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摘要：昆明自然和阿子营冷水下鉴定了亲本及其十和田×NIL回交的BC5F5群体264个材料12个性状及ICP-AES测定了昆明自然下糙米17种矿质元素，并研究了该群体两点12个性状间及其17种矿质元素间的相关，结果表明:（1）阿子营冷水条件下该群体9个形态性状的平均值及其变异系数与昆明常温条件下相近，但穗实粒数、秕粒数及结实率3个耐冷性指标性状的平均值及其变异系数差异较大。（2）冷水条件下十和田NIL群体形态性状间的相关比常温条件下更密切，冷水条件下有42对呈显著或极显著相关(-0.823**~0.954**)而常温条件下仅有19对呈显著或极显著相关(-0.206**~0.432**)。（3）在昆明常温和阿子营冷水下BC5F5群体及其亲本12个形态性状与糙米17种矿质元素组成的408对性状中仅有糙米9种矿质元素(S、Fe、Na、P、Zn、Ca、K、Mg和Mn)与孕穗期耐冷指标性状密切相关。
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水稻是起源于热带和亚热带地区的冷敏感植物[1]，孕穗期低温(<20 ℃)时造成花粉不育和严重减产[2]。水稻冷害是世界稻作生产中的普遍问题，广泛存在于温带和高海拔地区(云南和贵州等)，尤其是日本、韩国和中国[3]。水稻耐冷性是受遗传和生理(如冷驯化等)双重机制控制[4]。目前国内外水稻耐冷性的遗传机制研究进展显著，如培育出一批孕穗期耐冷性近等基因系(NILs)[4]，12条染色体均发现与穗期耐冷有关的QTLs[4]，其中Ctb1位于OSJNBa0058K23的56-kb区[1]，克隆出冷调基因OsMYB3R-2控制抗逆性(耐冷、抗旱和耐盐)[5]；而耐冷性生理机制研究取得一些进展，如鉴定出新冷诱导花药蛋白(OsCIA)[2]。水稻冬春育秧和高海拔冷泉水灌溉在云南稻核心种质苗期耐冷基因源演化中起了重要作用[6]。矿质元素是植物基因-酶的重要组成部分，也是植物生理生化反应的关键因子和生命活动的必须元素；临沧、思茅、西双版纳和德宏州是云南地方稻糙米8种矿质元素的遗传多样性中心与云南地方稻种形态、同工酶和SSR标记确定的云南稻种遗传多样性中心相近[7]，糙米矿质元素多样性指数依次为P>K>Mn>Mg>Cu>Zn>Fe>Ca[8]。IRRI从世界3000个水稻品种发掘出孕穗期耐冷性极强的40个品种中25个来自云南；冷害条件下每穗实粒数、秕粒数、穗颈长、1~2节长和结实率可作为云南稻核心种质耐冷指标性状[9]，但迄今粳稻NIL群体农艺性状与糙米元素间的关联性国内外未见报道。因此，研究水稻近等基因系群体农艺性状与糙米元素间的关联性，为研究水稻耐冷、元素基因定位及其遗传生理机制提供参考依据。
1  材料与方法 

1.1  供试材料

十和田×NIL(十和田和丽粳2号BC4F5)回交加代培育BC5F5群体261个株系、NIL及轮回亲本十和田、供体亲本丽粳2号。

1.2  田间试验与统计

根据昆明自然温度条件下孕穗开花期温度在20 ℃可视为为常温条件未受冷害影响。2006年在孕穗期昆明常温(海拔1916 m，抽穗期7/25~8/1日每天以下午2时开花时实测温度20.0~23.5 ℃)和阿子营冷水低温(海拔2016 m，抽穗期7/26~7/31日每天以下午2时开花实测温度17~18 ℃)两种条件下鉴定亲本、NIL及其BC5F5群体264个株系；阿子营群体中第一个单株抽穗2~3 cm时采用16~17 ℃冷泉水灌溉冷水处理，田间水深约15 cm。
另外，昆明和阿子营两点选择的试验田土壤性质、肥力水平、栽培措施，尤其矿质元素的含量相近。将BC5F5群体及亲本移栽面积小而集中设计以期减少试验误差，每株系单本栽插7株，株行距10 cm×15 cm，常规栽培管理。田间和室内考种株高、穗数及其主茎的剑叶长宽、穗颈长、穗下节长、1~2节长、穗长、实粒数、实粒数、总粒数和结实率共12个性状，261个株系及其亲本每个调查3株，并以各性状的平均值作为该株系的耐冷性状评价指标。用Excel中的函数软件计算两点亲本、NIL及其群体264个株系12个性状的平均值和分析作图，在此基础上用SPSS11.5软件计算两点12个性状与糙米17种矿质元素的变异系数、平均值及其间的相关性。
1.3  糙米矿质元素测定

