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摘要：以236份云南地方粳稻核心种质和云南主栽粳稻Oryza satica品种合系35配制的杂种F5、BC1F4、BC2F3和BC3F2为材料，在昆明自然低温平均17.8 ℃（冷害）条件下，对亲本及其后代进行孕穗期耐冷性研究。结果表明：①亲本耐冷性状间的相关性明显高于其杂种后代，不同世代间总体趋势为随着回交世代增加其性状间相关性减弱。在亲本及其杂种后代间耐冷指标性状穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、每穗秕粒数与结实率均呈较高的（≥0.370）极显著（n=236，R0.01=0.181）相关。②株高、穗颈长、穗下节长等耐冷性状在亲本强弱耐冷系统群间的差异明显，表现为亲本耐冷性强的材料秆和穗较长、穗粒数较多，同一性状变异程度减小。但随着回交代数的增加，这些性状的平均值逐渐趋同于轮回亲本，差异减小。③穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、每穗秕粒数与结实率在5个稻作区间的变化规律呈现一致性，亲本和F5的差异较大，而BC1F4、BC2F3和BC3F2的差异较小，且趋同于轮回亲本。通过连续回交，在BC3F1即可获得耐冷性状表现良好的材料。
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低温冷害是世界稻作生产和育种中的普遍问题，是水稻生产中的主要限制因素。全世界受到低温威胁的稻作面积约有1500万hm2[1]。我国几乎所有稻作地区均不同程度地遭遇到低温冷害，使稻谷每年减产30亿～50亿kg。云南常年稻作冷害面积高达46.7万～53.3万hm2, 约占云南稻作总面积的1/2[2]。在水稻低温冷害中，由孕穗期低温导致的不育现象对水稻生产带来的损失最大。近年来，国内外众多学者通过开展水稻孕穗期耐冷性生理、遗传和育种等方面的研究，使生产上应用的水稻品种的穗期耐冷性有了较大的提高。然而，在寒带、温带和高海拔地区低温冷害仍然频繁发生，严重制约着这些地区的水稻生产的稳步发展。一些学者认为解决水稻穗期冷害的关键在于挖掘水稻种质中新的耐冷基因源，建立高效的耐冷育种和种质改良技术。云南是亚洲栽培稻籼粳分化中心之一[3]，中国稻种最大的遗传多样性中心[3]，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[4]。云南地方稻种经百年乃至千年的生态环境冷驯化，形成了其孕穗期耐冷性强，且广泛分布于各稻作区和地州的特点。国际水稻研究所对世界3000份水稻品种孕穗期耐冷性鉴定，发掘出孕穗期耐冷性极强的40个品种，其中有25个来自云南[5]，表明云南稻种孕穗期耐冷性种质举世瞩目。为了充分发掘和利用云南水稻地方品种这一特性，本研究以曾亚文等[6]获得的548份云南稻核心种质中的粳稻为供体亲本与轮回亲本云南主栽粳稻Oryza satica品种合系35配制的杂种后代为材料，拟阐明水稻孕穗期耐冷性的遗传改良特点，为水稻耐冷性群体构建、耐冷性遗传育种与生产提供参考。

1  材料与方法

1.1  材料

用548份云南稻核心种质[6]中的312份粳稻作供体亲本、云南主栽粳稻Oryza satica品种合系35为轮回亲本配制杂种后代F5、BC1F4、BC2F3和BC3F2。由于花期不遇，共获得供体亲本及其对应杂种后代236份，即为本文供试材料。按文献[7]划分稻作区，它们来自5个稻作区的份数分别为：Ⅰ＝滇中一季籼稻粳稻区42、Ⅱ＝滇南单双季籼稻区69、Ⅲ＝南部边缘水陆稻区103、Ⅳ＝滇东北高原粳稻区8、Ⅴ＝滇西北高寒粳稻区14份。
1.2  方法

1.2.1  云南粳稻核心种质杂种后代配制及种植

2002—2006年在昆明温室，用来自548份云南稻核心种质中的粳稻（312份）作供体亲本、合系35作轮回亲本配制杂交，同时种植获得杂种F1、BC1F1、BC2F1和BC3F1。2004年在昆明自然条件下（海拔1 916 m）种植F2；2005年种植F3和BC1F2；2006年种植亲本、F4、BC1F3和BC2F2；2007年种植亲本、F5、BC1F4、BC2F3及BC3F2。2002—2006年，共获得供体亲本及其对应杂种后代（F5、BC1F4、BC2F3和BC3F2）236份。 

