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摘要：以544份云南地方稻核心种质为材料，在昆明自然低温（苗期平均5.5～12.3 ℃，孕穗期平均17.8 ℃）冷害下，按籼粳、稻作区进行云南稻核心种质苗期耐冷性与孕穗期耐冷性的特点及关系研究。结果表明：（1）苗期耐冷性与孕穗期耐冷性密切相关，苗期耐冷性强的材料表现为孕穗期株高、剑叶长和宽、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长较长、穗粒数较多，耐冷性较强。通过对苗期耐冷性的严格选择，可以间接获得孕穗期耐冷性较强的材料。（2）苗期和孕穗期耐冷性在籼粳间、稻作区间差异明显。籼粳间均表现为粳稻强于籼稻；稻作区间苗期耐冷性为滇中一季籼粳稻区和滇南单双季籼稻区最强，滇中一季籼粳稻区和滇西北高寒粳稻区孕穗期耐冷性较强，揭示了水稻苗期与穗期耐冷性的形成演化机制存在一致性和差异性。
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稻种是起源于热带和亚热带地区的冷敏感植物，生长季节中不同低温胁迫都会对其生长发育和产量形成产生不同程度的影响，其中苗期和孕穗期冷害表现更为明显。25～35 ℃是水稻幼苗生长的适宜温度，Nobuyuki Kabaki等[1]研究认为，10～20 ℃的低温可严重阻碍水稻幼苗的生长，而17～18 ℃和12～13 ℃又是影响幼苗生长的两个关键温度范围。孕穗期粳稻和籼稻分别在20 ℃和18 ℃以下易发生冷害。目前在中国南方双季稻栽培区和高寒低温冷害频发山区，幼苗和孕穗期的温度一般低于20 ℃，尤其遇上3、4月份发生的“倒春寒”常常造成早春稻秧苗腐烂，分蘖停止，僵苗不发；或者7、8月连续阴雨，正置水稻孕穗期，可导致不育率的急剧增加和产量的大幅度降低。近年来，关于水稻幼苗期耐冷性[2-3]、孕穗期耐冷性[4-5]等方面报道较多，而关于在自然低温下对水稻苗期耐冷性遗传与孕穗期耐冷性的关系报道甚少。云南是亚洲栽培稻籼粳分化中心之一[6]，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[7]。曾亚文等[8]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。曾亚文等[9]采用Nagamine等（1991）法研究了云南稻核心种质苗期耐冷性及其生态差异，但在自然低温环境下，研究云南稻核心种质苗期与孕穗期耐冷性的特点及关系目前尚未见报道。本研究利用云南稻核心种质从籼粳、稻作区2个层面探讨了在昆明自然低温下，云南稻核心种质苗期与孕穗期耐冷性的特点及关系，以期揭示利用苗期耐冷性鉴定间接获得孕穗期耐冷性较强材料的可行性，为水稻耐冷育种提供可靠的理论依据。
1  材料与方法

