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线蚓科分类学研究进展

陈　 静１，蒋万祥１，沈　 琦２，谢志才２，∗

１ 枣庄学院生命科学学院， 枣庄　 ２７７１６０

２ 中国科学院水生生物多样性与保护重点实验室，水生生物研究所， 武汉　 ４３００７２

摘要：线蚓科隶属于环节动物门环带纲，迄今共记录 ３２ 属 ６５０ 余种，是该纲的第二大科。 它们广泛分布于土壤、海洋、淡水、河
口和冰川等。 其中，约 ２ ／ ３ 的线蚓科物种（近 ５００ 种）为陆生种类，１００ 余种仅分布在海洋中。 尽管经历了 ２００ 多年的探索，线
蚓科仍然是认知最少的类群之一。 尝试回顾人类对线蚓科环带动物分类学和系统发育学方面的认知历程和积累的知识体系，
描述线蚓科关键的形态学分类特征以及线蚓科分类研究遇到的主要问题和障碍，展望了线蚓科分类学未来的研究方向。 线蚓

科的分类研究尚处于 α 分类阶段，体现在以物种探索为主和大量的已描述的物种需要验证等。 而基于生物学物种概念（生殖

隔离）的线蚓科物种探索，虽然有一些合理的逻辑解释，但缺乏严格的科学验证。 线蚓科内多数属为复系，表明已建立的线蚓

科分类系统仍然不能很好的反映线蚓科的自然进化历史。 线蚓科分类面临的主要问题和障碍是未描述种类亟待发掘、已描述

的物种需要验证、属 ／种的厘定以及现代属级概念的建立、ＤＮＡ 分类在线蚓科的应用和线蚓科内的系统发育关系研究亟待开

展，以及物种探索的不平衡、经费和研究人才匮乏以及网络分类的缺失等。 将分子学数据和系统发育物种概念纳入线蚓科的分

类学研究，应该是线蚓科分类的一个方向。 通过解读保守基因的信息，可以揭示线蚓科的祖先与它们生活的古环境长期斗争的

历史，以及将优良的性状遗传给后代的过程和驱动力。 而系统发育物种概念认为物种是拥有共同祖先的，物种仅能通过生殖隔

离与系统发育重建一起加以验证。 基于系统发育物种概念而构建的线蚓科分类系统，必将能真实的反映线蚓科内各分类单元

的亲缘关系和进化轨迹。 而将最新的线蚓科分类学知识传播于分类学知识的终端使用者，是线蚓分类学家的职责。 这些知识

将有助于提高人们对线蚓类在生态系统中功能的了解，如土壤有机质分解、养分矿化和健康评价以及评估气候变化等。
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ｔｈａｔ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ａｎｃｅｓｔｏｒ ｈａｄ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｒｉｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｓ． Ａｎ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ， ｅ．ｇ．， ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｕｔｙ ｔｈａｔ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｅｘｐｅｒｔｓ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｕｃｈ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ； ｔａｘｏｎｏｍｙ； ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ； ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐｅｄｉｍｅｎｔ； ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）隶属于环节动物门环带纲颤蚓目，由 Ｖｅｊｄｏｖｓｋｙ 于 １８７９ 年以线蚓属（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ）
为模式属而建立，是环带纲的第二大科，目前全世界已知者 ３２ 属约 ６５０ 余种［１⁃６］， 主要分布于陆地（近 ５００
种），淡水和海洋（１００ 余种），河口和冰川等亦有分布［３⁃４，７］。

生活于陆地的线蚓是土壤生物群落的重要组成部分，而在沼泽地、北方针叶林和苔原带它们的物种多样

性尤为丰富。 它们主要聚集在土壤表层，以微生物和腐殖质碎屑为食，能加速有机质分解和养分矿化等生态

过程被称为“生态系统工程师” ［８］。
线蚓科的研究虽然经历了 ２００ 多年的探索，但有关它的分类学和系统学认识仍然十分肤浅，也是环带动

物认知最少的类群之一。 本文尝试回顾人类对线蚓科环带动物分类学和系统发育学的认知历程和积累的知

识体系，简述线蚓科关键的形态学分类特征以及线蚓科分类研究遇到的主要问题和障碍，然后展望线蚓科未

来的研究方向。

１　 线蚓科的分类地位

１．１　 环节动物门内的系统发育关系

经典的分类学将环节动物门分为多毛纲（Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ）、寡毛纲（Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ）和蛭纲（Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ）。 对于多

