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摘要：种质资源是水稻育种的重要基因来源。掌握育种材料遗传背景信息，可为发掘优异种质，选育优良性状新品种提供依据。以548份云南稻核心种质和云南主栽籼稻品种滇屯502（Oryza satica）、粳稻品种合系35（Oryza satica）配制的杂种F2（498份）为材料，采用群体遗传学的方法，研究云南稻核心种质杂种F2代的11个形态性状的综合变异系数、遗传多样性指数（Shannon指数）及其地理分布。结果表明：（1）F2存在明显的性状分化和遗传变异，以有效穗、穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、秕粒数、总粒数和结实率的综合变异系数高，遗传多样性丰富；（2）滇西南（临沧、思茅、德宏、西双版纳）和滇东南（文山、红河）的材料在表型性状上存在更大的分化，综合变异系数高、遗传多样性丰富；保山、昭通、曲靖次之；怒江、丽江、迪庆、大理最低。
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种质资源是水稻育种的重要基因来源，是培育高产、优质、抗病水稻新品种的物质基础，对未来水稻生产的发展具有十分重要的意义。由于云南特有的地理环境形成了生态类型丰富的水稻地方品种，这些种质经过漫长的自然和人工选择，已适应其所存在的环境条件，其中拥有育成品种所缺乏的具有潜在经济价值的丰富变异[1-3]。而当前中国水稻育种没有重大突破，进展较迟慢的重要原因之一就是目前所利用水稻亲本的遗传背景比较单一和狭窄。Tanksley等[4]研究表明，当前利用于水稻育种和生产的水稻种质遗传多样性还不到整个保存水稻种质的30%。云南是亚洲栽培稻籼粳分化中心之一[5]，中国稻种最大的遗传多样性中心[6]，也是中国稻种最大的生态多样性中心和中国稻种优异种质的富集中心，稻作历史悠久，稻种类型繁多。曾亚文等[7]以5285份云南地方稻种经31个形态聚类取样获得的912份初级核心种质，再经35个形态与６种同工酶相结合聚类获得的二级核心种质，然后经20个SSR标记筛选确定，获得的548份云南稻核心种质，代表了云南地方稻种约90%的遗传多样性。从如此众多的地方品种中，发掘那些遗传差异较大的优异种质，并有效利用于水稻育种，可以拓宽水稻遗传基础，增加遗传多样性。本文从形态水平角度，分析应用云南地方稻核心种质配制的F2形态性状变异和地理生态差异，揭示这些育种材料的遗传背景信息，为亲本选择策略和稻作生态起源研究，以及科学利用这些群体提供依据。
1  材料与方法

1.1  材料

供试材料为用548份云南稻核心种质（籼稻246份，粳稻302份）作父本，滇屯502和合系35为母本的498份杂种F2（包括籼稻204份，粳稻294份）。按文献[8]划分16个地州。16个地州包括的F2代的份数分别为：昆明2、昭通35、曲靖14、玉溪28、思茅106、临沧86、保山36、丽江19、文山28、红河33、西双版纳51、楚雄5、大理7、德宏38、怒江8、迪庆2份。
1.2  方法

2002年，用548份核心种质作父本，滇屯502和合系35为母本，按滇屯502与核心种质中的籼稻杂交，合系35与核心种质中的粳稻杂交配制F1；2003年种植F1种子，获得F1杂种；2004年获得杂种F2。2004年，在昆明（海拔1916 m）孕穗期平均温度19 ℃的自然低温条件下种植498份杂种F2，3月23日播种，5月14日移栽。试验按完全随机区组设计，2次重复，插秧规格17.5 cm×10 cm，单本栽插，1行区，每行11株，常规栽培管理。成熟后，按《稻种资源观察调查项目及记载标准》调查株高、有效穗数、穗颈长、穗下节长、剑叶长宽、穗长、主穗实粒数、秕粒数、总粒数、结实率，共11个形态性状。每小区调查11株，以其平均值作为统计单位。

