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AMMI模型在马铃薯产量及农艺

性状分析中的应用
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2．甘肃农业大学农学院，甘肃兰州730070；3．贵州省马铃薯研究所，贵州贵阳550006)

摘 要：使用AMMI模型对2010—2011年贵州省马铃薯区域试验结果中的产量及其农艺性状，包括株高、单株

块茎数、单株主茎数、生育期、单株块茎重量进行了分析。分析结果表明，AMMI模型中的主成分轴能够解释产量、

单株主茎数、单株块茎数、生育期、单株块茎质量等性状90．64％，90％，86％，82％，81％交互作用平方和，在参加贵

州省马铃薯区试的11个品种中，w04—36，0402—2，米拉等品种稳定r陛、适应性与丰产性表现良好，w04—36可作为

大面积推广种植品种，0402—7，宣薯2号，2005一l，盘薯1号，丽薯200202，威薯001号，B01—41—4产量表现一般，

黑美人产量表现差。参加区试的5个试点中，通过对其鉴别力参数皿进行计算可知，毕节和安顺地区Di值大，鉴

别力高，对品种具有较强选择性，六盘水地区的鉴别力最低，对品种选择性弱，适合多品种种植。
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Application of AMMI model iII eValuation of yield and

agronoIIlic traits of potato
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Abstract：7Ihe aim of this study is to use AMMI model to analyze yield and agmnomic traits， including plant

height，tuber quantity per plant，stem quantity per plant，mature days，and tuber ftesh weight per plant，in 2010——201 1

potato re舀onal test results in Guizhou province．7Ihe study results showed that the intemct principle component of AMMI

Ⅱlodel is capable 0f expIaining 90．64％，90％，86％，82％，81％of total sum of squares of yield，tuber quantity per

plant，stem quantity per plant，mature days，tuber f南sh weight per plant，I-espectiVely．The species stability，ad印tabili—

ty aJld high yield幽1ity of three Va而eties，W04—36，0402—2 and Mila，were better thaIl rest species among the eleven

of species tested in Guizhou potato re舀onal test．W04—36 can be pmmoted and plaIlted in large areas．Yield ability of

Heimeiren was the worst among aU the tested varieties． Among the five test sites， Di values of Bijie and Anshun were

la昭er than others．Both sites have a high discriminability fbr variety．LiupaJlshui has the lowest discriminability for vari—

ety；therefore it is suitable for planting many difkrent species．

KeywDrds：AMMI model；potato；yield；agronomic traits

品种区域试验是农作物新品种推广环节中的重

要组成部分。作为鉴定评价作物品种丰产性、稳定

性和适应性的有效办法，品种区域试验也是现在农

业生产中不可缺少的部分，而在最终的产量评估中，

现行的一些统计分析方法，如方差分析等手段并不

能完全对影响产量的误差来源进行精准分析，而且

也没有对作物品种的稳定性与品种对种植区的适应

性进行分析。由于参加区域试验的品种在不同地点

的产量表现往往不一致，这种差异表明品种的产量

不仅受到自身基因的影响，而且与环境因素有密切
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关系，所以产生了环境与基因互作效应导致了品种

产量表现的差异。

近年来，一种主效可加互作可乘模型(AMMI模

型)开始应用于作物品种的稳定性与适应性分析，它

将方差分析与主成分分析有效地结合在一起，将乘

积形式的交互作用加人常规的基因型与环境的加性

模型中，这种方法不仅能分析交互作用的显著性，而

且还能估计出交互作用所占的比例大小⋯。AMMI

模型最早由williaIlls提出幢J，在国内AMMI模型应

用比较广泛，涉及作物栽培及园艺方面等b’7 J。

AMMI以双标图作为有效表达途径，将环境与基因

型的互作效应直观地通过坐标轴表示出来，从而定

量地描绘了环境与基因型交互效应。

在国外，AMMI模型应用的主要作物包括棉

花[8【，玉米[9I，水稻[1 0|，谷子⋯]，豆类[12|。Gauch[13]