毛类和寡毛类系统发育关系来说，寡毛类早期被认为起源于类似多毛类的祖先［９］。 之后的研究认为，所有的

寡毛类和多毛类均起源于类似蚯蚓状（ｅａｒｔｈｗｏｒｍ⁃ｌｉｋｅ）的共同祖先，该祖先具有多毛类的生殖系统，无独立的

生殖腺，无特化的生殖管，只有体腔管，体壁简单，横肌层和纵肌层几乎完整，隔膜完整，循环系统富血管弧，刚
毛简单。 这个环节动物的祖先向两个方向发展，一类向爬行和洞穴生活进化，成为寡毛类，另一类向游泳生活

发展，成为多毛类［１０］。 也有证据显示，寡毛类和多毛类均以原环虫类（Ａｒｃｈｉａｎｎｅｌｉｄａ）为共同祖先［１１］。
传统观点认为，寡毛纲和蛭纲组成环带总纲（Ｃｌｉｔｅｌｌａｔａ），即环节动物中所有具有环带的类群，它们具有雌

雄同体，复杂的生殖系统等特征。 其中蛭纲包含类蛭 （ Ａｃａｎｔｈｏｂｄｅｌｉｄａ， Ｂｒａｎｃｈｉｏｂｄｅｌｉｄａ ） 和真蛭亚纲
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（Ｅｕｈｉｒｕｄｉｎｅａ） ［１２⁃１４］。 但目前分子研究表明，寡毛纲等同于环带总纲，是蛭纲的祖先。 两种之间存在过渡类

群，带丝蚓科被认为与蛭类的共同祖先相似，蛭类是寡毛纲后代的一支，但并未列入寡毛纲。 ２０ 世纪 ７０ 年代

后，分支系统学的发展和分子技术的完善，在大尺度上开展环节动物系统发育的研究十分活跃［１５⁃１８］。 一系列

研究结果均表明环带纲是单系类群。 虽然 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ 提出较早，但因前者称呼的广泛接受性以及传统意义

上 Ｃｌｉｔｅｌｌａｔａ 包含范围更大，大家仍习惯于称其为 Ｃｌｉｔｅｌｌａｔａ［１９］，严格意义上应称其为 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ。 目前已知环

带纲动物约有 ５０００ 余种，占环节动物门（约 １５０００ 种）的三分之一［２０］。
早期的寡毛类环带动物各科系统发育关系研究主要基于先验论。 这些研究者先主观设定一个假想的祖

先或过度类群，然后根据他们对研究类群知识的掌握程度，应用少量的形态学特征（主要是生殖系统）来进行

研究。 突出的如 Ｂｅｎｈａｍ 提出的大蚓类（Ｍｅｇｅｄｒｉｌｉ）和小蚓类（Ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｉ） ［２１］。 而 Ｂｅｄｄａｒｄ 则将大蚓类分为 ７
科，小蚓类为 ５ 科［２２］。 其后近一个世纪的多数研究也是基于这些思路和思想［９⁃１０，２３⁃２７］。 这些研究的突出缺点

是研究结果不能进行验证。
Ｂｒｉｎｋｈｕｒｓｔ［１１，２８⁃２９］认为寡毛类的祖先拥有 ８ 对生殖腺，而现存的类群则是在进化过程中这些生殖腺逐渐

退化的结果（图 １）。 他的研究具有合理的逻辑解释和可验证性而得到广泛认可［２０］。

图 １　 寡毛纲各科的进化路线图，主要基于寡毛类的生殖腺和生殖管的分布格局（改自［２８］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｏｎａｄｓ ａｎｄ ｇｏｎｏｄｕｃｔｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ［２８］ ）

１．２　 线蚓科的分类地位

线蚓科是环带纲中较大的一类，但其分类地位和科间进化过程至今都缺乏了解。 Ｃｏａｔｅｓ 于 １９８７［３０⁃３１］ 和
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　 图 ２　 基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 序列的环带纲各类群的系统发育关系［３４］

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｃｌｉｔｅｌｌａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １８Ｓ
ｒＤＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ３９ ｉｎｇｒｏｕｐ ｃｌｉｔｅｌｌａｔｅｓ ａｎｄ １２ ｏｕｔｇｒｏｕｐ
ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅｓ， ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｌｉｇｎｅｄ ｄａｔａｓｅｔ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｇａｐｓ ｗｅｒｅ ｃｏｄｅｄ ａｓ

