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摘要! 基于
787 9:;< =>?@A

的印楝
/7&8-$&9*5& -%8-9&

品种印楝素质量分数的稳定性! 探索建立高效% 科学的印

楝品种印楝素质量分数稳定性的分析方法! 探究稳定性类型和机制& 在元阳% 元江% 元谋!

&

个印楝品种% 单株小

区% 三重复% 完全随机区组% 多系受粉! 运用
B9C<

技术分析种子印楝素组分质量分数! 基于
787

软件
9:;<

=>?@A

程序的
7DEF,G,DH IEJ,E3KL

!

M,3GEH!N,GO,32+3

!

@FLJPEJD!:Q22LGG

!

8==>!'

和
@3R,J+3SL3DEG IEJ,E3KL 4

种模型 !

进行品种种子印楝素质量分数稳定性参数估计% 品种效应差异性检验和稳定性参数寻优! 用
8OE,OL

信息量准则"

9

8><

'

评价和选择最佳模型! 推断稳定性类型和机制& 结果表明$

4

种模型中
M,3GEH!N,GO,32+3

和
8==>!'

模型的品种印楝

素
8

和印楝素
T

质量分数的
9

8><

值最小! 均分别为
"'&.(

和
"4./

(

&

个品种的印楝素
8

和印楝素
T

质量分数的稳定

性参数大小基本一致! 稳定性排序分别为
NU"%!(＞NU"%'5＞APVW4"&＞平均木)

KO

'＞8D"4'4＞C*"4"4＞NX"%"'

和

平均木"

KO

'＞NU"%'5＞NU"%!(＞APV"4"&＞C*"4"4＞NX"%"'＞8D"4'4

( 品种印楝素
8

和印楝素
T

质量分数的品种

效应差异显著性分别为极显著"

:＜"."'

'和显著"

:＜"."4

'! 证明品种印楝素
8

和印楝素
T

的稳定性随环境条件的变

化会发生可预测的改变即动态稳定性! 其遗传机制受遗传控制&

M,3GEH!N,GO,32+3

和
8==>!'

适于印楝品种种子印楝

素质量分数稳定性分析! 而
7DEF,G,DH IEJ,E3KL

!

@FLJPEJD!:Q22LGG

!

@3R,J+3SL3DEG IEJ,E3KL

模型并不适用( 品种印楝素

8

和印楝素
T

质量分数的稳定性均为动态稳定性! 稳定性绝大部分依赖于个体缓冲性& 多种模型分析基础上的稳

定性综合评估更高效更科学& 表
4

参
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是世界著名农药植物#

0$!

$

% 印楝素!

BIB(=DB>2,=@

"因发现于印楝而得名& 是目前

世界上最优秀的天然产物农药% 印楝素是印楝素
+
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&
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&
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等一系列类

似化合物的统称& 其中印楝素
+

和印楝素
N

是主要成分% 自然界中印楝素资源十分有限& 来源仅限于

印楝属
"#$%&'$()*$

植物& 原产植物的生物合成仍是唯一的获得方式#

6

$

% 研究认为' 印楝人工林种子印楝

素性状表型变异丰富#

/$7

$

& 研究和利用印楝品种印楝素质量分数的基因型!

Y

"与环境!

V

"互作效应& 进行

品种印楝素质量分数稳定性和适应性育种& 是提高品种印楝素生产力的重要途径之一% 因此& 开展印楝

品种印楝素质量分数稳定性研究具有重要意义% 生物体能自我调节其遗传型或表现型的状态以适应于变

动的环境& 使其生长发育和主要性状保持相对稳定的能力称为稳定性!

<,BG=F=,?

"

#

4

$

% 植物品种稳定性分析

发端于多点试验基因型与环境互作效应!

YV

"的解析% 所以& 对基因型与环境互作效应的准确估计是合

理评估植物品种稳定性的基础% 品种稳定性分析有许多模型与方法% 有学者认为不同稳定性分析模型适

用于不同的试验数据& 模型选择对品种稳定性评价有较大影响& 并提出应在多种模型分析基础上的稳定

性综合评估和可统一运用
T+T

中的
]W^M PL_V1

程序进行分析的分析策略#

%$$

$

% 印楝种源#

/$)

$

( 优树#

0&$0!

$

(

品比试验品种#

06

$种子印楝素组分稳定性已有研究& 但多点试验品种种子印楝素组分稳定性研究末见报

道% 本研究以多点试验
4

个农药型印楝品种种子印楝素组分质量分数为分析数据& 基于
T+T ]W^M

PL_V1

程序& 比较
)

种常用品种稳定性分析模型在印楝品种种子印楝素组分稳定性分析中的分析效果&

用
+EB=E;

信息量准则!