1.2.2  孕穗期耐冷性鉴定

2007年，将236份供试材料种植于云南省农业科学院试验场（昆明，海拔1 916 m）。3月19日播种，5月10日移栽。随机区组排列，2次重复；插秧规格17.5 cm×10 cm，单本栽插，1行区，每行10株，常规栽培管理。孕穗期平均温度17.8 ℃（自然低温冷害）。成熟后，按《稻种资源观察调查项目及记载标准》调查株高、剑叶长和宽、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长、主穗实粒数、秕粒数、总粒数、结实率，共11个耐冷性状。每小区全部调查，以其平均值作为统计单位。
1.2.3  数据分析
在SPSS11.5和Excel系统下，对亲本及杂种的11个耐冷性状进行相关性分析，同时以稻作区为单位分析11个耐冷性状的平均值、标准差2个特征值。根据236份供体亲本孕穗期耐冷性强弱（结实率高低）划分成5组耐冷系统群（1组：0%~20%，167份；2组：21%~40%，21份；3组：41%~60%，21份；4组：61%~80%，22份；5组：81%~100%，5份），对5组供体亲本及其杂种后代11个耐冷性状的平均值、标准差2个特征值进行分析。 
2  结果与分析
2.1  云南粳稻核心种质及其杂种后代耐冷性状间的相关性

云南粳稻核心种质及其杂种后代主要耐冷性状间的相关关系列于表1。由表1可知，供体亲本及其杂种后代主要耐冷性状间的相关性具有一定的规律，但也存在一定差异，主要体现在耐冷性状呈显著相关的对数和相关系数值。供体亲本的56对性状有42对达极显著水平，其中相关系数在0.4以上的共有20对性状，0.5以上的共有15对性状，即株高与穗颈长（0.611**）、穗下节长（0.633**）、穗长（0.601**）、实粒数（0.520**）、总粒数（0.560**），穗颈长与穗下节长（0.528**）、实粒数（0.775**）、结实率（0.759**），穗下节长与穗长（0.610**）、实粒数（0.527**）、总粒数（0.626**），穗长与总粒数（0.639**），实粒数与秕粒数（-0.669**）、结实率（0.964**），秕粒数与结实率（0.745**）。呈显著相关的5对。F5的56对性状有35对达极显著水平，其中相关系数在0.4以上的共有14对性状，0.5以上的共有8对性状。其中相关系数较大的是株高与穗颈长（0.624**）、穗下节长（0.566**），穗颈长与穗下节长（0.680**），穗下节长与穗长（0.538**），实粒数与秕粒数（-0.756**）、结实率（0.952**），秕粒数与结实率（-0.878**）。同时，呈显著相关的有2对。BC1F4的56对性状有34对达极显著水平，其中相关系数在0.4以上的共有16对性状，0.5以上的共有12对性状。其中相关系数较大的是株高与穗颈长（0.524**）、穗下节长（0.579**）、穗长（0.561**），穗颈长与穗下节长（0.762**），穗下节长与穗长（0.672**），1~2节长与穗长（0.543**），实粒数与秕粒数（-0.782**）、结实率（0.955**），秕粒数与结实率（-0.902**）。BC2F3的56对性状有32对达极显著水平，其中相关系数在0.4以上的共有12对性状，0.5以上的共有9对性状。其中相关系数较大的是株高与穗下节长（0.553**）、穗长（0.623**），穗颈长与穗下节长（0.802**），穗下节长与穗长（0.554**），1~2节长与穗长（0.526**），实粒数与秕粒数（-0.806**）、结实率（0.936**），秕粒数与结实率（-0.935**）。BC3F2的56对性状有33对达极显著水平，其中相关系数在0.4以上的共有11对性状，0.5以上的共有5对性状。其中相关系数较大的是剑叶长与穗长（0.527**），穗下节长与穗长（0.527**），实粒数与秕粒数（-0.759**）、结实率（0.905**），秕粒数与结实率（-0.942**）。上述相关结果表明，云南粳稻核心种质及其杂种后代主要耐冷性状间具有复杂的相关关系。总体而言，诸多耐冷指标性状的相关性特别高，如株高与穗颈长、穗颈长与穗下节长、穗下节长与穗长、实粒数与秕粒数和结实率等，说明当目标性状不易测定或进行直接选择不能取得预期效果时，利用与其相关的其他性状间接选择，可望获的较好的效果。从供体亲本与其杂种后代间相关系数高低和性状间的相关关系比较，可以看出，供体亲本耐冷性状间的相关性明显高于其杂种后代，不同世代间总体趋势为随着回交世代增加其性状间相关性减弱。说明进行早期世代间接选择的效果较好。
2.2  5组云南粳稻核心种质及其杂种后代耐冷性状比较
按供体亲本耐冷性强弱（结实率高低）划分成5组耐冷系统群，亲本及对应杂种后代耐冷性状的平均值、标准差列于表2。从表2可知，不同组间和同一组内不同世代耐冷性状的平均值均存在差异。从亲本来看，组间差异明显，总趋势为随孕穗期耐冷性的增强（结实率提高），其株高、穗颈长、
表1  云南粳稻核心种质及其杂种后代耐冷性性状间的相关性1)

Table 1  Correlations among cold tolerance traits of the core collection in Yunnan rice and its hybrid generations

	性状
	世代
	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
	亲本
	0.611＊＊
	0.633＊＊
	0.181＊＊
	0.601＊＊
	0.520＊＊
	-0.045
	0.560＊＊
	0.477＊＊

