积累需要利用 5-HT 再摄取转

运蛋白 (serotonin transporter, SERT)从胞外吸收5-HT
来完成，其主要作用是调节体内 5-HT 水平，防止

线虫对外界刺激产生过度反应
[34]。HSN 与 VC 神

经元位于线虫的生殖孔附近，HSN 神经元通过回收

和释放 5-HT 调节线虫产卵 [35, 36]，VC 神经元可响

应 5-HT 信号，促进线虫产卵 [37]。除此之外，HSN
神经元还能释放神经肽物质并与 VC 神经元发挥协

同作用，调控线虫产卵 [38]。雄性秀丽隐杆线虫的

CP 神经元和尾神经元位于其腹侧及尾部，可响应

5-HT 对线虫转向和尾部卷曲的调控 [33]。

利用免疫组织化学染色技术结合激光共聚焦成

像技术观察植物寄生线虫，发现在穿刺短体线虫头

部神经环附近存在类似于秀丽隐杆线虫 ADF 和

NSM 的神经元，在雌虫中紧靠会阴前后的腹侧检

测到两个 5-HT 免疫反应细胞，类似于秀丽隐杆线

虫的 VC4 和 VC5 神经元，在雄虫的体腹中也检测

到几个类似于秀丽隐杆线虫 CP 的神经元
[11]。在拟

禾本科根结线虫体内，位于中食道球后方神经环

TPH-1：色氨酸羟化酶；BAS-1：芳香族氨基酸脱羧酶；PAH-1：苯丙氨酸羟化酶

图1  5-HT在秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis elegans)体内的合成路径
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附近也发现了类似秀丽隐杆线虫 NSM、ADF、RIH
和 AIM 的神经元，这些神经元可能通过释放和吸

收 5-HT 来调控线虫的趋化和侵染活动 [23]。用原位

杂交的方法在南方根结线虫体内发现 TPH-1 基因在

ADF 和 NSM 神经元中表达，调控线虫的运动及厌

恶反应 [32]。植物寄生线虫的体型结构与秀丽隐杆线

虫虽有差异，但具有类似功能的 5-HT 能神经元。

通过对植物寄生线虫 5-HT 相关神经元功能的研究

和分析，可进一步探究 5-HT 调控线虫摄食的机制。

3　与线虫摄食调控相关5-HT受体及信号转导

途径

3.1　线虫5-HT受体

5-HT 受体 (serotonin receptors) 属于 G 蛋白偶

联受体 (G protein-coupled receptors, GPCRs) 超家族，

包括 12 个 GPCR 亚型和 6 个主要家族 (5-HT1 受体、

5-HT2 受体、5-HT4 受体、5-HT5 受体、5-HT6 受体

和 5-HT7 受体家族 )[39]，不同物种有不同数量的 5-HT
受体亚型 [40]。秀丽隐杆线虫中研究最多的是 5 种

5-HT 受体：SER-1、SER-4、SER-5、SER-7 和 MOD-1
受体。前四种受体皆为 GPCRs，而 MOD-1 是一种

5-HT 门控氯离子通道 [7]。另有研究通过系统发育

分析发现了一种新的 5-HT 门控阳离子通道 LGC-
50[41]。SER-3 和 SER-6 受体虽然参与 5-HT 能通路

调节线虫的运动和摄食，但这两种受体并不是 5-HT
受体，而是章鱼胺受体 [42]。

5-HT 受体 SER-1 在线虫的中间神经元 RIC 和

RIA、尾神经元 PVT[43]、咽部肌肉和外阴肌肉 [44]