将AMMI模型与其它模型进行了比较，最终发现

AMMI模型是进行品种选育和分析品种适应性的最

佳工具。目前在国内AMMI模型应用比较广泛，涉

及作物栽培及园艺方面等【3。7 J。

贵州省是我国西南地区主要马铃薯种植地区，

贵州大部分地区年平均气温在13℃～17℃之间，平

均相对湿度在80％左右，平均降雨量达到1 000～

1 400 mm，而马铃薯具有喜温凉湿润，喜光，不耐高

温，干旱的特性，依靠其优越的地理环境与气候环

境，马铃薯成为当地的主要粮食兼经济作物。作为

四倍体作物，马铃薯产量形成不仅受复杂遗传背景

影响，而且受制于种植地区的自然气候条件。但贵

州省地形复杂，有高山、丘陵、盆地，环境差异较大，

形成多种生态气候类型，而且马铃薯的种植区分布

较多，对不同的生态类型形成了不同的适应性，很难

有一个主品种可以满足贵州全省的马铃薯的生产需

求。因此，在今后的育种推广工作中，选育适宜当地

多种自然气候条件的栽培种是贵州马铃薯生产提高

的重要途径，同时品种的稳定性、丰产性、适应性也

是选育过程中重要参考指标。

本文主要利用AMMI模型，根据贵州省2010—

20“年两年的区试试验数据，对参试马铃薯品种的

稳定性、丰产性和对种植区的适应性进行分析，探讨

研究马铃薯品种在贵州的合理布局，为特定品种选

择最佳种植地点，同时为作物育种提供一定的科学

依据。

1材料与方法

1．1 试验材料

20lO一2011年参加贵州省马铃薯区域试验有

11个品种(系)，分别为B01—4l一4(e1)，宣薯2号

(G2)，丽薯200202(G3)，2005—1(G4)，w04—36

(G5)，0402—7(c6)，0402—2(C7)，盘薯1号(G8)，威

薯001号(G9)，黑美人(G10)，米拉(G11)，其中米拉

为对照品种(CK)，如表1、表2所示。

1．2试验地概况

区域试点5个，即安顺(E1)，毕节(E2)，凤冈

(E3)，六盘水(E4)，威宁(E5)，各试点海拔高度、环

境平均温度、湿度具有差异，如图1所示。

图l 区域试验地点分布图

Fig．1 The dis砸bution of diff毫rentlocations in Guizhou

1．3测定项目及试验方法

考察项目包括小区产量(kg)与产量组成性状，

即生育期(d)，单株主茎数(个·株一)，单株块茎数

(个·株‘1)，单株块茎质量(g·株。1)。

区域试验采用随机区组排列，重复3次，每小区

5行，播种80株。小区长4．5 m，宽3 m，面积为

13．34 m2，组株、行距为28 cm和60 cm。小区四周及

重复间走道0．5 m，试验地四周设保护行。

2模型应用

2．1 AMMl分析

AMMI模型¨4J将方差分析与主成分分析结合，

形成一种主效可加互作可乘模型，具体模型为：
Ⅳ

％=∥+口；+岛+2j A。yi。p加+咿i (1)
^=1

式中，Ki是在环境i中基因型．7的产量；肛代表总体

平均值；Di是第i个环境型的主效应；房是第．7个基因

型的主效应；A。为第n个交互作用主成分轴奇异值

的平方根；y。是第n轴的环境特征向量；阮是第凡

轴的基因型特征向量；n是在模型主成分分析中主

成分因子轴的总个数，参数凡表示能合理解释G×E

互作所需要的乘积项数目，包含几个乘积项的

AMMI模型可写为AMMI。；臼。为相应的残差。
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表l 区域试验品种基本情况

Table l 111e basic info珊ation of dmrent cultivars

————————————————————————————————————————————————————————————————一
品种(系) 品种(系)代码 选育单位 种植年份

CllltiV盯／1ine Code of C出tiV彬‰
Breeding institules Years

贵州省马铃薯研究所，威宁县农业科学研究所，云南省农科院经作所

BOl一41—4 c 1
P0tato I璐titute of G血zlIou Province；A咖cllltural science Research I璐titute of weiIlin只b1

c。unty；c。mmerc瑚cr叩R船earch IIlstit：ti。n of A酣c1工ltural Science Research Academv； 2010一2叭l

Yunnan Pmvinco

亨薯：专 G2
XuⅫshu2

～

要芋罂 c，
“shu 00202

～

2005—1 G4

W04—36 C5

0402—7

0402—2

盘薯1号

Panshu l

威薯001号

Wejshu 001

黑美人

Heimeiren

G6

C7

G8

G9

G10

贵州省马铃薯研究所

P0tato I鹏titute 0f Gui互hou Pmvinco

贵州省马铃薯研究所
Potato I船titute of Guizhou Pm订nco

201小一2011

20l俨一201l

威宁县农业科学研究所，贵州省马铃薯研究所，云南省农科院经作所

A鲥cuhural Science Re靶aIch Institute of WeiNing count)，；P0tato I啮titute of Guizh0“