	
	F5
	0.624＊＊
	0.566＊＊
	0.118
	0.520＊＊
	0.376＊＊
	-0.114＊＊
	0.346＊＊
	0.322＊＊

	
	BC1F4
	0.524＊＊
	0.579＊＊
	0.396＊＊
	0.561＊＊
	0.167＊＊
	0.007
	0.261＊＊
	0.097

	
	BC2F3
	0.481＊＊
	0.553＊＊
	0.369＊＊
	0.623＊＊
	0.110
	0.021
	0.214＊＊
	0.070

	
	BC3F2
	0.401＊＊
	0.390＊＊
	0.304＊＊
	0.454＊＊
	0.113
	0.159＊
	0.391＊＊
	-0.031

	剑叶长
	亲本
	-0.166＊＊
	0.176＊＊
	-0.038
	0.444＊＊
	-0.121
	0.326＊＊
	0.269＊＊
	-0.182＊＊

	
	F5
	0.199＊＊
	0.369＊＊
	0.042
	0.394＊＊
	0.033
	0.100
	0.194＊＊
	-0.012

	
	BC1F4
	0.161＊
	0.138＊
	0.023
	0.161＊
	-0.028
	0.148＊
	0.187＊＊
	-0.060

	
	BC2F3
	0.173＊＊
	0.363＊＊
	0.164＊
	0.482＊＊
	-0.029
	0.083
	0.082
	-0.053

	
	BC3F2
	0.094
	0.427＊＊
	0.159＊
	0.527＊＊
	0.034
	0.250＊＊
	0.322＊＊
	-0.157＊

	剑叶宽
	亲本
	-0.128＊
	0.123
	0.010
	0.080
	-0.115
	0.290＊＊
	0.231＊＊
	-0.159＊

	
	F5
	-0.171＊＊
	-0.078
	-0.006
	-0.020
	-0.164＊
	0.333＊＊
	0.269＊＊
	-0.228＊＊

	
	BC1F4
	-0.139＊
	-0.128＊
	-0.212＊＊
	-0.059
	-0.116
	0.263＊＊
	0.232＊＊
	-0.186＊＊

	
	BC2F3
	-0.063
	-0.193＊＊
	-0.247＊＊
	-0.069
	0.024
	0.004
	0.047
	0.032

	
	BC3F2
	-0.156＊
	0.295＊＊
	-0.421＊＊
	-0.044
	-0.063
	0.313＊＊
	0.374＊＊
	-0.219＊＊

	穗颈长
	亲本
	
	0.528＊＊
	0.244＊＊
	0.227＊＊
	0.775＊＊
	-0.483＊＊
	0.309＊＊
	0.759＊＊

	
	F5
	
	0.680＊＊
	0.091
	0.256＊＊
	0.482＊＊
	-0.331＊＊
	0.169＊＊
	0.453＊＊

	
	BC1F4
	
	0.762＊＊
	0.385＊＊
	0.461＊＊
	0.491＊＊
	-0.317＊＊
	0.242＊＊
	0.447＊＊

	
	BC2F3
	
	0.802＊＊
	0.329＊＊
	0.268＊＊
	0.409＊＊
	-0.330＊＊
	0.161＊
	0.382＊＊

	
	BC3F2
	
	0.354＊＊
	0.342＊＊
	0.056
	0.398＊＊
	-0.315＊＊
	0.088
	0.370＊＊

	穗下节长
	亲本
	
	
	0.168＊＊
	0.610＊＊
	0.527＊＊
	-0.001
	0.626＊＊
	0.473＊＊

	
	F5
	
	
	0.134＊
	0.538＊＊
	0.470＊＊
	-0.227＊＊
	0.306＊＊
	0.414＊＊

	
	BC1F4
	
	
	0.536＊
	0.672＊＊
	0.533＊＊
	-0.245＊＊
	0.416＊＊
	0.448＊＊

	
	BC2F3
	
	
	0.597＊
	0.554＊＊
	0.436＊＊
	-0.281＊＊
	0.282＊＊
	0.381＊＊

	
	BC3F2
	
	
	0.061
	0.527＊＊
	0.343＊＊
	-0.012
	0.460＊＊
	0.170＊＊

	1~2节长
	亲本
	
	
	
	-0.137＊
	0.271＊＊
	-0.134＊
	0.153＊
	0.265＊＊

	
	F5
	
	
	
	-0.307＊＊
	0.072
	-0.119
	-0.077
	0.089

	
	BC1F4
	
	
	
	0.543＊＊
	0.307＊＊
	-0.064
	0.359＊＊
	-0.207＊＊

	
	BC2F3
	
	
	
	0.526＊＊
	0.194＊＊
	0.000
	0.319＊＊
	0.111

	
	BC3F2
	
	
	
	0.261＊＊
	0.275＊＊
	-0.107
	0.225＊＊
	0.195＊＊

	穗长
	亲本
	
	
	
	
	0.291＊＊
	0.232＊＊
	0.639＊＊
	0.210＊＊

	
	F5
	
	
	
	
	0.306＊＊
	0.053
	0.498＊＊
	0.211＊＊

	
	BC1F4
	
	
	
	
	0.325＊＊
	0.013
	0.504＊＊
	0.220＊＊

	
	BC2F3
	
	
	