(

+LM

"评价和选择最佳模型) 根据稳定性类型的定义和稳定性形成机制的缓冲性学

说推断稳定性类型和机制& 保证印楝品种印楝素质量分数稳定性分析的有效性和科学性& 丰富植物品种

稳定性研究理论及实践& 所获结果为农药型印楝品质育种提供理论依据%

0

材料与方法

*+*

试验数据及其转换

试验数据取自本项目组开展的农药型印楝品种多点试验% 试验地点为云南省元阳县( 元江县和元谋

县) 试验品种为
7

个农药型印楝优良品种及平均木!

>E

"' 冷墩
&)&)

!

'(&)&)

"& 阿土
&)0)

!

+,&)0)

"& 乌

湾
&/&0

!

-.&/&0

"& 大黑公
&)&4

!

123&)&4

"& 万星
&/!6

!

-5&/!6

"& 万星
&/07

!

-5&/07

"和平均木!

>E

"%

通过优树选择#

0&$0!

$

( 品种品比试验#

06

$选出) 试验采用随机完全区组设计&

4

个品种为
0

小区&

6

重复!区

组"& 多系授粉& 株行距为
/ A % / A

% 样地管理( 样株抚育基本一致& 种子样品的采收( 调制( 保存和

印楝素组分质量分数测定分析由专人完成% 种子印楝素
+

和印楝素
N

质量分数用宗乾收等#

0/

$的方法分

40/



第
!"

卷第
#

期

析! 印楝素
$%

的计算式" 印楝素
$%!

印楝素
$"

印楝素
%

#

种子印楝素
$

$ 印楝素
%

和印楝素
$%

质量分数数据首先用
&'()* +,,-

软件进行描述统计和隶属函

数法转换%

**

&

' 转换后数值再整理成一个品种
#

地点两向表! 以变量
.

!

/

和
&

分别代表印楝素
$

或印楝

素
%

或印楝素
$%

! 品种和环境# 其中每一个数值是相应品种在相应试验点内各重复的平均值# 印楝素

$

! 印楝素
%

! 印楝素
$%

的品种
#

地点两向表分别以
01'23$

!

01'23%

!

01'23$%

文件名存入
4$4

逻辑库

的
52565)7

#

!"#

稳定性分析模型与方法

4829:;:8< =27:2>()

!

?:>;2<#@:;A:>5B>

!

&9)7C278#D655);;

!

$EFE#*

和
&>G:7B>H)>82; =27:2>()

等
I

种模

型是最有代表性也最为常用的稳定性分析模型# 由于供试数据为品种
#

环境组合处理均值(无重复数据)!

因此! 本研究的
I

种稳定性分析模型与方法为处理均值的模型形式!

I

种稳定性分析模型的一般表达

式! 采用胡希远等%

J

&的处理均值模型形式#

!"$

稳定性模型分析的程序

上述模型统一运用
4$4

软件的
KDLM ENO&P

程序模块进行分析# 具有
QF

(

*

)!

?$*

(

*

)!

?$

(

*

)!

?$*

(

*

)!

QF

方差协方差结构的线性混合模型依次等价于
4829:;:8< =27:2>()

!

?:>;2<#@:;A:>5B>

!

&9)7C278#

D655);;

!

$EEN#*

!

&>G:7B>H)>82; =27:2>()

模型%

*I

&

! 固定效应方差参数采用限制性极大似然法(

D&ER

)估

计! 效应差异显著性
!

测验的自由度采用
4288)78C02:8)

法估算! 即利用
KDLM ENO&P

进行数据分析时! 在

ELP&R

语句中增加 *

11SHT4288)78C02:8)

+# 基于处理均值数据的各稳定性模型分析的
4$4

程序如表
*

所示#

表
!

针对品种
!

环境处理均值数据
%

种稳定性分析模型的
&'&

程序编码

.29;) * 4<>82' SB7 8C) 4$4 (BHH2>15 8B S:8 I 5829:;:8< 2>2;<5:5 HB1);5 SB7 (6;8:G27#)>G:7B>H)>8 87)28H)>8 H)2> 1282

模型 语句
U

I

种模型
V7B( H:')1 1282T52565)7W01'23$

或
52565)7W01'23%

或
52565)7W01'23$%5(B7:>XT +,

'

(;255 / &

'

HB1);

.T/Y11SHT 5288)78C02:8)

'

模型 语句

4829:;:8< =27:2>()

模型
72>1BH :>8Y 569T &

'

7)V)28)1 /Y 569T & 8<V)T 6>

(

*

)'

76>

'

?:>;2<#@:;A:>5B>

模型
7)V)28)1 /Y 569T & 8<V)T ?$*

(

*

)'

76>

'

&9)7C278#D655);;

模型
7)V)28)1 /Y 569T & 8<V)T ?$

(

*

)'

76>

'

$EEN#*

模型
72>1BH :>8Y 569T &

'

7)V)28)1 /Y 569T & 8<V)T ?$*

(

*

)'

76>

'

&>G:7B>H)>82; =27:2>()

模型
7)V)28)1 /Y 569T & 8<V)T 6>

'

76>

'

说明"

U

本行所列语句应出现在其他语句之前

!"(

模型评价与选择

上述各种模型采用
D&ER

拟合时! 以似然值的信息量准则评价和选择最佳模型! 如
$A2:A)

信息量

准则(

$A2:A)

,

5 :>SB7H28:B> (7:8)7:B>

!