跏“nce；c。mmerc试cmp Research IIlstitlltion 0f X研clIIt：ml Science Research Academv
20l卜201 l

0f Yunnan Provinco

威宁县农业科学研究所，贵州省马铃薯研究所，云南省农科院经作所
A咖cuhllral Science Re辩arch InstiIute of WeiNing Co帅ty；Potato I璐titute of GIliz}10u

‰“nce；c。啪ercial cmp Research hlsntmion of l鲥clIlt：试Science Research Academv
2010一201 1

of YunnaIl I’mvinco

毕节地区农科所AgIicIlltural science Re∞arch Institme of Bqie

毕节地区农科所Ag酞uhuraJ Science Resea”h Irtstit毗e of Biiie

盘县农技站AgmtechrIical Stati∞0f P蛐C哪ty

威宁县种子站Seed station 0f wei曲19 eounty

贵州省马铃薯研究所P0tato Imtitute 0f Gllizllou Pmvince

201伊一2011

20lm一20l l

20l口一2011

20I俨一2011

20l伊一20ll

米拉(cK)
，、，， 威宁县农业科学研究所

Mila
b儿

A鲥cultuml science Research lnstitute 0f weiNi“g C。unty
20l伊一2011

——————————————————————————————————————————————————————————————一

表2 201卜2011年区试试验品种平均产量
TabJe 2 Ave阳唔e yield in diⅡ毛rent locations during 20lO一20l l

——————————————————————————————————————————————————————————————一。
品种(系) 安顺El 毕节E2 凤冈E3 六盘水E4 威宁E5 小区平均产量 产量

cuJ‘i7”／u“。 Amhun 蹦ie Fe“鹊∞g bup∞shIli weirIi“g Average yield／kg Yield／(kg．667m一2)

B0l-41—4 22 78 43．90 21．73 29．03 38．62 31．2l 1560．50

荒三s孟u乏 42．52 40．25 23．45 39．12 32．77 35．62 1781．00AuansnU Z 一一 ⋯。。 ⋯”。 川1·w

丽薯200202

“shu200202

2005—1

W04—36

(1402—7

0402—2

盘薯l号

P∞shu 1

威薯001号

Weishu 00l

黑美人

HeimeiI℃n

米拉(CK)

Mila

21．70

37．79

34．9l

42．25

42．13

24．0l

36．48

32．68

42．68

45．90

43．87

26．27

22．05

26．75

22．15

23．58

23．38

2I．67

28，53

34．90

34．33

35．68

35．82

27．43

31．93

41．80

30．66

30．3l

31．54

27．48

28．14

34．79

32．95

35．54

35 35

25．37

1407．00

1739．50

1647．50

1777 00

1767．50

1268．50

45·55 50．65 22．97 34．97 34．8l 37 79 1889．50

19·23 15．07 22．98 14．78 28．05 20．02 1001．00

39·57 41．50 21．72 32，62 27．65 32．6l 1630．50
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如果试验设有重复，则误差项为￡¨它等于Ki