中表达。SER-1 受体的主要作用是通过刺激线虫外

阴肌肉调控产卵 [45]，而对于刺激线虫咽部的泵动不

是必需的，但可以对线虫的咽部泵动速率进行细微

调控。施加外源性 5-HT 皆可刺激野生型和 SER-1
突变体咽部泵动速率，但突变体咽部泵动的速率要

低于野生型，并且 SER-1 受体可能在食物诱导减速

和方向控制中发挥作用
[43]。SER-4 和 MOD-1 受体

均在头部神经元、腹部神经元和尾部神经元中表达。

SER-4 受体表达于 NSM 神经元和 VM 产卵肌中，

而 MOD-1 受体表达于 RME 神经元和体壁肌肉中。

同时，SER-4 和 MOD-1 受体共同表达于头部神经

元 RIB 和 RIA 中，它们不仅各自单独还可共同介

导 5-HT 对线虫运动的调控 [46]。在 SER-4 突变体中，

5-HT 响应的咽部泵动速率比野生型快 [47]，而 MOD-1
突变体表现出与野生型相同的咽部快速泵动 [48]。

Song 等 [30] 证明了 SER-4 和 MOD-1 对线虫的咽部快

速泵动具有抑制作用。LGC-50 主要在 RIA 神经元

中表达，在线虫对致病细菌气味的厌恶性学习中发

挥重要作用
[41]。研究表明，LGC-50、SER-4 和 MOD-1

受体在 5-HT 释放时诱导线虫进行慢速运动，并且

SER-4 受体是突然短暂响应 5-HT 释放，而 MOD-1
受体是持续性响应 5-HT 的释放 [49]。SER-5 受体表

达于体壁肌细胞、外阴肌细胞和头部神经元中 [50]，

并且在 ASH 感觉神经元中也有表达。有研究表明，

食物和 5-HT可以激活ASH神经元上的SER-5受体，

从而介导线虫的厌恶反应
[51]。SER-7 受体表达于咽

神经元 MC、M2、M3、M4、M5 和外阴肌肉细胞

中，是调控线虫摄食和产卵的关键受体。当 SER-7
接收 5-HT 信号后，激活 Gsα 信号通路和胆碱能

信号通路，从而诱发线虫咽部的快速泵动，并且在

SER-7 突变体中，线虫的咽部泵动和产卵受到抑

制 [52-54]。已有研究表明，SER-1、SER-5、SER-7 和

MOD-1 受体同样在另一模式生物和平锉齿线虫

(Pristionchus pacificus) 中调节摄食行为 [55]。表 1 总

结了 5-HT 受体的表达位置及功能。

3.2　5-HT受体的信号转导途径

5-HT 调控线虫摄食行为的信号转导机制极为

复杂。目前研究发现，NSM 和 ADF 是调控线虫摄

食行为的主要神经元，在 TPH-1 突变体 NSM 中恢

复 TPH-1 的表达，可特异性恢复线虫的运动行为，

而在 ADF 中恢复 TPH-1 的表达可以使突变体恢复

野生型咽部快速泵动的行为 [56]。因此，不同来源的

表1  5-HT受体表达位置及功能

5-HT受体	 表达位置	 功能	 参考文献

SER-1	 RIC、RIA、尾神经元PVT、咽部肌细胞和外阴肌细胞	 调控线虫产卵、咽部泵动和身体运动	 [43-45]
SER-4	 头部神经元、腹部神经元和尾部神经元	 调控线虫身体运动，抑制咽部泵动	 [30, 46-47, 49]
SER-5	 ASH、体壁肌细胞、外阴肌细胞和头部神经元	 调控线虫厌恶反应	 [50-51]
SER-7	 咽神经元和外阴肌细胞	 调控线虫咽部泵动和产卵	 [52-54]
MOD-1	 头部神经元、腹部神经元和尾部神经元	 调控线虫身体运动，抑制咽部泵动	 [30, 46, 48-49]
LGC-50	 RIA神经元	 调控线虫慢速运动和对致病细菌气味 [41, 49]
      的厌恶性学习	
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5-HT 是调控线虫摄食和运动行为的基础。如图 2
所示，食物可以刺激 NSM 上的酸敏感离子通道

(acid-sensing ion channels, ASICs)DEL-3 和 DEL-7，使

其释放 5-HT[57]，激活 ASH 神经元上的 SER-5 受体

和 RIA 中间神经元上的 SER-1 受体，继而激活由

ASH 神经元支配的 AIB 上的 MOD-1 信号通路，也

可直接激活 AIY 上的 MOD-1 信号通路。这些信号

通路最终调控线虫的趋避、觅食或停留静止等运

动行为。例如这些信号通路可刺激线虫的厌恶反

应 [58, 59]、由辛醇引起的趋避 [51] 和在食物富足的地

方保持低幅度运动 [42]。位于线虫头部的化感神经元

AWB[60] 受食物刺激后激活 ADF 释放 5-HT，并且

ADF 释放的 5-HT 不仅可激活 RIC 中间神经元上的

SER-1 受体从而促使 RIC 释放章鱼胺，作用于 ASH
神经元上的 OCTR-1 受体以消除上述的厌恶反应并

刺激摄食 [58]，也可作用于 RIC 神经元上的 MOD-1
受体，再由 RIC 释放的章鱼胺激活胆碱能神经元

SIA 上的 SER-3 和 SER-6 从而刺激线虫咽部快速泵

动。而食物匮乏时，RIC 释放大量章鱼胺作用于

AWB 上的 SER-6 受体，负反馈调节 ADF，使其少

量释放 5-HT，从而使线虫咽部泵动速率降低 [61]。

ADF 不仅可通过释放 5-HT 与 ASH 神经元上的

SER-5 受体结合，介导线虫的回避行为 [62]，并且

ADF 释放的 5-HT 信号可由 MC、M2 和 M4 神经元

上的 SER-7 受体接收，随后激活胆碱能信号调控线

虫咽部泵动 [53]。线虫体内不仅具有能够对食物刺激

进行反馈的 5-HT 信号通路，而且还可通过内唇神

经元 IL2 接收外界环境信号传递化感信息，并通过

5-HT 能途径传递至 RIB 上的 SER-4 受体，调控线

虫头部运动 [63]。外源性 5-HT 对线虫咽部泵动速率

DEL-3、DEL-7：酸敏感离子通道；SER-1、SER-5、SER-7：5-HT受体；MOD-1：5-HT门控氯离子通道；OCTR-1、SER-
3、SER-6：章鱼胺受体；NSM、AWB、ADF：感觉神经元；RIC、ASH、SIA、RIA、AIY、AIB：中间神经元；MC、M2、
M4：咽神经元

