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摘要：［目的］建立一套适合印楝药用优树无性系测定的分析评价方法，并进行农药型印楝优株评价。［方法］以印

楝药用优树和平均木无性系为试验材料，通过不完全谱系设计建立无性系品比试验，采用重复力估算法在表型水平

上对无性系当代种子农药品质性状进行遗传变异分析，提出“农药型印楝”的概念和标准，根据该标准进行农药型

印楝优株评价。［结果］无性系种子印楝素组分含量随优树种子印楝素组分含量的变化而变化，但在无性系内和无

性系间都存在不同程度变异：同一无性系各分株间的印楝素Ｂ变异（５．２６％ ３７．５５％）较印楝素Ａ变异 （６．０６％
１５．８０％）和印楝素ＡＢ变异（２．９５％ １６．１４％）大，印楝素Ｂ和印楝素ＡＢ几乎呈退化和／或趋中遗传倾向，而印楝
素Ａ则既有退化和／或趋中遗传倾向又有超母遗传倾向；无性系间种子印楝素组分含量性状具有异质性（Ｐ＜
００１）。无性系印楝素Ａ重复力（０．７８）、印楝素Ｂ重复力（０．８１）和印楝素ＡＢ重复力（０．８３）均较高，表明无性系间
印楝素组分含量的差异主要是由遗传效应和一般环境效应造成的，受特殊环境效应影响较小。按农药型印楝标准，

评定ＬＤ０５０５、ＷＷ０４０１、ＡＴ０５１５三个无性系为“农药型印楝品种”，ＬＤ０５０５和ＷＷ０４２１是“农药型印楝亲本”。［结
论］重复力估算法适用于印楝药用优树无性系测定的分析评价，优树种子农药品质性状的遗传传递力强，无性系能

保持优树农药品质的优良特性；评定ＬＤ０５０５、ＷＷ０４０１、ＡＴ０５１５为农药型印楝品种，ＬＤ０５０５和ＷＷ０４２１还可作为农
药型印楝亲本，其余优树无性系不宜选择。
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　　印楝（ＡｚａｄｉｒａｃｈｔａｉｎｄｉｃａＡ．Ｊｕｓｓ．）为楝科（Ｍｅｌｉ
ａｃｅａｅ）常绿乔木［１］，因含有天然产物农药印楝素

（ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ）而被称为可以直接加工农药的植物即
农药植物（ｐｅｓｔｉｃｉｄａｌｐｌａｎｔ）［２－４］。印楝素有十余种异
构体及其衍生物，其中印楝素Ａ（ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ）和印
楝素Ｂ（ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＢ）是印楝素的主要成分［５］。印

楝素主要来源于印楝种子［６］。印楝种子品质依据研

究或利用角度的不同，分为农药品质、外观品质、贮

运品质、加工品质等，构成因素包括种子的农药活性

物质、大小、形状、黄曲霉素、质地等。由印楝素Ａ和
印楝素Ｂ等因素组成的农药活性物质，不仅影响农
药品质，而且是决定外观品质、贮运品质、加工品质

的关键因子。因此，种子高印楝素 Ａ和印楝素 Ｂ含
量是印楝农药品质育种的目标［７－８］。进一步加强印

楝引种资源评价及亲本利用研究，努力提升印楝农

药原料林种子农药品质，协同拓宽印楝栽培品种的

遗传基础，对于推动我国印楝农药原料生产的优质

高效发展具有重要意义。

本课题通过印楝资源调查、表型选择，从２３３株
药用候选优树中筛选出药用初选优树１４株［９－１０］，并

于２００５年，在我国印楝引种栽培的中心分布区———
云南省元阳县的红河流域干热河谷地区开展印楝药

用优树无性系比较试验（或无性系测定）。对上述

药用优良单株种子农药品质性状的遗传变异分析及

农药型印楝优株评价，需要建立一套适宜的分析评

价方法。果树等无性繁殖植物的育种，无性系能保

持优树性状的比率和同一无性系各分株性状的稳定

程度，不能用遗传力来度量，于是育种家们引入了重

复力的概念［１１－１２］。重复力是一个最容易估计、十分

重要且潜力很大实用性的遗传参数，重复力估算法

在林木无性系育种上已有成功的尝试［１３］。本研究

在建立印楝药用优树无性系比较试验园的基础上，

测定种子印楝素 Ａ、印楝素 Ｂ及印楝素 Ａ和印楝素
Ｂ总含量（印楝素ＡＢ）等３个评价指标，采用重复力
估算法研究印楝优树无性系当代种子农药品质性状

的遗传变异特点，并进行农药型印楝优株评价，旨在

为农药型印楝育种技术体系的创建及农药型印楝资

源的利用保存提供基本资料。

１　材料与方法
试验在中国林业科学研究院资源昆虫研究所印

楝项目组元阳印楝育种基地进行（２３°０９′ ２３°１１′
Ｎ，１０２°５３′ １０２°５５′Ｅ）。本区域属于典型热带干
热河谷气候，海拔高度２５７．１ｍ，年均温度２４．５℃，
最热月均温２９．７℃，最冷月均温１７．０℃，年均降雨
量９４５．８ｍｍ，全年无霜。试验优树均选自与试验地
气候区相同的优树。