1.3  数据分析

在Excel系统下，以16个地州为单位对11个形态性状的平均值、标准差、变异系数3个特征值进行分析。
表1  云南稻核心种质杂种F2形态性状统计

Table 1  Analysis of morphological characters of core collection F2 for in Yunnan rice landrace

	统计参数
	株高/cm
	有效穗数
	穗颈长/cm
	穗下节长/cm
	剑叶长/cm
	剑叶宽/cm
	穗长/cm
	实粒数
	秕粒数
	总粒数
	结实率/%

	最小值
	54.00
	1.90
	0.00
	17.30
	19.00
	0.90
	17.60
	0.00
	13.30
	102.60
	0.00

	最大值
	130.70
	13.00
	13.40
	48.00
	39.80
	2.30
	28.30
	242.20
	240.70
	296.30
	92.90

	平均值
	104.47
	4.89
	3.87
	33.17
	27.23
	1.39
	22.91
	66.49
	119.76
	184.33
	35.04

	变异系数/%
	16.17
	38.63
	66.46
	16.07
	13.31
	41.96
	9.78
	81.59
	45.88
	17.43
	79.58

	多样性指数
	1.9750
	2.0531
	2.0371
	2.0422
	2.0544
	1.0020
	2.0730
	1.8756
	2.0183
	2.0834
	1.8228


多样性指数计算：采用Shannon-Weaver信息指数计算[9]，即H’=―∑PilnPi，Pi为某一性状第i

个代码值出现的概率，将所有性状进行10级分类，1级<X-2δ，10级≥X+2δ，中间每级间差0.5δ，X、δ为总体平均数和标准差。

2  结果与分析

2.1  云南稻核心种质F2代形态性状的遗传多样性分析
由表1可知，云南稻核心种质F2代498份材料11个形态性状的极值差、变异系数和多样性指数的

差异较大。从变异程度和范围看，平均株高变幅为54.0~130.7 cm，均值为104.47 cm，变异系数为16.7%；有效穗变幅为1.9~13.0 cm，变异系数为38.63%；穗颈长变幅为0.0~13.4 cm，均值为3.87 cm，变异系数为66.46%；穗下节长变幅为17.3~48.0 cm，变异系数为16.07%；剑叶长变幅为19~39.8 cm，变异系数为13.31%；剑叶宽变幅为0.9~2.3 cm，变异系数为41.96%；每穗实粒数变幅为0.0~242.2 cm，变异系数为81.59%；秕粒数变幅为13.3~240.7 cm，变异系数为45.88%；总粒数变幅为102.6~296.3 cm，变异系数为17.43%；结实率变幅为0.00~92.9 cm，变异系数为79.58%。从多样性指数值看，以株高、有效穗、穗颈长、穗下节长、剑叶长、每穗实粒数、秕粒数、总粒数和结实率的多样性指数值大，变异广泛；而剑叶宽的多样性指数值小，变异较小。说明F2存在较大的表型遗传多样性。