ａ ｆｉｆｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｔａｔｅ［３４］

１９８９ 年［３２］，依据形态性状对线蚓进行了系统发育关系

研究， 将 原 隶 属 线 蚓 科 的 Ｐｒｏｐａｐｐｕｓ 属 提 升 为

Ｐｒｏｐａｐｐｉｄａｅ 科，并将其作为线蚓科的外类群。 与此相

反，分支系统学研究表明 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ 和 Ｃｒａｓｓｉｃｌｉｔｅｌｌａｔａ
互为姐妹群。 如果将 Ｐｒｏｐａｐｐｉｄａｅ 科也包括在内的话，
Ｐｒｏｐａｐｐｉｄａｅ 和 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ 似乎不互为姐妹群。 ２００８
年，Ｍａｒｏｔｔａ［３３］等人将分子和形态学特征结合分析发现，
Ｃｒａｓｓｉｃｌｉｔｅｌｌａｔａ 从属于 ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｉｄ⁃ｈｉｒｕｄｉｎｅａｎ 分支，此类

群与 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ 和 Ｐｒｏｐａｐｐｉｄａｅ 组成的类群互为姐妹

群 （图 ２） ［３４］。

２　 线蚓科的分类特征

线蚓科的分类研究属世界性难题。 其分类特征极

为分 散， 涉 及 外 部 的 许 多 特 征， 如 体 色、 皮 肤 腺

（ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｇｌａｎｄｓ）的形状和颜色、环带、刚毛的形状和

排列方式、头孔、背孔等，和内部性状如生殖、消化、循
环、神经、排泄等组织和器官。 而且，许多重要分类性状

如食道附属物（ ｏｅｓｏｐｈａｇｅａｌ ａｐｐｅｎｄａｇｅｓ）、体腔球、排泄

肾管等固定后，常易收缩变形而无法观察，分类鉴定必

须借助活体观察。 故其研究明显滞后于环带动物的其它类群［３５］。
线蚓科寡毛类具有一般环节动物的形态特征：头部由口前叶和围口节组成，同律分节，除第一节和最后一

节，一般每体节背腹各有 ２ 束刚毛；两侧对称、真体腔、雌雄同体等。 一般线蚓科性成熟个体体长 ２—３０ ｍｍ，
体宽 ０．１—１ ｍｍ，体节数很少小于 ２０ 或大于 ７０［３５］。 体壁由角质膜、上皮、环肌层、纵肌层和体腔上皮构成。
一般环带前皮肤腺较环带后多，性成熟个体 ＸＩＩ、ＸＩＩＩ 节皮肤腺细胞增厚形成环带，ＸＩＩ 节刚毛脱落。 由脑、围
咽神经节、腹神经索构成神经系统。 消化道一般由口、咽、食道、肠道和肛门组成。 血液循环系统为闭管式。
线蚓一般行有性生殖，即雌雄同体，异体受精，以卵茧（ｃｏｃｏｏｎ）的方式排出体外。 部分种类可进行断裂生殖

（ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ） ［３６］。
线蚓科分类的主要依据是：体长与体节数；皮肤腺形态及分布；刚毛形态结构与分布；脑的形态结构；消化

道及其附属物；消化肾管和肾管的分布与结构特征；体腔球的形态；生殖腺及生殖器官的形态结构等

（图 ３） ［３５］。

３　 线蚓科分类学研究历史和现状

自 １７７４ 年 Ｍüｌｌｅｒ 发现第 １ 个线蚓 Ｌｕｍｂｒｉｃｉｌｌｕｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ 以来，有关线蚓的研究即引起寡毛类分类学家的广

泛关注，相关研究相继开展（图 ４）。 早期的分类学家基于线蚓外部形态性状和对生殖器官等内部形态特征的

比较对种和亚种进行直观地归类和整理。 由于线蚓其形态等方面有极高的多样性，变异相当复杂，且没有统

一的鉴定特征以描述物种，对其进行分类和系统学研究难度较高，故同物异名和异物同名现象非常普遍。
１９ 世纪晚期，欧洲各国研究人员对线蚓科环带动物开展了大量的研究工作。 Ｇｒｕｂｅ 于 １８５１ 年建立了寡

