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不同地理来源腐烂茎线虫种群杂交后代致病力测定
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摘要:利用室内人工接种方法对腐烂茎线虫杂交后代进行致病力、繁殖力的测定，结果表明: 同一基因型内各组
合中均能杂交成功，比较发现各种群的后代数目与对照亲本的数目有显著差异，各杂交组合中杂交率与 F1 数量均低

于对照组( 对照组为亲本自交) ;各杂交群体在致病力、繁殖力表现方面与对照 DeSD种群在 P0． 05水平上均存在差异;

各种群正反交群体致病力、繁殖力与对照相比，对照 DeSD种群所在的反交组合表现特征均高于其正交组合;相关性
分析，腐烂茎线虫两类基因型各种群基因型内杂交群体致病力与繁殖力均存在正相关。本研究对模拟我国不同地理
来源腐烂茎线虫种群扩散后所产生杂交代的致病力分化情况，腐烂茎线虫遗传多样性具有重要的应用价值，并为不

同地理来源有害生物入侵分险评估提供理论依据。
关键词:生物学杂交;腐烂茎线虫; 致病力; 繁殖力

中图分类号:S435 文献标识码:A 文章编号:1000 － 7091( 2011) 06 － 0212 － 05

The Pathogenicity Study of Hybrids Populations of Ditylenchus
destructor from Different Geographical Origin
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Abstract: Using artificial inoculation methods，on offspring of Ditylenchus destructor，the pathogenicity，fecundi-
ty of that were determination，the results showed that: hybrids combinations within the same genotype can successful-
ly． Compared of the number of descendants，found in the various groups and control parents were significantly differ-
ent，the hybridization rate and the number of F1 hybrid were lower than the control group( the control group as the
parents selfed) ; The hybrid groups and control DeSD population，in pathogenicity，reproductive performance，there
were differences at the P0． 05 level; Compared with groups of reciprocal groups and the control population in the path-
ogenicity，fecundity，performance characteristics of the anti-crosses was higher than the orthogonal on the control
DeSD; Correlation analysis was showed that pathogenicity and fecundity of Ditylenchus destructor hybridization
groups were positively correlated． This study has important applications on the genetic diversity of Ditylenchus de-
structor and the virulence differentiation of simulating proliferation of hybrids of Ditylenchus destructor populations in
different geographical origin，at the same time，This was provided a theoretical basis on the risk assessment of pest
invasion from different geographical origin．
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腐烂茎线虫 ( Ditylenchus destuctor) 是一种迁移
性的内寄生线虫，主要为害植物的地下部分( 根瘤、

匍匐茎、球茎、根茎和块根) ，很少为害地上部分，缺
少高等植物时，可以取食土壤真菌存活。在我国主
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要为害甘薯，是农业上的重要线虫病害，也是我国及

其他国家和地区的检疫性危险线虫
［1，2］。近年来由

于甘薯种植时引种不当，造成甘薯茎线虫病的传播

蔓延。一般发病田块减产 20% ～ 50%，重病田块甚
至绝产的状况

［3］。
近年来，随着研究的深入发展，国内相关报道证

实腐烂茎线虫在许多方面表现出特殊的遗传变异

性:来自不同寄主植物线虫群体在致病力上存在差

异，但不象 D． dipsacii 那样可划分出生理小种［4，5］;
不同来源的腐烂茎线虫群体的抗药性不同

［6］;其核

糖体 DNA的 D2 /D3 区的序列约为 780 bp，但不同
种群间有十几个碱基的差异，可划分为两类类

群
［7］;该类线虫存在多个近似种，如起绒草茎线虫、
食菌茎线虫和仙女茎线虫等，从形态上很难快速、准
确地鉴定

［8］; 其核糖体 DNA 的 ITS 区存在很大差
异，可明显区分为 A /B两类类型;另笔者研究发现，
来自不同地理来源的腐烂茎线虫在致病力、性比及
同工酶谱上同样存在明显差异

