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松材线虫近交系培育及繁殖力比较
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摘要院近交系的培育是研究动物遗传学特性的基础遥 为了研究外来入侵种松材线虫的遗传学基础袁选择了中国浙江舟山松材线

虫种群和美国宾夕法尼亚州松材线虫种群为研究对象袁培育了近交系袁并比较了近交系培育前后繁殖力的差异遥 结果表明院美
国宾夕法尼亚州松材线虫种群近交系培育得到 愿 个株系袁中国浙江舟山松材线虫种群近交系培育得到 源 个株系袁连续近交对松

材线虫的繁殖力未造成显著影响遥 其中袁在近交系培育前后袁中国浙江舟山松材线虫种群株系群体繁殖力均优于美国宾夕法尼

亚州松材线虫种群遥 此近交系的培育为进一步研究松材线虫入侵的遗传机制奠定了基础遥
关键词院松材线虫曰近交曰繁殖力
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摇 摇 外来入侵种的影响十分巨大袁在入侵地已成为

导致生物多样性丧失和物种濒危的重要因素袁但是

在原产地往往危害不大咱员暂 遥 生境的变迁使入侵种呈

现出一定的适应性进化咱圆暂 袁例如形态咱猿鄄源暂 尧生活史尧生
态位咱缘暂 尧行为咱远鄄苑暂 等发生改变遥 其中袁繁殖能力增强

是比较普遍的入侵种表型咱愿鄄怨暂 遥 对入侵生物繁殖力



澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

改变的遗传学基础进行研究对生物入侵机制的阐明

极为重要遥 近交系具有高度纯合的基因型和稳定的

遗传性状袁有益于实验结果的精确性和重复性咱员园暂 袁
因此袁近交系的培育成为遗传学研究的基础咱员员暂 遥 但

是入侵地和原产地种群的近交系培育以及二者之间

的比较极少报道遥
松材线虫起源于北美袁入侵中国后袁已成为我国

最危险的森林害虫之一袁造成松树的大量死亡咱员圆暂 袁
但是在原产地北美危害并不严重咱员猿暂 袁具有典型的入

侵种表现特征遥 松树死亡率主要由松材线虫繁殖能

力决定咱员源暂 袁因此松材线虫近交系培育及繁殖能力比

较成为阐明松材线虫遗传学基础的关键遥 谢丙炎等

曾对比过中国和美国各种群的 皂蚤糟则燥砸晕粤尧低温适应

等特征咱员缘暂 遥 本实验选择这些研究中具有代表性的

中国和美国两个松材线虫地方种群进行研究袁包括

对中国浙江舟山松材线虫种群和美国宾夕法尼亚州

松材线虫种群进行近交系培育袁并对其近交系培育

前尧后繁殖力的差异进行比较遥
员摇 材料与方法

员援员摇 松材线虫

中国浙江舟山松材线虫种群渊悦晕鄄在允冤采自于中

国浙江舟山渊员怨怨圆 年于该地首次发现松材线虫冤曰美
国宾夕法尼亚州松材线虫种群渊哉杂鄄苑匀冤由北京师范

大学成新跃教授提供袁采于美国宾夕法尼亚州袁使用

前均培养在灰葡萄孢菌渊月燥贼则赠贼蚤泽 糟蚤灶藻皂葬冤上遥
员援圆摇 灰葡萄孢的培养

配制 孕阅粤 培养基袁孕阅粤渊 月阅 公司提供冤猿怨早袁蒸
馏水 员园园园皂蕴袁然后在 员圆员益 下袁灭菌 猿园皂蚤灶袁倒入

怨园皂皂 直径培养皿中曰将灰葡萄孢接种于培养基上袁
圆缘益袁培养 员 周袁待用遥
员援猿摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系的培育