	
	0.266＊＊
	-0.057
	0.349＊＊
	0.181＊＊

	
	BC3F2
	
	
	
	
	0.275＊＊
	-0.010
	0.369＊＊
	0.157＊

	实粒数
	亲本
	
	
	
	
	
	-0.669＊＊
	0.340＊＊
	0.964＊＊

	
	F5
	
	
	
	
	
	-0.756＊＊
	0.248＊＊
	0.952＊＊

	
	BC1F4
	
	
	
	
	
	-0.782＊＊
	0.283＊＊
	0.955＊＊

	
	BC2F3
	
	
	
	
	
	-0.806＊＊
	0.396＊＊
	0.936＊＊

	
	BC3F2
	
	
	
	
	
	-0.759＊＊
	0.268＊＊
	0.905＊＊

	秕粒数
	亲本
	
	
	
	
	
	
	0.471＊＊
	0.745＊＊

	
	F5
	
	
	
	
	
	
	0.447＊＊
	-0.878＊＊

	
	BCF4
	
	
	
	
	
	
	0.376＊＊
	-0.902＊＊

	
	BC2F3
	
	
	
	
	
	
	0.255＊＊
	-0.935＊＊

	
	BC3F2
	
	
	
	
	
	
	0.424＊＊
	-0.942＊＊

	总粒数
	亲本
	
	
	
	
	
	
	
	0.201＊＊

	
	F5
	
	
	
	
	
	
	
	0.003

	
	BCF4
	
	
	
	
	
	
	
	0.031

	
	BC2F3
	
	
	
	
	
	
	
	0.090

	
	BC3F2
	
	
	
	
	
	
	
	-0.135＊


注：1) **表示达1%的显著水平，*表示达5%的显著水平
穗下节长、1～2节长、穗长、实粒数和总粒数增长或增加，即表现为孕穗期耐冷性较强的材料秆和穗较长、穗粒数较多，同一性状变异程度减小。从杂种后代来看，组间均表现为随着回交代数的增加，株高等11个性状的平均值逐渐趋同于轮回亲本（见表3），同一性状组间差异减小，各性状变异程度变小。从同一组别亲本及其杂种后代看，杂种后代的株高、剑叶长和宽、穗长较亲本变短；耐冷性极弱的材料（第1组），穗颈长、穗下节长、1～2节长、实粒数和总粒数等性状的平均值变长或增加，相反，耐冷性极强的材料（第2～5组）这些性状则变短或减少，最终趋同于轮回亲本，说明杂交和回交能较好地改良孕穗期耐冷性状，使这些性状在BC3F1即有良好表现，同时耐冷性也明显增强。
2.3  不同稻作区云南粳稻核心种质及其杂种后代耐冷性状比较  

表2  云南粳稻核心种质及其杂种后代5组孕穗期耐冷系统群的耐冷性状比较1)

Table 2  Comparation of some traits related to cold tolerance with five groups between the core collection in Yunnan rice and its hybrid generations

	组别
	世代
	株高

/cm
	剑叶长
/cm
	剑叶宽
/cm
	穗颈长
/cm
	穗下节长/cm
	1~2节长
/cm
	穗长
/cm
	实粒数/粒
	秕粒数/粒
	总粒数/粒
	结实率
/%

	1组
	亲本
	122.0±18.0
	33.4±5.8
	1.2±0.3
	1.5±2.4
	28.2±5.1
	2.0±0.6
	21.4±3.2
	2.1±4.9
	128.4±32.8
	130.5±33.0
	1.6±3.9

	
	F5
	113.0±12.7
	27.7±3.6
	1.1±0.2
	3.7±2.5
	30.6±4.6
	2.1±0.5
	19.9±2.1
	34.9±33.0
	100.0±38.5
	135.0±26.3
	26.1±23.3

	
	BC1F4
	108.2±11.0
	27.3±11.4
	1.1±0.2
	4.0±2.2
	30.6±3.7
	2.0±0.6
	19.2±1.7
	54.6±36.5
	80.4±39.2
	135.0±24.8
	40.5±26.3

	
	BC2F3
	104.9±7.0
	26.2±2.9
	1.2±0.2
	4.6±1.6
	31.1±2.9
	1.9±0.4
	18.8±1.3
	74.3±39.0
	67.1±37.8
	141.4±23.9
	52.3±24.8

	
	BC3F2
	97.3±4.9
	24.9±1.8
	1.2±0.2
	4.8±1.3
	30.2±2.5
	1.9±0.3
	18.1±1.1
	75.2±29.4
	55.8±32.2
	131.0±21.8
	58.0±21.5

	2组
	亲本
	143.1±24.0
	33.9±3.7
	1.2±0.7
	5.1±3.2
	36.4±5.0
	2.8±0.8
	24.7±2.8
	48.6±15.5
	105.0±23.3
	153.6±33.0
	31.5±6.1