１．１　试验材料
试验材料为１２株印楝药用优树和对照（种子印

楝素含量与初选优树所在林分平均木总体平均值相

当的实生植株）的无性系植株。２００５年１０月，以１２
株印楝药用优树和对照的１年生枝条为接穗，７年

２２９
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生同一种源印楝实生植株１００ｃｍ处截干萌发的枝
条（３ ５枝）为砧木，采用切接方法，低位嫁接换冠
繁殖优树和对照的无性系，进行品种比较试验。试

验采用完全随机区组设计，单株小区，５次重复（区
组），多系授粉，砧木株行距４ｍ×４ｍ。嫁接由同一
人完成，嫁接时间基本一致，

#

芽、除草等栽培管理

方式一致。２００６—２００７年和２０１３年，观测无性系嫁
接成活率、生长量、结实等评价指标；选取嫁接成活

率高、生长较好的３个区组的无性系，连同优树分年
度采样；果实成熟中期、１０：００时在树冠南面的中部
采样；分株等量采收样品，每份约３００粒·株 －１；过

熟果（果皮变黄）不采，只采青色果，采下青色果存

放２天，拣变黄变软的果实调制，青色、硬果除去；人
工清洗，自然风干。

１．２　测定方法与指标
采用宗乾收等［１４］提出的“印楝种仁中印楝素含

量的快速液相色谱分析”法，分析种子印楝素 Ａ和

印楝素Ｂ含量。计算印楝素 ＡＢ总含量：印楝素 Ａ
Ｂ＝印楝素Ａ＋印楝素Ｂ。
１．３　数据统计分析

重复力在生物学上的定义就是基因型方差与一

般环境方差之和在表型方差中所占比例，而统计学

上的定义则是同一生物个体或同一无性系在多次生

产记录之间的组内相关系数［１２］。单株小区无性系

比较试验，无性系重复力的推算过程：首先将观测数

据进行单因素随机区组设计方差分析，计算无性系

间均方、机误（或环境）均方、无性系间方差或期望

均方、机误（或环境）方差或期望均方；再根据重复

力计算公式计算无性系重复力。

方差分析线性模型为：ｘｉｊ＝ｍ＋ａｉ＋ｂｊ＋ｅｉｊ。根
据这一模型，每一观察值ｘｉｊ含有总体平均值ｍ、处理
效应ａｉ（＝ｍｉ．－ｍ）、区组效应 ｂｊ（＝ｍｊ－ｍ）以及随
机误差εｉｊ。方差分析列表如表１。

表１　单株小区无性系方差分析
Ｔａｂｌｅ１　ＡＮＯＶＡｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｔｒｅｅｐｌｏｔ

变异来源

Ｖａｒｉｅｎｃｅ
自由度

ＤＯＦ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ

期望均方

Ｅｘｐｅｃｔｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
无性系间

Ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｎｅｓ
ｄｆｔ＝ｎ－１ ｋ∑

ｎ

ｉ＝１
（珋ｘｉ－珋ｘ）２ ＭＳｂ

ＭＳｂ
ＭＳｗ

δ２ｗ ＋Ｋδ２ｂ

机误

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ
ｄｆｅ＝（ｎ－１）（ｋ－１） ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘｉ－珋ｘｊ＋珋ｘ）２ δ２ｗ δ２ｗ

总计

Ｔｏｔａｌ
ｄｆＴ ＝（ｎｋ－１） ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
（珋ｘｉｊ－珋ｘｉ）２

　　注：ｎ，无性系数量；ｋ，同一无性系的个体数。

　　重复力的计算式［１２］为：

Ｒ＝
ＭＳｂ－ＭＳｗ
ＭＳｂ

或 ＝１－１Ｆ
表１和公式中，Ｒ，无性系重复力；ＭＳｂ，无性系

间均方；Ｆ，机误均方；Ｆ，方差分析所得的Ｆ值；δ２ｂ，
无性系间方差或期望均方；δ２ｗ，机误方差或期望均
方；Ｋ，每一个无性系测量个体的数量。

数据的描述统计由 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３
软件完成；方差分析采用ＳＡＳ９．０ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓ
（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ．，Ｃａｒｙ，ＮＣ，ＵＳＡ．）软件，由 ＳＡＳ
的ａｎｏｖａ过程实现无协变量平衡随机区组设计试验
方差分析，指定邓肯新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ’ｓＭｕｌｔｉｐｌｅ
ＲａｎｇｅＴｅｓｔ）作均值多重比较［１５］。