将两个松材线虫种群的第 源 龄幼虫用 员园滋蕴 移

液器分别随机吸取 缘园 对渊员 雌 员 雄冤袁编号为 悦晕
渊员要缘园冤袁哉杂渊员要缘园冤袁每对各自接种于 猿缘皂皂 培养

皿中直径为 缘皂皂 的灰葡萄孢菌块上袁圆缘益 培养 缘凿
后袁向培养皿中注入 缘皂蕴 无菌蒸馏水袁将菌块翻过

来袁静置 圆澡 后袁取出菌块袁对培养皿内松材线虫进行

数量统计袁然后取该世代 源 龄松材线虫幼虫成对培

养袁编号渊图 员冤遥 如此往复循环 员圆 个周期后袁将形

成的各株系松材线虫接入大麦培养基灰葡萄孢菌进

行培养袁原愿园益冷冻保存待用遥

图 员摇 近交系培育过程示意图
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员援源摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系和野生型繁殖力的测定

向培养好的灰葡萄孢中分别接入 悦晕鄄在允 和 哉杂鄄
苑匀 自交系和野生型松材线虫 愿园 头袁各 员园 次重复袁
培养 员园凿袁用贝尔曼漏斗法进行分离后袁显微镜下进

行观察和数量统计遥
员援缘 数据使用 杂孕杂杂员愿援园 进行统计分析袁运用独

立样本 贼 检验对比处理间差异遥
圆摇 结果与分析

圆援员摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系培育结果

圆缘益培养松材线虫 缘凿 后袁无菌水冲出袁发现培

养皿中的线虫有以下几种情况院员冤没有活体线虫曰圆冤
只有活体雄虫曰猿冤只有活体雌虫曰源冤除父母本外的幼

虫子代遥 只可选取第 源 种情况可分辨性别的第 源 龄

幼虫个体进行转接袁经过 员圆 个世代的近交系转接袁
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猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄 远鄄 员鄄 员鄄 缘鄄 源渊哉杂苑匀 郧员园鄄缘鄄源冤
猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄 远鄄 员鄄 员鄄 缘鄄 缘渊哉杂苑匀 郧员园鄄缘鄄缘冤
猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄 远鄄 员鄄 员鄄 缘鄄 远渊哉杂苑匀 郧员园鄄缘鄄远冤
猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄 远鄄 员鄄 员鄄 缘鄄 苑渊哉杂苑匀 郧员园鄄缘鄄苑冤
猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄 远鄄 员鄄 员鄄 远鄄 远渊哉杂苑匀 郧员园鄄远鄄远冤
猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄 远鄄 员鄄 员鄄 远鄄 愿渊哉杂苑匀 郧员园鄄远鄄愿冤
猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄 远鄄 员鄄 员鄄 远鄄 员员渊哉杂苑匀 郧员园鄄远鄄员员冤

猿猿怨猿摇 员源 期 摇 摇 摇 张伟摇 等院松材线虫近交系培育及繁殖力比较 摇
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猿源鄄源鄄猿鄄员鄄员鄄员鄄员鄄远鄄 员鄄 员鄄 怨鄄 猿渊哉杂苑匀 郧员园鄄怨鄄猿冤
最终 悦晕鄄在允 形成 源 个株系袁哉杂苑匀 形成 愿 个株

系遥 得到的 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 株系袁前 员园 代编号相同袁
可以初步推测 悦晕鄄在允 形成的这 源 株均来自于第 员员
代亲本袁遗传学背景相同曰哉杂苑匀 形成的这 愿 株均来

自于第 员园 代亲本袁遗传背景相同遥 可以看出袁悦晕鄄在允
和 哉杂苑匀 近交成功率均很低遥
圆援圆摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系培育过程中的变化与