［9］。
鉴于我国国内各病薯区虫源存在的差异性，为

评估和鉴定不同来源的腐烂茎线虫在传播和扩散中

分险性及我国腐烂茎线虫的分化现象，对不同来源

的腐烂茎线虫杂交所产生后代的致病力强弱等生物

学特性进行探索和试验，本试验对我国腐烂茎线虫

遗传分化现象提供理论支持，并为明确腐烂茎线虫

的分类地位提供依据。

1 材料和方法
1． 1 腐烂茎线虫群体纯化培养
对来自山东、江苏、安徽、天津、山西等地甘薯病

区的腐烂茎线虫进行培养。腐烂线虫群体分别来自
河北、河南、江苏、山东等省区的病区( 表 1 ) 。从病
薯中分离得到线虫后，先在解剖镜下挑出生活力较

强的线虫 100 条，用 3% H2O2 消毒 3 min，接种到经
表 1 供试马铃薯腐烂茎线虫编号和来源

Tab．1 Number and origin of the tested Ditylenchus destructor

序号

No．
编号

Code
种名

Species
来源

Origin
1 DeLJ Ditylenchus destructor 山东莒县

2 DeLY D． destructor 山东沂水

3 DeLL D． destructor 山东临沂

4 DeSD D． destructor 江苏东海

5 DeJL D． destructor 山西临汾

6 DeHB D． destructor 河北廊坊

7 DeYL D． destructor 河南洛阳

8 DeSG D． destructor 江苏赣渝

9 DeWY D． destructor 安徽颍上

10 DeJJ D． destructor 天津静海

乙醇( 75% ) 消毒 5 min 的健康薯块上，蜡封。25℃
培养 30 d后，转移到 4℃冰箱备用［10］。
1． 2 生物学杂交试验
将某线虫种群的 1 条大龄幼虫与另一种群的 2

条雄虫用线虫针挑入打好孔的薯块中，孔间距约 3
cm，接入线虫后用石蜡封口，同时做反交组合，25℃
培养 30 d 后，观察结果。杂交的每个组合重复 20
个孔。将每个孔的薯条用打孔器打下置于计数皿中
分离。
腐烂茎线虫基因型 A 群体间的杂交: DeSD ×

DeLJ，DeLJ × DeSD，DeSD × DeLY，DeLY × DeSD，
DeSD × DeLL ，DeLL × DeSD。
腐烂茎线虫基因型 B 群体间的杂交: DeHB ×

DeJL，DeJL × DeHB，DeHB × DeYL，DeYL × DeHB，
DeHB × DeSG，DeSG × DeHB，DeHB，DeHB ×
DeWY，DeWY × DeHB，DeHB × DeJJ，DeJJ × DeHB。
1． 3 致病性测定
线虫接种方法同 1． 1，以无菌水接到甘薯上作

为对照。接种对象:苏薯 9 号，由江苏省农业科学研
究院甘薯研究中心提供。每个处理设 8 个重复; 48
d后切开薯块统计并计算病情指数。病情指数分级
标准
［11］: 0 级:薯块不发病; 1 级:薯块横切发病面积
低于 25% ; 2 级: 薯块横切发病面积在 25% ～ 50%
之间; 3 级:薯块横切发病面积在 50% ～75%之间; 4
级:薯块横切发病面积高于 75%。
病情指数 = ∑ ( 薯块级别 × 该级薯块数 ) ×

100 / ( 调查总薯块 ×最高级别) 。
致病力 =病情指数 × 100%。

1． 4 线虫繁殖力计算
将 1． 3 中统计病情指数的薯块用贝尔曼漏斗法

分离线虫，并收集在 10 mL 试管中，先定下体积，然
后充分混匀后，用移液枪吸取 50 μL 滴在玻片上并
置于体视显微镜下计数，吸取 5 次取平均数并换算
出线虫的总数。繁殖力 =繁殖总数 /接种数。以上
试验均设 8 个重复。
1． 5 结果统计与数据处理
应用 SPSS16． 0 软件进行差异显著性、单因素方

差分析与相关性分析，其中差异显著性、单因素方差
分析是为了揭示腐烂茎线虫各杂交群体间在生物学

特性上的变异现象。

2 结果与分析
2． 1 腐烂茎线虫基因型内杂交结果
同一基因型内杂交结果见表 2，不论是基因型

A还是基因型 B各线虫种群杂交，同一基因型内各
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组合中均能杂交成功，且后代培养 3 ～ 4 代均能延续
下去，也未发现有变形的虫体，比较发现各群体的后