1.1  材料

供试材料为从548份云南稻核心种质中得到的544份材料组成随机样本。其中包括籼稻231份，粳稻313份。

1.2  方法

1.2.1  苗期耐冷性鉴定
将544份云南稻核心种质每份分别挑选80粒饱满种子用报纸包裹，经常规浸泡24 h后，30 ℃下催芽48 h。种子露白时取出淋干。2007年3月19日在云南省农业科学院农场（海拔1916 m）播种。每个材料挑选露白种子点播，株行距10 cm×1 cm，1行区，每行播50粒。播种后，覆盖0.5 cm厚泥炭灰，同时扣上塑料薄膜，湿润保温育秧。待幼苗生长至2叶1心时（4月5日），将塑料薄膜全部揭开，使幼苗暴露于自然条件下，4月10日（3叶期）至16日遇低温冷害，17日气温正常，幼苗前期气温状况见表1。4月20日调查每份材料受害情况，按文献[10]的评价标准：0级为健康；1级为叶尖枯萎；2级为第二、第三叶片的1/3叶面枯萎；3级为1/2叶面枯萎；4级为2/3叶面枯萎；5级为第二、第三叶片完全枯萎但叶鞘仍保持绿色；6级为叶片全部枯萎。以每份材料15苗耐冷级别的平均值为单位，计算云南稻核心种质籼粳、稻作区间苗期耐冷性0―6级的品种数、平均值、标准差及变异系数，以平均值、标准差及变异系数揭示籼粳间和稻作区间苗期耐冷性强弱差异及变异程度。按文献[9]划分5个稻作区。
1.2.2  孕穗期耐冷性鉴定
2007年，将544份经苗期耐冷鉴定供试材料种植于云南省农业科学院试验场（昆明，海拔1916 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、结实率，共10个与孕穗期耐冷性相关的形态性状。每小区全部调查，以其平均值作为统计单位。以自然低温下的结实率作为孕穗期耐冷性评价指标[5]。
2  结果与分析
2.1  云南稻核心种质苗期耐冷性特点
2.1.1  云南稻核心种质籼粳苗期耐冷性的特点  
544份核心种质籼粳苗期冷害程度见表2。由表2可知，核心种质苗期冷害籼粳存在一定差异，主要体现在耐冷平均强若和耐冷级别品种比例，但总体趋势基本一致。苗期耐冷平均强弱依次为：粳稻(1.16) >总体(1.23)>籼稻（1.29）。从耐冷级别品种比例看，0―2级比例依次为籼稻（90.04%）>总体（89.71%）>粳稻(89.46%)，其中1级比例最高，在籼稻、粳稻和总体中，1级频率分布分别为64.1%、64.9%和64.5%，籼粳间差异不明显，但其它耐冷级别频率分布则明显不同。变异系数为籼稻（82.98%）>总体（79.68%）>粳稻(76.36%)。可见，籼型地方稻更易受低温冷害。
2.1.2  不同稻作区的云南稻核心种质苗期耐冷性的特点  
表1  水稻幼苗生长前期气温状况1）

Table 1  Status of air temperature at rice seeding pro-stage    ℃
	日气温
	水稻幼苗暴露于自然低温环境前期的温度

	
	4月5日—4月9日
	4月10日—4月16日

	日平均气温
	10.3~18.4
	5.5~12.3

	日最高气温
	14.1~25.0
	8.4~17.8

	日最低气温
	9.0~11.0
	4.3~8.6


1）气象数据来自云南省气象局

表2  核心种质籼粳苗期耐冷性特点

Table 2  The character of cold tolerance at the seeding stage for core collection between Indica and Japnica
	亚种
	合计
	冷害程度
	平均值
	标准差
	变异系数/%

	
	
	品种数
	频率/%
	
	
	

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	
	

	籼
	231
	30
	148
	30
	13
	1
	7
	2
	13.0
	64.1
	13.0
	5.6
	0.4
	3.0
	0.9
	1.29
	1.07
	82.98

	粳
	313
	51
	203
	26
	26
	6
	1
	0
	16.3
	64.9
	8.3
	8.3
	1.9
	0.3
	0.0
	1.16
	0.88
	76.36

	合计
	544
	81
	351
	56
	39
	7
	8
	2
	14.9
	64.5
	10.3
	7.2
	1.3
	1.5
	0.4
	1.23
	0.98
	79.68


表3  核心种质稻作间苗期耐冷性特点

Table 3  The character of cold tolerance at seeding stage for core collection between rice cropping regions
	稻作区
	籼
	粳
	合计
	冷害程度
	平均值
	标准差
	变异系数
/%

	
	
	
	
	品种数
	频率/%
	
	
	

	
	
	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	
	

	Ⅰ
	34
	53
	87
	12
	64
	5
	4
	2
	0
	0
	13.8
	73.6
	5.7
	4.6
	2.3
	0.0
	0.0
	1.08
	0.77
	70.88

	Ⅱ
	80
	93
	173
	28
	120
	14
	5
	1
	3
	2
	16.2
	69.4
	8.1
	2.9
	0.6
	1.7
	1.2
	1.12
	0.98
	87.72

	Ⅲ
	91
	135
	226
	31
	129
	31
	26
	4
	5
	0
	13.7
	57.1
	13.7
	11.5
	1.8
	2.2
	0.0
	1.37
	1.06
	76.97

	Ⅳ
	22
	15
	37
	6
	24
	5
	2
	0
	0
	0
	16.2
	64.9
	13.5
	5.4
	0.0
	0.0
	0.0
	1.08
	0.72
	66.77