	
	F5
	122.2±11.6
	28.1±2.4
	1.1±0.2
	5.8±2.7
	33.6±4.7
	2.3±0.5
	20.6±1.9
	63.6±34.1
	70.3±33.8
	134.0±23.3
	47.7±24.3

	
	BC1F4
	108.9±9.8
	25.5±2.5
	1.1±0.2
	4.3±1.9
	31.7±3.2
	2.2±0.4
	19.6±1.4
	72.1±38.7
	77.6±38.8
	149.7±28.1
	48.0±25.5

	
	BC2F3
	105.9±6.0
	26.1±1.5
	1.1±0.2
	5.3±2.0
	32.8±2.8
	2.1±0.2
	19.2±0.9
	81.7±34.5
	56.3±31.1
	138.1±24.2
	58.5±22.2

	
	BC3F2
	98.2±6.1
	24.6±1.6
	1.1±0.2
	4.8±1.5
	29.4±2.2
	2.0±0.3
	18.3±1.2
	88.0±24.1
	41.5±24.5
	129.5±11.6
	68.2±18.9

	3组
	亲本
	147.1±21.5
	30.9±5.8
	1.0±0.3
	7.6±4.1
	34.0±6.1
	4.0±6.5
	22.4±5.5
	71.9±19.2
	69.1±21.6
	141.0±36.6
	51.1±5.9

	
	F5
	119.3±14.1
	26.8±4.2
	1.1±0.2
	4.8±2.8
	31.3±4.6
	2.3±0.7
	20.1±2.0
	65.0±45.3
	78.0±43.3
	143.0±29.7
	44.9±29.3

	
	BC1F4
	111.6±9.7
	27.1±2.8
	1.1±0.2
	5.0±1.6
	32.9±2.7
	2.2±0.4
	20.2±1.9
	84.6±39.7
	62.0±49.0
	146.6±29.3
	59.1±26.3

	
	BC2F3
	107.1±6.6
	26.7±2.2
	1.2±0.2
	5.1±1.1
	32.1±2.1
	1.9±0.3
	19.3±1.0
	99.2±31.0
	44.7±22.3
	143.8±29.0
	68.8±14.5

	
	BC3F2
	97.7±3.8
	24.8±1.4
	1.2±0.1
	4.8±1.1
	31.5±1.8
	1.9±0.3
	18.5±1.0
	94.6±24.2
	39.1±22.4
	133.7±20.2
	70.9±16.5

	4组
	亲本
	144.9±21.8
	30.6±7.0
	1.0±0.3
	9.5±4.1
	32.2±5.6
	2.9±1.0
	22.6±3.4
	103.1±32.9
	40.7±9.7
	143.8±37.6
	70.9±6.0

	
	F5
	120.0±13.8
	26.6±2.5
	1.2±0.3
	5.0±2.9
	33.0±4.6
	3.4±4.9
	19.9±4.4
	61.2±35.8
	71.3±39.2
	132.5±33.5
	46.2±23.8

	
	BC1F4
	103.5±10.2
	25.5±3.0
	1.2±0.1
	4.2±2.7
	30.3±5.1
	1.9±0.4
	18.7±2.1
	64.5±40.9
	64.5±34.0
	128.9±28.6
	47.8±28.1

	
	BC2F3
	106.3±6.6
	26.6±2.2
	1.2±0.2
	3.9±1.8
	30.2±3.7
	1.9±0.4
	19.4±1.7
	63.0±45.1
	75.9±42.0
	138.9±19.0
	44.7±30.6

	
	BC3F2
	95.7±4.9
	25.1±1.7
	1.2±0.1
	4.5±1.4
	30.5±2.5
	1.9±0.3
	18.4±1.1
	75.6±29.3
	50.6±28.2
	126.2±15.7
	59.9±22.1

	5组
	亲本
	157.3±20.6
	30.3±4.5
	1.1±0.2
	13.1±4.0
	43.7±3.7
	3.3±0.8
	25.2±2.6
	144.1±14.1
	18.6±4.6
	162.7±12.1
	88.5±3.0