[image: image1.emf]图2 BC5F5群体性状变异系数

Fig.2 CV% of traits for BC5F5 population
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仪器及操作参数：用电感耦合等离子体发射光谱法测定，美国BAIRD PS-4型真空直读型35+1道电感耦合氩等离子体原子发射光谱仪，石英同心雾化器，旋流雾化室。光谱仪分析条件：冷却气11.0 L·min-1，等离子气0.5 L·min-1，试液提升量1 mL·min-1，积分次数为4次/5s。

主要试剂和混合标准液：硝酸、高氯酸、盐酸为优级纯；S、P、K、Na、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu、Mn、B、Mo、Al、Sn、Sr、Ni、Cr标准储备液：浓度均为1000 mg·L-1(国家环境保护总局标准样品研究所，GSB 072125722000)。混合标准液：采用基体匹配法配制混合标准溶液，根据分析元素浓度大小逐级稀释成标准系列工作溶液。水为去离子水。

样品及预处理2006年昆明常温下粳稻十和田×NIL(十和田和丽粳2号BC4 F5)杂种后代BC5F5群体261个株系、NIL及其亲本共264份材料,每份稻谷经砻谷机脱壳，以糙米为材料，准确称取稻米样0.50 g左右，准确至0.1 mg于烧杯中，加入5 mL硝酸和1mL高氯酸，在电热板上加热消解至溶液呈清亮，蒸至近干，加入1：1盐酸5 mL溶解残渣，转入50 mL容量瓶定容待测。样品经湿法消解后，用盐酸溶解残渣，使待测元素转变为无机离子态；每个样品作3次重复，同时作样品空白处理，用等离子体发射光谱仪测定。