差异

圆援圆援员摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系培育过程中亲本数量

变化

由图 圆 看出袁哉杂苑匀 亲本总数量 渊源 龄幼虫数

量冤袁由第 员 代到第 源 代先上升袁后下降袁第 源 到第 苑
代之间趋于稳定袁第 怨 代达到高峰曰悦晕鄄在允 亲本总数

量则是持续下降到第 缘 代袁然后有所波动袁第 怨 代到

第 员圆 代呈连续下降趋势遥 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 在近交系

培育的过程中袁哉杂苑匀 交配成功率要明显优于 悦晕鄄
在允袁从第 圆 代开始袁亲本数逐步高于 哉杂苑匀袁虽然在第

远 代上袁数量上有所接近袁但是随后袁哉杂苑匀 亲本数又

明显高于 悦晕鄄在允遥

图 圆摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系过程每一世代亲本总数

云蚤早援圆摇 栽澡藻 责葬则藻灶贼泽忆泽 贼燥贼葬造 择怎葬灶贼蚤贼赠 燥枣 藻增藻则赠 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 凿怎则蚤灶早
贼澡藻 悦晕鄄在允 葬灶凿 哉杂苑匀忆泽 蚤灶遭则藻藻凿蚤灶早

圆援圆援圆摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 单对亲本在近交系培育过程

中平均子代数量变化

从图 猿 中得知袁悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 在近交系培育过

程中单对亲本培养 缘 天后袁子代平均数量上下波动袁
呈动态变化遥 哉杂苑匀 子代数量从第 员 代到第 猿 代有

所下降袁但第 远 代上升达到峰值袁然后呈波动式下

降曰悦晕鄄在允 子代数量在前 缘 代先下降袁在第 远 代达到

最大数量袁第 员员 代为最小值袁第 员圆 代有所回升遥
悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系培育过程中第一代到第 员圆
代袁子代数量基本重叠在一起袁最大值也比较接近袁
无显著差异遥 其中袁前 缘 代是 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 共同的

繁殖急速下降期袁从第 远 代开始突破了近交繁殖死

亡的影响袁开始有比较稳定的繁殖力袁偶尔出现繁殖

力急速下降的时期袁比如 悦晕鄄在允 的第 员员 代袁哉杂苑匀 的

第 员圆 代遥 经过 杂孕杂杂 统计分析袁悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 在近

交系培育的前尧中尧后期袁单对亲本的平均子代数量

无显著性差异遥

图 猿摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系培育过程中每一世代繁殖数量

云蚤早援猿摇 孕则燥凿怎糟贼蚤增藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 藻增藻则赠 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 悦晕鄄
在允 葬灶凿 哉杂苑匀忆泽 蚤灶遭则藻藻凿蚤灶早

圆援猿摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系与野生型的繁殖数量

变化

通过对 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 近交系与野生型各 愿园 头

进行培养袁发现近交系与野生型之间没有显著性差

异袁但是 悦晕鄄在允 繁殖力显著高于 哉杂苑匀遥

图 源摇 悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 繁殖力比较

云蚤早援源摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 枣藻糟怎灶凿蚤贼赠 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 悦晕鄄在允 葬灶凿 哉杂苑匀

猿摇 讨论

研究表明袁多数物种近交系的培育会造成等位

基因丢失尧杂合度逐渐降低尧适合度下降以及近交衰

退的现象咱员远暂 遥 但是越来越多的研究表明近交系的

培育并不一定能造成近交衰退现象遥 首先袁本研究

表明袁在松材线虫近交系培育前后袁单对亲本 缘凿 后

源猿怨猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿源 卷摇
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代数量以及接种 愿园 头群体培养 员园凿 后的种群数量