２　结果与分析
２．１　优树无性系当代种子农药品质性状的遗传变
异分析

　　无性系种子农药品质性状的描述统计结果如表

２。结果显示，无性系种子印楝素组分含量随优树种
子印楝素组分含量的变化而变化，但在同一无性系

各分株间都存在不同程度分离：印楝素 Ａ、印楝素 Ｂ
和印楝素 ＡＢ平均值的变异幅度分别为 ６．０６％
１５．８０％、５．２６％ ３７．５５％和２．９５％ １６．１４％，表
明印楝素Ａ、印楝素 Ｂ和印楝素 ＡＢ变异大小的不
同，印楝素 Ｂ的变异较印楝素 Ａ和印楝素 ＡＢ的变
异大。

无性系种子印楝素组分含量性状存在超母遗传

倾向（即无性系平均值大于优树平均值）和退化和／
或趋中遗传倾向（即无性系平均值小于或近似于优

树平均值）。但这些遗传倾向在不同性状间表现不

同：印楝素Ａ既有超母遗传倾向又有退化和／或趋中
遗传倾向，超母遗传分别高出优树 １．５４％
６８５％，退化遗传分别小于优树２．８２％ ６．０６％；
印楝素Ｂ和印楝素 ＡＢ几乎呈退化和／或趋中遗传
倾向，印楝素Ｂ分别小于优树４．３５％ ３５．７１％，而

３２９
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印楝素ＡＢ分别小于优树１．０４％ ８．４３％，印楝素
Ｂ的衰退程度较印楝素Ａ大。综合印楝素 ＡＢ遗传

表现，无性系当代种子印楝素组分含量平均值较优

树平均值低，呈退化遗传倾向。

表２　印楝优树无性系种子印楝素组分含量的遗传倾向
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｄａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｅｒｉｏｒｎｅｅｍｔｒｅｅｓａｎｄｃｌｏｎｅｓ

优树／无性系
ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ／ｃｌｏｎｅｓ

印楝素ＡａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ
优树Ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ 无性系 Ｃｌｏｎｅｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ／％
范围

Ｒａｎｇｅ／％
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．／％

变异系数

Ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％
比优树值

Ｃｏｍｐａｒｅｔｏｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ／％
ＷＷ０４０１ ０．７７ ０．７４ ０．８８ ０．８１±０．０７ ８．７１ ４．９４
ＷＷ０４０２ ０．７１ ０．６７ ０．８２ ０．７３±０．０８ １０．８７ ２．７４
ＷＷ０４２１ ０．６４ ０．５７ ０．７０ ０．６５±０．０７ １０．５３ １．５４
ＷＸ０４１６ ０．６５ ０．５５ ０．７５ ０．６７±０．１１ １５．８０ ２．９９
ＷＸ０４２３ ０．７２ ０．６０ ０．７７ ０．６８±０．０９ １２．４５ －５．８８
ＺＺ０５０１ ０．６５ ０．５９ ０．６８ ０．６５±０．０５ ７．６３ ０．００
ＬＤ０５０５ ０．８５ ０．７５ ０．９１ ０．８２±０．０８ ９．９８ －３．６６
ＬＤ０５１１ ０．７０ ０．６２ ０．７０ ０．６６±０．０４ ６．０６ －６．０６
ＡＴ０５１５ ０．６８ ０．６８ ０．８１ ０．７３±０．０７ ９．９６ ６．８５
ＡＴ０５１６ ０．７３ ０．６５ ０．８３ ０．７１±０．１０ １４．６４ －２．８２
ＤＨＧ０５０７ ０．７３ ０．６６ ０．７８ ０．７１±０．０６ ８．８０ －２．８２
ＤＨＧ０５１０ ０．７０ ０．６１ ０．７４ ０．６８±０．０７ ９．７４ －２．９４
ＣＫ ０．４７ ０．４９ ０．６２ ０．５４±０．０７ １２．５３ －

优树／无性系
ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ／ｃｌｏｎｅｓ

印楝素ＢａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＢ
优树Ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ 无性系 Ｃｌｏｎｅｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ／％
范围