	Ⅴ
	4
	7
	21
	4
	14
	1
	2
	0
	0
	0
	19.0
	66.7
	4.8
	9.5
	0.0
	0.0
	0.0
	1.05
	0.80
	76.82

	合计
	231
	313
	544
	81
	351
	56
	39
	7
	8
	2
	14.9
	64.5
	10.3
	7.2
	1.3
	1.5
	0.4
	1.23
	0.98
	79.68


注：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。以下相同
从表3可见，云南稻核心种质苗期冷害在稻作区间存在一定差异。苗期耐冷强弱依次为Ⅴ（1.05）>Ⅰ（1.08）=Ⅳ（1.08）>Ⅱ（1.12）>Ⅲ（1.37）；变异系数为Ⅱ（87.72%）>Ⅲ（76.97%）>Ⅴ（76.82%）>Ⅰ（70.88%）>Ⅳ（66.77%）。从耐冷级别品种比例看，各个稻作区总体趋势一致，主要集中在0―2级，占80%以上，以1级比例最高；1级分布频率为Ⅰ（73.6%）>Ⅱ（69.4%）>Ⅴ（66.7%）>Ⅳ（64.9%）>Ⅲ（57.1%）。上述结果表明，平均苗期耐冷性不同稻作区间差异主要体现在极端耐冷材料比例，即耐冷3~6级的材料份数不同。从平均耐冷性和变异系数看，滇中一季籼粳稻区和滇南单双季籼稻区的核心种质苗期耐冷性较强，其它稻作区相对较低。
2.2  云南稻核心种质孕穗期耐冷性特点
2.2.1  云南稻核心种质籼粳孕穗期耐冷性的特点

    544份核心种质籼粳孕穗期耐冷性（自然低温下结实率）见表4。由表4可知，结实率平均值为粳稻(16.7%) >总体(10.4%)> 籼稻（4.0%），存在较大的变异，以籼型核心种质变异程度最大，变异系数高达305.6%，总体次之（籼粳合并，188.4%），粳型核心种质最小，变异系数为159.7%。三者变异系数均大于100%。从结实率频率分布来看，籼粳总体趋势一致，主要集中在结实率0%~20%之间，占70%以上。但也存在不同，表现为结实率0%~20%之间的频率分布籼（94.3%）>总体（81.9%）>粳（72.4%），结实率在61%~100%之间的频率分布粳（15.1%）>总体（8.0%）>籼（1.3%）。说明低温环境对水稻结实率影响较大，粳型核心种质的孕穗期耐冷性明显强于籼型核心种质。
表4  核心种质籼粳间孕穗期耐冷性特点

Table 4  The character of cold tolerance at the booting stage 

for core collection between Indica and Japnica
	亚种
	结实率频率分布
	M±SD
	CV/%

	
	0%~
20%
	21%~
40%
	41%~
60%
	61%~
80%
	81%~
100%
	
	

	籼
	94.3
	1.7
	2.6
	0.4
	0.9
	4.0±12.3
	305.6

	粳
	72.4
	7.2
	7.2
	11.8
	3.3
	16.7±26.7
	159.7

	总体
	81.9
	4.8
	5.2
	5.8
	2.2
	10.4±19.5
	188.4


2.2.2   云南稻核心种质五个稻作区孕穗期耐冷性的特点

表5  核心种质稻作区间孕穗期耐冷性特点

Table 5  The character of cold tolerance at booting stage 

for core collection between rice cropping regions
	稻作区
	结实率分布
	M±SD
	CV/%

	
	0%~
20%
	21%~
40%
	41%~
60%
	61%~
80%
	81%~
100%
	
	