均未表现出显著差异遥 另外袁朱丽华等研究表明袁松
材线虫近交系培育过程中袁致病力未产生显著变

化咱员苑暂 遥 因此袁推测松材线虫无近交衰退现象遥 此

外袁秀丽隐杆线虫渊悦葬藻灶燥则澡葬遭凿蚤贼蚤泽 藻造藻早葬灶泽冤是雌雄同

体袁其近交系培育相对容易袁寿命咱员愿鄄员怨暂 尧卵大小咱圆园暂 尧
及其它生活史指标也没有表现出近交衰退现象袁反
而会表现出远交衰退袁其近交系表现出比远交系较

高的后代数目和适合度曰无独有偶袁雌雄异体的粉蠹

虫渊蕴赠糟贼怎泽 遭则葬灶灶藻怎泽冤近交系后代数量和适合度也没

有下降袁而远交系却表现出孵化率下降的特点咱圆员暂 遥
入侵地和原产地繁殖能力常常会有所提高咱愿鄄怨暂 遥

杂澡燥怎遭则蚤凿早藻 耘 粤 等 研 究 表 明袁 美 洲 西 鲱 渊 粤造燥泽葬
泽葬责蚤凿蚤泽泽蚤皂葬冤作为北美入侵物种袁在原产地袁雌性个体

一个生命周期内繁殖数量约为 猿园园园园 左右袁但是到

入侵地后袁其繁殖数量则变为 猿圆员园园园要缘园园园园咱怨暂 袁
悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 之间袁虽然单对亲本后代数量渊培养