平均值与r个重复的单个观察值之间的偏差，并具

有可加性，最终模型结果为：
～

y_|『=卢+ai+辟+2j A。yi≯k+6驴 (2)
^=I

i=1，2，⋯，E；，=1，2，⋯，G；n=1，2，⋯，R

2．2双标图

双标图¨5J是直观解释AMMI模型分析结果的

有效工具，在一张图上同时给出了品种和试点。分

为两种类型双标图，一种是以品种与地点的平均产

量为横坐标，IPCAl为纵坐标的AMMll双标图，另

一种是以IPCAl为横坐标，纵坐标为IPcA2的AM．

M12双标图。AMMll双标图便于直观地进行丰产性

和稳产的结合分析，AMMl2双标图可分析各个品种

在各试点的交互作用大小。

在AMMIl双标图中包括了对品种的稳定性与

适应性分析。在稳定性分析中，水平方向上，品种与

试点的分布范围大小，决定了其对总的变异的贡献

大小，在垂直方向上，品种的IPcAl值的绝对值越

大，表明其与试点的交互作用越大，品种的稳定性越

差，IPCAl值的绝对值越小，表明其与试点的交互作

用越小，品种越稳定。

在适应性分析方面，过纵坐标零点做一条水平

线，过零点水平线上下的品种与位于同侧地点之间

的互作为正向，与位于另一侧地点间的互作为负向，

品种与试点具有正向交互作用，表明这些品种在这

些地点具有特殊适应性，适合该地区种植，可能取得

较高产量。品种与试点具有较大正向互作作用，表

明这些品种在这些地区具有特殊适应性，可能会取

得较高产量。

在AMMl2双标图中，越接近坐标原点的品种或

试点越稳定。如果品种的垂直投影落在试点与原点

的连线或外延线上，则表明该品种与该试点有正向

交互作用，该品种在该试点有一定的特殊适应性，如

果距离越大，则品种与该试点的交互作用越大，在该

试点可能取得较高产量；如果投影落在连线的反向

延线上，则该品种与该试点有负向交互作用，表明

在该试点不利于该品种产量的增加。

2．3稳定性参数

厂互————一
Di(，)=．／∑(，PcA)‰，r=1，2，3，⋯，J7v(3)

Y r=l

式中，Di(f)为稳定性参数【16J，在Di(，)中包括两个参

数，n为试点的鉴别力参数，Di为品种的稳定性参

数；，P“m)，为第J个基因和i个环境在Ⅳ个，PcA上

的得分，皿值越大，表明试点对品种的鉴别力越高，

Di值越小，表明品种的稳定性越高。

2．4数据处理

方差分析(ANOVA)，AMMl分析及相关性分析

均利用SAS软件(9．1版本)。

3结果与分析

3．1方差分析及AMMl分析

对2010—2011年马铃薯在贵州省不同地区的

产量表现进行方差分析。从表3中可知环境、基因、

环境×基因互作的差异性都达到极显著水平，不同

种植环境之间出现极显著差异性，表明试点的选择

对产量有一定的意义；不同品种之间出现的极显著

差异，表明品种的选择具有差异性；品种与试点的互

作差异性达到极显著，表明品种的稳定性容易受到

环境的影响。由于试点分布广泛，处于不同的生态

环境下，外界条件引起环境、基因、环境与基因互作

出现差异性，但是在常规方差分析中，没有出现对环

境与基因互作信息的解释，只进行显著性差异的描

述，表明常规方差分析对此类实验结果的分析有一

定的局限性。

表3产量方差分析

Table 3 711Ie ANOVA analysis of tlle yield

注：*表示达到5％显著水平；**表示达到l％极显著水平。下同。

Note： * Denote the si鲥ficance level at 5％pmbabili‘y；
** de肿te the si印mc蚰ce leVel at 1％pmbabilny．Herein撕erlhe s咖e

为减少常规方差分析的局限性，利用AMMI模

型对以上数据进行分析。如表4中所示，模型对总

平方和进行分解，IPcAl与IPCA2的平方和分别占

到总变异平方和的64．46％与26．18％，第1乘积项

万方数据
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达到极显著水平，第2乘积项达到了显著水平，前两