2  结果和分析 

2.1  常温和冷水处理下穗期耐冷NIL群体BC5F5株系形态性状间的差异
[image: image2.emf]图1  BC5F5群体性状平均值

Fig.1 Mean of traits for BC5F5 population
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十和田×NIL的BC5F5群体261个株系在昆明常温和阿子营冷水处理下12个形态性状的平均值和变异系数分别见图1和图2：阿子营冷水处理下该群体261个株系的株高(cm)、穗数、叶长宽(cm)、穗下节长(cm)、穗颈长(cm)、1~2节长(cm)、穗长(cm)和总粒数共9个形态性状的平均值及其变异系数与昆明常温下相近，但穗实粒数、秕粒数及结实率(%)3个耐冷性指标性状的平均值及其变异系数差异较大，因此以罕见孕穗期耐冷性极强的丽粳2号作供体亲本和弱耐冷性十和田作轮回亲本培育出的粳稻孕穗期耐冷性NIL及其与十和田杂交培育的BC5F5群体261个株系是进行丽粳2号孕穗期耐冷基因精细定位克隆及其分子生理机制研究的理想群体，也是研究孕穗期耐冷性及其糙米矿质元素含量关系的理想材料。另外，根据本课题昆明点10多年鉴定结果粳稻品种结实率约为80%为正常值，因此昆明常温条件下该近等基因系群体平均结实率为80%的视为未受冷害影响。
2.2  昆明常温下孕穗期耐冷NIL群体BC5F5株系17种矿质元素间的差异
十和田×NIL的BC5F5群体261个株系昆明常温下糙米12种微量元素平均值和标准差(0.35±0.13~43.04±7.35 mg·kg-1) 明显低于5大量元素(Ca, S, Mg, K, P) 间差异(152.37±19.99~3374.00 ±555.11 mg·kg-1)，糙米17种矿质元素平均含量P(3374.00) > K (2342.11) > Mg(1136.28) > S(1054.95) > Ca(152.37) > Zn (43.04) > Mn(31.21) >Cu(14.23) > Na (13.08) > Fe(11.38) > Al(10.10) >Sn(3.63) > B(2.13) > Mo (2.02) > Ni (1.63) > Cr(1.29) > Sr(0.36)；丽粳2号P(3253.23)> K(2485.05) > Mg (1162.38) > (1207.05) > Ca(182.18) > Zn(42.23) > Mn(26.67) > Na(25.64) > Fe(24.01) > Cu(16.13) > Al (6.68) > Sn(2.81) > Mo(1.47) > Ni(1.21) > Cr(1.04) > B(0.34) > Sr (0.34)；十和田P(2977.32) > K(2234.58) > Mg(1131.05) > S(1035.58) > Ca(147.07) > Zn(33.85) > Mn (26.56) > Cu(16.74) > Na(17.11) > B(11.78) >Fe(11.61)>Al(7.40)>Sn(11.78)>Mo(1.37)>Ni(1.21)> Cr (0.93) > Sr(0.26)；NIL为P(3279.53) > K(2343.83) > Mg(1213.56) > S(1132.63) > Ca(162.68) > Zn (47.86) > Mn(24.92) > Na(25.85) > Fe(24.39) > Cu(16.64) > Al(9.36) > Sn(8.21) > B(8.20) > Mo(1.48) > Ni (1.21) > Cr(1.00) > Sr(0.34)；NIL与丽粳2号、十和田糙米的7种矿质元素(Mo、Ni、Cr、Al、Cu、Mn、Mg)相近，NIL与十和田相近但明显高于丽粳2号糙米的矿质元素为Sn(3.27、3.51、2.82)和B(8.20、11.79和0.34)，NIL与丽粳2号相近但明显高于十和田糙米的矿质元素为S(1132.64、1207.05和1035.58)、Fe(24.39、24.01和11.61)、Na(25.85、25.63和17.11)、P(3279.53、3253.23和2977.32)、Zn(47.86、42.23和33.85)和Ca(162.68、182.18和147.07)、Sr(0.34、0.34和0.26)和K(2343.83、2485.05和2234.58)。在昆明常温下该群体261个株系间糙米17种矿质元素的变异系数大小见图3：P、K、Mg、S、Ca、Zn、Mn、Fe和Sr共9种矿质元素间变异系数相对较小(11.05%~ 36.55%)，但Cu、Na、Al、Sn、B、Mo、Ni和Cr共8种矿质元素间变异系数较大(53.18%~94.96%)，尤其是Na和Ni分别高达94.96%和77.49%。这说明孕穗期耐冷NIL群体间形态性状相近，耐冷指标性状及其耐冷关联元素差异较大。

2.3  孕穗期耐冷NIL群体BC5F5株系形态性状与糙米矿质元素间的相关性

2.3.1  形态性状间的相关性
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十和田/NIL的BC5F5群体261株系及其亲本264份材料在常温和冷水处理下12个形态性状间的相关性列于表1：常温和冷水处理下12个形态性状间的相关性存在明显差异；在昆明常温条件下12个性状组成的66对性状仅有19对达到显著或极显著的相关性(-0.206**~0.432**)，而在冷水处理下则有42对达到显著或极显著的相关性(-0.823**~0.954**)，这说明冷水处理下形态性状间的关系比常温下更为密切。

2.3.2  形态性状与糙米矿质元素间的相关

表1  十和田/NIL的BC5F5群体及亲本在低温和常温下形态性状间的相关性

Table 1  Correlation of morphological traits among low teperature and normal temperature for BC5F5 population and parents of Towada/NIL

	项目
	株高
	穗数
	剑叶长
	剑叶宽
	穗颈长
	穗下节长
	1-2节长
	穗长
	实粒数
	秕粒数
	总粒数
	结实率

	株高
	0.454**
	0.143*
	0.095
	-0.104
	0.256**
	0.283**
	0.088
	0.137*
	0.069
	-0.084
	0.013
	0.115

	穗数
	0.212**
	0.252**
	-0.143*
	0.019
	-0.023
	0.004
	-0.039
	-0.011
	-0.075
	-0.092
	-0.118
	0.042

	剑叶长
	0.287**
	0.156*
	0.058
	0.022
	0.150*
	0.157*
	-0.071
	0.006
	-0.120
	0.021
	-0.090
	-0.059

	剑叶宽
	0.168**
	-0.032
	0.404**
	0.175**
	0.082
	0.039
	-0.109
	-0.116
	-0.014
	0.182**
	0.0981
	-0.153*

	穗颈长
	0.312**
	-0.033
	0.349**
	0.123*
	0.506**
	0.432**
	-0.016
	-0.067
	-0.164**
	0.102
	-0.081
	-0.149*