	Ⅰ
	72.1
	3.5
	7.0
	12.8
	4.7
	18.6±29.4
	158.2

	Ⅱ
	83.5
	7.6
	3.6
	4.2
	1.2
	8.5±19.3
	204.0

	Ⅲ
	85.6
	4.1
	5.5
	3.7
	1.4
	8.6±19.4
	225.6

	Ⅳ
	86.5
	0.0
	2.7
	10.8
	0
	9.0±22.5
	248.7

	Ⅴ
	55.0
	5.0
	25.0
	5.0
	10
	29.4±33.7
	114.8


    544份核心种质五个稻作区孕穗期耐冷性见表5。由表5可知，结实率平均值为Ⅴ（29.4%）>Ⅰ（18.6%）>Ⅳ（9.0%）>Ⅲ（8.6%）>Ⅱ（8.5%），存在较大的变异，以第Ⅳ稻作区的变异程度最大，变异系数高达248.7%，第Ⅲ稻作区次之（225.6%），第Ⅴ稻作区最小，变异系数为114.8%。五个稻作区变异系数均大于100%。从结实率频率分布来看，五个稻作区总体趋势一致，主要集中在结实率0%~20%之间，占50%以上。但也存在一定差异，表现为结实率0%~20%之间的频率分布Ⅳ（86.5%）>Ⅲ（85.6%）>Ⅱ（83.5%）>Ⅰ（72.1%）>Ⅴ（55.0%），结实率在61%~100%之间的频率分布Ⅰ（17.5%）>Ⅴ（15.0%）>Ⅳ（10.8%）>Ⅲ（5.4%）>Ⅱ（5.1%）。综合而言，滇中一季籼粳稻区和滇西北高寒粳稻区的核心种质孕穗期耐冷性较强，其它三个稻作区相对较低，且差异较小。
2.3  云南稻核心种质苗期耐冷性与孕穗期耐冷性的关系
2.3.1  云南稻核心种质孕穗期耐冷性主要性状与苗期耐冷性的相关关系
    在自然低温冷害下，云南稻核心种质的穗颈长与苗期耐冷性呈较高的（0.124**）极显著（n=544, R0.01=0.115）正相关，剑叶长与苗期耐冷性呈显著(-0.101*)的负相关（n=544, R0.01=0.088），而株高、剑叶宽、穗下节长、１～２节长、穗长、主穗实粒数、秕粒数、结实率未见显著的相关关系，说明苗期耐冷性对穗颈长和剑叶长影响较大，对其它性状的影响很小。云南稻核心种质苗期耐冷性较强的材料一般表现为穗颈长较长、剑叶较短。
2.3.2  云南稻核心种质籼粳间苗期与孕穗期耐冷性性状的关系

将云南稻核心种质（籼粳）苗期耐冷按0级、1级、2级、3级和4∼6级划成5个组，计算每组内云南稻核心种质孕穗期耐冷性性状的平均值，结果见表6。从表6可见，云南稻核心种质孕穗期耐冷性性状籼粳间总趋势相同，即随着苗期耐冷性的减弱，株高、剑叶长宽、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长、主穗实粒数、结实率均呈缩短或减少的趋势，苗期耐冷表现强的0级、1级、2级的材料耐冷性状差异不大，但苗期耐冷0级与4~6级差别十分明显，换言之，苗期耐冷性强的材料一般表现为株高、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长等性状长，穗粒数多。苗期耐冷性相同级别的材料，表现为株高、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长、结实率等耐冷性状粳型大于籼型核心种质。
2.3.3  云南稻核心种质稻作区苗期与孕穗期耐冷性性状的关系

将云南稻核心种质各稻作区苗期耐冷进行分级，稻作区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ按0级、1级、2级、3~6级划成4个组，稻作区Ⅳ（3~6级材料太少）划成0级、1级、2级3个组，稻作区Ⅴ仅列出1级（其它级别材料太少），计算每组内云南稻核心种质孕穗期耐冷性性状的平均值，结果见表7。从表7可以看出，云南稻核心种质孕穗期耐冷性性状稻作区间总趋势相一致，即随着苗期耐冷性的减弱，株高、剑叶长宽、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长、主穗实粒数、结实率均呈缩短或减少的趋势。除第Ⅳ、Ⅴ稻作区外，苗期强耐冷性的材料（0级、1级、2级）间孕穗期耐冷性状差异不大，而苗期耐冷性最强（0级）与最弱（4~6级）差别十分明显。对不同稻作区的同一级别苗期耐冷材料进行其孕穗期耐冷性状的比较，看到株高、剑叶长宽、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长、主穗实粒数稻作区间无明显差异，但结实率则表现为苗期耐冷性强的滇中一季籼粳稻区和耐冷性弱的滇东北高原粳稻区核心种质高于其它稻作区。说明水稻孕穗期耐冷性与苗期耐冷性有着密切的关系，水稻苗期与穗期耐冷性的形成演化机制存在一致性和差异性。按籼稻结实率＞40%，粳稻结实率＞70%对云南稻核心种质进行筛选，获得苗期和孕穗期耐冷性均强的材料30份（见表8）。
表6  核心种质籼粳间苗期与孕穗期耐冷性的关系