"

$NM

)

%

J

&

"

"

$NM

T$+;>#%+$

# (

*

)

式(

*

)中"

;>#

为模型拟合极大似然值的自然对数值'

$

为模型中待估计方差协方差参数的数目# 式(

*

)

中右边第
*

项可解释为衡量模型对试验数据拟合优良度的一个度量! 第
+

项可解释为对增加模型参数个

数的一种平衡# 当有若干个模型可供应用时! 数据拟合效果好! 而又尽可能节省参数数目的模型! 即

"

$NM

值最小的模型为最佳模型# 在利用
4$4

中的
KDLM ENO&P

程序进行分析时!

"

$NM

值将由该程序自动

给出#

按照刘录祥等 %

*"

&的稳定性类型的定义界定印楝品种种子印楝素组分质量分数稳定性类型! 根据

$RN$DP

等%

-

&的缓冲性学说! 结合当前最新研究成果! 解释印楝品种种子印楝素组分质量分数稳定性形

成机制#

+

结果与分析

#"!

品种
!

环境组合处理均值的描述统计

表
+

为
-

个品种
#

环境组合处理均值的描述统计结果# 方差$ 标准误是比较理想的描述数据变异程

彭俊杰等" 基于
4$4 KDLM ENO&P

的印楝品种印楝素质量分数稳定性 -*I
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度的特征值! 也是常用的以品种平均数为参照数的稳定性参数" 从方差# 标准误可以看出! 在试验环境

范围内
'

个印楝品种种子印楝素主要组分质量分数的变异幅度或稳定性不同"

表
!

品种
!

环境组合处理均值的描述统计

()*+, ! -,./0123145 .3)31.31/. 46 /7+318)0!,5810459,53 /49*15)3145 204/,..

印楝素
:;

$

9<

%

<

=>

&

?@&A&# -B<&C&' ?D&A#E ?D&A!F GH"C"C :3"C>C /I

元阳
EJC EKC CKC EKF %KE 'K> AKC "CK!C &K&>

元江
'K& EKE CK$ EKA 'K% 'KF CK& "CK!A &

元谋
'K> 'K& CKC EK& %K! 'K% AK$ "CK!F "&K&>

平均值
EK$ EK' CKE EK! %K! 'KA AK% "CK!A "

方差
&K&&> & &K&&& ' &K&&& C &K&&& A &K&&> E &K&&> F &K&&& ' " "

标准误
;L FJ!> !JEC !JF> !J"% AJ"" FJE> !JEC " "

平均标准误比数
!

"

>J>" "J$" "J'$ "J'> >JF' >J!F "J$" " "

印楝素
M;

$

9<

%

<

N>

&

?@"A"> -B<"C"' ?D"A>E ?D"A!F GH"C"C :3"C>C /I

元阳
!J! >JA >J" >J> !JA !J> "J$ ">J>$ ""J">

元江
>J% >JA "J$ >J" !JC !JA "J$ ">J>$ ""J">

元谋
>JA >JF >J" >J" !JF >JE "J$ ">J!> "J">

平均值
>J% >JA >J" >J" !JA !J" "J$ ">J!" "

方差
"J""> E " " " "J""" > "J""> E " " "

印楝素
:M;

$

9<

%

<

N>

&

?@"A"> -B<"C"' ?D"A>E ?D"A!F GH"C"C :3"C>C /I

元阳
%J' 'J$ EJC 'JA >>J" $J! CJF

元江
%J% %J" EJ% 'JA >"JF $J' CJ' "EJA! "J">

元谋
%JC %JF EJC 'J" >"JC $JA CJ% "EJAF "

平均值
%J' %J> EJE 'JF >"JE $JA CJE "EJAF "

方差
"J""" ! "J""" A "J""" F "J""" C "J""> F "J""" E "J""" ' " "

标准误
;O #KCF !K&% #K'F !KF# FKE# !KC! !KEC " "

平均标准误比数
!

"

&KEC &K%$ &K'A &K$% #KCA #K&' #K#F " "

标准误
;L AK&& &KC% &KC% &KC% #K&& AK&A & " "

平均标准误比数
!

"

!KE& &KF% &KF% &KF% &KEC !KEF & " "

"EKAF &

试验 环境指数 环境指数离差

试验 环境指数 环境指数离差

试验 环境指数 环境指数离差

说明'

"

表示该项不存在

标准误与平均标准误比数$

!

"

&也是常用的以品种平均数为参照数的稳定性参数" 根据表
!

各印楝品

种种子印楝素组分质量分数的
!