	穗下节长
	0.537**
	0.156*
	0.502**
	0.098
	0.816**
	0.386**
	0.035
	-0.034
	-0.206**
	-0.036
	-0.199**
	-0.034

	1-2节长
	0.209**
	-0.025
	0.044
	-0.044
	-0.012
	0.140*
	-0.145*
	0.093
	-0.040
	-0.141*
	-0.117
	0.104

	穗长
	0.553**
	0.280**
	0.527**
	0.184**
	0.058
	0.387**
	0.278**
	0.199**
	-0.023
	-0.017
	-0.024
	0.005

	实粒数
	0.183**
	0.117
	0.172**
	0.010
	-0.001
	0.176**
	0.184**
	0.215**
	0.077
	-0.154*
	-0.023
	0.171**

	秕粒数
	0.092
	0.010
	0.071
	0.214**
	-0.026
	-0.051
	0.002
	0.105
	-0.647**
	0.191**
	0.185**
	-0.149**

	总粒数
	0.314**
	0.139*
	0.275**
	0.281**
	-0.034
	0.126*
	0.201**
	0.365**
	0.262**
	0.566**
	0.208**
	-0.003

	结实率
	0.094
	0.079
	0.101
	-0.093
	0.002
	0.143*
	0.138*
	0.120
	0.954**
	-0.823**
	-0.009
	0.177**


注：右上角为昆明常温条件下耐冷性状间的相关系数；左下角为阿子营冷水条件下形态性状间的相关系数；对角线为昆明和阿子营两点性状间的相关系数；n=264，R0.01=0.159（**），R0.05=1.22（*）
十和田/NIL的BC5F5群体及其亲本264个材料在常温和冷水处理下12个形态性状与糙米17种矿质元素间的相关系数列于表2:（1）在阿子营冷水处理条件下BC5F5群体其亲本12个形态性状与糙米17种矿质元素组成的204对性状中仅有32对性状达到显著或极显著的相关性(-0.170**~0.218**)，其中S与穗颈长、实粒数和结实率呈显著相关，孕穗期耐冷性指标性状1~2节长与糙米4种矿质元素(Mo、Cu、Sn、Ca)，以及穗下节长与糙米4种矿质元素(Na、Al、P、Mn)呈显著或极显著相关；（2）在昆明常温条件下BC5F5群体其亲本12个形态性状与糙米17种矿质元素组成的204对性状中有36对性状达到显著或极显著的相关性(-0.378**~ 0.351**)，其中5种大量元素(S、P、Zn、Mg、K)与实粒数、秕粒数、结实率呈极显著相关，Fe与实粒数、Mn与秕粒数、结实率呈显著或极显著相关，Cr和B与结实率、Ca和Sr与穗下节长及Cu与1~2节长均呈显著或极显著相关。

3  讨论

3.1  孕穗期耐冷NIL群体BC5F5株系形态性状与糙米矿质元素间的差异

水稻及其杂种后代耐冷性差异是云南稻种耐冷性状与生态环境长期协同进化的结果，并与海拔、冬春育秧和冷泉水灌溉有关[6,10]。阿子营冷水处理下十和田×NIL的BC5F5群体261个株系9个形态性状的平均值及其变异系数与昆明常温下相近，但穗实粒数、秕粒数及结实率3个耐冷性指标性状的平均值及其变异系数差异较大；糙米9种矿质元素间变异系数相对较小(11.05%~36.55%)，但8种矿质元素间变异系数较大(53.18% ~94.96%)，尤其是Na和Ni分别高达94.96%和77.49%。这说明孕穗期耐冷NIL群体间形态性状相近，耐冷指标性状及其耐冷关联元素差异较大。昆明常温下群体糙米17种矿质元素含量大小为P> K> Mg> S> Ca> Zn> Mn> Cu> Na> Fe> Al>Sn>B>Mo>Ni>Cr>Sr，除Cu和B元素外的该群体的15种矿质元素与受体十和田、供体丽粳2号和NIL相同；这与姚春馨等[11]发表的转基因水稻及其受体中花9号糙米11种矿质元素含量排序相近但Fe含量存在一定的差异，转基因稻米中钙、铁和锌等元素含量明显高于受体。
3.2  孕穗期耐冷NIL群体形态性状与糙米矿质元素间的相关性
表2  十和田/NIL的BC5F5群体及亲本在低温和常温下形态性状与糙米矿质元素间的相关性