2.2  云南稻核心种质F2代形态性状地理生态遗传变异
498份F2代16个地州的11个形态性状的平均数、标准差、变异系数3个特征值见表2。由表2可见，F2代材料11个形态性状的平均数、标准差、变异系数在16个地州间既有相似变化，又有差异。就单一性状而言，各地州总趋势表现为有效穗、穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、秕粒数、总粒数和结实率的变异范围最广，变异系数最大。当然，这些形态性状大多属数量性状，其遗传变异受基因型和环境因子双重作用而产生较大波动性，例如穗颈长、每穗实粒数和结实率变异系数大于100%，说明这些性状易受环境影响。从16个地州看，玉溪、临沧的材料植株较高；思茅、玉溪材料的穗颈长和穗下节长最长，西双版纳、迪庆最低；思茅剑叶最宽；思茅和迪庆材料的总粒数最多，达200粒以上，说明可选出大穗型品种；曲靖、丽江、昆明材料的结实率较高，主要原因是这些地区常年冷害严重，部分品种受冷驯化影响，使其耐冷性提高。11个形态性状的综合变异系数对比分析可知，滇西南（临沧、思茅、西双版纳）和滇东南（文山）材料的形态性状变异最大；昭通、曲靖、玉溪、保山、红河和大理次之；昆明、楚雄、怒江、迪庆相对较低。
2.3  云南稻核心种质F2代形态性状多样性地理生态差异对16个地州材料的形态数据进行形态多样性指数计算（表3），结果显示，11个形态性状的平均多样性指数相差较大，主要表现为滇西南（临沧、思茅、德宏、西双版纳）和滇东南（文山、红河）的多样性最大，其平均多样性指数为1.8668～1.9811；昭通、曲靖、玉溪和保山（多样性指数为1.6822～1.8599）次之；昆明、楚雄、丽江、大理、怒江、迪庆（多样性指数为0.6931～1.5866）较低，说明数量性状的遗传差异存在生态类型上的分化。从不同形态性状看，穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、秕粒数、总粒数的多样性指数值大，其他性状的多样性指数值相对小。
3  讨论
云南地方稻种资源具有较丰富的形态多样性和遗传多样性[5，10，11]。本研究结果表明，云南稻核心种质杂种F2代的11个形态性状不仅存在丰富的性状分化和遗传变异，而且在表型性状分化上存在明显的区域分布特点。从不同形态性状看，F2代材料11个形态性状的平均数、标准差、变异系数，16个地州间变化既有相似之处，也有不同。相似之
表3  云南稻核心种质杂种F2行政区划间形态多样性指数比较

Table 3  Comparison of Shannon-Weaver’information index based on morphological characters of 
core collection F2 in Yunnan rice landrace between prefectures

	分布区
	地区
	平均
	株高/cm
	有效穗数
	穗颈长/cm
	穗下节长/cm
	剑叶长/cm
	剑叶宽/cm
	穗长/cm
	实粒数
	秕粒数
	总粒数
	结实率/%

	
	临沧
	1.9811
	2.0524
	2.0478
	1.9254
	2.0421
	1.9997
	2.1457
	1.9709
	1.7925
	1.9757
	2.0407
	1.7990

	
	西双版纳
	1.9200
	1.9980
	1.9041
	1.9054
	2.0457
	2.0116
	1.7971
	2.0417
	1.5855
	2.0138
	1.9700
	1.8472

	高
	思茅
	1.9057
	1.9602
	1.9595
	1.9690
	1.8563
	2.0022
	1.8976
	2.0151
	1.8496
	2.0026
	2.0339
	1.4171

	
	红河
	1.8856
	1.9065
	1.8823
	1.9311
	1.9618
	2.0430
	1.9849
	1.8927
	1.5375
	1.8968
	2.0123
	1.6932

	
	文山
	1.8794
	1.9311
	1.8646
	1.9971
	1.6967
	1.8349
	1.9806
	1.9622
	1.7570
	2.0055
	1.8378
	1.8061

	
	德宏
	1.8668
	1.8705
	1.8090
	1.4879
	2.0506
	1.8735
	1.7972
	1.9911
	1.7935
	1.9596
	1.9418
	1.9596

	
	保山
	1.8599
	2.0112
	1.9513
	1.9197
	2.0113
	1.8781
	1.7731
	1.9786
	1.5829
	1.8723
	1.9347
	1.5462

	中
	玉溪
	1.8597
	1.9617
	1.8844
	1.8989
	1.9170
	1.6492
	1.6148
	1.9599
	1.8382
	1.9367
	2.0178
	1.7783

	
	昭通
	1.8430
	1.8195
	2.0255
	1.9949
	1.7504
	1.9755
	1.7189
	2.0297
	1.7808
	1.6842
	1.9155
	1.5779

	
	曲靖
	1.6822
	1.7498
	1.4244
	1.8735
	1.8080
	1.7214
	1.8364
	1.7498
	1.5607
	1.6613
	1.8195
	1.2997

