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摘要　选择一组抗孢囊线虫４号生理小种育种亲本材料进行抗性鉴定，结果表明：品种间抗性存在

极显著差异，且呈现连续性变化，根部孢囊附着量平均表现为０～１４５个。按照传统孢囊线虫鉴定

分类标准，黑种皮的高抗抗源对ＳＣＮ４号生理小种抗性十分稳定，灰布支黑豆和ＰＩ４３７６５４的孢囊

附着量分别为２．６７和０个；绝大部分黄种皮亲本材料抗性均表现为高度感病，只有１２６７和１２５９

表现为中感。对于４号强毒生理小种的特殊性，实际中将无法选育到抗性品种以解决生产需要问

题。利用品种间抗性存在的差异和连续性变化，并比较其它方法，建议抗孢囊线虫４号生理小种育

种鉴定标准划分为５级，分别为免疫、高抗、抗、感和高感，其ＩＰ指数（％）以Ｌｅｅ为对照时分别为

０、０．１～１５、１５．１～５０、５０．１～１００和＞１００。黄种皮大豆品种晋豆１９号对４号生理小种反应稳定，

可作育种参考对照。
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ｈｅ，简称ＳＣＮ）是世界范围内影响大豆产量重要因

素。在控制大豆孢囊线虫的措施中，选育抗ＳＣＮ的

大豆品种，是解决ＳＣＮ问题的根本措施
［１～５］。按照

Ｒｉｇｇｓ和Ｃｈｍｉｔｔ的分类标准，理论上存在１６个生

理小种［６］。世界各大豆产区的生理小种分布不同，

在美国存在有１～７和９、１０、１４、１５、１６号生理小

种［１，２，７～９］；日本有１、３、４、和５号生理小种
［８］；我国

有１、２、３、４、５和７号生理小种
［１］。需要指出的是，

我国习惯上把国外的１４号小种看成为４号生理小

种［１］。据国内调查，１、３、４号生理小种分布面积较

大，其中４号生理小种致病最强，３号生理小种致病

力最弱［１］。山西省及华北地区主要是以毒性较强的

４号生理小种为优势小种存在，是典型的４号生理

小种病区［２，４，１０］。

大豆对ＳＣＮ的鉴定标准主要根据大豆植株根

部着生的孢囊数来决定。划分抗病性的标准有两套

体系：一是直接以根上的孢囊的绝对数目来判断，另

一则根据寄生指数（ＩＰ，ＩｎｄｅｘｏｆＰａｒａｓｉｔｉｓｍ）来判

断。寄生指数指测试植株根上着生的孢囊数占感病

对照根上孢囊数的百分比，有时也称雌成虫指数。

Ｒｏｓｓ和Ｂｒｉｍ把每个根系上少于１０个孢囊，并且低

于邻近对照行根上的孢囊的材料定为抗病材料［８］。

目前，在美国采用孢囊数判定抗病性的划分指标多

为：高抗为０～５个、中抗６～１０个、中感１１～３０个

和高感３０个以上
［６，９，１１，１２］。Ｇｏｌｄｅｎ等在生理小种鉴

定中，把主植株繁殖的雌成虫与对照Ｌｅｅ上繁殖的

雌成虫的比值作为评价抗病性的标准［８］。小于

１０％为（－）反应即抗病，大于１０％为（＋）反应即感

病。后来，这种划分标准（即ＩＰ１０％为感病）被广泛

应用于种质及品系的抗病性鉴定。中国大豆资源

鉴定标准基本与美国相同。按根上孢囊数分为五

级：免疫为０个、高抗０．１～３．０个、中抗３．１～１０

个、中感１０．１～３０个和高感３０个以上
［１～１３］。按

孢囊指数分为二级：ＩＰ＜１０％为抗病，ＩＰ≥１０％为

感病。Ｓｃｈｍｉｔｔ等总结了多数育种家的意见后，提

出鉴定大豆抗病性的ＩＰ标准为：高抗，０～９％；中

抗，１０％～３０％；中感，３１％～６０％；大于６０％为

高感［１２］。

目前已知的对ＳＣＮ４号生理小种抗源均为黑种

皮大豆类型，如灰布支、应县小黑豆和 ＰＩ４３７６５４

等［２，１５］。我国报道已选育出部分抗４号生理小种的

黄种皮大豆品种，然而其抗性方面的表述均不明确。

经典遗传和分子标记研究表明，位于Ａ连锁群上控

ＳＣＮ抗性一个主基因与黑种皮基因密切连锁
［１１，１４］。

按照传统ＳＣＮ鉴定分类标准，对于４号强毒生理小

种的特殊性，实际中将无法选育到抗性品种以解决

生产需要问题。因此，建立我国抗ＳＣＮ４号生理小

种育种鉴定新标准是十分必要的。

１　材料和方法

１．１　材料

选择４１份抗ＳＣＮ４号生理小种育种亲本材料

和部分抗源材料，以Ｌｅｅ为对照（表１），包括黄种皮

材料３３份，黑种皮材料８份。试验开始前，黑种皮

材料均为已知对ＳＣＮ４号生理小种表现高抗，其中

１２５９（黑）和１２６７（黑）为本单位从不稳定的黄种皮

抗源材料１２５９和１２６７中选择而来；黄种皮大豆中，