Ｒａｎｇｅ／％
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．／％

变异系数

Ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％
比优树值

Ｃｏｍｐａｒｅｔｏｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ／％
ＷＷ０４０１ ０．２０ ０．１４ ０．１８ ０．１６±０．０２ １３．２９ －２５．００
ＷＷ０４０２ ０．２０ ０．１２ ０．１８ ０．１６±０．０３ ２０．５２ －２５．００
ＷＷ０４２１ ０．２９ ０．２３ ０．３８ ０．３０±０．０８ ２４．７４ ３．３３
ＷＸ０４１６ ０．１９ ０．１１ ０．１９ ０．１４±０．０４ ３１．１３ －３５．７１
ＷＸ０４２３ ０．１８ ０．１２ ０．１９ ０．１５±０．０４ ２４．０４ －２０．００
ＺＺ０５０１ ０．１７ ０．０９ ０．１８ ０．１４±０．０５ ３２．９９ －２１．４３
ＬＤ０５０５ ０．２４ ０．２０ ０．２９ ０．２３±０．０５ ２１．１４ －４．３５
ＬＤ０５１１ ０．２２ ０．１７ ０．２３ ０．１９±０．０３ １６．６３ －１５．７９
ＡＴ０５１５ ０．２７ ０．１８ ０．２３ ０．２１±０．０３ １２．１８ －２８．５７
ＡＴ０５１６ ０．１７ ０．１４ ０．１６ ０．１５±０．０１ ７．５３ －１３．３３
ＤＨＧ０５０７ ０．２２ ０．１８ ０．２０ ０．１９±０．０１ ５．２６ －１５．７９
ＤＨＧ０５１０ ０．２０ ０．０９ ０．２０ ０．１５±０．０６ ３７．５５ －３３．３３
ＣＫ ０．１４ ０．１１ ０．１３ ０．１２±０．０１ ９．３６ －

优树／无性系
ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ／ｃｌｏｎｅｓ

印楝素ＡＢａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ＆Ｂ
优树Ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ 无性系 Ｃｌｏｎｅｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ／％
范围

Ｒａｎｇｅ／％
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．／％

变异系数

Ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％
比优树值

Ｃｏｍｐａｒｅｔｏｓｕｐｅｒｉｏｒｔｒｅｅｓ／％
ＷＷ０４０１ ０．９７ ０．９２ １．０２ ０．９６±０．０５ ５．３３ －１．０４
ＷＷ０４０２ ０．９１ ０．７９ ０．９９ ０．８９±０．１０ １１．３０ －２．２５
ＷＷ０４２１ ０．９３ ０．８７ １．０５ ０．９５±０．０９ ９．６５ ２．１１
ＷＸ０４１６ ０．８５ ０．６６ ０．９０ ０．８１±０．１３ １６．１４ －４．９４
ＷＸ０４２３ ０．９０ ０．７２ ０．９１ ０．８３±０．１０ １２．０２ －８．４３
ＺＺ０５０１ ０．８２ ０．６８ ０．８５ ０．７８±０．０９ １１．５８ －５．１３
ＬＤ０５０５ １．０９ １．０１ １．１１ １．０５±０．０５ ４．８７ －３．８１
ＬＤ０５１１ ０．９２ ０．８３ ０．８８ ０．８５±０．０３ ２．９５ －８．２４
ＡＴ０５１５ ０．９４ ０．８７ １．０２ ０．９３±０．０８ ８．３２ －１．０８
ＡＴ０５１６ ０．９０ ０．８１ ０．９７ ０．８６±０．０９ １０．７０ －４．６５
ＤＨＧ０５０７ ０．９５ ０．８４ ０．９８ ０．９０±０．０７ ８．０１ －５．５６
ＤＨＧ０５１０ ０．９０ ０．７０ ０．９４ ０．８３±０．１２ １４．６１ －８．４３
ＣＫ ０．６１ ０．６２ ０．７５ ０．６７±０．０７ １０．８５ －

４２９
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　　无性系间种子印楝素组分含量的差异显著性分
析结果（表３）表明，１２个优树无性系种子印楝素组
分含量均优于对照，表明无性系种子印楝素Ａ、印楝
素Ｂ和印楝素ＡＢ的优良特性是真实存在的（Ｐ＜
０．０１），这为优良无性系的选择提供了可能。

２．２　优树无性系当代种子农药品质性状的稳定性
分析

　　无性系种子农药品质性状的方差分析和重复力
如表３。由表３可知，供试无性系种子印楝素 Ａ、印
楝素Ｂ和印楝素 ＡＢ的决定系数分别为 ０．７５４２、
０．７２７１、０．７７９５，可解释的模型效应均达 ７０％以
上，说明试验结果可靠。