	
	怒江
	1.5866
	1.5230
	1.4649
	1.6770
	1.4271
	1.7351
	1.6770
	1.7351
	1.7351
	1.6131
	1.1887
	1.6770

	
	丽江
	1.5533
	1.3950
	1.6988
	1.5539
	1.6342
	1.9089
	1.4832
	1.8725
	1.2372
	1.4589
	1.7695
	1.0738

	低
	大理
	1.5110
	1.2149
	1.4648
	1.7351
	1.4648
	1.1491
	1.8892
	1.1491
	1.4648
	1.7352
	1.6770
	1.6770

	
	楚雄
	1.2470
	1.3297
	0.4505
	1.3297
	1.2425
	1.5607
	1.3297
	1.0114
	1.5607
	1.2425
	1.3297
	1.3297

	
	迪庆
	1.0145
	1.0986
	1.0986
	0.6365
	1.0986
	1.0985
	0.6365
	1.0985
	1.0985
	1.0985
	1.0985
	1.0985

	
	昆明
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931
	0.6931


表2  云南稻核心种质杂种F2形态性状行政区划间的差异

Table 2  Difference in morphological characters of core collection F2 for in Yunnan rice landrace between prefectures

	地区
	参数
	株高/cm
	有效
穗数
	穗颈长

/cm
	穗下节长

/cm
	剑叶长

/cm
	剑叶宽

/cm
	穗长/cm
	实粒数
	秕粒数
	总粒数
	结实率/%

	临沧(86)
	M±SD
	111.55±16.1
	4.61±1.8
	4.85±5.2
	35.08±6.5
	27.62±6.5
	1.31±0.2
	23.32±2.6
	73.6±69.3
	124.96±71.9
	199.8±50.2
	35.62±31.7

	
	CV(%)
	14.46
	39.26
	107.29
	18.55
	23.48
	16.74
	11.09
	94.12
	57.55
	25.13
	89.07

	西双版纳(51)
	M±SD
	101.42±16.5
	4.85±2.1
	2.74±4.3
	31.04±6.6
	27.55±6.3
	1.39±0.2
	22.8±2.6
	49.71±67.0
	130.1±62.7
	184.9±50.6
	28.45±36.5

	
	CV(%)
	16.31
	43.2
	157.05
	21.19
	22.77
	13.17
	11.53
	134.83
	48.19
	27.35
	128.29

	思茅(106)
	M±SD
	105.99±15.7
	5.87±2.2
	8.85±9.4
	31.9±5.9
	26.61±6.1
	2.22±0.4
	20.82±2.4
	154.82±164.1
	232.84±122.6
	277.8±73.3
	56.63±56.1

	
	CV(%)
	14.78
	37.16
	105.75
	18.36
	22.99
	17.68
	11.32
	106.01
	52.65
	26.37
	99.08

	红河(33)
	M±SD
	106.84±16.2
	5.35±2.2
	4.00±4.7
	32.67±6.2
	27.94±5.5
	1.36±0.1
	22.77±2.3
	38.4±47.8
	151.5±60.3
	201.0±50.0
	23.7±28.7

	
	CV(%)
	15.13
	40.63
	118.21
	18.91
	19.51
	10.53
	10.29
	124.45
	39.78
	24.89
	121.24

	文山(28)
	M±SD
	100.79±17.0
	5.53±1.8
	3.32±3.4
	32.16±6.7
	25.95±5.4
	1.36±0.1
	23.13±2.2
	61.01±53.9
	108.49±55.3
	165.3±40.2
	32.15±27.0

	
	CV(%)
	16.86
	33.43
	103.6
	20.8
	20.73
	10.31
	9.36
	88.34
	51
	24.31
	83.89

	德宏(38)
	M±SD
	102.9±19.8
	4.63±1.7
	2.69±3.7
	31.37±7.4
	26.63±6.4
	1.46±0.3
	23.34±2.5
	56.73±61.5
	125.96±66.6
	182.9±49.0
	27.14±29.2