	
	F5
	128.4±19.7
	25.6±5.2
	1.1±0.2
	6.6±4.4
	33.6±7.5
	2.6±0.6
	21.1±3.3
	78.3±39.4
	58.7±28.0
	137.0±41.8
	55.4±21.8

	
	BC1F4
	103.4±10.5
	24.5±2.6
	1.1±0.1
	4.5±2.8
	30.3±5.5
	1.9±0.3
	17.9±1.1
	87.5±49.0
	48.1±41.9
	135.6±18.5
	63.4±34.7

	
	BC2F3
	105.7±5.2
	26.5±1.0
	1.1±0.2
	4.5±1.9
	30.9±3.5
	1.9±0.1
	18.7±1.4
	73.6±42.5
	60.2±35.9
	133.8±8.4
	53.9±29.5

	
	BC3F2
	101.4±6.1
	25.5±1.5
	1.3±0.1
	4.5±1.2
	31.8±2.4
	1.9±0.2
	19.1±1.0
	87.2±46.5
	67.1±58.7
	154.3±37.4
	59.8±32.0


注：1) 1~5组以供体亲本结实率高低划分，即1组：0%~20%；2组：21%~40%；3组：41%~60%；4组：61%~80%；5组：81%~100%
5个稻作区亲本及其杂种后代耐冷性状的平均值、标准差2个特征值见表3。从不同稻作区看，亲本和F5的11个孕穗期耐冷性状平均值稻作区间差异明显，且与总趋势是一致的，其中穗颈长、穗下节长、每穗实粒数和结实率5个稻作区间平均值均依次为：南部边缘水陆稻区＜滇南单双季籼稻区＜滇东北高原粳稻区＜滇中一季籼粳稻区＜滇西北高寒粳稻区；而回交世代BC1F4、BC2F3和BC3F211个孕穗期耐冷性状5个稻作区间平均值差异不大，且随着回交代数的增加，株高、穗颈长等11个性状的平均值逐渐趋同于轮回亲本合系35，同一性状稻作区间差异减小，各性状变异程度变小，总趋势一致。从同一稻作区亲本与杂种后代看，亲本和F5的11个孕穗期耐冷性状的平均值差异较大，变异程度较高；而BC1F4、BC2F3和BC3F2的耐冷性状平均值差异较小，且趋同于轮回亲本，同一性状变异减小。说明回交对孕穗期耐冷性状的遗传改良强于杂交。
3  讨论

3.1  亲本及其杂种后代孕穗期耐冷性状间相关关系及其耐冷性选择效果
本研究结果表明，自然低温下云南粳稻核心种质孕穗期耐冷性状密切相关，且供体亲本耐冷性状间的相关性明显高于其杂种后代，不同世代间总体趋势为随着回交世代增加其性状间相关性减弱。在亲本及其杂种后代间耐冷性状穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、每穗秕粒数与结实率呈极显著相关，且这5个性状与结实率相关系数明显高于显著性检验值（n=236，R0.01=0.181**），证实这些性状是较为可靠的耐冷性指标性状，这与曾亚文等[8]研究结果类似。根据耐冷性状间的相关性，说明当目标性状不易测定或进行直接选择不能取得预期效果时，利用与其相关的其他性状进行早期世代间接选择，可望获得较好的效果。
3.2  云南粳稻核心种质后代与亲本孕穗期耐冷性

本试验中，供体亲本孕穗期耐冷性较强的材料表现为株高、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长较长、每穗实粒数和总粒数较多，性状变异程度减小，这与Moon＆ Nei Rutger[9]对孕穗期耐冷选择的研究结果有些类似。但随着回交代数的增加，这些性状的平均值逐渐趋同于轮回亲本，差异减小。不同回交世代耐冷性状5个稻作区间差异较小，而杂种（F5）与亲本稻作区间差异十分明显。表现为穗颈长、穗下节长、每穗实粒数和结实率共4个耐冷性状平均值在稻作区间的大小依次为：南部边缘水陆稻区＜滇南单双季籼稻区＜滇东北高原粳稻区＜滇中一季籼粳稻区＜滇西北高寒粳稻区，这与云南稻作冷害常年集中发生与云岭至哀牢山以东海拔1 600～2 700 m的而滇西北高寒粳稻区和滇中一季籼粳稻区[10]相对应。BC1F4、BC2F3和BC3F2的差异较小，且趋同于轮回亲本。这种结论与以往的遗传学理论相符。 
表3  稻作区间云南粳稻核心种质及其杂种后代耐冷性状比较1)

Table 3  Comparation of some traits related to cold tolerance from rice cropping regions between the core collection in Yunnan rice and its hybrid generations

	稻作区
	世代
	株高

/cm
	剑叶长
/cm
	剑叶宽
/cm
	穗颈长
/cm
	穗下节长
/cm
	1~2节长
/cm
	穗长
/cm
	实粒数/粒
	秕粒数/粒
	总粒数/粒
	结实率
/%

	Ⅰ
	亲本
	132.0±27.4
	30.4±6.4
	1.1±0.3
	5.5±5.6
	29.0±5.9
	2.9±4.7
	21.0±4.3
	38.8±50.0
	91.0±44.6
	129.8±35.0
	27.2±32.1

	
	F5
	121.5±14.3
	28.6±4.2
	1.1±0.3
	5.1±2.9
	33.2±4.5
	2.3±0.5
	20.9±1.7
	48.4±37.5
	94.0±44.2
	142.5±25.8
	34.9±27.3

	
	BC1F4
	108.5±11.0
	29.1±2.8
	1.2±0.1
	4.3±2.1
	30.7±4.0
	1.9±0.4
	19.0±1.8
	58.8±40.7
	70.4±38.1
	129.2±22.9
	44.9±29.0

	
	BC2F3
	105.5±6.4
	26.4±2.3
	1.1±0.2
	4.0±1.5
	30.1±2.9
	1.8±0.4
	19.0±1.3
	75.4±42.2
	67.0±45.3
	142.3±21.4
	53.3±28.9

	
	BC3F2
	95.6±4.6
	24.3±1.7
	1.2±0.1
	4.3±1.2
	29.4±2.2
	1.9±0.2
	18.2±1.0
	77.1±27.3
	52.6±27.9
	129.7±19.4
	59.8±20.8

	Ⅱ
	亲本
	130.7±20.3
	34.1±5.9
	1.1±0.2
	2.8±3.9
	30.7±6.5
	2.2±0.7
	22.6±3.5
	19.0±33.3
	117.0±41.0
	136.0±32.9
	13.3±23.2