项共解释了90．64％的G×E平方和。可以看出，

AMMI模型分析比常规方差分析更能准确地分析环

境与基因型的互作信息。

表4产量AMMl分析

Table 4 7nle AMMI analysis of山e yield

3．2品种与试点的适应性分析

图2给出的是基于试点和品种平均产量的IP．

cAI值的双标图，图中地点和品种在水平方向上的

分散程度反映其效应的变异情况；品种在垂直方向

的分布反映了G×E在大小和方向上的差异，且IP．

cAl的绝对值愈大表明其交互作用愈大，反之则交

互作用越小，越稳定，在过零点水平线上下的品种与

位于同侧地点之间的互作为正向，与位于另一侧地

点间的互作为负向。在水平方向上环境比品种的分

布范围广，说明环境问的变异大于品种间的变异。

水平方向上，品种G9丰产性高，品种G10丰产性

低。试点E1，E2，E4，E5的品种丰产性较高，而试点

E3的品种丰产性较低。

垂直方向上，过纵坐标零点做一条水平线，品种

G1，G3，G4，G8，G10与试点E3，E5具有正向交互作

用，对这些地区具有特殊适应性，可能会得到较高产

量，品种G10的IPCA值的绝对值最大，易受环境变

化影响，稳定性差，品种G2，G5，G6，G7，G9，Gll与

试点E1，E2，E4具有正向交互作用，具有特殊适应

性。试点IPcA的绝对值大小顺序为E5>E3>E2>

E1>E4。试点E5对品种鉴别力较强，要求在环境

E5种植的品种需要具有特殊适应性，试点E4的鉴

别力较低，大多数参试品种对E4有较好的适应性。

图3给出的是基于试点和品种IPCAl和IPCA2

值的双标图。在图中可以看出，品种G5接近原点，

稳定性较强。试点El与试点E2到原点的连线具

有较大距离，表明试点E1，E2与其种植品种具有较

大交互作用。品种10到试点E3，E5与原点连线的

垂直投影到原点具有较大距离，所以品种10与试点

E3，E5具有较大正向交互作用，在该地区具有特殊

适应性，可能取得较高产量。品种G2，G5，G6，G7，

G9，G11在试点E3，E5的反向延长线上有投影，表明

这些品种与试点E3，E5为负向交互作用，不适宜在

该试点种植，相反，这些品种在试点E1，E2，E4与原

点连线上有垂直投影，且为正向交互，在试点E1，

E2，E4具有特殊适应性，可以种植。
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图3 AMMl2双标图

Fig．3 The biplot of AMMl2

3．3品种的最佳适应性分析

为了明确品种在各试点的适应性，进行最佳区

域适应性分析，在图4中，把品种的标志点用虚线连

接起来，形成一个把所有品种都囊括在内的多边形，

即蓝线区域内，从原点(0，0)起作各边的垂线，把整

个双标图分为若干个扇区(虚线所标识)，不同的试
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点落于各个区内，每个区内的顶角品种即为该扇区

内所有试点的最优品种。

弋 默． ／／’
＼√．凝j鲤 ～心{一亡I o

厂：，夕≮≮
，，，：：／ ＼
／／

7

图4 基于AMMl2双标图的品种最佳适应图

F培．4 The suitable 69ure for cultivar based

on the biplol of AMMl2

在图中，虚线将双标图分为5部分，每一部分包

含品种及相应的种植区，可以看出，品种G4，G8，G10

包含在试点E3、E5的区域内，而品种G10处于多边

形的顶角，表明品种G10是试点E3、E5的最优种植

品种，依次类推，可知，品种G1是试点E2的最优种

植品种，品种G2是试点E1的最优种植品种，品种

G9是试点E4的最优种植品种。

3．4马铃薯产量相关性状的AMMl分析

马铃薯产量的AMMl分析解释了环境与基因型

的互作信息，为了更清楚地了解AMMI模型对环境

与基因交互作用的解释，对组成马铃薯产量的农艺

性状，如主茎数，生育期，株高，单株块茎数，单株块

茎质量作相关性分析，结果表明，株高与产量呈负相

关，相关系数为一o．0945l，单株主茎数、生育期、单

株块茎数、单株块茎质量与产量呈正相关，单株块茎

数、单株块茎质量与产量相关系数为0．33，0．49，达

到极显著水平，生育期、主茎数与产量为正相关，相

关系数分别为0．19，0．24，且达到了显著水平。

不同性状之间具有一定的相关性，株高与单株

块茎数，单株主茎数为正相关，且达到极显著水平。

株高与单株块茎质量呈负相关，达极显著水平。单

株块茎数与主茎数呈正相关，达到了极显著水平。

生育期与单株块茎数、主茎数、单株块茎质量呈正相

关，达到了显著水平。

表5马铃薯产量与农艺性状相关性

m】e 5 111e co腓lation“yield and a印n锄ic缸its

3．4．1 AMMI双标图 通过分析2010—2011年贵

州省马铃薯产量与其性状的相关性，得知单株主茎

数、生育期、单株块茎数、单株块茎质量与产量具有

不同程度的相关性，所以进一步利用AMMI模型进

行产量性状的分析，如图5所示。在图5(a)中，单

株主茎数的变化趋势与产量的变化情况基本一致，

试点E2的品种与品种G5的主茎数数量最多，品种

G10的主茎数数量最少，试点E4的主茎数个数较

少，大多数品种的单株主茎数为3～4个。在垂直方

向上，品种G1，G3，G4，G9离水平线较近，表明这些

品种的稳定性较强，试点E2的IPCA值最大，环境与

品种的交互效应最大，试点E2的鉴别力较强，对于

品种具有选择性，而试点E3，E4，E5的IPcA值的绝

对值较小，说明该试点鉴别力低，大多数品种适合在
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该地区种植。在图5(b)中，品种与试点对单株块茎