Table 2  Correlation of morphological traits and mineral elements in brown rice for BC5F5 population and parents of Towada/NIL
	矿质元素
	S
	Mo
	Ni
	Fe
	Cr
	Na
	Al
	Cu
	P
	Sn
	Zn
	B
	Mn
	Mg
	Ca
	Sr
	K

	阿子营冷水处理


	株高
	0.003 
	0.110 
	0.064 
	-0.027 
	0.041 
	0.207**
	0.146*
	-0.137*
	0.071 
	0.029 
	-0.035 
	0.032 
	0.052 
	0.090 
	0.144* 
	0.203** 
	0.055 

	
	有效穗
	-0.092 
	-0.020 
	-0.081 
	-0.055 
	-0.108 
	0.041
	-0.032 
	-0.150* 
	-0.087 
	-0.054 
	-0.012 
	0.047 
	-0.124* 
	-0.051 
	-0.047 
	-0.048 
	-0.081 

	
	剑叶长
	-0.019 
	0.095 
	0.103 
	0.044 
	0.090 
	0.179** 
	0.172** 
	0.016 
	0.041 
	0.053 
	0.041 
	0.146* 
	0.047 
	0.095 
	0.057 
	0.207** 
	0.114 

	
	剑叶宽
	0.064 
	0.134* 
	0.078 
	-0.032 
	0.064 
	0.042 
	0.064 
	-0.013 
	0.094 
	0.120 
	0.092 
	0.056 
	-0.027 
	0.066 
	-0.041 
	0.121 
	0.093 

	
	穗颈长
	0.123*
	0.150* 
	0.140* 
	0.066 
	0.112 
	0.149* 
	0.134* 
	0.004 
	0.149* 
	0.107 
	0.051 
	0.055 
	0.218** 
	0.126* 
	0.062 
	0.101 
	0.072 

	
	穗下节长
	0.098 
	0.099 
	0.092 
	0.022 
	0.038 
	0.190**
	0.134* 
	-0.046 
	0.123* 
	0.059 
	0.027 
	0.055 
	0.163** 
	0.100 
	0.098 
	0.108 
	0.036 

	
	1-2节长
	0.065 
	-0.170** 
	-0.073 
	0.061 
	-0.043 
	0.097 
	-0.096 
	0.123* 
	-0.008 
	-0.163** 
	0.014 
	-0.001 
	0.054 
	0.020 
	0.160** 
	-0.016 
	-0.007 

	
	穗长
	0.008 
	0.030 
	0.027 
	-0.022 
	0.029 
	0.173** 
	0.098 
	-0.011 
	0.016 
	-0.003 
	-0.066 
	0.056 
	-0.009 
	0.015 
	0.049 
	0.114 
	-0.022 

	
	实粒数
	-0.138* 
	-0.049 
	-0.008 
	0.089 
	0.019 
	0.008 
	0.014 
	0.043 
	-0.057 
	-0.047 
	-0.050 
	-0.094 
	0.064 
	-0.080 
	0.122* 
	0.071 
	-0.024 

	
	秕粒数
	0.054 
	0.015 
	-0.006 
	-0.098 
	-0.020 
	0.037 
	0.065 
	-0.050 
	0.100 
	0.016 
	0.088 
	0.078 
	-0.036 
	0.089 
	-0.016 
	0.028 
	0.072 

	
	总粒数
	-0.080 
	-0.034 
	-0.015 
	-0.028 
	-0.005 
	0.055 
	0.097 
	-0.017 
	0.065 
	-0.031 
	0.058 
	-0.003 
	0.023 
	0.027 
	0.112 
	0.112 
	0.067 

	
	结实率
	-0.132* 
	-0.053 
	-0.009 
	0.104 
	0.024 
	-0.020 
	-0.012 
	0.059 
	-0.095 
	-0.052 
	-0.071 
	-0.085 
	0.054 
	-0.102 
	0.097 
	0.050 
	-0.055 

	昆明常温处理


	株高
	-0.099 
	0.061 
	0.035 
	-0.080 
	-0.016 
	0.086 
	0.111 
	-0.202** 
	-0.101 
	-0.028 
	-0.078 
	-0.017 
	0.073 
	-0.045 
	0.064 
	0.147* 
	-0.017 

	
	有效穗
	0.145* 
	0.094 
	-0.035 
	-0.057 
	-0.105 
	0.025 
	0.015 
	-0.240** 
	-0.032 
	0.043 
	-0.009 
	0.011 
	0.039 
	0.010 
	0.017 
	0.059 
	-0.056 