重复力的大小表明性状受特殊环境影响的大小

和其稳定性的高低，而且在一定的试验条件下，只要

充分实现试验材料和试验地的一致性，尽量避免一

般环境方差的影响，就可把重复力作为广义遗传力

上限的估计值［１３］。反映在重复力或广义遗传力上

限的估计值上，印楝素Ａ、印楝素 Ｂ和印楝素 ＡＢ的

重复力分别为０．７８、０．８１和０．８３或广义遗传力上
限的估计值分别为７８％、８１％和８３％，都属于高重
复力性状，表明无性系能保持优树种子农药品质性

状的比率较大，优树种子农药品质性状的遗传传递

力强，种子印楝素组分含量性状由遗传效应和一般

环境效应决定，受特殊环境效应影响较小，同一无性

系各分株种子农药品质性状的稳定程度较高，无性

系很好地保持优树种子农药品质的优良特性。

同时，重复力的大小不仅表明性状受特殊环境

影响的大小和其稳定性的高低，而且还可确定对某

一性状进行多次观测时要获得准确信息所应该有的

观测次数［１３］。无性系种子印楝素Ａ、印楝素 Ｂ和印
楝素ＡＢ的重复力约为０．８０，参照续九如的多次测
定时准确度增进图［１２］，准确度增进曲线到 Ｋ值为２
３时即趋于缓和。也就是说，要获得印楝药用无

性系间种子农药品质的准确度量值，应该连续观测

２ ３年比较可靠。由此看来，本研究根据３年的印
楝药用无性系间种子农药品质选取或者决定淘汰无

性系，其根据是充足的。

表３　印楝优树无性系品比试验因子效应方差分析及重复力
Ｔａｂｌｅ３　ＡＮＯＶＡｏｆｖａｒｉｅｔｙｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｎｅｅｍｃｌｏｎｅｓ

性状

ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ
方差来源

ｖａｒｉｅｎｃｅ
自由度

ＤＯＦ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐｒ＞Ｆ
决定系数

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

重复力

ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

印楝素Ａ
ＡｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ

无性系间

Ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｎｅｓ
１２ ０．１８１７０７６９ ０．０１５１４２３１ ４．４８ ０．０００９

机误

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ
２４ ０．０８１０４６１５ ０．００３３７６９２

总计

Ｔｏｔａｌ
３８ ０．３２９７７４３６

０．７５４２ ０．７８

印楝素Ｂ
ＡｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＢ

无性系间

Ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｎｅｓ
１２ ０．０８８０５６４１ ０．００７３３８０３ ５．０５ ０．０００４

机误

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ
２４ ０．０３４８５１２８ ０．００１４５２１４

总计

Ｔｏｔａｌ
３８ ０．１２７７２３０８

０．７２７１ ０．８１

印楝素ＡＢ
ＡｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ＆Ｂ

无性系间

Ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｎｅｓ
１２ ０．３２８８３５９０ ０．０２７４０２９９ ５．６５ ０．０００２

机误

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ
２４ ０．１１６３６４１０ ０．００４８４８５０

总计

Ｔｏｔａｌ
３８ ０．５２７６３５９０

０．７７９５ ０．８３

　　各个无性系两两之间的差异显著性如表４。从
表４不难看出，在 α＝０．０１水平上，１３个无性系种
子的印楝素 Ａ含量大小排序为：ＬＤ０５０５＞ＷＷ０４０１
＞ＡＴ０５１５、ＷＷ０４０２、ＨＧＤ０５０７、ＡＴ０５１６＞ＷＸ０４２３、
ＤＨＧ０５１０、ＷＸ０４１６＞ＬＤ０５１１＞ＷＷ０４２１、ＺＺ０５０１＞
ＣＫ；印楝素 Ｂ含量大小排序为：ＷＷ０４２１＞ＬＤ０５０５

＞ＷＷ０４０１、ＡＴ０５１５、ＷＷ０４０２、ＬＤ０５１１、ＨＧＤ０５０７、
ＡＴ０５１６、ＷＸ０４２３、ＤＨＧ０５１０、ＷＸ０４１６、ＺＺ０５０１＞ＣＫ；
印楝素 ＡＢ含量大小排序为：ＬＤ０５０５＞ＷＷ０４０１、
ＡＴ０５１５、ＷＷ０４２１、ＷＷ０４０２、ＨＧＤ０５０７＞ＡＴ０５１６、
ＬＤ０５１１＞ＷＸ０４２３、ＤＨＧ０５１０、ＷＸ０４１６、ＺＺ０５０１
＞ＣＫ。
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表４　印楝无性系均值的多重比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｕｎｃａｎ’ｓＭｕｌｔｉｐｌｅＲａｎｇｅＴｅｓｔｏｆｎｅｅｍｃｌｏｎｅｓ