Table 6  The ralationship of cold tolerance for core collection at the seeding and booting stage between Indica and Japanica
	孕穗期

耐冷性状
	籼
	
	粳

	
	苗期冷害程度
	
	苗期冷害程度

	
	0
	1
	2
	3
	4-6
	
	0
	1
	2
	3
	4-6

	株高/cm
	114.5±23.1
	116.0±17.7
	118.9±13.9
	105.4±18.7
	94.1±29.0
	
	137.2±120.3
	130.6±22.3
	132.5±20.5
	123.4±20.6
	117.4±21.4

	剑叶长/cm
	30.9±4.3
	31.8±5.2
	32.3±4.5
	30.4±6.8
	33.2±8.4
	
	33.4±6.3
	33.1±6.0
	32.7±5.7
	31.6±4.8
	32.4±3.7

	剑叶宽/cm
	1.4±0.2
	1.3±0.3
	1.2±0.2
	1.1±0.1
	1.2±0.2
	
	1.3±0.6
	1.2±0.3
	1.1±0.3
	1.1±0.2
	1.1±0.1

	穗颈长/cm
	2.5±2.9
	2.0±2.7
	1.6±2.0
	0.0
	0.6±1.5
	
	3.2±3.7
	3.4±4.3
	3.9±4.5
	2.3±3.3
	3.4±3.3

	穗下节长/cm
	27.7±6.5
	28.1±6.7
	26.0±7.9
	19.2±7.3
	23.4±6.3
	
	30.0±7.3
	30.1±6.2
	31.8±5.3
	29.9±5.5
	30.5±3.9

	1~2节长/cm
	1.6±0.5
	1.7±0.5
	1.6±0.5
	1.4±0.5
	1.4±0.3
	
	2.2±0.7
	2.5±2.3
	2.0±0.6
	1.7±0.5
	1.8±0.5

	穗长/cm
	20.6±2.2
	20.7±2.7
	27.4±36.6
	19.5±3.2
	18.9±3.6
	
	21.7±3.5
	22.2±3.7
	22.2±3.4
	21.0±3.1
	21.9±2.8

	实粒数/粒
	7.9±20.5
	4.9±14.1
	4.5±10.9
	0.0
	1.3±4.0
	
	29.1±45.6
	26.3±40.5
	21.2±40.7
	7.4±25.5
	5.5±9.5

	秕粒数/粒
	104.2±29.4
	119.9±37.3
	106.5±34.0
	90.6±33.8
	99.6±36.3
	
	102.1±44.1
	108.6±44.5
	113.6±45.7
	127.8±44.5
	130.8±38.7

	结实率/%
	7.1±17.0
	4.0±12.5
	4.0±9.5
	0.0
	0.0
	
	20.6±29.9
	18.3±26.9
	15.4±29.0
	5.4±18.8
	4.7±8.0


3  讨论

3.1  利用自然低温鉴定苗期耐冷性和孕穗期耐冷性结果的可靠性