图2  由食物刺激引起的秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis elegans)体内5-HT受体信号转导途径
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的调节作用依赖于 SER-4 和 SER-7 受体，但这种

调节并不是食物诱导的咽部泵动所必需的 [48]。还有

研究表明，化感神经元 AWC 接收到食物气味信号

后，NSM 神经元释放 5-HT，作用于 GABA 能神经

元上的 SER-4 受体，从而影响线虫的生命活动和摄

食行为
[64]。

Crisford 等 [12] 参照秀丽隐杆线虫基因同源序

列，克隆了马铃薯白线虫的 MOD-1 和 SER-7 受体

基因，并将这两基因分别互补于秀丽隐杆线虫

MOD-1 和 SER-7 突变体中，恢复了 5-HT 对线虫咽

部泵动的调控作用。用同样的方法克隆出拟松材线

虫 (Bursaphelenchus mucronatus)的SER-1受体基因，

并使用 RNAi 的方法沉默该基因，可影响线虫生长

发育和繁殖行为
[65]。南方根结线虫中 MOD-1 受体

基因的沉默导致线虫身体摆动幅度降低 [32]。这说明

植物寄生线虫具有与秀丽隐杆线虫相似的受体。这

些受体可能具有相似的功能与信号转导途径，调控

植物寄生线虫的摄食行为、运动行为和繁殖行为。

调控线虫摄食行为的神经元和受体之间的信号转导

途径由复杂的神经网络构成。食物的刺激、外界环

境的响应和外源施加 5-HT 分别激活秀丽隐杆线虫

不同神经元上的不同受体，通过不同的信号转导途

径调控线虫的摄食及运动。深入研究寄主诱导植物

寄生线虫趋化性和侵染机制、寄主体内的寄生环境

与植物寄生线虫 5-HT 能神经元及受体功能的关联，

可以进一步揭示 5-HT 对植物寄生线虫摄食及运动

的调节机制。 

4　展望

5-HT 是广泛存在动物体内的单胺类神经递质，

调控诸多生物包括线虫的生理和行为过程。外界环

境以及食物等因素影响动物 5-HT 能神经元的生理

状态。多种 5-HT 受体接收不同神经元来源的 5-HT，
并通过胆碱能途径等调控咽部肌肉、体壁肌肉和外

阴肌肉等活动，进而调节线虫的摄食、运动和产卵

等行为。5-HT 同样调控昆虫唾液的分泌、嗅觉、

摄食行为、攻击行为以及生殖行为等
[66-69]，这表明

5-HT 不仅功能多样且保守。尽管在植物寄生线虫

中，已有诸多研究证明了 5-HT 调控线虫的摄食行

为、交配和产卵等行为，然而具体合成 5-HT 的神

经元、5-HT 相关受体功能和信号转导途径还有待

深入研究。开展相关研究，对于研发靶向 5-HT受体、

5-HT 信号通路的新型杀线虫剂、基因表达干预产

品及植物寄生线虫防控技术具有重要意义。

随着人们环保意识和非目标生物安全性要求的

提高，许多剧毒杀线虫剂已被禁用，迫切需要开发

从天然产物或其衍生物中衍生出的具有新的作用模

式的杀线虫剂来实现农业的可持续性。发现和利用

新的作用靶标是开发新型药剂的基础。发掘靶向包

括 5-HT 信号通路等新的作用靶标的药物为先导化

合物，利用合成生物学高通量挖掘天然产物分子，

并实现这些药物分子的异源生产，通过整合不同微

生物的代谢途径，合成更复杂、更多样化的活性分

子
[70]，并结合蛋白质结构虚拟筛选、分子对接、分

子动力学模拟及结合自由能计算等方法 [71, 72]，设计

并合成具有高度靶标特异性、对非靶标生物和环境

友好的新型杀线虫剂是未来的研发方向。此外，基

于 RNA 干扰的转基因植物和 RNA 生物农药在病虫

害防控领域具有巨大应用潜力
[73-75]。针对靶向植物

寄生线虫 5-HT 通路的相关基因，研发转基因作物

及 RNA 生物农药代替传统杀线虫剂，可减少环境

影响和非靶标效应等问题。
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