毛纲（Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ）。 １８７９ 年，Ｖｅｊｄｏｖｓｋｙ 发表 “Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｉｅ ｄｅｒ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄｅｎ”， 这是关于该科最早的一部专

著。 １８８４ 年，Ｖｅｊｄｏｖｓｋｙ 发表 “Ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅ ｄｅｒ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｎ”从解剖学方面对寡毛类作了详尽的描

述，是关于寡毛类最早的综述，将寡毛目划分为 １０ 科并对其进行了描述，即 Ａｐｈａｎｏｅｎｕｒａ，Ｎａｄｏｍｏｒｐｈａ，
Ｃｈａｅｔｏｇａｓｔｒｉｄａｅ ， Ｄｉｓｃｏｒｄｒｉｌｉｄａｅ ， Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ ， Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ ， Ｐｈｒｅｏｒｙｃｔｉｄａｅ ， Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｉｄａｅ ， Ｃｒｉｏｄｒｉｌｉｄａｅ 及
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图 ３　 线蚓前 １４ 节背面观和侧面观，示主要的形态学分类特征［３５］

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｔｅｒｉｏｒ １４ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［３５］

１—４６ 分类特征分别为口前叶、头孔、口、围口节、脑节、腹神经束、咽板、咽肌肉束、咽后球、咽后肌肉束、咽后附属物、食道腺、受精囊、受精囊

外管腺体、受精囊外管、受精囊体、受精囊体分支、受精囊内管、食道附属物、皮肤腺、食道外壁黄色细胞、体腔球、肠道分支、隔膜、背血管、肾
管、肠道外壁黄色细胞、储精囊、精巢、精漏斗、漏斗领、漏斗体、卵巢、输精管、雄性交配器官、雄孔、雄孔外裂、交配球、环带、透明细胞、颗粒

细胞、雌性漏斗、成熟卵、刚毛、侧刚毛和腹刚毛
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Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ，但对线蚓科并未做详细介绍。 Ｂｅｄｄａｒｄ 于 １９００ 年发表 “Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ”。

图 ４　 线蚓科分类学研究大事记

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｉｃｌｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｙ

１９ 世纪末，２０ 世纪初，大量物种被发现。 英国学者 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ 于 １９３０ 年出版了寡毛类分类著作《Ｔｈｅ
Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ》，详细描写了寡毛类的生物学和生态学等特征，其中线蚓科包含 １７ 个属，但其系统位置没有解

决。 Ｃｅｒｎｏｓｖｉｔｏｖ 于 １９３７ 年发表 “Ｓｙｓｔｅｍａ ｄｅｒ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄｅｎ” 一文，该文对线蚓科进行了一次系统的修订，除
了对线蚓科系统发育进行讨论外，还描述了他认为的可以接受的 ３０３ 个种和 ６９ 个可疑种，并初步确定了该科

动物的分类特征。
随后，整个 ２０ 世纪，对线蚓科的记载不仅包括了淡水、海洋、陆地等不同生态环境，而且涉及热带、温带、

寒带（极地）等各种大陆气候区。 其中 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ、Ｃｅｒｎｏｓｖｉｔｏｖ、Ｎｉｅｌｓｅｎ、Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ、Ｃｏａｔｓ、Ｄóｚｓａ⁃Ｆａｒｋａｓ 等对欧

洲各国以及南、北美洲、澳大利亚等地线蚓的研究工作做出了突出贡献［３］。
１９５９—１９６３ 年，Ｎｉｅｌｓｅｎ 和 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 系统整理并描述了欧洲各国线蚓，发表“ ｔｈｅ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ， ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒｅｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ”系列专著［１，３７⁃３８］，这也是到目前为止关于线蚓科最大型的著作。 该

文是在 Ｃｅｒｎｏｓｖｉｔｏｖ 的基础上，较系统的对欧洲种类进行重新整理，并尝试用染色体数目作为种类鉴定特征。
虽然该文没有完整的对非欧洲种类进行完整的描述，而且并没有完全遵照国际动物命名法规，但他们对该科

的划分依然被后人沿用，奠定了线蚓科现代分类学基础。
随后 Ｔｙｎｅｎ 和 Ｎｕｒｍｉｎｅｎ 等对欧洲和北美的线蚓进行了系统的整理，撰写和发表一系列文章：１９６９ 年合作