已知１２５９和１２６７对４号生理小种有抗性
［１０］，ＪＥＦＦ

（来源于美国）、抗线１号和嫩丰１５已知对４号生理

小种以外其它生理小种有抗性。

１．２　方法

采用塑料玻柱方法［４］进行ＳＣＮ４号生理小种鉴

定。试验采用完全随机区组设计，３次重复，每次重

复每份亲本种７钵，出苗后剔除小苗，每钵留２株。

待雌性线虫发育成熟时计数单株根部孢囊数。鉴定

时对每重复逐株进行鉴定，去掉一个最大值，去掉一

个最小值，平均值作为此重复该亲本根部的孢囊量。

试验在ＳＣＮ鉴定专用温室内进行。

鉴定用病土来源于山西省农科院经济作物研究

所试验农场大豆ＳＣＮ虫病圃，经鉴定为４号生理小

种。按照前人研究结果，每百克风干土孢囊量达到

２０个，即可满足ＳＣＮ鉴定要求，本试验每百克风干

土孢囊含量为８０～１４９个。

按照供试材料根部孢囊附着量，用不同标准进

行抗性分级。
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２　结果与分析

２．１　品种间孢囊附着量

经过鉴定，供试品种孢囊附着量平均数表现为０～

１４５．６７个，品种间差异极显著（表１）。对照品种ｌｅｅ孢

囊附着量平均为８７．０６个。在孢囊线虫鉴定中，Ｌｅｅ作

为标准的感病对照，在国际上得到普遍应用。至于最

初在确定Ｌｅｅ为对照时，是否Ｌｅｅ为最感病品种，现在

难以知道。但是，本鉴定结果中Ｌｅｅ相对于部分品种

来说，还是具有一定的抗性，这可能与Ｌｅｅ长期作为对

照有关。供试品种有１５个材料的抗性弱于Ｌｅｅ，均为

黄种皮类型，孢囊附着量８７．１７～１４５．６７个。比对照抗

性强的２５个品种中，有黄种皮品种１７个，孢囊附着量

１９．５０～８４．６０个；黑种皮品种８个，孢囊附着量０～

３．６７个。已知对ＳＣＮ４号生理小种有抗性材料的确表

现出抗性优势，对ＳＣＮ其它生理小种有抗性材料亦表

现较强抗性。

２．２　ＩＰ指数分析

按照孢囊附着量，以Ｌｅｅ为对照，ＩＰ为１００％，

获得供试品种的ＩＰ 指数。ＩＰ 指数范围为０～

１６７．３３％。只有已知高抗的黑种皮材料ＩＰ指数小

于１０％，其余黄种皮材料均大于１０％。如果按ＩＰ

标准对ＳＣＮ虫４号生理小种鉴定进行抗性分类，那

么黄种皮大豆包括已知的１２５９和１２６７均为感病类

型。显然，ＩＰ指标不适应４号生理小种抗性分类。

２．３　我国ＳＣＮ抗性分类标准分析

我国大豆资源鉴定标准中，按根上孢囊附着量

分为五级：免疫为０个、高抗０．１～３．０个、中抗３．１

～１０个、中感１０．１～３０个和高感３０个以上。以此

标准，本试验中，ＰＩ４３７６５４为免疫；交城黑豆、１２６７

（黑粒）、山阴大黑豆、应县小黑豆和兴县灰布支黑豆

的孢囊附着量为０．７７～２．６７个，为高抗，符合前人

研究结果［２］；五寨黑豆孢囊附着量为３．６７，属于中

抗类型；黄种皮的１２５９和１２６７孢囊附着量分别为

１９．５０和２７．６７，显然属于中感类型；其它品种均属

于高感（表１）。五寨黑豆在来源于山西的抗性材料

中，抗性较弱，本试验表现为中抗亦符合常规。但

是，已知１２５９和１２６７属于创新的抗ＳＣＮ４号生理

小种材料，其抗性是肯定的，在本研究中抗性表现良

好，而利用这一标准其属于感病类型。可见，除

１２５９和１２６７外，其它黄种皮材料中难以出现抗性

材料，意味着按照此标准选育不到抗ＳＣＮ４号生理

小种材料。

２．４　Ｓｃｈｍｉｔｔ育种标准分析

Ｓｃｈｍｉｔｔ育种标准以ＩＰ指数为依据：高抗为０

～９％、中抗１０％～３０％、中感３１％～６０％、高感为

大于６０％。这一标准是针对所有生理小种提出的，

我国在应用中还没有公开使用该方法。用该标准检

验本试验结果，并与我国ＳＣＮ抗性分类标准比较，

发现１２６７由中感变化为中抗，而中感材料除１２５９

外增加了汾豆３８号、冀８７１１－１１和抗线１号（表

１）。分类结果虽然比我国ＳＣＮ抗性分类标准放松

了很多，仍然有苛刻感觉。

表１　供试材料孢囊线虫４号生理小种抗性鉴定及不同评价方法分级结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳＣＮｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄａｍｏｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号