代数目与对照亲本的数目有显著差异，各杂交组合

中杂交率与 F1 数量均低于对照组 ( 对照组为亲本

自交) 。

表 2 腐烂茎线虫各种群杂交结果
Tab． 2 Biological hybrids of D． destructor

杂交方案
Hybrids solution

杂交组合
♂ ♀

Hybrids groups
重复皿数
Repeat No．

产生后代皿数
Offspring No．

杂交率 /%
Hybridization rate

平均后代数
Average

基因型 A群体 DeSD × DeSD* 20 8 40 99． 25a
DeLL × DeSD 20 5 25 64． 2b
DeSD × DeLL 20 5 25 62b
DeSD × DeLJ 20 7 35 60． 57b
DeLJ × DeSD 20 8 40 53． 38b
DeSD × DeLY 20 6 30 16． 5c
DeLY × DeSD 20 7 35 15c

基因型 B群体内杂交 DeHB × DeHB* 20 9 45 96． 11a
DeYL × DeHB 20 9 45 78 b
DeHB × DeYL 20 8 40 77b
DeHB × DeSG 20 7 35 62c
DeSG × DeHB 20 9 45 53． 89c
DeHB × DeJL 20 7 35 38d
DeJJ × DeHB 20 7 35 36． 14de
DeJL × DeHB 20 8 40 33． 88de
DeHB × DeJJ 20 6 30 26． 67de
DeHB × DeWY 20 7 35 25． 43de
DeWY × DeHB 20 7 35 24． 43e

注:“♂”、“♀”分别代表父本和母本，杂交组合中带“* ”的为对照组，同列数据具不同字母者经方差分析分析在 P0． 05水平上差异显著。
Note:“♂”represent male parent，“♀”represent female parent; with " * " for the control group． Data of the same set with different letters had been a

significant difference in P0． 05 level．

2． 2 腐烂茎线虫不同杂交群体致病力比较
分析基因型 A各种群杂交结果显示: 各杂交群

体在致病力表现方面与对照 DeSD 种群存在差异
( 图 1-A) ，除杂交群体 DeSD × DeLY 致病力 53． 13
与对照无差异外，其余几个组合在 P0． 05水平上均存

在差异，杂交群体 DeLJ × DeSD，DeSD × DeLJ，DeLY
× DeSD致病力显著高于对照 DeSD 种群的 53． 13;
而 DeLL × DeSD，DeSD × DeLL杂交群体则显著低于
对照种群。从各种群正反交群体致病力与对照相
比，对照 DeSD种群所在的反交组合表现的致病力

均高于其正交组合。
分析基因型 B各种群杂交结果显示:各杂交群

体在致病力表现方面与对照 DeHB种群在 P0． 05水平

上均存在差异( 图 1-B) ，在所有杂交群体中 DeHB ×
DeYL杂交群体致病力 84． 38 显著高于对照 DeHB
种群 75． 00;其余各杂交群体致病力则显著低于对
照种群。从各种群正反交群体致病力与对照相比，
对照 DeHB 种群所在的反交组合除 DeYL × DeHB
致病力 62． 50 低于正交组合外，其余组合表现的致
病力均高于其正交组合。

A: 1 － 6． DeSD × DeLJ，DeLJ × DeSD，DeSD × DeLY，DeLY × DeSD，DeSD × DeLL，DeLL × DeSD，CK． DeSD × DeSD; B: 1 － 10． DeHB × DeJL，DeJL ×
DeHB，DeHB × DeYL，DeYL × DeHB，DeHB × DeSG，DeSG × DeHB，DeHB × DeWY，DeWY × DeHB，DeHB × DeJJ，DeJJ × DeHB，CK． DeHB × DeHB．

图 1 腐烂茎线虫各种群杂交群体致病力表型
Fig． 1 The fecundity phenotype of each hybrid population group
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A． DeLY × DeSD杂交群体对苏薯 9 号的致病力，箭头所指均为对照;
B． DeHB × DeJJ杂交群体对苏薯 9 号的致病力，箭头所指均为对照。
A． DeLY × DeSD hybridization groups on 9 Sushu virulence． Arrows are in
control; B． the DeHB × DeJJ hybridization groups on No． 9 Sushu viru-
lence． Arrows are in control．