	
	CV(%)
	19.28
	36.05
	137.79
	23.64
	23.89
	14.43
	10.64
	108.38
	52.91
	26.77
	107.77

	保山(36)
	M±SD
	105.53±23.2
	5.3±2.0
	3.41±4.3
	32.72±7.8
	26.97±6.5
	1.47±0.2
	23.91±2.8
	40.47±47.4
	137.76±55.6
	177.1±44.0
	23.37±27.4

	
	CV(%)
	22.02
	38.6
	126.86
	23.95
	24.19
	15.08
	11.79
	117.24
	40.34
	24.84
	117.17

	玉溪(28)
	M±SD
	112.84±15.6
	5.22±2.0
	6.48±4.8
	36.69±6.1
	27.03±5.4
	1.28±0.1
	22.48±2.5
	92.99±68.6
	99.56±51.4
	190.8±51.1
	49.42±31.0

	
	CV(%)
	13.83
	39.03
	74.01
	16.61
	19.91
	10.11
	11.23
	73.72
	51.64
	26.8
	62.7

	昭通(35)
	M±SD
	95±16.11
	5.63±2.3
	2.81±3.5
	30.93±6.1
	27.51±5.5
	1.46±0.2
	22.84±2.3
	48.39±48.2
	129.39±50.0
	171.3±40.3
	23.67±22.6

	
	CV(%)
	16.96
	40.06
	124.46
	19.81
	20.01
	11.81
	10.83
	99.54
	38.66
	23.5
	95.64

	曲靖(14)
	M±SD
	109.33±14.2
	5.57±1.9
	4.95±3.0
	35.7±4.8
	27.28±4.8
	1.35±0.2
	23.27±2.5
	102.88±69.2
	100.25±53.6
	196.3±53.0
	52.14±30.7

	
	CV(%)
	13.01
	33.51
	60.99
	13.48
	17.45
	11.38
	10.66
	67.28
	53.48
	27.02
	58.81

	怒江(8)
	M±SD
	102.76±14.7
	6.00±2.6
	4.86±4.1
	33.71±6.0
	25.01±6.8
	1.27±0.3
	21.93±2.0
	85.06±60.7
	89.89±43.5
	166.6±39.4
	50.18±31.3

	
	CV(%)
	14.31
	43.7
	84.94
	17.9
	27.27
	23.56
	8.9
	71.31
	48.38
	23.62
	62.39

	丽江(19)
	M±SD
	105.73±12.4
	5.02±2.0
	5.91±5.0
	35.42±4.9
	26.53±5.0
	1.31±0.3
	22.27±2.1
	114.06±78.2
	68.62±36.4
	187.7±43.9
	59.99±36.6

	
	CV(%)
	11.77
	40.03
	84.67
	13.74
	18.79
	17.65
	9.65
	68.52
	53.11
	23.38
	61.06

	大理(7)
	M±SD
	94.31±13.4
	4.77±2.0
	4.56±7.2
	33.17±5.9
	25.54±5.0
	1.27±0.3
	22.06±2.3
	86.01±52.4
	83.96±39.4
	180.7±48.8
	44.08±22.0

	
	CV(%)
	14.26
	42.02
	158.88
	17.92
	19.53
	11.87
	10.61
	60.98
	46.9
	27.03
	50

	楚雄(5)
	M±SD
	104.1±15.5
	6.93±3.3
	5.81±5.2
	34.51±4.7
	27.03±6.2
	1.39±0.2
	22.46±1.9
	85.12±52.8
	103.5±48.3
	167.8±40.2
	46.16±26.1

	
	CV(%)
	14.88
	48.17
	89.37
	13.61
	22.84
	11.63
	8.53
	62.03
	46.67
	23.96
	56.62

	迪庆(2)
	M±SD
	93.59±9.4
	4.36±1.7
	1.11±2.1
	28.51±5.6
	27.21±3.1
	1.63±0.4
	21.69±2.3
	34.15±56.4
	186.08±77.2
	220.2±46.7
	18.63±31.4