Ｃｏｄｅ

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ

平均孢

囊量

Ａｖｅｒａｇｅ

显著性差异

Ｖａｒｉａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ

ＩＰ指数

Ｉｎｄｅｘｏｆ

ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ

ＩＰ标准

ＩＰｉｎｄｅｘ

孢囊数分级

Ｎｕｍｂｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｓｃｈｍｉｔｔ

育种标准

Ｓｃｈｍｉｔｔ

ｓｔａｎｄａｒｄ

４号建议标准

Ｓｕｇｇｅｓｔ

ｓｔａｎｄａｒｄ

１ 早熟１８ Ｚａｏｓｈｕ１８ １４５．６７ Ａ １６７．３３ ＋ 高感 高感 高感

２ 冀豆４ Ｊｉｄｏｕ４１ ３５．８７ ＡＢ １５６．０６ ＋ 高感 高感 高感

３ 晋豆２３ Ｊｉｎｄｏｕ２３ １２８．００ ＡＢ １４７．０３ ＋ 高感 高感 高感

４ ＭＳＰ２８７ ＭＳＰ２８７ １２４．２３ ＡＢ １４２．７０ ＋ 高感 高感 高感

５ 诱处４ Ｙｏｕｃｈｕ４ １１６．６３ Ｂ １３３．９７ ＋ 高感 高感 高感

６ ９８１Ｐ－６０ ９８１Ｐ６０ １０９．７０ ＢＣ １２６．０１ ＋ 高感 高感 高感

７ 诱变３１ Ｙｏｕｂｉａｎ３１ １０３．２７ ＢＣ １１８．６２ ＋ 高感 高感 高感

８ 遗８５１１－６ Ｙｉ８５１１－６ １００．８７ ＢＣ １１５．８６ ＋ 高感 高感 高感

９ ９８１Ｐ－１１６ ９８１Ｐ－１１６ １００．４３ ＢＣ １１５．３６ ＋ 高感 高感 高感

１０ 晋豆２０ Ｊｉｎｄｏｕ２０ ９９．０３ ＢＣ １１３．７５ ＋ 高感 高感 高感
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（续表１）