图 2 腐烂茎线虫杂交群体侵染甘薯表型
Fig． 2 Infection degree of sweet potato infected

by D． destructor

2． 3 腐烂茎线虫不同杂交群体繁殖力比较
分析基因型 A各种群杂交结果显示: 各杂交群

体在繁殖力表现方面与对照 DeSD 种群在 P0． 05水平

上均存在差异 ( 图 3-A) ，杂交群体 DeLJ × DeSD 繁
殖力 83． 34 显著高于对照 DeSD种群 75． 20;而 DeSD

× DeLJ，DeLL × DeSD，DeSD × DeLL，DeLY × DeSD，
DeSD × DeLY杂交群体则显著低于对照种群。从各
种群正反交群体繁殖力与对照相比，对照 DeSD 种
群所在的反交组合表现的繁殖力均高于其正交

组合。
分析基因型 B各种群杂交结果显示:各杂交群

体在繁殖力表现方面与对照 DeHB种群在 P0． 05水平

上均存在差异( 图 3-B) ，在所有杂交群体中 DeHB ×
DeYL杂交群体繁殖力 69． 99 显著高于对照 DeHB
种群 64． 71; 除 DeYL × DeHB 杂交群体的繁殖力
66. 82 与对照在 P0． 01水平上无显著差异外，其余各

杂交群体繁殖力在 P0． 05水平上显著低于对照种群。
从各种群正反交群体繁殖力与对照比较来看，对照

DeHB种群所在的反交组合除 DeYL × DeHB 繁殖力
低于正交组合外，其余组合表现的繁殖力均高于其

正交组合。

A． 1 -6． DeSD × DeLJ，DeLJ × DeSD，DeSD × DeLY，DeLY × DeSD，DeSD × DeLL，DeLL × DeSD，CK． DeSD × DeSD; B． 1 -10． DeHB × DeJL，DeJL ×
DeHB，DeHB × DeYL，DeYL × DeHB，DeHB × DeSG，DeSG × DeHB，DeHB × DeWY，DeWY × DeHB，DeHB × DeJJ，DeJJ × DeHB，CK． DeHB × DeHB．

图 3 各种群杂交群体繁殖力表型
Fig． 3 The fecundity of each population group phenotype of hybrid

2． 4 腐烂茎线虫生物学指标值相关性分析
从表 3 相关性指数分析，腐烂茎线虫两类基因

型各种群基因型内杂交群体致病力与繁殖力均存在

正相关，基因型 A各种群内线虫杂交组合的致病力
与繁殖力相关性 0． 665; 基因型 B 各种群内线虫杂
交组合的致病力与繁殖力相关性 0． 880，在 P0． 01水

平上极显著。这与各基因型亲本间在致病力与繁殖
力的相关性方面趋于一致

［9］。
表 3 腐烂茎线虫生物学指标值相关性分析

Tab． 3 Partial correlation analysis of biological
index of D． destructor

线虫类型 Type 指标 Index 繁殖力 Fecundity
基因型 A各杂交群体 致病力 0． 665
基因型 B各杂交群体 0． 880＊＊

注: ＊＊ ．在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关。
Note: ＊＊ ． The 0． 01 level( bilateral) is significantly related．

3 结论与讨论
利用室内接种方法对腐烂茎线虫杂交后代进行

致病力、繁殖力的测定，结果表明: 同一基因型内各
组合中均能杂交成功，比较发现各群体的后代数目

与对照亲本的数目有显著差异，各杂交组合中杂交

率与 F1 数量均低于对照组 ( 对照组为亲本自交) ;

从各种群正反交群体致病力、繁殖力与对照相比，具
有基因型 A的 DeSD种群所在的反交组合表现特征
均高于其正交组合，而具有基因型 B 的 DeHB 种群
所在的反交组合除 DeYL × DeHB 致病力低于正交
组合外，其余组合表现的致病力均高于其正交组合，

从表型上分析，腐烂茎线虫的致病力遗传伴有一定

的母系遗传特征，即细胞质遗传，至于腐烂茎线虫的

致病相关基因属于细胞质遗传，还是细胞质与细胞

核共有遗传有待进一步研究。
本研究对腐烂茎线虫进行杂交后代培养及致病

力测定研究在我国尚属首次，这对模拟我国不同地

理来源腐烂茎线虫种群扩散后所产生杂交后代的致

病力分化情况，腐烂茎线虫遗传多样性具有重要的

应用价值，并为不同地理来源有害生物入侵分险评
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估提供理论依据。本试验的研究对我国不同地理来
源腐烂茎线虫杂交后代致病力变异现象进行深入的

研究，并对我国腐烂茎线虫遗传分化现象提供理论

支持，为明确腐烂茎线虫的分类提供依据。
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