完成了“Ａ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｌｉｔｔｏｒａｌ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ （Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ） ”一文；１９７５ 年 Ｔｙｎｅｎ 发表 “Ａ Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ａｎｄ
Ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ （ Ａｎｎｅｌｉｄａ： Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ）”。 “ Ａｑｕａｔｉｃ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｏｒｌｄ” ［３９］一书提及线蚓科 ２１ 属。 上述的工作主要集中在北半球［３］。

６０ 年代末 Ｂｅｌｌ，Ｒｉｇｈｉ 以及他的学生 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｅｎｓｅｎ 等开始对南美洲特别是巴西等地线蚓进行调查，经过 ３０
多年的研究，迄今已发现线蚓科 ２４ 个新种［４０］。 关于南非线蚓的研究也有零星报道。

随着描述的物种增多，自 ２０ 世纪中叶开始，人们尝试着寻找可靠的分类特征。 １９５９ 年，Ｎｉｅｌｓｅｎ 和

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 在“ｔｈｅ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ” 一文中尝试利用染色体数

目对线蚓进行分类。 １９９６ 年，Ｓｃｈｍｅｌｚ 利用形态学特征与蛋白质条带相结合的方法对线蚓进行物种鉴定［４１］；
１９９８ 年，Ｓｃｈｉｒｍａｃｈｅｒ 用 ＲＡＰＤ⁃ＰＣＲ 方法鉴定两个相似陆栖线蚓［４２］。
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４　 线蚓科科内系统发育研究现状

线蚓科内水平系统发育关系研究发展缓慢。 Ｅｉｓｅｎ 最初把线蚓科分为 ４ 个亚科 １６ 属：中线蚓亚科

Ｍｅｓｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｎａｅ （中线蚓属），线蚓亚科 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｎａｅ （线蚓属、Ｍｉｃｈａｅｌｓｅｎａ 属）、裸线蚓亚科 Ａｃｈａｅｔｉｎａｅ （裸
线蚓属）和丝线蚓亚科 Ｌｕｍｂｒｉｃｉｌｌｉｎａｅ （包含其余所有 １２ 属）。 Ｃｅｊｋａ 把线蚓科分为白线蚓亚科 Ｆｒｉｄｅｒｉｃｉｉｎａｅ，
中线蚓亚科 Ｍｅｓｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｎａｅ 和亨利蚓亚科 Ｈｅｎｌｅｉｎａｅ［４３］。 Ｍｉｃｈａｅｌｓｅｎ 认为线蚓科寡毛类与仙女虫科和螵体

虫科具有直接的亲缘关系［４４⁃４５］，Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ 持不同意见。 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ 提出了寡毛类各类群间亲缘关系，而线蚓

科可能起源于 Ｐｈｒｅｏｄｒｉｌｉｄａｅ，即现今 Ｈａｐｌｏｔａｘｉｄａｅ。 线蚓科各类群则根据刚毛形状、数目、背血管起始等形态性

状分为几个类群：１）以 Ｈｅｎｌｅａ 为中心的 Ｂｕｃｈｈｏｌｚｉａ，Ｂｒｙｏｄｒｉｌｕｓ，Ａｓｐｉｏｄｏｄｒｉｌｕｓ，Ｆｒｉｄｅｒｉｃｉａ 和 Ｄｉｓｔｉｃｈｏｐｕｓ；２） 以

Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ 为中心的 Ｍａｒｉｏｎｉｎａ， Ｌｕｍｂｒｉｃｉｌｌｕｓ 和 Ｍｉｃｈａｅｌｓｅｎａ；３） Ａｃｈａｅｔａ，Ｍｅｓｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ， Ｓｔｅｒｃｕｔｕｓ， Ｌｉｔｏｒｅａ 和

Ｃｈｉｒｏｄｒｉｌｕｓ 各属独立。 其中 Ｈｅｎｌｅａ 属依据其是否有消化道盲囊分为 Ｈｅｎｌｅａ Ｆｒｉｅｎｄ、Ｈｅｎｌｅａｎｅｌｌａ Ｆｒｉｅｎｄ 和

Ｈｅｐａｔｏｇａｓｔｅｒ Ｃｅｊｋａ ３ 个亚属［９］。 Ｃｅｒｎｏｓｖｉｔｏｖ 认为线蚓科应分为 ６ 个亚科［４６］。 Ｃｈｅｋａｎｏｖｓｋａｙａ 认为线蚓科和仙