编号

Ｃｏｄｅ

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ

平均孢

囊量

Ａｖｅｒａｇｅ

显著性差异

Ｖａｒｉａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ

ＩＰ指数

Ｉｎｄｅｘｏｆ

ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ

ＩＰ标准

ＩＰｉｎｄｅｘ

孢囊数分级

Ｎｕｍｂｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｓｃｈｍｉｔｔ

育种标准

Ｓｃｈｍｉｔｔ

ｓｔａｎｄａｒｄ

４号建议标准

Ｓｕｇｇｅｓｔ

ｓｔａｎｄａｒｄ

１１ ９９Ｇ４－８７ ９９Ｇ４－８７ ９２．８７ ＢＣ １０６．６７ ＋ 高感 高感 高感

１２ 中作９８Ｐ２２ Ｚｚｕｏ９８ｐ２２ ９２．３３ ＢＣ １０６．０５ ＋ 高感 高感 高感

１３ 晋豆２４ Ｊｉｎｄｏｕ２４ ９１．５３ ＢＣ １０５．１３ ＋ 高感 高感 高感

１４ 晋豆１９ Ｊｉｎｄｏｕ１９ ９０．２３ Ｃ １０３．６４ ＋ 高感 高感 高感

１５ ８６０４０ ８６０４０ ８７．１７ Ｃ １００．１３ ＋ 高感 高感 高感

１６ Ｌｅｅ Ｌｅｅ ８７．０６ Ｃ １００ ＋ 高感 高感 感

１７ 汾豆３１ Ｆｅｎｄｏｕ３１ ８４．６０ ＣＤ ９７．１７ ＋ 高感 高感 感

１８ 鲁豆４ Ｌｕｄｏｕ４ ８１．７０ ＣＤ ９３．８４ ＋ 高感 高感 感

１９ ８２７２ ８２７２ ７５．２７ ＣＤ ８６．４６ ＋ 高感 高感 感

２０ 晋豆２２ Ｊｉｎｄｏｕ２４ ７１．９０ ＣＤ ８２．５９ ＋ 高感 高感 感

２１ 汾豆４６ Ｆｅｎｄｏｕ４６ ７１．５３ ＣＤ ８２．１６ ＋ 高感 高感 感

２２ Ｊｅｆｆ Ｊｅｆｆ ６９．９３ ＣＤ ８０．３２ ＋ 高感 高感 感

２３ 中作８８－Ｄ０９Ｚｚｕｏ８８－Ｄ０９ ６８．９７ ＣＤ ７９．２２ ＋ 高感 高感 感

２４ 汾豆４９ Ｆｅｎｄｏｕ４９ ６８．１７ ＣＤ ７８．３０ ＋ 高感 高感 感

２５ 晋豆１１ Ｊｉｎｄｏｕ２４ ６６．７３ ＣＤ ７６．６５ ＋ 高感 高感 感

２６ 汾豆３３ Ｆｅｎｄｏｕ３３ ６６．０３ ＣＤ ７５．８４ ＋ 高感 高感 感

２７ 晋豆２１ Ｊｉｎｄｏｕ２１ ６０．６３ Ｄ ６８．９５ ＋ 高感 高感 感

２８ 嫩丰１５ Ｎｅｉｆｅｎｇ１５ ５７．０３ ＤＥ ６５．５１ ＋ 高感 高感 感