	
	F5
	113.9±12.2
	27.5±3.7
	1.1±0.2
	4.1±2.7
	31.6±4.9
	2.2±0.5
	20.1±2.3
	40.1±37.5
	96.0±40.3
	136.1±30.5
	29.1±24.9

	
	BC1F4
	110.7±12.2
	26.7±3.0
	1.1±0.2
	4.2±2.5
	30.5±4.5
	2.1±0.8
	19.4±2.0
	59.9±38.0
	75.1±37.7
	134.9±33.1
	43.8±25.4

	
	BC2F3
	104.6±6.9
	26.0±2.8
	1.1±0.2
	4.7±1.7
	30.9±3.2
	1.9±0.3
	18.6±1.4
	70.6±37.5
	63.8±33.5
	134.4±21.2
	51.7±24.6

	
	BC3F2
	98.1±4.8
	24.9±1.9
	1.2±0.2
	4.9±1.2
	30.2±2.5
	1.9±0.2
	18.1±1.2
	75.1±28.7
	57.2±33.4
	132.3±20.0
	57.6±21.0

	Ⅲ
	亲本
	127.5±20.0
	33.9±5.3
	1.3±0.5
	2.3±2.8
	30.4±6.1
	2.2±0.6
	22.3±3.4
	18.3±34.9
	120.8±40.0
	139.1±34.7
	11.9±21.8

	
	F5
	113.4±12.4
	27.3±3.2
	1.1±0.2
	3.6±2.4
	29.9±4.4
	2.2±2.4
	19.6±2.7
	41.2±36.3
	90.1±38.5
	131.4±23.1
	31.3±25.6

	
	BC1F4
	106.8±9.8
	26.4±2.8
	1.1±0.2
	4.1±2.0
	31.0±3.4
	2.1±0.4
	19.2±1.6
	56.9±38.1
	83.7±39.4
	140.5±20.9
	40.3±26.6

	
	BC2F3
	104.8±6.8
	26.2±2.8
	1.2±0.1
	4.7±1.6
	31.7±2.8
	2.0±0.3
	19.0±1.3
	78.3±39.8
	66.3±36.1
	144.6±25.6
	53.7±23.9

	
	BC3F2
	97.9±4.9
	25.2±1.7
	1.1±0.2
	4.8±1.3
	30.4±2.6
	1.9±0.3
	18.2±1.2
	78.4±31.6
	54.5±32.3
	132.9±23.4
	59.3±22.0

	Ⅳ
	亲本
	124.8±23.0
	28.2±3.7
	1.0±0.3
	3.9±4.1
	26.8±2.9
	2.1±0.4
	19.0±2.4
	27.2±37.1
	73.3±25.6
	100.5±18.9
	23.5±30.9

	
	F5
	106.4±14.7
	25.6±1.5
	1.2±0.1
	2.8±1.9
	28.6±3.8
	1.9±0.4
	19.1±1.5
	42.0±37.1
	84.6±40.7
	126.6±28.7
	33.3±26.1

	
	BC1F4
	105.9±8.6
	25.5±2.0
	1.1±0.1
	4.2±2.1
	32.2±3.5
	2.2±0.3
	20.3±2.1
	79.9±32.3
	61.6±27.2
	141.5±29.6
	55.8±19.0

	
	BC2F3
	108.7±2.9
	27.0±1.6
	1.3±0.3
	4.5±2.5
	31.5±3.0
	2.1±0.4
	19.6±0.9
	68.8±25.4
	63.5±35.8
	132.3±25.0
	53.8±21.4

	
	BC3F2
	94.0±6.4
	24.2±0.3
	1.1±0.1
	5.6±1.2
	31.5±1.4
	2.0±0.2
	18.2±0.5
	86.6±19.3
	36.7±25.3
	123.4±8.5
	71.1±18.7

	Ⅴ
	亲本
	125.4±28.0
	29.8±3.9
	1.1±0.4
	7.8±5.0
	31.1±6.8
	2.7±1.0
	22.0±2.5
	58.8±60.5
	83.4±44.4
	142.2±32.8
	38.0±32.6

	
	F5
	122.3±14.2
	26.5±3.3
	1.2±0.1
	5.2±3.4
	32.1±6.0
	2.3±0.6
	20.3±1.8
	58.6±38.4
	84.2±41.3
	142.9±33.5
	41.4±25.4

	
	BC1F4
	103.4±9.3
	25.2±2.1
	1.1±0.2
	4.5±2.0
	31.7±2.5
	2.1±0.3
	19.2±1.5
	83.1±39.2
	55.6±54.0
	138.7±19.7
	63.0±30.6

	
	BC2F3
	110.6±6.5
	27.7±2.1
	1.2±0.1
	5.8±1.1
	33.4±2.4
	2.0±0.2
	19.6±1.0
	93.6±38.9
	53.2±36.8
	146.8±21.2
	63.9±24.6

	
	BC3F2
	96.2±5.7
	25.0±1.2
	1.1±0.1
	5.2±1.1
	32.0±1.6
	1.9±0.3
	18.9±0.9
	93.1±24.0
	28.4±16.1
	121.5±14.3
	75.9±15.4

	整体
	亲本
	129.0±22.1
	32.9±5.8
	1.2±0.4
	3.4±4.2
	30.1±6.2
	2.4±2.1
	22.0±3.6
	24.9±40.7
	110.6±43.3
	135.4±34.3
	17.0±26.3