性状

ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ
无性系

ｃｌｏｎｅ
均值

ｍｅａｎ
样本数

Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ
显著性ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
０．０５ ０．０１

印楝素Ａ
ＡｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ

ＬＤ０５０５ ０．８２ ３ ａ Ａ
ＷＷ０４０１ ０．８１ ３ ａｂ ＡＢ
ＷＷ０４０２ ０．７３ ３ ａｂｃ ＡＢＣ
ＡＴ０５１５ ０．７３ ３ ａｂｃ ＡＢＣ
ＨＧＤ０５０７ ０．７１ ３ ｂｃ ＡＢＣ
ＡＴ０５１６ ０．７１ ３ ｂｃ ＡＢＣ
ＷＸ０４２３ ０．６８ ３ ｃ ＡＢＣＤ
ＤＨＧ０５１０ ０．６８ ３ ｃ ＡＢＣＤ
ＷＸ０４１６ ０．６７ ３ ｃ ＡＢＣＤ
ＬＤ０５１１ ０．６６ ３ ｃ ＢＣＤ
ＷＷ０４２１ ０．６５ ３ ｃ ＣＤ
ＺＺ０５０１ ０．６５ ３ ｃ ＣＤ
ＣＫ ０．５４ ３ ｄ Ｄ

印楝素Ｂ
ＡｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＢ

ＷＷ０４２１ ０．３０ ３ ａ Ａ
ＬＤ０５０５ ０．２３ ３ ｂ ＡＢ
ＡＴ０５１５ ０．２１ ３ ｂｃ ＢＣ
ＬＤ０５１１ ０．１９ ３ ｂｃｄ ＢＣ
ＨＧＤ０５０７ ０．１９ ３ ｂｃｄ ＢＣ
ＷＷ０４０１ ０．１６ ３ ｃｄ ＢＣ
ＷＷ０４０２ ０．１６ ３ ｃｄ ＢＣ
ＡＴ０５１６ ０．１５ ３ ｃｄ ＢＣ
ＷＸ０４２３ ０．１５ ３ ｃｄ ＢＣ
ＤＨＧ０５１０ ０．１５ ３ ｃｄ ＢＣ
ＷＸ０４１６ ０．１４ ３ ｃｄ ＢＣ
ＺＺ０５０１ ０．１４ ３ ｃｄ ＢＣ
ＣＫ ０．１２ ３ ｄ Ｃ

印楝素ＡＢ
ＡｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ＆Ｂ

ＬＤ０５０５ １．０５ ３ ａ Ａ
ＷＷ０４０１ ０．９６ ３ ａｂ ＡＢ
ＷＷ０４２１ ０．９５ ３ ａｂ ＡＢ
ＡＴ０５１５ ０．９３ ３ ａｂｃ ＡＢ
ＨＧＤ０５０７ ０．９０ ３ ｂｃｄ ＡＢ
ＷＷ０４０２ ０．８９ ３ ｂｃｄ ＡＢ
ＡＴ０５１６ ０．８６ ３ ｂｃｄ Ｂ
ＬＤ０５１１ ０．８５ ３ ｂｃｄ Ｂ
ＷＸ０４２３ ０．８３ ３ ｂｃｄ ＢＣ
ＤＨＧ０５１０ ０．８３ ３ ｂｃｄ ＢＣ
ＷＸ０４１６ ０．８１ ３ ｃｄ ＢＣ
ＺＺ０５０１ ０．７８ ３ ｄｅ ＢＣ
ＣＫ ０．６７ ３ ｅ Ｃ

从表４还可看出，１２个优树无性系种子印楝素
Ａ、印楝素Ｂ和印楝素 ＡＢ含量排名前三名的无性
系，即ＬＤ０５０５、ＷＷ０４０１、ＡＴ０５１５，在 α＝０．０５水平
上，都与其它无性系差异显著。

２．３　农药型印楝优株的评价
各个无性系嫁接成效和发枝结果情况如表５。

无性系间嫁接成活情况以及萌发枝条数、结果枝条

数、结果枝开花情况等差异不大，但结实情况差异较

明显。嫁接成活率均约大于 ８０％，亲和性较好；１３

个无性系枝条平均结果数量由高到低排序：ＡＴ０５１５
＞ＤＨＧ０５１０＞ＬＤ０５１１＞ＡＴ０５１６＞ＤＨＧ０５０７＞
ＬＤ０５０５＞ＷＷ０４２１＞ＷＷ０４０１＞ＷＷ０４０２＞ＷＸ０４２３
＞ＷＸ０４１６＞ＺＺ０５０１＞ＣＫ，优树无性系的结果数量
均较 对 照 大，产 量 性 状 优 异 的 比 对 照 高 出