女虫科具有共同的祖先［４７］。
到 ２０ 世纪 ７０ 年代后期，随着系统学研究方法的进展和对线蚓科寡毛类研究的重视和认识的深入，分类

学家尝试在系统发育研究的基础上来构建线蚓科级分类阶元和属级分类阶元的系统关系。 Ｃｏａｔｅｓ 依据形态

性状对线蚓进行了系统发育关系研究，将原隶线蚓科的 Ｐｒｏｐａｐｐｕｓ 属提升为 Ｐｒｏｐａｐｐｉｄａｅ 科，并将其作为线蚓

科的外类群，对线蚓科 １１ 属 １０３ 种的 １２９ 个形态学性状在属级水平上对其亲缘关系进行分析［３１⁃３２］。 研究结

果显示，裸线蚓亚科 （ Ａｃｈａｅｔｉｎａｅ） 为非单系群，仅裸线蚓 （ Ａｃｈａｅｔａ）、白线蚓 （ Ｆｒｉｄｅｒｉｃｉａ）、 Ｒａｎｄｉｄｒｉｌｕｓ 和

Ｅｎｃｈｙｔｒｏｎｉａ 为单系群，其余 ７ 属为复系类群，而玛利安蚓（Ｍａｒｉｏｎｉｎａ）最为紊乱，需进行重新修订［４８⁃４９］。 并推

测线蚓科的现存种应起源于南美洲、非洲和印度。 最新的研究支持半线蚓（Ｈｅｍｉｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ）和裸线蚓的单系

性，而多数属为复系类群［５０］。 典型的如苔丝蚓（Ｂｒｙｏｄｒｉｌｕｓ）、欧氏蚓（Ｏｃｏｎｎｏｒｅｌｌａ）和亨利蚓（Ｈｅｎｌｅａ）互为姊妹

群，柯氏蚓（Ｃｏｇｎｅｔｔｉａ）、斯特科特蚓（Ｓｔｅｒｃｕｔｕｓ）、楔氏蚓（Ｃｅｒｎｏｓｖｉｔｏｖｉｅｌｌａ）和中线蚓（Ｍｅｓｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ），以及拥有

两种体腔球的半白线蚓 （Ｈｅｍｉｆｒｉｄｅｒｉｃｉａ）、巴氏蚓 （ Ｂｕｃｈｈｏｌｚｉａ） 和白线蚓各组成一个单系群。 丝线蚓

（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｌｌｕｓ）和玛利安蚓最为紊乱，需进行重新厘定［４，５１］。 Ｄｅ Ｗｉｔ 等［５２］ 利用分子数据系统开展海洋针线蚓

的系统发育与其关键形态学特征的进化轨迹，显示该属的许多形态性状高度保守，而空间距离是影响其物种

亲缘关系的关键驱动要素。 总之，线蚓科类群复杂，种类丰富，地理分布较广泛。 线蚓属 ／种间分类性状分散、
系统发育研究匮乏，因此线蚓科的系统发育关系研究亟待开展。

５　 我国线蚓科分类学研究现状

受 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ 提出的即认为线蚓在东洋区分布甚少这一观点的影响， 我国线蚓科的研究重视不够，实际

开展线蚓科的研究则始于 ２０ 世纪 ９０ 年代。 早期研究力量十分薄弱，主要是一些零星的新种描述。 １９０７ 年，
Ｓｔｅｗａｒｔ 从我国西藏采得标本，经 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ 鉴定为腹式亨利蚓（Ｈ． ｖｅｎｔｒｉｃｕｌｏｓａ） ［５３］。 这是关于我国线蚓最早

的记述。 陈义记载了 ２ 种。 梁彦龄等［５４］报道西藏冰川华线蚓 （Ｓｉｎｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ Ｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｈｓü， １９７９）
１ 新属新种，许智芳等［５５］报道岷县等毛蚓（ Ｉｓｏｓｅｔｏｓａ ｍｉｎｘｉａｎｅｎｓｉｓ Ｘｕ ｅｔ ａｌ， １９８９） １ 新属新种， 受到国际同行的