"

大小! 可进行印楝品种印楝素质量分数稳定性大小的初步排序"

印楝素
:

'

?D&A!F

$

&K'#

&＞?D&A#E

$

&K'$

&＞-B<&C&'

$

&K$&

&

#/I

$

&K$&

&＞?@&A&#

$

#K#&

&＞:3&C#C

$

#K!F

&＞GH&C&C

$

#KF'

&"

印楝素
M

'

/I

$

&K&&

&＞-B<&C&'

$

&KF%

&

$?D&A#E

$

&KF%

&

$?D&A!F

$

&KF%

&＞GH&C&C

$

&KEC

&＞?@&A&#

$

!KE&

&

＞:3&C#C

$

!KEF

&"

印楝素
:M

'

?@&A&#

$

&KEC

&＞?D&A#E

$

&K'A

&＞-B<&C&'

$

&K%$

&＞?D&A!F

$

&K$%

&＞:3&C#C

$

#K&'

&＞/I

$

#K#F

&＞GH&C&C

$

#KCA

&"

从
'

个品种种子印楝素组分质量分数的方差# 标准误# 标准误与平均标准误比数所呈现的稳定性大

小综合看 '

GH&C&C

!

:3&C#C

!

?@&A&#

印楝素
:

和印楝素
M

质量分数的稳定性较低 ( 而
-B<&C&'

!

?D&A!F

!

?D&A#E

!

/I

印楝素
:

和印楝素
M

质量分数的稳定性较高"

!"!

不同稳定性分析模型对印楝品种印楝素质量分数的稳定性评判

表
F

是
C

种模型对印楝品种印楝素组分稳定性参数的估计结果" 结果表明'

C

种模型在品种印楝素

组分稳定性评判上表现出既相似又有差异的稳定性参数估计性能! 表现为
P15+)Q!?1+I15.45

和
:RRS!#

模型均能完成印楝素
:

! 印楝素
M

和印楝素
:M

的稳定性参数估计!

T*,0B)03!U7..,++

模型只能完成印楝

'#E



第
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#

期

素
$

和印楝素
$%

的稳定性参数估计!

&'()*+*', -(.*(/01

模型仅能完成印楝素
$

的稳定性参数估计! 而

2/3*.4/51/'(+ -(.*(/01

模型不能完成印楝素
$

! 印楝素
%

和印楝素
$%

的稳定性参数估计 "

6*/+(,!

7*+8*/94/

和
$::;!<

模型不仅能完成品种印楝素
$

! 印楝素
%

和印楝素
$%

的稳定性参数估计! 且稳定

性参数估计结果基本一致#稳定性参数大小基本相同$%

=

个印楝品种种子印楝素质量分数稳定性大小的

排序如下%

印楝素
$

&

7>?@AB

'

"#?C?<D EF"

(＞7>?@<"

)

?C?A< ??

(＞GHI?F?=

#

?C?@F FD

(＞08

#

?C?FD F<

(＞$'?F<F

#

?C?"" E"

(＞JK?F?F

#

"#?C?=@ A""

(＞7L?@?<

#

?C?=@ "@

(%

印楝素
%

&

08

#

"#AC<E2MD"

(＞7>?@<"

#

"#?C?<" !@"

(＞7>?@A!

#

?C?<D E@

(＞GHI?F?=

#

?C?!F AD

(＞JK?F?F

#

?C?F< "A

(＞7L?@?<

#

?CA<" E?

(＞$'?F<F

#

?CAAF @?

(%

印楝素
$%

&

7L?@?<

#

<CAE2M<E

(＞7>?@A!

#

"#?C?<A D="

(＞GHI?F?=

#

?C?<" ??

(＞7>?@<"

#

?C?<E ?A

(＞

$'?F<F

#

?C?!D <@

(＞08

#

?C?@< @F

(＞JK?F?F

#

"#?C?"? @="

(%

6*/+(,!7*+8*/94/

和
$::;!<

模型的品种印楝素
$

和印楝素
%

质量分数的稳定性参数大小排序基本

一致!

GHI?F?=

!

7>?@A!

!

7>?@<"

!

08

较
JK?F?F

!

$'?F<F

!

7L?@?<

稳定" 品种印楝素
$%

质量分数

是印楝素
$

和印楝素
%

质量分数之和! 其稳定性参数大小排序并没有表现出相应的排序% 这些特性与

方差* 标准误*

!

"

呈现的稳定性特性基本一致%

表
!