缘凿冤在近交系培育前后并没有显著性差异袁但是袁群
体培养渊接种量为 愿园 头 辕皿袁培养 员园凿冤繁殖数量上

却有显著差异袁悦晕鄄在允 繁殖力更高遥 此现象的产生袁
可能与 哉杂苑匀 含有更多的 源 龄幼虫袁而 悦晕鄄在允 含有更

多的低龄幼虫有关渊图 圆冤遥 悦晕鄄在允 年龄结构更趋向

于正三角形袁更为年轻化袁后继发展较好遥 这种在入

侵地繁殖力的提高是否具有普遍性袁是否与交配策

略发生改变袁产生适应性进化等有关需要进一步深

入研究遥 目前正在采集原产地北美袁和入侵地日本尧
中国尧欧盟各国等地多个种群袁准备进行遗传学分析

和比较袁阐明松材线虫入侵过程中繁殖力提高的遗

传学基础遥
哉杂苑匀 和 悦晕鄄在允 近交系培育成功率较低袁其中袁

哉杂苑匀 形成了 愿 个株系袁悦晕鄄在允 形成了 源 个株系遥
悦晕鄄在允 和 哉杂苑匀 在近交系培育过程的前期繁殖力出

现急速下降的情况袁可能是因为近交系培育初期致

死基因影响很大袁而培育后期松材线虫突破了近交

的遗传瓶颈遥 从第 远 代后袁哉杂苑匀 每代亲本数量高于

悦晕鄄在允袁尤其第 员圆 代接种数量达到 远园袁而 悦晕鄄在允 不足

员园袁由此推测 哉杂苑匀 近交系培育过程中具有更强的

突破致死基因影响的能力遥 由此推测袁当少量松材

线虫入侵到一片松林时袁由于其快速繁殖和生长的

特点渊缘要远凿 员 代冤袁虽然小种群侵染寄主松树具有近

交遗传瓶颈袁但是袁入侵当年 圆 到 猿 个月的繁殖时间

渊员园要员缘 代冤足以使其突破致死基因影响袁突破小种

群瓶颈效应袁最终获得较大的种群数量袁加大了其继

续传播到更多健康松树的机率袁促进了自身的入侵

成功遥 另外袁成飞雪等发现中国和美国松材线虫间

存在着一些遗传多样性差异咱圆圆暂 袁不同种群突破近交

遗传瓶颈出现难易差异现象袁是否与其遗传多样性

差异有关袁有待进一步分析遥
砸藻枣藻则藻灶糟藻泽院

咱员暂摇 运蚤噪怎糟澡蚤 栽袁 悦燥贼贼燥灶 允 粤袁 阅葬造扎藻造造 允 允袁 匀葬泽藻早葬憎葬 运袁 运葬灶扎葬噪蚤 晕袁
酝糟灾藻蚤早澡 孕袁 栽葬噪葬灶葬泽澡蚤 栽袁 栽泽葬蚤 陨 允袁 粤泽泽藻枣葬 杂 粤袁 悦燥糟噪 孕 允 粤袁 韵贼贼燥
栽 阅袁 匀怎灶贼 酝袁 砸藻蚤凿 粤 允袁 杂葬灶糟澡藻扎鄄云造燥则藻泽 粤袁 栽泽怎糟澡蚤澡葬则葬 运袁 再燥噪燥蚤
栽袁 蕴葬则泽泽燥灶 酝 悦袁 酝蚤憎葬 允袁 酝葬怎造藻 粤 郧袁 杂葬澡葬泽澡蚤 晕袁 允燥灶藻泽 允 栽袁
月藻则则蚤皂葬灶 酝袁 栽赠造藻则 月援 郧藻灶燥皂蚤糟 蚤灶泽蚤早澡贼泽 蚤灶贼燥 贼澡藻 燥则蚤早蚤灶 燥枣 责葬则葬泽蚤贼蚤泽皂
蚤灶 贼澡藻 藻皂藻则早蚤灶早 责造葬灶贼 责葬贼澡燥早藻灶 月怎则泽葬责澡藻造藻灶糟澡怎泽 曾赠造燥责澡蚤造怎泽援 孕蕴燥杂
孕葬贼澡燥早袁 圆园员员袁 苑渊怨冤院 藻员园园圆圆员怨援

咱圆暂 摇 允燥澡灶泽燥灶 栽 耘袁 匀怎贼糟澡蚤灶泽燥灶 耘 宰援 粤遭泽藻灶糟藻 燥枣 泽贼则燥灶早 澡藻贼藻则燥泽蚤泽 枣燥则 造蚤枣藻
泽责葬灶 葬灶凿 燥贼澡藻则 造蚤枣藻 澡蚤泽贼燥则赠 贼则葬蚤贼泽 蚤灶 悦葬藻灶燥则澡葬遭凿蚤贼蚤泽 藻造藻早葬灶泽援
郧藻灶藻贼蚤糟泽袁 员怨怨猿袁 员猿源渊圆冤院 源远缘鄄源苑源援

咱猿暂 摇 允燥澡灶泽燥灶 栽 耘袁 宰燥燥凿 宰 月援 郧藻灶藻贼蚤糟 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 造蚤枣藻鄄泽责葬灶 蚤灶
悦葬藻灶燥则澡葬遭凿蚤贼蚤泽 藻造藻早葬灶泽援 孕则燥糟藻藻凿蚤灶早泽 燥枣 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣
杂糟蚤藻灶糟藻泽 燥枣 贼澡藻 哉灶蚤贼藻凿 杂贼葬贼藻泽 燥枣 粤皂藻则蚤糟葬袁 员怨愿圆袁 苑怨 渊 圆员 冤院
远远园猿鄄远远园苑援

咱源暂 摇 悦澡葬泽灶燥增 允 砸袁 悦澡燥憎 运 蕴援 宰澡赠 葬则藻 贼澡藻则藻 皂葬造藻泽 蚤灶 贼澡藻
澡藻则皂葬责澡则燥凿蚤贼蚤糟 泽责藻糟蚤藻泽 悦葬藻灶燥则澡葬遭凿蚤贼蚤泽 藻造藻早葬灶泽钥 郧藻灶藻贼蚤糟泽袁 圆园园圆袁
员远园渊猿冤院 怨愿猿鄄怨怨源援

咱缘暂 摇 蕴葬糟澡 蕴袁 月则蚤贼贼燥灶 阅 运袁 砸怎灶凿藻造造 砸 允袁 悦燥憎蚤藻 砸 匀援 云燥燥凿 责则藻枣藻则藻灶糟藻
葬灶凿 则藻责则燥凿怎糟贼蚤增藻 责造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 蚤灶 葬灶 蚤灶增葬泽蚤增藻 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 泽灶葬蚤造援 月蚤燥造燥早蚤糟葬造
陨灶增葬泽蚤燥灶袁 圆园园园袁 圆渊源冤院 圆苑怨鄄圆愿愿援

咱远暂 摇 匀燥造憎葬赠 阅 粤袁 杂怎葬则藻扎 粤 灾援 粤灶蚤皂葬造 遭藻澡葬增蚤燥则院 葬灶 藻泽泽藻灶贼蚤葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼
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