１０１１６％，较好的也比对照高５０％，产量性状优良，
保持了优树高产的特性。

种子农药品质、产量性状和遗传基础是评定农

药型印楝的主要指标。综合参试无性系种子农药品

质、产量性状和遗传基础三方面的表现，ＬＤ０５０５、
ＷＷ０４０１、ＡＴ０５１５，在１２个优树无性系中种子印楝
素Ａ、印楝素 Ｂ和印楝素 ＡＢ含量排名均位居前三
名，种子农药品质优良（即印楝素 Ａ＞０．７３％、印楝
素Ｂ＞０．１６％和印楝素 ＡＢ＞０．９０％）；结果数量比
对照高出２３．８４％ １０１．１６％，产量性状优良；遗传
基础宽泛，将其称为“农药型印楝品种”，可作为进一

步开展印楝农药品质育种区域性试验的试验材料。

ＬＤ０５０５和ＷＷ０４２１是１２个优树无性系中种子
印楝素Ａ、印楝素 ＡＢ和印楝素 Ｂ含量排名第一的
无性系。ＬＤ０５０５的印楝素 Ａ和印楝素 ＡＢ表现优
异（印楝素 Ａ＝０．８２％和印楝素 ＡＢ＝１．０５％），而
ＷＷ０４２１的印楝素 Ｂ表现优异 （印楝素 Ｂ＝
０３０％），将其称为“农药型印楝亲本”，可作为印楝
农药品质杂交育种的杂交亲本。

３　讨论
３．１　关于印楝无性系当代种子农药品质性状的遗
传变异问题

自然授粉状态下印楝异交率高于９０％［１６］。因

此，无性系多系杂交后各无性系间种子印楝素组分

含量具有异质性（Ｐ＜０．０１）。重复力反映了无性
系优良性状受特殊环境影响的程度［１２－１３］。本研究

种子印楝素组分含量约０．８０的重复力值（即８０％
的广义遗传力上限估值），表明印楝素组分含量在无

性系种子间的总体变异情况为，约４／５是由无性系
间的遗传差异造成的，其余１／５是由无性系间的特
殊环境效应造成的，遗传效应的影响大于特殊环境

效应的影响。

本研究还发现，多系杂交，无性系当代种子印楝

素组分含量性状存在超母遗传倾向、退化和／或趋中
遗传倾向。综合印楝素 ＡＢ遗传表现，无性系当代
种子印楝素组分含量平均值较优树平均值低，呈退

化遗传倾向。那么，印楝无性系当代种子印楝素组
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表５　印楝无性系嫁接成效及发枝结果特性
Ｔａｂｌｅ５　Ｇｒａｆｔｉｎｇａｎｄｂｒａｎｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｅｍｃｌｏｎｅｓ

无性系

ｃｌｏｎｅ

嫁接成效ｇｒａｆｔｉｎｇ 发枝结果特性 ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
成活／枝
Ｌｉｖｅ
ｐｅｒ
ｂｒａｎｃｈ