    如何利用比较简便和有效的方法进行稻种资源苗期和孕穗期耐冷性鉴定是南方早籼稻和高纬度及高海拔地区水稻耐冷育种中应重视的问题。对大量水稻资源的苗期和孕穗期耐冷性筛选，采用自然低温鉴定比较适合，但鉴定中低温的选择是耐冷性鉴定成功的关键。Nobuyuki Kabaki等[1]研究认为，10～20 ℃的低温可严重阻碍水稻幼苗的生长，而17～18 ℃和12～13 ℃又是影响幼苗生长的两个关键温度范围。戴陆园研究表明昆明是孕穗期耐冷性鉴定的理想基地[11]。王象坤[12]认为生态环境的选择压力是导致籼粳分化的重要原因。本研究以昆明早春（4月10日）自然条件鉴定云南稻核心种质的苗期耐冷性，该时期气温的动态变化为连续7天的日平均气温（5.5～12.3 ℃）和日最低气温（4.3～8.6 ℃）分别与Nagamine等[2]法相吻合，且低于历年昆明无低温冷害的气温，出现了严重的死苗和烂秧现象，而孕穗期（幼穗分化至开花期，7月中旬至8月上旬）遇到低温冷害天气（平均温度17.8 ℃），进而使云南稻核心种质苗期和孕穗期耐冷性鉴定评价结果更为可靠。
3.2  云南稻核心种质苗期耐冷性与孕穗期耐冷性
本研究结果表明，在自然低温下，云南稻核心种质孕穗期耐冷性与曾亚文[5]的研究结果有些类似，但苗期耐冷性冷害程度结果有些不同[9]，这可能是两种鉴定方法水稻幼苗受到的低温强度和持续时间长短不同所致。说明田间自然低温与室内低温（Nagamine等[2]鉴定方法）相结合对苗期耐冷性鉴定结果更为可靠。相关分析又表明，水稻苗期耐冷性与孕穗期耐冷性密切相关，尤其穗颈长与苗期耐冷性呈较高的（0.124**）极显著（n=544, R0.01=0.115）正相关，苗期耐冷性较强的材料一般表现为孕穗期株高、剑叶长宽、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长较长、穗粒数较多，耐冷性较强，这与Moon ＆ Nei Rutger[13]的研究结果相符。说明以较大选择强度对水稻苗期耐冷性进行严格选择，获得孕穗期耐冷性较强的材料的可能性较大。苗期耐冷性可作为孕穗期耐冷性间接评价指标。
温度是亚洲栽培稻籼粳及其生态群分化的主导因子，本研究结果表明，云南稻核心种质苗期和孕穗期耐冷性在籼粳间、稻作区间的差异十分明显。籼粳间苗期和孕穗期耐冷性均表现为粳稻强于籼稻；稻作区间苗期耐冷性表现为滇中一季籼粳稻区和滇南单双季籼稻区最强，而孕穗期耐冷性则是滇中一季籼粳稻区和滇西北高寒粳稻区核心种质耐冷性较强，其它稻作区相对较低。稻作区间的差异可能与云南南部地区冬春育秧和滇中一带3月苗期常年遭遇倒春寒，高海拔孕穗期冷泉水灌溉和连续阴雨低温使种质耐冷性得以驯化有关，同一稻作区苗期和孕穗期耐冷性的差异暗示了水稻苗期与穗期耐冷性的形成演化机制存在一致性和差异性。
4  结论

表7  核心种质稻作区间苗期与孕穗期耐冷性的关系

Table 7  The ralationship of cold tolerance for core collection at the seeding and booting stage between rice cropping regions