	
	剑叶长
	-0.048 
	-0.117 
	-0.079 
	-0.089 
	-0.089 
	0.059 
	-0.005 
	-0.099 
	-0.022 
	-0.160 
	0.079 
	-0.014 
	0.116 
	-0.006 
	0.061 
	0.022 
	0.030 

	
	剑叶宽
	-0.002 
	0.034 
	0.072 
	-0.020 
	0.060 
	0.028 
	0.014 
	0.056 
	-0.037 
	0.042 
	-0.011 
	-0.013 
	0.005 
	-0.080 
	-0.185** 
	-0.016 
	-0.064 

	
	穗颈长
	0.014 
	0.068 
	0.067 
	-0.018 
	0.032 
	0.148* 
	0.100 
	-0.036 
	0.002 
	0.030 
	-0.087 
	0.050 
	0.197** 
	0.025 
	0.196** 
	0.138* 
	0.020 

	
	穗下节长
	0.021 
	0.021
	0.022 
	-0.007 
	-0.008 
	0.152* 
	0.090 
	-0.120 
	-0.015 
	-0.062 
	-0.050 
	0.030 
	0.215** 
	0.044 
	0.218** 
	0.162** 
	0.017 

	
	1-2节长
	-0.013 
	0.093
	0.017 
	-0.128* 
	-0.050 
	0.063 
	0.061 
	-0.220** 
	-0.023 
	0.077 
	-0.107 
	-0.039 
	-0.011 
	-0.037 
	0.039 
	0.075 
	-0.020 

	
	穗长
	0.039 
	-0.100
	-0.107 
	-0.120 
	-0.110 
	-0.008 
	-0.040 
	-0.097 
	-0.051 
	-0.120 
	0.012 
	0.011 
	0.059 
	-0.019 
	0.035 
	-0.029 
	-0.049 

	
	实粒数
	-0.216** 
	-0.050
	-0.058 
	-0.201** 
	-0.082 
	-0.070 
	-0.031 
	-0.093 
	-0.229** 
	-0.079 
	-0.163** 
	-0.110 
	-0.020 
	-0.268** 
	-0.046 
	-0.042 
	-0.164** 

	
	秕粒数
	0.293** 
	0.093
	0.076 
	0.120 
	0.089 
	-0.067 
	0.099 
	0.061 
	0.351** 
	0.097 
	0.264** 
	0.102 
	0.196** 
	0.279** 
	-0.012 
	0.056 
	0.226** 

	
	总粒数
	-0.012 
	0.012
	-0.004 
	-0.101 
	-0.016 
	-0.102 
	0.032 
	-0.042 
	0.011 
	-0.014 
	0.015 
	-0.032 
	0.102 
	-0.066 
	-0.046 
	-0.003 
	-0.009 

	
	结实率
	-0.331** 
	-0.098
	-0.099 
	-0.195** 
	-0.130* 
	0.024 
	-0.104 
	-0.110 
	-0.378**
	-0.104 
	-0.296** 
	-0.144* 
	-0.178** 
	-0.334** 
	-0.003 
	-0.065 
	-0.256** 


注：n=264，R0.01=0.159（**），R0.05=1.22（*）
阿子营冷水条件下十和田/NIL的BC5F5群体及其亲本264个材料孕穗期耐冷NIL群体形态性状间的相关性比昆明常温下更密切，前者66对形态性状有42对达到显著或极显著的相关性(-0.823**~0.954**)而后者仅有19对达到显著或极显著的相关性(-0.206**~0.432**)。在昆明常温和阿子营冷水处理下十和田/NIL的BC5F5群体及其亲本264个材料12个形态性状与糙米17种矿质元素组成的408对性状中与孕穗期耐冷指标1~4个性状达显著或极显著相关有9种糙米矿质元素(S、Fe、Na、P、Zn、Ca、K、Mg和Mn)；另外，研究结果暗示冷害处理下因秕粒数造成营养元素向实粒数转移的现象。这些结果从前人和已往研究结论验证：西南岩溶区是中国生物多样性分布中心之一，其元素地球化学特征影响植物群落特征[12]；叶面施硅在重金属污染的水稻田污染防治中具有应用价值[13]；贵州喀斯特山区植物的P和K、P和Cu、AI和Fe、AI和Zn、Fe和Zn元素显著相关[14]。以653份籼稻区种植的云南稻核心种质研究发现糙米4种元素含量(P、Mg、Zn和Cu)与实粒数、结实率呈极显著负相关而与秕粒数呈极显著负相关，Ca与结实率呈极显著正相关而与秕粒数呈极显著负相关[15]；云南地方稻种糙米矿质元素(特别是磷)含量的多样性与稻种的遗传和基因多样性可能有某种相关[7]；磷和铁在生命起源中起了关键作用，高温高压下铁、镍粒子催化氨基酸形成[16]；硫化铁加速了无机分子反应形成矿质“细胞”（www.nature.Com / news / 2002 / 021202 / full / 021202-3. html）；在环境胁迫下Ca和钙调素参与胁迫信号的感受、传递、响应与表达，提高植物的抗逆性[17]。
3.3  首次培育出背景单一的孕穗期耐冷关联的矿质元素NIL及其重组近交系