	
	CV(%)
	10.05
	37.95
	185.4
	19.8
	11.45
	10.6
	10.45
	165.1
	41.5
	21.2
	168.6

	昆明(2)
	M±SD
	107.2±19.1
	5.65±2.4
	4.75±6.2
	36.7±6.64
	26.65±5.6
	1.3±0.2
	24.4±2.4
	93.2±75.4
	107.2±63.7
	167.6±34.6
	47.15±35.8

	
	CV(%)
	17.8
	42.95
	131.15
	18.1
	21.15
	11.65
	9.95
	80.9
	59.45
	20.65
	75.85


处在于各个地州均以有效穗、穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、秕粒数、总粒数和结实率的综合变异系数高，遗传多样性丰富，这与前人研究的结果相似[5，9]。不同之处则是各地区材料各形态性状的平均值，这种差异可能与云南不同生态环境的选择加之长期的人工选择蕴育出云南不同的稻种生态类型有关。以F2材料的综合变异系数与平均多样性指数看，其表型性状分化存在明显的区域分布。滇西南（临沧、思茅、德宏、西双版纳）和滇东南（文山、红河）的材料在表型性状上存在更大的分化，综合变异系数高、遗传多样性丰富，这是遗传分化最高的区；保山、昭通、曲靖次之，是遗传分化的次生区；怒江、丽江、迪庆、大理是遗传分化最低的区域。F2材料表型性状分化的地区差异，既印证了滇西南和滇东南是云南稻种多样性中心和起源中心的论点[9-10]。也说明滇西南和滇东南的材料对环境的适应能力比其他地区强[12]。这为筛选育种材料和种质创新提供可能。
育种材料在不同层面上的遗传差异，可以利用形态学、DNA等方法检测，本研究在形态学水平上鉴定遗传多样性存在一定的局限，表型是由基因型与环境共同作用的结果，某些情况下表型性状的变异并非完全由基因型的差异所致。因此，在育种时除充分利用F2材料的表型性状遗传变异信息外，还需进一步结合分子生物学技术研究这些材料的遗传差异。
4  结论

本研究结果表明，云南稻核心种质杂种F2代的11个形态性状不仅存在丰富的性状分化和遗传变异，而且在表型性状分化上存在明显的区域分布特点。
（1）杂种F2具有丰富的形态多样性，以有效穗、穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、秕粒数、总粒数和结实率的综合变异系数较高，平均多样性指数大；
（2）来自滇西南（临沧、思茅、德宏、西双版纳）和滇东南（文山、红河）的F2材料在表型性状上存在更大的分化，这一结果从一个方面印证了滇西南和滇东南是云南稻种多样性中心和起源中心的论点。
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Analysis of the morphological characters diversity and ecogeographic of 
the hybrids F2 of core collection of rice landrace in Yunnan
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Abstract: The idioplasm resources are important gene origin for rice breeding. The grasping breeding material heredity background information, may for the excavating outstanding idioplasm, the selective breeding fine character new variety provide the basis. Materials are taken by 548 Yunnan rice core idioplasm and the Yunnan host to store 502 (Oryza satica), the Japonica rice variety gathers is hybrid F2 which 35 (Oryza satica) compounds (498) as a material, uses the population genetics the method, studies the Yunnan rice core idioplasm hybrid F2 generation of 11 morphological character the comprehensive coefficient of variation, the heredity multiple indices (the Shannon index) and the geographic distribution. The result indicated: (1) F2 has the obvious character differentiation and the genetic variation, by effective ear, peduncle lenght, node length under spike, filled grain no. per panicle, unfilled grain, grains per panicle and seed setting rate comprehensive coefficient of variation is high, the genetic diversity is rich; (2) Southwest Yunnan (Lincang, Simao, Dehong, Xishuangbanna) with Yunnan southeast (Wenshan, Honghe) the material in the phenotype character has a bigger differentiation, the comprehensive coefficient of variation high, the heredity multiplicity is rich; Baoshan, Zhaotong, Qujing are next; Nujiang, Lijiang, Diqing, Dali are lowest.
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