关注。 近 ２０ 年来，我国对线蚓科的分类学研究有了长足的进步。 １９９２ 年梁彦龄和谢志才记载了浙江天目山

线蚓科 ４ 属 ８ 种。 １９９９ 年以后，谢志才、王洪铸、陈静、沈琦等报道长江流域、珠江流域、吉林长白山和陕西省

华山等地共计 １２ 属 ６０ 种，包括新种 ３１ 种，新记录属 ８ 属［５６⁃７３］。 海洋方面，Ｅｒｓéｕｓ 和梁彦龄等［７４⁃７９］ 先后开展

胶州湾和香港的海洋线蚓科种类，共计 ５ 属 １１ 种。 目前我国经记载的线蚓科种类达 １７ 属 ９４ 种［５５，７０⁃７３］，约占

世界经记录线蚓种类的 １ ／ ８，改变了中国线蚓科寡毛类种类贫乏的传统观点。

６　 线蚓科分类学研究存在的问题

６．１　 未描述种类亟待发掘

　 　 线蚓科的物种多样性极为丰富，特有物种众多，大量的新物种亟待发掘。 但世界各大洲线蚓的物种探索
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极不平衡。 欧洲是线蚓科物种发掘最为深入的地区，至今已记录 ５００ 余种，而南美洲 ７７ 种，北美洲 ３７ 种，非
洲 ３４ 种，大洋洲 １５ 种，亚洲约 １００ 种。 其次，线蚓科物种探索集中与土壤和海洋系统，而在淡水、冰川和河口

等的研究较少。 以中国线蚓科的分类为例，虽然我国是线蚓科物种记录最多的亚洲国家（１７ 属 ９４ 种），但 １３
属 ７０ 余种为土壤分布的种类，而吉林省的长白山地区研究的最为深入（１０ 属 ５１ 种），包括新种 １６ 种，而我国

海洋的线蚓科种类仅有零星报道，淡水、河口和冰川的记录几乎为空白。
６．２　 已描述的物种需要验证

首先，早期记录物种的原始描述过于简单，使用的形态分类特征过于单一，缺乏对种内 ／种间形态变异的

整体理解，以及对个体发育变异、异速生长和不同居群之间的地理差异的整体把握。 其次，现代线蚓科的分类

要求标本必须在活体状态下观测，许多关键分类特征的信息（如体色、皮肤腺、食道附属物、体腔球等）只有在

活体下才能准确获取。 再次，研究者在进行分类整理的过程中，多未检视模式标本，甚至没有与地模标本进行

比对，导致广布种的普遍出现，所列出的同物异名表需要重新确认。 因此，线蚓科的物种分类有必要从新的视

角进行审视。
６．３　 属 ／种的厘定及其现代属级概念的建立

鉴于线蚓科的主要类群多为复系群，线蚓学家们均在开展各属的修订和整理工作［５１，８０］。 突出的如，
Ｓｃｈｍｅｌｚ［８１］全面整理了白线蚓属，提出了副神经腺体等一系列该属新的形态分类性状，创建了白线蚓属的全

新的分类体系。 在经描述的 １９７ 种中，仅 ８９ 种被认为是有效种，这是线蚓科单属系统整理最为细致的工作。
Ｘｉｅ 和 Ｒｏｔａ［６７］发现头孔的位置、刚毛的形状和排列方式、背血管前段的起始位置、隔膜腺的形状、脑节的形状

等是鉴定玛利安蚓属物种的重要特征。 陈静等［６４］对欧氏蚓属进行重新修订，提出了食道附属物的有无、背血

管的起始 位 置 和 消 化 肾 管 的 组 成 等 ５ 个 关 键 属 征。 最 近， 我 们 在 研 究 中 线 蚓 属 时， 发 现 精 荚

（ｓｐｅｒｍａｔｏｚｅｕｇｍａｔａ）的有无、形状和排列方式可能是鉴定该属的重要的性状［７０⁃７１］。 各属间的属征明晰、属内物

种间亲缘关系的研究，新的分类特征的发掘、评估和应用，以及建立现代属级的统一的分类系统，是线蚓科研

究迫切需要解决的问题。
６．４　 ＤＮＡ 分类在线蚓科的应用

自 Ｔａｕｔｚ 等［８２⁃８３］提出 ＤＮＡ 分类（ＤＮＡ ｔａｘｏｎｏｍｙ）的概念以来，就迅速被分类学家所接受，并广泛应用于各

类生物的分类学研究［８４⁃８６］。 把 ＤＮＡ 序列作为生物分类系统的主要平台，即利用保守的分子序列，来定义和

判断与传统意义上的物种有相似范围的分子操作分类单元（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ， ＭＯＴＵ） ［８７］。
由于细胞色素 ｃ 氧化酶 Ｉ 基因（ＣＯＩ） 的演化速率较慢，在分类上具有更大的物种识别能力，一般将其作为目