数的影响，在水平方向上，品种G2，G9，G4，G6，G7，

G5的单株块茎数较多，试点E1，E2，E5的品种单株

块茎数较多，品种G10的单株块茎数最少，其变化

趋势与图5(a)中的主茎数变化基本一致，在垂直方

向上，试点E2，E3，E4，E5距离水平线较近，适合多

品种种植，其品种的稳定性最高。在图5(c)中，各

品种均为中晚熟，在水平方向上，试点E1，E2，E4的

生育期较长，品种G10，G8的生育期较短，试点E5

的生育期最短。在垂直方向上，品种G1，G2，G3，

G4，G5，G6，G7，G9，G11比较接近水平线，其品种的

生育期稳定性较高，试点E2的IPcA值较大，表明在

试点E2其品种的生育期容易受到环境的影响。而

品种G10的IPCA值较高，说明该品种的生育期容易

受到环境因素的影响。在图5(d)中，水平方向上，

品种G2，G4，G6，G7，G9的单株块茎质量与试点E1，

E4，E5的品种单株块茎质量较高，相反试点E3的品

种单株块茎质量较低；在垂直方向上，品种G1，G2，

G3，G6，G9，G11接近水平线，表明其品种的单株块

茎质量与环境和自身的因素交互作用小，比较稳定。

品种Glo的IPcA值较高，表明品种G10单株块茎质

量受到环境的影响较大，与前面产量变化情况一致。

Tuber quanlity

fa)单株辛茎数
Stem quantity per plant

Stem quanlity

(b)单株块茎数量
Tuber quantity per plant

(c)牛育期
Growth stage

(d)单株块茎质量
Tuber fresh weight per plant

图5 以IPCAl和农艺性状为坐标的AMMIl双标图

Fig．5 ，11le biplot ofAMMll based on IPCAl粕d dmrent嘶ts

3．4．2 AMMl2双标图 在图6(a)中，从植株的主

茎数上来看，试点E1，E2与原点的连线距离最长，

其种植品种与环境具有较大交互作用，相反，试点

E4的品种与环境的交互作用小，表明其环境鉴别力

低。品种G11在试点E2与原点的连线上具有最大

投影，品种G1l与试点E2具有特殊适应性，品种

G5，G7在试点E1的投影距离相等，在试点E1具有

相同适应性。在图6(b)中，依据环境与基因交互作

用对单株块茎数影响情况，试点E1的种植品种与

环境具有较大交互作用，品种G1，G4，G7，G9，G10可

在试点E1种植，品种G2，G11与试点E3的交互作

用较大，具有特殊适应性。在图6(c)中，试点E2与

万方数据
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原点的连线距离最长，其试点的鉴别力高，与品种的

交互作用大，品种G8，G10离原点较远，其稳定性

差，易受环境影响。品种G1l在试点E3，E4与原点

的连线上具有较大投影距离，适合在试点E3，E4种
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植。在图6(d)中，试点E4的鉴别力最高，品种G3，

G4，G7与试点E4具有相同特殊适应性，品种G10在

试点E2具有特殊适应性，品种G9离原点最近，其

稳定性最高。

一

舌。
苎

’1

·2

．3

64

邯
G3 E朱

曳 pIoG乞7
一●

／1
61

“

蛾11
J『|怒
d2i

·3 -2 -1 0 l 2 3

IPCAl

(b)单株块茎数量
Tuber quantity per p】ant

G 5

≮G3．
G8

．㈣E‘焉

-20 -】5 一】O ·5 0 5 】0 15 20

IPCAl

(d)单株块苹质量
Tuber fresh weight per planI

圈6 以IPcAI和IPCA2为坐标的AMMl2双标图

Fig．6 7Ihe biplot of AMMl2 based on IPCAl and IPCA2

3．5相关农艺性状最佳适应性分析图

前面根据产量表现情况作了品种最佳适应分析

图，根据部分农艺性状与产量的相关性，我们进一步

对各个农艺性状进行最佳适应性分析。

如图7所示，在图7(a)中，品种Gl，G2，G4，G6，

G11的主茎数在试点E2的环境下较多，其中品种

G11的主茎数数量最多；品种G8，G9，G10适合在试

点E3，E4，E5种植，尤其是品种G10，G8是试点E3，

E4，E5的最优种植品种。依次类推，品种G5的主茎

数量在试点E1表现最优。在图7(b)中，本试验中

种植品种全为中晚熟型，根据生育期与产量呈正相

关的关系，生育期增长随之产量增高，可知，品种G7

是试点E5，El的最优种植品种，品种G11是试点E4

的最优种植品种，品种G1是试点E2的最优种植品

种。试点E3里没有发现最优种植品种，表明试点

E3的环境条件不适宜中晚熟品种种植。在图7(c)