２９ 抗线１ Ｋａｎｇｘｉａｎ１ ３８．９３ ＤＥ ４４．７２ ＋ 高感 中感 抗

３０ 冀８７１１－１１ Ｊｉ８７１１－１１ ３５．００ Ｅ ４０．２０ ＋ 高感 中感 抗

３１ 汾豆３８号 Ｆｅｎｄｏｕ３１ ３０．９０ Ｅ ３５．４９ ＋ 高感 中感 抗

３２ １２５９（黄） １２５９（ｙｅｌｌｏｗ） ２７．６７ Ｅ ３１．７８ ＋ 中感 中感 抗

３３ １２６７（黄） １２６７（ｙｅｌｌｏｗ） １９．５０ ＥＦ ２２．３９ ＋ 中感 中抗 抗

３４ 五寨黑豆 Ｗｕｚｈａｉｈｅｉｄｏｕ ３．６７ Ｆ ４．２１ － 中抗 高抗 高抗

３５ １２５９（黑） １２５９（ｂｌａｃｋ） ３．３７ Ｆ ３．８７ － 中抗 高抗 高抗

３６ 灰布支黑豆 Ｈｕｉｂｕｚｈｉ ２．６７ Ｆ ３．０６ － 高抗 高抗 高抗

３７ 应县小黑豆 ＹＸＸｈｅｉｄｏｕ １．８３ Ｆ ２．１０ － 高抗 高抗 高抗

３８ 山阴大黑豆 ＳＹＤｈｅｉｄｏｕ １．７０ Ｆ １．９５ － 高抗 高抗 高抗

３９ １２６７（黑） １２６７（ｂｌａｃｋ） １．０３ Ｆ １．１８ － 高抗 高抗 高抗

４０ 交城黑豆 Ｊｃｈｅｎｇｈｅｉｄｏｕ ０．７７ Ｆ ０．０９ － 高抗 高抗 高抗

４１ ＰＩ４３７６５４ ＰＩ４３７６５４ ０ Ｆ ０ － 免疫 高抗 免疫
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２．５　建议抗ＳＣＮ４号生理小种育种标准确定

２．５．１　正态分类　　自然界许多事件符合正态分

布规律。不考虑已知对ＳＣＮ４号生理小种有抗性材

料，对其它材料做正态分布图时，显然大豆对４号生

理小种抗性基本符合正态规律（图２）。如果按照标

准正态分布分析进行ＳＣＮ抗性分类，大约为分布曲

线的两个末端，各２．５％的范围可考虑为高抗和高

感类型，剩余的以群体平均数为界，大于平均孢囊附

着量的为抗，小于平均数的为感。除已知抗性材料

外的平均数为９３．０，小于孢囊附着量９３即表１中

第１４号品种晋豆１９号至３１号品种汾豆３８号均为

抗性材料。按照正态分布规律进行分类，具有一定

的科学性，特别在育种研究中有重要价值。但是，在

抗ＳＣＮ抗性分类中最初采用了从严标准，并得到了

普遍认可，因此，正态分类方法扩大了抗性范围，具

有合理不合情特色。

图２　非抗性材料对孢囊线虫抗性分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍａｐａｂｏｕｔＮｏｎ－ｒｅｓｉｓｔｅｄ

　　ｖａｒｉｅｔｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＳＣＮｒａｃｅ４

２．５．２　ＳＣＮ４号生理小种育种建议标准　　综合

上述各种分类情况，考虑４号生理小种的特殊性和

育种需要，建议采用一套新的鉴定标准（表３）。

表３　抗ＳＣＮ４号生理小种抗性建议标准

Ｔａｂｌｅ３　ＡｄｖｉｃｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔｔｏＳＣＮｒａｃｅ４

抗性级别

Ｌｅｖｅｌ

免疫

Ｉｍｍｕｎｅ

高抗

Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｔ

中抗

Ｍｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｔ

中感

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高感

Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＩＰ指数

ＩＰｉｎｄｅｘ（％）
０ ０．１～１５ １５．１～５０ ５０．１～１００ １００以上

孢囊附着量（本试验）

ＳＣＮｎｕｍｂｅｒ（ｔｈｉｓｔｒｉａｌ）
０．１～１７ １８～４３ ４４～８７ ８８～１４２

　　通过这一套标准的分类，与Ｓｃｈｍｉｔｔ的育种标

准相比较，高抗品种变化不大，只是适当扩大了中抗

类型和中感范围。试验中，Ｓｃｈｍｉｔｔ育种标准分类

的中感材料，新分类均变化为中抗材料。其中，１２５９

和１２６７属于中抗，来源于东北的抗线１号（已知对

１，３和５号有抗性）新加入抗４号范围，冀８７１１－１１

和汾豆３８号成为新抗类型。原来高感材料中的近

１／２转变为中感材料。

２．５．３　辅助对照的选择　　所谓选择抗线虫大豆

新品种，主要是针对黄种皮材料而言。对于抗ＳＣＮ

新品种选和抗性鉴定过程来说，具有一个高产、多

抗、优质且大面积种植的黄种皮对照将是十分有利

的。Ｌｅｅ是理想的抗ＳＣＮ鉴定对照。但作为品种

选育过程的对照时，在高产、多抗、优质等方面存在

欠缺。在与Ｌｅｅ相似品种中，有晋豆１９号对孢囊反

应接近，显著性测验属于同一水平（表１），且其对孢

囊抗性稳定性较好［１５］，具有高产、多抗、优质特性，

故可作为育种辅助对照。

３　讨论

３．１　建议标准可行性问题

ＳＣＮ４号强毒性生理小种存在着特殊性。依据

前人研究结果，对４号强毒性生理小种有抗性的材

料，一般都具有对其它小种抗性。原有的各种分类

标准应用于４号生理小种时，的确难于选育到抗性

材料，这也是我国抗ＳＣＮ育种遇到的问题。建立新

标准非常有必要。

新标准扩大了中抗类型和中感范围。对于高抗

类型，本试验绝对孢囊附着量理论值为０．１～１７个

（表２），其最大值１７仅占对照（Ｌｅｅ）１９．５３％，占孢

囊附着量平均数的１８．２８％，占最大孢囊附着量品

种早熟１８号的１１．６７％，比例值为１／５～１／１０，足以

表示了抗性的存在。中抗品种绝对孢囊附着量理论

值为１８～４３个，最大值分别占对照品种Ｌｅｅ和早熟

１８号的５０％和２９．５％。既然是中抗品种，抗性也

比较明显。试验仅有５个品种属于该范畴（表１），
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有３个已知对ＳＣＮ有抗性，并没有囊括更多的品

种。因此，新标准有一定合理性。对于选育黄种皮

的栽培品种来说，４３个以下的孢囊附着量的中抗品

种，可以基本满足生产需要并不致构成巨大产量威

胁，同时也不会导致生理小种毒性变化。

３．２　实际应用需要注意的问题

本标准仅适用对ＳＣＮ４号强毒性生理小种鉴

定，其它生理小种可以参考。鉴定时对于中抗材料

应注意鉴定的准确性，主要是考虑随着抗性降低时，

品种对ＳＣＮ虫的反应存在较大的变异，可以通过增

加试验重复来解决。病土中的孢囊数量或质量差异

可导致不同试验鉴定材料根部孢囊附着量变化，应

以ＩＰ指数抗性作为分类的最终标准。增加参考对

照有利于抗性品种选育。对于新标准在应用中还存

在哪些问题，需要实践验证。
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