的基因来进行 ＤＮＡ 分类［８８］。 虽然有些线蚓学家尝试应用 ＤＮＡ 序列来鉴别一些外形相似的物种和隐存种

（ｃｒｙｐｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ） ［８９⁃９１］，但 ＤＮＡ 分类在线蚓科实际尚未大规模展开。 相信随着 ＤＮＡ 分类的广泛应用，并结合

经典的形态学分类，能极大地促进线蚓科的分类学研究。
６．５　 线蚓科内的系统发育关系研究亟待开展

基于形态学和分子学数据的研究证实线蚓科为单系类群，但线蚓科内多数属为复系类群［４，５０］。 现有的线

蚓科分类体系并不能很好的反映该科各属的亲缘关系。 而人们对线蚓科的物种分化样式、物种进化历史等的

认识几乎为空白。 形态学分类特征的高度多样化表明线蚓科在进化过程中可能经历多次的性状的趋同 ／趋异

进化（如刚毛的获得与丢失）。 而基于分子学数据的线蚓科内系统发育进化树的构建应是复原这些过程的最

好的途径。

７　 总结与展望

虽然经历了 ２００ 多年的研究，人们积累的对线蚓科的分类学知识仍然极其有限，建立的线蚓科分类系统

仍然不能很好的反映线蚓科的自然进化历史。 而基于生物学物种概念（生殖隔离）的线蚓科物种探索，虽然

有一些合理的逻辑解释，但缺乏严格的科学验证。 从科学的可验证性上来说，现今已建立的线蚓科分类体系
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还只是对线蚓科认识的经验积累和初级阶段（α 分类阶段）。 而线蚓科分类学特征的多样性和生殖隔离的不

可验证性表明，仅根据形态特征对线蚓科分类很难揭示线蚓科的自然进化关系。 而将分子学数据和系统发育

物种概念纳入线蚓科的分类学研究，应该是线蚓科分类的一个方向。 通过利用保守的基因片段（如 ＣＯＩ）的信

息，可以解读线蚓科的祖先与它们生活的古环境长期斗争的历史，以及将这些优良的性状遗传给后代的过程

和驱动力。 而系统发育物种概念认为物种是拥有共同祖先的，是在系统发育类别中最小的种群聚集体。 从实

际操作上来讲，相比生物学物种概念而言，系统发育物种概念相对更严谨，它认为物种仅能通过生殖隔离与系

统发育重建一起加以验证。
制约线蚓科分类的关键要素包括：（１）物种探索的不平衡（见 ６．１）。 （２）研究经费的缺乏和网络分类（ｅ

ｔａｘｏｎｏｍｙ）。 传统的分类研究很难争取到研究经费。 而相关的线蚓科分类文献资料零散，应开展线蚓科的网

络分类研究工作，让研究者能共享这些研究信息。 （３） 分类学障碍（ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐｅｄｉｍｅｎｔ）。 目前专职研究线

蚓科分类的学者全世界不超过 １０ 人，这些人主要分布在欧洲。 线蚓科分类学人才极度匮乏。
线蚓科由于其对栖息地环境的适应性辐射进化，是生态学和进化研究的理想类群。 线蚓科广泛分布于陆

地生态系统中，是土壤生态系统的主要类群，线蚓主要以微生物和腐殖质碎屑为食，通过取食、消化、排泄（粪
便）、分泌（粘液）和掘穴等活动改善土质，加速土壤的物质循环和能量传递［９２⁃９３］。 它们对人类干扰（尤其是土

壤杀虫剂、各种重金属等）的反应极为敏感，是评估土壤生态系统健康与否的理想指示类群，也是评价全球气

候变化（如气温的升高、ＣＯ２浓度的波动和降雨量的减少引起的土壤干旱等）的理想生物［９４］。 另外，线蚓科不

仅物种丰富，而且特有种分化显著，是生物区系分化问题探讨以及生物地理学研究的理想材料。 但是目前尚

无有关世界线蚓科的分类学专著。 仅有的线蚓科动物志仅限于欧洲。 而这些专著不能满足相关学者和大众

的需求。 而编撰世界的线蚓科物种名录、地理分布和检索表，将最新的线蚓科分类学知识传播于分类学知识

的终端使用者，是线蚓分类学家的职责。
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