	孕穗期

耐冷性状
	稻作区Ⅰ
	
	稻作区Ⅱ

	
	苗期冷害程度
	
	苗期冷害程度

	
	0
	1
	2
	3~6
	
	0
	1
	2
	3~6

	株高/cm
	118.9±18.7
	129.2±26.5
	133.5±10.8
	121.4±36.9
	
	124.6±15.9
	123.1±20.9
	125.4±26.4
	116.7±11.0

	剑叶长/cm
	31.4±5.0
	31.5±6.3
	32.9±3.5
	30.7±5.6
	
	32.2±3.1
	33.4±5.5
	31.0±5.4
	30.8±3.8

	剑叶宽/cm
	1.2±0.3
	1.2±0.3
	1.2±0.3
	1.2±0.2
	
	1.3±0.2
	1.2±0.3
	1.1±0.2
	1.2±0.2

	穗颈长/cm
	3.5±4.3
	4.0±5.2
	3.1±4.2
	5.8±5.0
	
	3.1±3.5
	2.6±3.3
	3.6±5.1
	2.0±1.8

	穗下节长/cm
	27.7±7.7
	28.1±6.3
	29.8±3.5
	30.1±8.6
	
	29.7±5.5
	30.2±6.1
	29.2±8.4
	30.4±3.0

	1~2节长/cm
	2.0±0.9
	2.0±1.0
	1.8±0.5
	1.8±0.7
	
	1.9±0.7
	2.0±0.7
	2.0±0.7
	1.5±0.3

	穗长/cm
	21.1±3.1
	21.2±3.4
	22.2±2.5
	21.1±4.5
	
	21.7±2.2
	21.9±3.3
	21.3±2.9
	20.6±1.7

	实粒数/粒
	29.0±56.4
	30.9±48.3
	9.1±23.6
	16.0±41.3
	
	13.6±23.7
	12.7±25.9
	19.9±45.1
	8.3±22.7

	秕粒数/粒
	84.5±36.2
	97.6±44.7
	126.4±34.1
	125.3±64.8
	
	105.3±35.4
	117.9±35.3
	91.8±42.4
	130.1±42.8

	结实率/%
	18.3±33.9
	21.4±30.3
	7.0±18.5
	12.2±31.6
	
	12.6±22.0
	9.0±18.8
	14.7±29.5
	6.4±15.6

	孕穗期

耐冷性状
	稻作区Ⅲ
	
	稻作区Ⅳ
	稻作区Ⅴ

	
	苗期冷害程度
	
	苗期冷害程度
	苗期冷害程度

	
	0
	1
	2
	3~6
	
	0
	1
	2
	1

	株高/cm
	115.0±24.4
	125.7±20.8
	124.9±17.9
	110.2±25.0
	
	110.4±30.6
	110.8±13.0
	116.9±12.4
	127.8±18.9

	剑叶长/cm
	33.1±7.5
	32.8±5.8
	33.4±5.1
	32.3±6.6
	
	33.1±4.2
	31.7±5.2
	29.5±3.8
	30.5±4.9

	剑叶宽/cm
	1.4±0.6
	1.2±0.3
	1.1±0.1
	1.1±0.2
	
	1.4±0.2
	1.2±0.3
	1.2±0.3
	1.2±0.3

	穗颈长/cm
	2.7±3.2
	2.3±3.1
	2.3±3.1
	0.7±1.6
	
	2.6±2.8
	1.8±3.3
	1.6±1.6
	4.9±5.0

	穗下节长/cm
	29.8±7.7
	29.4±7.1
	28.7±8.4
	24.4±7.7
	
	27.2±7.8
	25.9±5.5
	26.1±3.2
	29.2±5.1

	1~2节长/cm
	2.1±0.6
	2.2±0.8
	1.8±0.6
	1.5±0.5
	
	1.9±0.4
	1.6±0.5
	1.5±0.4
	3.8±6.9

	穗长/cm
	21.3±3.6
	22.1±3.2
	28.3±35.8
	20.2±3.5
	
	20.5±2.7
	18.9±2.3
	18.5±1.9
	20.1±4.7

	实粒数/粒
	22.2±39.6
	14.5±30.8
	12.9±29.0
	1.0±4.4
	
	25.6±42.3
	8.8±24.5
	1.2±1.8
	34.8±41.8

	秕粒数/粒
	110.9±41.4
	121.3±44.9
	112.0±41.9
	108.4±38.2
	
	99.7±38.5
	96.4±33.6
	98.2±15.2
	101.6±45.9

	结实率/%
	15.7±26.1
	9.9±20.3
	9.9±21.7
	0.6±2.5
	
	18.7±30.7
	8.5±23.6
	1.4±2.1
	25.3±30.1


表8  核心种质苗期与孕穗期耐冷性极强种质

Table 8  The cold high tolerance of core collection at the seeding stage and booting stage 
	品种
	稻作区
	亚种
	苗期冷
害/级
	结实率
/%
	品种
	稻作区
	亚种
	苗期冷
害/级
	结实率
/%
	品种
	稻作区
	亚种
	苗期冷
害/级
	结实率
/%