不同分析模型的稳定性参数估计结果

N()+1 B O(.(51'1. 19'*5('19 4P 0Q+'*3(. 3(.*()*+*', P4. K*PP1.1/' (/(+,9*9 54K1+9

试验 模型
不同品种稳定性参数

7L?@?< GHI?F?= 7>?@<" 7>?@AB JK?F?F $'?F<F 08

&'()*+*', -(.*(/01 ?C??? == ?C??B ?F ?C??B <F ?C??= @B ?C?AB ?B ?C??@ A@ ?C??? AD

6*/+(,!7*+8*/94/ ?C?=@ "@ ?C?@F FD ?C?A< ?? #?C?<D EF #?C?=@ A" ?C?"" E" ?C?FD F<

印楝素
$ 2)1.H(.'!RQ991++ ?C?=B =F ?C?BA A= ?C?B" D= #?C??@ "< #?C?EA <E ?C?F? =? ?C?"@ FB

$::;!< ?C?=@ "@ ?C?@F FD ?C?A< ?? #?C?<D EF #?C?=@ A" ?C?"" E" ?C?FD F<

&'()*+*', -(.*(/01 # # # M # # #

6*/+(,!7*+8*/94/ ?CA<" E? ?C?BF AD #?C?<" B@ ?C?<D E@ ?C?F< "A ?CAAF @? #AC<E2MD

印楝素
% 2)1.H(.'!RQ991++ # # # # # # #

$::;!< ?CA<" E? ?C?BF A= #?C?<" B@ ?C?<D E@ ?C?F< "< ?CAAF @? #FC"@2M"

&'()*+*', -(.*(/01 # # # # # # #

6*/+(,!7*+8*/94/ <CAE2!<E ?C?<" ?? ?C?<E ?A #?C?<A D= #?C?"? @= ?C?BD <@ ?C?@< @F

印楝素
$% 2)1.H(.'!RQ991++ ?C?A? A" #?C??F ?" ?C?B? BE ?C?A? A" #?C?@F FD ?C?@? FA ?C?<F <E

$::;!< @C@2!A? ?C?<" ?? ?C?<E ?A #?C?<A D= #?C?"? @= ?C?BD <@ ?C?@< @F

2/3*.4/51/'(+ -(.*(/01 # # # # # # #

2/3*.4/51/'(+ -(.*(/01 # # # # # # #

2/3*.4/51/'(+ -(.*(/01 # # # # # # #

说明&

#

表示该项不存在

"#!

不同稳定性分析模型对印楝品种效应的差异性检验

表
@

是
F

种模型得到的印楝品种效应#均值(的差异性检验结果%

F

种模型在印楝品种种子印楝素组

分的差异性检验上有既相似又有差异的差异性检验性能% 表现为
6*/+(,!7*+8*/94/

和
$::;!<

模型均能

完成品种印楝素
$

! 印楝素
%

和印楝素
$%

的差异性检验检验!

2)1.H(.'!RQ991++

模型只能完成品种印楝

素
$

和印楝素
$%

的差异性检验检验!

&'()*+*', -(.*(/01

模型仅能完成品种印楝素
$

的差异性检验检验!

而
2/3*.4/51/'(+ -(.*(/01

模型不能完成品种印楝素
$

! 印楝素
%

和印楝素
$%

的差异性检验检验"

6*/!

+(,!7*+8*/94/

和
$::;!<

模型不仅能完成品种印楝素
$

! 印楝素
%

和印楝素
$%

的差异性检验! 且差异

性检验结果基本一致#

#

值基本相同(! 品种印楝素
$

和印楝素
$%

的差异达极显著水平#

$＜?C?<

(! 品种

印楝素
%

的差异达显著水平#

?C?F＞$＞?C?<

(% 表明
6*/+(,!7*+8*/94/

和
$::;!<

模型对印楝品种种子印

楝素质量分数参数的估计结果是科学的!

=

个印楝品种种子印楝素质量分数差异性真实存在%

彭俊杰等& 基于
&$& ORST :;U2G

的印楝品种印楝素质量分数稳定性 =<=
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表
!

不同稳定性分析模型的
!

"#$

值

'()*+ , !

-./

0(*1+2 34 5644+7+89 29()6*69: ;35+*2

!

2;(**+7 !

-./

0(*1+

6856<(9+2 )+99+7 469968= ;35+*2

"

试验

模型

>9()6*69:

0(76(8<+

?68*(:!

@6*A68238

B)+7C(79!

D122+**

-EE.!#

B806738;+89(*

0(76(8<+

印楝素
- "#!F, "#GFH "#!F, "#GFH "

印楝素
I " ",F% " ",F% "

印楝素
-I " "HJFJ "#GFH "HJFJ "

说明#

"

表示参数寻优未达到收敛

表
%

不同分析模型
"

检验的结果

'()*+ J " 9+29 34 <1*960(7 )(2+5 38 5644+7+89 (8(*:262 ;35+*2

试验
#

K?

模型

>9()6*69: L(76(8<+ ?68*(:!@6*A68238 B)+7C(79!D122+** -EE.!# B806738;+89(* L(76(8<+

$

K?

" % $

K?

" % $

K?

" % $

K?

" % $

K?