中，由于单株块茎质量与产量的相关性最大，直接影

响到产量表现，选择具有较高单株块茎质量的品种

对于最终产量具有重要意义，品种Gl，G8，G10适宜

在试点E1，E2，E3的环境条件下种植，但是品种G10

是试点El，E2，E3的最优种植品种，品种G5是试点

E5的最优种植品种，品种G2，G4，G6，G7，G9在试点
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E4种植，但是，从图中发现，品种G3，G11没有出现

最佳适宜种植区，表明品种G3，G1l在单株块茎质

量方面对于环境具有较强选择性，适应性较差。在

图7(d)中，品种G8，G9，G10适宜在试点E4，E5种

植，但品种G8是最优种植品种，依次类推，品种G1，

G7种植在试点E1中，品种G1是最优种植品种，品

种G5是试点E2的最优种植品种，品种G2，G11适
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宜种植在试点E3中，品种G2是最佳种植品种。但

是，在图7(d)中，品种G3的单株块茎数没有出现最

佳适应区域，与图7(c)中表现情况相似。

根据各个产量性状的最佳适应性分析图，可知，

11个品种具有各自的稳定性范围，对于5个试点具

有不同的适应性，而各个试点对于不同的品种也有

一定鉴别力。
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图7基于AMMl2模型的品种最佳适应图

Fig．7 The adaptable distribution of cultivars based on AMMl2

在表7中，对于主茎数，AMMI模型的第一乘积

项解释了47％的G×E的交互作用，并且达到极显

著水平，第二乘积项解释了42％的G×E的交互作

用，达到了极显著水平，AMMI模型共解释了90％的

交互作用。单株块茎数中，前三乘积项分别解释了

44％，23％，19％的环境与基因交互作用达到了显著

水平。生育期中，前两个乘积项分别解释了46％，

36％的G×E交互作用达到了显著水平。单株块茎

质量，前两个乘积项分别解释了58％，24％的G×E

交互作用，且达到了极显著水平。根据以上结果表

明，主茎数、单株块茎数、生育期、单株块茎质量分别

解释了90％，86％，82％，8l％的基因环境互作，因

此，AMMI模型能很好地解释各性状基因型与环境

的互作。
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表7马铃薯主要性状AMMl分析结果

Table 7 AMMI anaIysis of agronomic traits in potato

前面对品种与试点的适应性进行了定性分析，

以双标图的形式解释了品种与试点互作效应，为了

能够全面利用极显著与显著乘积项的信息，我们进

一步采用AMMI模型稳定参数进行分析。AMMI模

型稳定参数是定量判定试点鉴别力与品种稳定性的

重要指标，其中Di值越大，表明试点对品种的鉴别

力越高，D，值越小，表明品种的稳定性越高。如表

8，9所示，在产量方面，品种稳定性大小为w04—36

>0402—2>米拉>0402—7>宣薯2号>2005—1>

盘薯1号>丽薯200202>威薯001号>B01—41—4
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>黑美人，但是各品种的稳定性在单株块茎数、单株