	
	F5
	115.4±13.4
	27.5±3.5
	1.1±0.2
	4.1±2.7
	31.1±4.8
	2.2±1.6
	20.0±2.4
	43.6±37.1
	91.9±40.2
	135.4±27.2
	32.2±25.7

	
	BC1F4
	108.0±10.8
	26.9±9.6
	1.1±0.2
	4.2±2.2
	30.9±3.8
	2.1±0.5
	19.3±1.8
	60.5±38.7
	76.2±40.1
	136.8±26.0
	44.1±27.1

	
	BC2F3
	105.4±6.8
	26.3±2.7
	1.2±0.2
	4.6±1.7
	31.3±3.0
	1.9±0.3
	19.0±1.3
	76.0±39.1
	64.6±36.9
	140.7±23.8
	53.7±24.9

	
	BC3F2
	97.3±5.0
	24.9±1.7
	1.2±0.2
	4.8±1.3
	30.2±2.5
	1.9±0.3
	18.2±1.1
	78.3±29.5
	52.6±31.3
	130.8±21.2
	60.3±21.4

	合系35
	95.7±0.5
	25.5±0.8
	1.3±0.0
	4.6±1.0
	29.9±1.2
	1.8±0.2
	17.0±0.8
	67.2±13.2
	50.7±11.2
	117.9±12.9
	57.3±8.5


注：1) Ⅰ=滇中一季籼粳稻区，Ⅱ=滇南单双季籼稻区，Ⅲ=南部边缘水陆稻区，Ⅳ=滇东北高原粳稻区，Ⅴ=滇西北高寒粳稻区
4  结论

（1）云南粳稻核心种质孕穗期耐冷性状密切相关，但亲本耐冷性状间的相关性明显高于其杂种后代，不同世代间总体趋势为随着回交世代增加其性状间相关性减弱。在亲本及其杂种后代间耐冷性状穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、每穗秕粒数与结实率呈极显著相关，且这5个性状与结实率相关系数明显高于显著性检验值（n=236，R0.01=0.181），证实这些性状是较为可靠的耐冷性指标性状。
（2）孕穗期耐冷性较强的材料表现为株高、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长较长、每穗实粒数和总粒数较多，性状变异程度减小。但随着回交代数的增加，这些性状的平均值逐渐趋同于轮回亲本合系35 Oryza satica，差异减小。这些表现可作为早期世代耐冷性材料选择的依据。
（3）研究表明，穗颈长、穗下节长、每穗实粒数、每穗秕粒数与结实率大小在5个稻作区间的变化存在一致性，亲本和F5的差异较大，表现为穗颈长、穗下节长、每穗实粒数和结实率5个稻作区间平均值依次为：南部边缘水陆稻区＜滇南单双季籼稻区＜滇东北高原粳稻区＜滇中一季籼粳稻区＜滇西北高寒粳稻区；而BC1F4、BC2F3和BC3F2的差异较小，且趋同于轮回亲本。通过连续回交，在BC3F1即可获得耐冷性状表现良好的材料。
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Research on cold tolerance at booting stage of the hybrids of Japanica 
with core collection for rice landrace in Yunnan
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Abstract: Under natural low temperature (17.8 ℃, Cold damage)in Kunming, cold tolerance at booting stage of the parents and hybrids were analyzed by using 236 accessions Japanica with core collection for rice landrace in Yunnan and Hexi 35 (Oryza satica ), and their F5、BC1F4、BC2F3 and BC3F2 generation. The result showed that：① Correlation among cold tolerance traits of donor parents at booting stage was high their hybriding generations. The correlation of cold tolerance for backcross hybrids decreased in accompany with the addition of backcross, and it was accessible to backcross parent. Among the parents and hybrids was higher significant correlation coefficients(≥0.370) between seed setting rate and four cold tolerance index traits including peduncle length, node length under panicle, filled grain number per panicle, unfilled grain number per panicle.② The plant height, peduncle length, node length under panicle and so on cold tolerance traits, in the parent strong and the weak endures cold during the systematic group difference to be obvious, displays is long for the parent cold resistance strong material filled grains to be many, the identical character variation degree reduces. But along with backcross algebra's increase, these character's mean value by tends to be with in the recurrent parent, the difference reduces. ③ There was a similar changing trend among five rice ecological regions based on five cold tolerance index traits including peduncle length，node length under panicle, filled grain number per panicle, unfilled grain number per panicle and seed setting rate. The difference of the parent and F5 are significant, but the BC1F4, BC2F3 and BC3F2 are low, and them with in the recurrent parent. Through the continual backcross, then obtains materials with good cold tolerance traits in BC3F1.
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