死亡／枝
Ｄｅａｔｈｐｅｒ
ｂｒａｎｃｈ

成活率／％
Ｌｉｖｅｒａｔｅ

与对照

Ｃｏｍｐａｒｅｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ／％

位次

Ｒａｎｋｉｎｇ

枝条／枝
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂｒａｎｃｈ

果枝／枝
Ｆｒｕｉｔｉｎｇｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈ

每枝花穗／枝
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒ
ｂｒａｎｃｈ

每枝座果／粒
Ｆｒｕｉｔｉｎｇｎｕｍ
ｂｅｒｐｅｒｂｒａｎｃｈ

与对照

Ｃｏｍｐａｒｅｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ％

位次

Ｒａｎｋｉｎｇ

ＷＷ０４０１ ２８．６ ７．５ ７９．２２ ０．２３ １２ １０．２ ９．８ ８．６ ２１．３ ２３．８４ ８
ＷＷ０４０２ ２４．５ ４．６ ８４．１９ ６．５２ ３ ７．５ ６．５ ９．４ １９．６ １３．９５ ９
ＷＷ０４２１ ２８．１ ６．５ ８１．２１ ２．７５ ６ ７．１ ６．２ ９．６ ２２．７ ３１．９８ ７
ＷＸ０４１６ ２１．３ ４．５ ８２．５６ ４．４５ ４ ８．５ ７．５ １０．２ １７．６ ２．３３ １１
ＷＸ０４２３ ２６．４ ６．３ ８０．７３ ２．１４ ８ １１．３ ９．４ １１．５ １８．５ ７．５６ １０
ＺＺ０５０１ ２３．８ ５．８ ８０．４１ １．７３ １０ ９．７ ８．７ ８．７ １７．３ ０．５８ １２
ＬＤ０５０５ ２９．８ ７．７ ７９．４７ ０．５４ １１ １１．７ ８．９ ９．８ ２３．８ ３８．３７ ６
ＬＤ０５１１ ２４．５ ５．６ ８１．４０ ２．９９ ５ １２．５ ９．２ ９．３ ２７．６ ６０．４７ ３
ＡＴ０５１５ ２７．３ ５．１ ８４．２６ ６．６０ ２ １０．３ １０．２ １６．５ ３４．６ １０１．１６ １
ＡＴ０５１６ ２６．６ ６．４ ８０．６１ １．９９ ９ １２．４ ９．３ １１．３ ２７．３ ５８．７２ ４
ＨＧＤ０５０７ ２２．５ ５．３ ８０．９４ ２．４０ ７ ９．４ ８．６ ９．６ ２６．３ ５２．９１ ５
ＤＨＧ０５１０ １９．８ ３．５ ８４．９８ ７．５２ １ １１．６ ７．６ １０．４ ２９．４ ７０．９３ ２
ＣＫ １８．１ ４．８ ７９．０４ － １３ １０．２ ９．２ ８．３ １７．２ － １３

　　注：嫁接成效的“与对照±％”和“位次”是成活率（％）；发枝结果特性的“与对照±％”和“位次”是每枝座果（粒）。

分含量性状普遍退化的遗传原因是什么呢？

３．２　关于印楝无性系当代种子农药品质性状的遗
传稳定性问题

　　重复力的大小还表明性状稳定性的高低［１３］。

本研究一方面种子印楝素组分含量性状０．８０左右
的重复力或８０％左右的广义遗传力上限的估计值，
表明无性系能保持优树种子农药品质性状的比率较

大，同一无性系各分株种子农药品质性状的稳定程

度较高。

另一方面种子印楝素组分含量性状普遍退化。

果树等无性繁殖植物育种的遗传研究结果证实：无

性系杂交或进行有性繁殖，无性系遗传值中的非加

性效应部分通过基因重组而解体，不能固定遗传。

这是果树等无性繁殖植物在有性繁殖时一系列经济

性状衰退在遗传上的真正原因［１７］。据此不难对本

研究结果作以下解释或推论：印楝优树无性系杂交

或进行有性繁殖，无性系遗传值中的非加性效应部

分通过基因重组而解体，不能固定遗传，导致杂交当

代种子印楝素组分含量性状普遍退化。这就是本研

究优树无性系在有性繁殖时当代种子农药品质性状

衰退遗传的真正原因。印楝素Ｂ衰退程度较印楝素
Ａ大，表明印楝素Ｂ的非加性效应较印楝素Ａ大，是
非加性效应比重较大的基因型。

３．３　关于农药型印楝及其育种技术问题
印楝良种化是生物农药品质改良的重要方式之

一。世界范围内印楝种子印楝素 Ａ含量平均为
０３６％［１８］，其中国内栽培印楝种子印楝素 Ａ平均含
量为０．５５％，但变异幅度较大，达到农药原料林标
准的植株仅有约７％［７，１０］。本文认为“农药型印楝”

应满足下列 ３个条件：①种子印楝素 Ａ含量２倍于
世界平均含量，即印楝素Ａ≥０．７２％；②经区域和品
比试验结实量高于平均值，具有丰产特性；③具有种
源特有的遗传多样性。

资源亲本利用也是印楝种子农药品质改良的重

要方式之一。杂交育种中，亲本选择与选配是决定

品质改良成效大小的关键，优良性状功能基因挖掘

是亲本利用的基础。ＬＤ０５０５和ＷＷ０４２１是１２个优
树无性系中种子印楝素 Ａ、印楝素 ＡＢ和印楝素 Ｂ
含量排名第一的无性系。ＬＤ０５０５的印楝素 Ａ和印
楝素ＡＢ表现优异，而 ＷＷ０４２１的印楝素 Ｂ表现优
异，将其称为“农药型印楝亲本”。

４　结论
重复力估算法适用于印楝药用优树无性系测定

的分析评价，优树种子农药品质性状的遗传传递力

强，无性系能保持优树农药品质的优良特性；评定

ＬＤ０５０５、ＷＷ０４０１、ＡＴ０５１５为农药型印楝品种，
ＬＤ０５０５和ＷＷ０４２１还可作为农药型印楝亲本，其余
优树无性系不宜选择。

７２９
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