" %

印楝素
- M #&F! #G!F$& ＜&F&&& # !F,, %,FGG &F&&J H !F&# !GHF$# &F&&H M !F,, %,FGG &F&&J H " " "

印楝素
I M " " " !F#% ,,F,$ &F&#H H " " " !F#% ,,F,$ &F&#H H " " "

印楝素
-I M " " " !F!& !G,F#$ &F&&! ! !FHM G&MFMM &F&&& , !F!& !G,F#$ &F&&! ! " " "

说明#

&

K?

!

N1; K?

"和
$

K?

!

K+8 K?

"分别为
'

检验的第
#

自由度和第
!

自由度$

"

表示该项不存在

&'%

不同稳定性分析模型的拟合效果

,

种模型固定效应方差参数采用
DBEO

拟

合% 依据极大似然理论的信息量准则!

!

-./

"进行

最佳模型的评价与选择$ 表
,

为
,

种模型拟合

得到的
!

-./

值$ 结果表明#

,

种模型在印楝品

种印楝素组分固定效应方差参数拟合效果上有

既相似又有差异的拟合性能$ 表现为
?68*(:!

@6*A68238

和
-EE.!#

模型的品种印楝素
-

% 印

楝素
I

和印楝素
-I

稳定性参数寻优均能收敛%

>9()6*69: L(76(8<+

模型的品种印楝素
I

和印楝

素
-I

参数寻优不能收敛%

B)+7C(79!D122+**

模

型的品种印楝素
I

参数寻优不能收敛% 而
B806738;+89(* L(76(8<+

模型的品种印楝素
-

% 印楝素
I

和印

楝素
-I

参数寻优均不能收敛$

?68*(:!@6*A68238

和
-EE.!#

模型的品种印楝素
-

% 印楝素
I

和印楝素

-I

稳定性参数寻优不仅均能收敛% 且拟合结果基本一致!

!

-./

值基本相同"和拟合效果表现最佳!

!

-./

值均

较小"% 具有较好的统计性能% 而其余
H

种模型部分或全部印楝素组分统计表现不佳!

!

-./

值均较大"% 部

分或全部未表现出统计性能$

&'!

品种稳定性的类型及其形成机制

从
G

个品种印楝素组分稳定性的差异性检验结果!表
J

"看% 品种印楝素
-

% 印楝素
I

和印楝素
-I

稳定性的差异性达显著水平% 表明品种印楝素
-

% 印楝素
I

和印楝素
-I

的稳定性随环境条件的变化会

发生可预测的改变$ 按照刘录祥等&

#M

'的稳定性类型的定义% 品种印楝素组分质量分数稳定性均属于动态

稳定性$ 进一步从
G

个品种不同环境的印楝素组分质量分数与相应的环境指数!表
!

"看%

@P&J#M

%

@P&J!H

%

O5&,&,

%

<A

的印楝素
-

和印楝素
I

质量分数与相应的环境指数并没有平行一致性!质量分数

高低不随环境指数大小的变化而变化"% 动态稳定性差( 而
@Q&J&#

%

KC=&,&G

%

-9&,#,

的印楝素
-

和

印楝素
I

质量分数与相应的环境指数具有平行一致性!质量分数高低随环境指数大小的变化而变化"% 动

态稳定性好$

G

个品种是纯合的基因型或遗传上同质的群体% 根据
-O.-DK

等&

G

'的稳定性形成机制缓冲性学说%

各品种印楝素
-

% 印楝素
I

和印楝素
-I

的稳定性绝大部分依赖于个体缓冲性% 也就是说品种各株系本

身包括复杂的不同遗传型% 每个遗传型能适应不同范围的环境条件% 即具备个体缓冲性$ 这可能与印楝

的异花授粉特性有关$

H

讨论

(')

品种稳定性分析方法及分析结果

基于
>-> RDS/ E.TBK

程序的品种稳定性分析策略与方法% 具体是运用
>->

软件
RDS/ E.TBK

程

序的
,

种常用品种稳定性分析模型模块进行品种稳定性参数估计) 品种效应差异检验和模型评价与选

择$ 本研究试验范围地处热带和亚热带干热河谷%

G

个参试品种在热带*亚热带气候和多系授粉的条件

下% 品种印楝素组分质量分数的稳定性随环境条件的变化会发生可预测的改变$ 印楝素
-

的稳定性排

G#%



第
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卷第
#

期

序为
$%&#'!＞$%&()"＞*+,-.-/＞01＞23-.4.＞567.-.＞$8-(-)

! 印楝素
9

的稳定性排序为
01＞

$%-()"＞$%-(:;＞*+,-.-/＞56-.-.＞$8-(-)＞23-.).

" 印楝素
29

质量分数是印楝素
2

和印楝素
9

质量分数之和! 但其稳定性排序并没有表现出相应的排序! 这可能因其是复合性状#由若干构成性状经

代数运算得到性状值的性状$的缘故! 因为复合性状的遗传效应比构成性性状%单独测量得到性状值的性

状&更复杂' 研究还表明(

$%-()"

!

$%-(:!

!

56-.-.

!