以罕见孕穗期耐冷极强的丽粳2号作供体和弱耐冷十和田为受体培育出孕穗期耐冷性NIL(BC4F5)是孕穗期耐冷性遗传研究可靠材料[18]。以十和田×NIL(BC4F5)杂交加代首次培育出遗传背景单一的孕穗期耐冷性相关矿质元素及其重组近交系(RIL)BC5F5群体261个株系，冷水处理与常温条件下形态性状相近但耐冷性状(穗颈长、1~2节长、穗实粒数、秕粒数及结实率)差异大，常温条件下亲本与NIL糙米7种元素(Mo、Ni、Cr、Cu、Al、Mn和Mg)相近, 但NIL、丽粳2号与十和田的孕穗期耐冷关联的糙米8种矿质元素(S、Fe、Na、P、Zn、Ca、Sr、K)差异大，除Na外其余矿质元素间变异系数相对较小，说明这些糙米元素含量主要受基因控制。已克隆的出影响水稻抗病虫和抗倒性有关的低硅基因Lis1由野生型丙氨酸突变为苏氨酸形成的[19]。因此，以丽粳2号为供体培育出的孕穗期耐冷性NIL及其RIL群体BC5F5群体是进行丽粳2号孕穗期耐冷关联元素基因精细定位克隆及其分子生理机制研究的理想材料；目前该群体孕穗期耐冷关联元素基因定位进展显著，已找到了与孕穗期耐冷性及其关联元素的SSR连锁标记。

4  结论

以丽粳2号为供体亲本及十和田为受体亲本孕穗期耐冷NIL群体间形态性状相近，耐冷指标性状及其耐冷关联元素差异较大。阿子营冷水条件下十和田/NIL的BC5F5群体及其亲本264个材料孕穗期耐冷NIL群体形态性状间的相关性比昆明常温下更密切，前者66对形态性状有42对达到显著或极显著的相关性而后者仅有19对达到显著或极显著的相关性；首次培育出背景单一的孕穗期耐冷关联的矿质元素NIL及其重组近交系。
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Mineral elements in brown rice associated with morphological traits of near-isogenic lines population for japonica under two ecological conditions
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Abstract: In this paper, 17 mineral elemental contents in brown rice of 264 lines of BC5F5 population for near-isogenic lines (NILs) and parents for Japonica rice from Kunming were determined by ICP-AES technique, and identified for agricultural traits under Kuming’s normal temperature and Aziying’s cold water condition. Correlation between 12 traits and 17 mineral elements of brown rice in near-isogenic lines population for Lijing 2 were carried out. The results are as follows, （1）Mean and the coefficient of variation of nine traits for BC5F5 population under Aziying’s cold water condition are similar to that of Towada under Kuming’s normal temperature, but they have greater difference for three index traits for cold tolerance(full grains, blighted grains and seed setting rate per spike) between two ecological conditions. （2）Correlation of the morphological traits for NIL population on Aziying’s cold water condition is closer than that of Kuming’s normal temperature condition, the former has significant correlation for 42 pairs (-0.823**~0.954**) but 19 pairs of the latter (-0.206**~0.432**). （3）Closely correlations between 9 mineral elements (S, Fe, Na, P, Zn, Ca, K, Mg and Mn) and cold tolerance index at the booting stage among 408 pairs between 17 mineral elements of brown rice and 12 traits of cold tolerance for BC5F5 population and parents under Kunming’s normal temperature and Aziying’s cold water condition.
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