	硬糯
	Ⅲ
	籼
	1
	42.1
	老来红
	Ⅰ
	粳
	1
	87.6
	毫糯贺
	Ⅲ
	粳
	0
	79.0

	毫八宛
	Ⅲ
	籼
	2
	42.2
	牛场谷
	Ⅰ
	粳
	0
	83.9
	扎罗普
	Ⅲ
	粳
	1
	77.7

	芭蕉糯
	Ⅱ
	籼
	1
	40.1
	长毛谷
	Ⅱ
	粳
	0
	79.0
	旱谷
	Ⅲ
	粳
	2
	86.2

	青塘谷
	Ⅱ
	籼
	0
	53.5
	红酒谷
	Ⅳ
	粳
	1
	80.0
	安皮谷
	Ⅲ
	粳
	1
	81.8

	采谷
	Ⅱ
	籼
	1
	52.6
	小麻谷
	Ⅴ
	粳
	3
	83.7
	花谷三百棒
	Ⅱ
	粳
	2
	76.9

	毫安弄灭闷
	Ⅲ
	籼
	1
	88.3
	小白谷
	Ⅴ
	粳
	0
	77.5
	冷水谷
	Ⅱ
	粳
	2
	86.6

	三粒寸
	Ⅰ
	籼
	1
	86.5
	控都小白谷
	Ⅴ
	粳
	1
	80.3
	大白稻
	Ⅰ
	粳
	1
	77.4

	哦差
	Ⅲ
	籼
	0
	72.9
	老来红
	Ⅰ
	粳
	1
	88.2
	三佰子
	Ⅰ
	粳
	1
	77.0

	小乌咀
	Ⅱ
	粳
	1
	75.2
	白杂一号
	Ⅰ
	粳
	1
	71.2
	本地黑谷
	Ⅰ
	粳
	1
	70.1

	白谷
	Ⅱ
	粳
	0
	80.2
	失名
	Ⅴ
	粳
	1
	93.7
	东吊
	Ⅰ
	粳
	1
	71.6


（1）云南稻核心种质苗期耐冷性与孕穗期耐冷性密切相关，苗期耐冷性较强的材料一般表现为孕穗期株高、剑叶长宽、穗颈长、穗下节长、１～２节长、穗长较长、穗粒数较多。以较大选择强度对苗期耐冷性进行严格选择，获得孕穗期耐冷性较强的材料的可能性较大。用田间自然低温与室内低温（Nagamine等[2]鉴定方法）相结合进行苗期耐冷性鉴定，将苗期耐冷性作为孕穗期耐冷性间接评价指标，可减少孕穗期耐冷鉴定将稻种资源盲目地广泛种植于田间所造成的占地面积较大、效率低、浪费财力等弊端。
（2）研究表明，不仅云南稻核心种质苗期和孕穗期耐冷性均存在籼粳间、稻作区间的差异，而且同一稻作区苗期和孕穗期耐冷性的差异表明二者形成演化机制存在一致性和差异性。用云南地方稻核心种质与地理生态相结合研究水稻苗期、孕穗期耐冷性可使研究结果更加深入，更好的指导水稻耐冷性育种。
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Character and relationship of the cold tolerance at seedling stage and booting stage for core collection of rice landrace in Yunnan, China 

Yang Shuming1, Zeng Yawen1, Du Juan1 , Pu Xiaoying1, Yang Tao1 , 
Tai Limei1, Cui Hong1, Yi Jiahong2, Zhu Guangbin2
1. Biotechnology and Genetic Resources Institute, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China; 
2. Agricultural Sciences Station Aziying Township in Songming County, Songming 651711, China

Abstract: Under natural low temperature (seedling stage average 5.5~12.3℃, booting stage average 17.8℃) with cold damage conditions, the character and relationship of cold tolerance was analyzed by using 544 accessions core collections of rice landrace in Yunnan at the seeding stage and booting stage between indica and japonica , rice cropping regions. The result showed that: (1) The cold tolerance at the seedling stage and booting stage were closely related, the material for cold high tolerance at the seedling stage performanced for plant height , length and width of flag leaf, peduncle length, node length under panicle, first to second node length , spike length is long, total grain no. per panicle is much, the cold tolerance is high at the booting stage. Through to the seedling stage cold tolerance strictly choice, it may obtain the cold high tolerance material indirectly at the booting stage. (2) The cold tolerance at the seedling stage and booting stage were significant difference between indica and japonica, rice cropping regions. The cold tolerance of japonica rice was more stronger than indica; The cold tolerance of the seedling stage were high at central Yunnan single cropping region of indica- Japonica, south Yunnan single/double indica cropping region. The cold tolerancerice of the booting stage were high at central Yunnan single cropping region of indica- Japonica, northweast Yunnan cold highland Japonica region. The cold tolerance with formation evolution mechanism was consistent and difference between the seedling stage and booting stage.
Key words: rice landrace; core collection; cold tolerance at the seedling stage; cold tolerance at the booting stage
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