01

的印楝素
2

和印楝素
9

质量分数高低不随环

境指数大小的变化而变化! 动态稳定性差" 而
$8-(-)

!

*+,-.-/

!

23-.).

的印楝素
2

和印楝素
9

质量

分数高低随环境指数大小的变化而变化! 动态稳定性好'

!"#

品种稳定性分析方法的选择

.

种模型统一运用
<2<

软件的
=>?@ ABCD*

程序模块进行分析时! 以似然值的信息量准则%

!

2B@

&评

价和选择最佳模型'

!

2B@

值是衡量模型对试验数据拟合优良度的一个度量和对增加模型参数个数的一种

平衡'

!

2B@

值最小表示数据拟合效果好! 而又尽可能节省参数数目! 该模型为最佳模型'

.

种稳定性分

析模型在印楝品种印楝素组分稳定性分析中的分析性能既相似又有差异! 表现为
EFGHIJ!$FH1FGKLG

和

2AAB!)

模型的稳定性参数大小) 差异性检验
"

值基本相同和稳定性参数寻优均能收敛!

21IF1M

信息量

准则基本一致#

!

2B@

值基本相同) 且均较小&" 而
<3INFHF3J OIPFIG0M

!

DNMP+IP3!>QKKMHH

!

DGRFPLGSMG3IH OIPF!

IG0M

模型的稳定性参数大小) 差异性检验
"

值各不相同和稳定性参数寻优部分或全部不能收敛!

21IF1M

信息量准则不一致#

!

2B@

值各异) 且均较大&'

EFGHIJ!$FH1FGKLG

和
2AAB!)

模型适于印楝品种种子印楝素

质量分数稳定性分析! 其余模型则不适用'

需要说明的是!

EFGHIJ!$FH1FGKLG

和
2AAB!)

具有相似稳定性评判结果! 这可能是两者虽然形式不同

#有无环境主效应
#

$

分析项&! 但实际地点间环境主效应
#

$

差异不显著所致' 而
EFGHIJ!$FH1FGKLG

和
D!

NMP+IP3!>QKKMHH

虽然形式相同! 但
%

&$

和
'

&$

假设不同! 导致稳定性参数估计性能不同'

DGRFPLGSMG3IH OIPF!

IG0M

模型由于待估参数较多! 在数据较少或品种数多于试验环境数时难以取得模型估计值*

T

+

'

<3INFHF3J

OIPFIG0M

模型由于它是从基因型与环境互作效应入手估算品种稳定性参数! 仅表示了互作大小! 没有反

映出基因型随环境变化的反应方式" 由于不同品种可能处在不同的基因型值水平! 其稳定性参数间难以

直接比较! 结果也不如回归法精确*

)/")U

+

' 另外!

2AAB!)

模型是品种稳定性非线性方法的代表! 是一个

模型系列! 本研究只对具有一项乘积项的
2AAB

模型即
2AAB!)

模型进行了比较分析! 其他
2AAB

模型

分析的效果尚需进一步研究'

还需特别指出的是! 上述基于
<2<

软件中
=>?@ ABCD*

程序的
.

种稳定性分析都是基于传统的固

定效应模型! 采用品种
!

环境组合的处理均值数据%无重复数据&进行分析! 是一种稳定性分析的简化方

法*

T

+

' 基于
<2<

软件中
=>?@ ABCD*

程序中的 ,

D<VBA2V

- 语句! 采用多点试验有重复观测值数据可

进行随机效应模型#

PIG6LS!MWWM03K SL6MH

&的区域试验品种评价! 对随机效应采用最佳线性无偏预测

#

95X=

&! 准确地说是经验性最佳线性无偏预测#

M95X=

&! 随机效应方差参数采用限制性极大似然法

#

>DA5

&估计! 能够利用方差参数提供的信息减小试验误差对效应排序的影响! 从而使效应排序比利用

95XD

的效应排序更准确' 因此! 近年来不断有学者建议在作物品种试验分析中将品种) 环境和品种
!

环

境互作效应三者之一或全部看作随机效应! 并采用线性混合模型
95X=

进行评价*

)T

+

' 为了使印楝素质量

分数的稳定性分析更加科学! 尚需开展经验性最佳线性无偏预测#

M95X=

&'

!"!

品种稳定性的类型及其形成机制

刘录祥等*

)"

+认为( 品种稳定性分为动态稳定性和静态稳定性' 按照稳定性类型划分标准! 本研究
/

个品种印楝素
2

! 印楝素
9

和印楝素
29

质量分数均值的差异性达显著水平! 表明品种印楝素
2

! 印楝

素
9

和印楝素
29

的稳定性随环境条件的变化会发生可预测的改变即动态稳定性'

就品种稳定性形成机制! 许多研究者从遗传学) 形态生理学和物候学等方面进行过探讨! 创立了缓

冲性学说*

/

+和因子补偿学说*

)"

+

' 比较而言! 缓冲性学说基于品种个体基因型和群体遗传组成" 而因子补

偿学说则不考虑品种本身的遗传组成! 只基于影响性状的主要构成因子' 它们各自反映了品种稳定性的

不同侧面!

:

种解释都成立' 本研究各品种均为无性系! 是纯合的基因型或遗传上同质的群体! 各品种

间印楝素
2

! 印楝素
9

和印楝素
29

的稳定性绝大部分依赖于个体缓冲性' 也就是说品种各株系本身包

括复杂的不同遗传型! 每个遗传型能适应不同范围的环境条件! 即具备个体缓冲性' 这可能与印楝的异

彭俊杰等( 基于
<2< =>?@ ABCD*

的印楝品种印楝素质量分数稳定性 /)T
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花授粉特性有关! 自然授粉状态下印楝异交率高于
$&'

" 而无性系多系杂交后各无性系间种子印楝素组

分质量分数具有异质性#

!＜"(")

$

%

)*

&

! 印楝素主要储存在印楝种子胚乳'

+,-./0+12

$中%

!"

&

" 属于子代组织

部分" 隶属于胚乳" 是胚乳性状" 其遗传表达除受子代胚乳基因型'三倍体$控制外" 还可能受子代胚基

因型'二倍体$或母体基因型'二倍体$控制" 或兼而有之及上位性( 环境互作" 遗传特性独特) 按现代遗

传学和表观遗传学观点" 遗传物质改变即基因组变异'

0.342.1056/2

$和表观遗传变异'

+067+,+869 :;16;!

86.,

$决定着植物的表型* 小于
<&

个碱基对'

=;/+ 0;61

"

=0

$的变异" 包括单核苷酸变异'

/6,73+ ,>93+.86-+

:;16;,8

"

?@A

$和小插入缺失'

/2;33 6,-+3

$+ 大于
<& =0

的基因组变异称为结构变异'

/81>98>1;3 :;16;,8

"

?A

$"

包括缺失'

-+3+86.,

$" 插入'

6,/+186.,

$" 倒位'

6,:/+1/6.,

$" 易位'

81;,/3.9;86.,

$以及更复杂的结构变化+ 大

段的基因组拷贝数变异'

9.04 ,>2=+1 :;16;86.,

"

B@A

$也可以视为结构变异的一种" 即非平衡性结构变异

'

>,=;3;,9+- ?A

$" 与之对应的是倒位, 易位引起的不改变基因片段在全基因组拷贝数的平衡性结构变异

'

=;3;,9+- ?A

$等基因组变异决定着植物的表型%

!#

&

* 组蛋白修饰(

C@D

甲基化和
26E@D

等表观遗传变异

也决定着植物的表型%

!!

&

* 以此推测" 印楝品种印楝素质量分数稳定性的遗传机制可能受遗传控制" 包括

基因和表观遗传调控机制* 印楝基因组测序已完成" 但印楝素的生物合成途径至今仍未完全解析%

!&

"

!*"!<

&

"

控制印楝素合成和积累的关键基因或
FGH

仍未知* 印楝品种印楝素质量分数稳定性的遗传机制尚需进

一步研究*

稳定性作为高生产力水平下植物育种所追求的重要目标" 是植物遗传育种工作者十分关心的问题*

由于基因型与环境互作效应的存在" 减少了同一基因型在不同环境条件下一致表现" 从而使得基因型与

表现型的相关性降低" 在遗传育种试验中" 降低了从表现型试验结果用以推断基因型的可信程度* 开展

植物育种工作" 需要根据育种目标对基因型与环境互作效应加以仔细分析和充分利用* 稳定性包括适应

性和稳产性
!

个方面" 对品种稳定性或适应性的评价主要依赖于稳定性参数的大小" 而没有考虑品种平

均产量高低的因素* 实际上" 当一个品种的平均产量相对于其他品种很高时" 即使它的稳定性参数较大

也是可以接受的" 而只有当一个品种的产量较低时" 它的稳定性才显得更重要* 因此" 在利用各种模型

分析品种稳定性时" 除了关注纯粹的稳定性参数大小外" 还要结合各品种的平均产量等因素具体分析"

才能对品种的稳定性或适应性做出更具实际意义的评价* 如
H-"<"<

和
D8"<)<

的印楝素
DI

质量分数稳

定性差" 但其印楝素
DI

的产量较高" 是推广良种的首选" 分别在元阳和元江可获得更大收益*

J

结论

K6,3;4!L63M6,/.,

和
DNNO!)

模型适于印楝品种种子印楝素质量分数稳定性分析" 其余模型则不适

用+

LP&J&)

"

C57&<&Q

"

D8&<)<

的稳定性较
LR&J)S

"

LR&J!*

"

H-&<&<

"

9M

好+ 印楝品种种子印楝素

组分质量分数稳定性均为动态稳定性" 稳定性绝大部分依赖于个体缓冲性*

<
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"
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