主茎数、单株块茎质量、生育期方面出现差异，单株

主茎数的变幅最大，生育期变幅最小，品种的变化对

于单株主茎数的影响最大，对生育期的影响最小，可

能因为种植品种全为中晚熟品种，生育期的可变化

范围较小。

试点的鉴别力在各农艺性状方面发生变化，试

点对产量鉴别力高低为六盘水>凤冈>威宁>安顺

>毕节，而对于其它农艺性状的鉴别力发生了一定

变化，单株主茎数与单株块茎质量的变化相对较大，

生育期变化最小。通过计算品种与试点的性状稳定

性参数发现，马铃薯不同农艺性状的稳定性在各环

境与品种之间表现出差异。根据本项研究中的各性

状在不同品种与试点的稳定性差异情况，可知在马

铃薯产量评估过程中，应尽可能地考虑品种的单株

块茎数与单株块茎质量的变化情况。

表8品种产量及其性状稳定性参数DJ

Table 8 ne B Value of cultiVa影breeding lines

4结论

通过对贵州省两年区试数据的分析表明，AMMI

模型可以帮助我们对品种进行更可靠的稳定性分

析，鉴别一些具有特殊品种基因型和环境互作效应

的马铃薯基因型，为针对某一特殊环境的具有特殊

适应性的品种的育种提供有价值的信息。

综合以上试验分析结果可知，2010—2011年参

加贵州省马铃薯区试的11个品种中，w04—36、0402

—2、米拉品种稳定性、适应性与丰产性表现良好，比

较适应贵州省的多种生态气候条件，其中品种w04

—36可作为大面积推广种植品种，0402—7、宣薯2

万方数据



第3期 李亚杰等：AMMI模型在马铃薯产量及农艺性状分析中的应用 59

号、2005一l、盘薯l号、丽薯200202、威薯00l号、

B01—41—4平均产量表现一般，黑美人产量表现最

差。在对各品种的农艺性状进行分析后发现，产量

表现优良的品种在其它农艺性状方面出现了一定差

异，这种产量性状相互关系的差异是区域试验中品

种间普遍存在的，其原因可能一方面是受外界环境

气候影响，同时也会受到田间栽培管理措施影响。

同时，在参加区试的5个试点中，通过对其鉴别

力D。进行计算可知，毕节和安顺地区破值大，鉴别

力高，对品种具有较强选择性。品种B01—4l一4是

毕节地区的最优种植品种，宣薯2号是安顺地区的

最优种植品种。六盘水地区的鉴别力最低，对品种

选择性小，适合多品种种植。根据最佳适应性分析

图，威薯001号是六盘水的最佳适应品种，而且在所

有品种中，威薯001号的产量最高。但是根据主要

选育目标是为了确定一个能够大面积推广种植的品

种，因此品种B01—41—4、宣薯2号、威薯001号只

在一定区域内产量表现较好，不能作为大面积推广

主栽品种，而品种w04—36适应整个贵州地区的生

态环境条件，稳定性高，产量表现好，可作为主栽品

种。

通过与其它分析方法的比较，AMMI模型中的

极显著项与显著项能解释马铃薯产量、主茎数、单株

块茎数、生育期、单株块茎质量等性状90．64％，

90％，86％，82％，81％交互作用平方和。

5讨论

在作物品种区域试验中，G×E交互信息对于作

物的经济产量非常重要，是育种工作者在新品种选

育过程中不可忽视的重要因素。因此面对各种环境

因素对作物生长的影响，有必要进行具有理想性状

品种的选择和揭示品种间变化的差异。Nachit【l’列等

证明AMMI模型在解释交互效应方面比一般线性回

归分析更有效，AMMI模型更能解释环境与基因互

作关系，能客观地描述品种的稳定性与试点的鉴别

力，并且可借助双标图直观形象地对品种的稳定性

差异进行分析，而且可以深入理解品种和试点互作，

明确试点间的相互关系，制定合理的育种目标与栽

培管理方式。P．naIlgavel等【12J利用AMMI模型分

析了绿豆在干旱地区的基因与环境的交互作用，证

明了干旱胁迫能够导致绿豆较好的营养生长，引起

大部分同化物分配到根系生长，最终得到高产。在

本试验中，运用了常规方差分析与AMMl分析的方

法对贵州区域试验的数据进行了系统分析，根据分

析结果，提出了适应于贵州省的主栽品种。

在田间统计分析方法的发展过程中，也出现了

不同的经典分析方法，Yan¨8J提出一种同时包含基

因型主效应与基因型与环境互作效应的双标图，简

称“GGE”双标图，但是，GGE双标图具有局限性，只

有当第一主效应值或者前两个主效应值能够解释由

交互效应引起较大部分差异性时，从图中读取的信

息才是有效的。金文林等¨9J提出了运用秩次分析

模型，主要用于多年多点不完全平衡的试验资料。

林华等【20J运用秩次分析分析模型对不同基因型的

芸豆进行了品种丰产性与稳定性分析，计算了各环

境下参试品种的分级值日1Mi和秩次值日2^fi以及环

境区分指数％，分析了不同品种在环境下的适应性

与稳定性。温振民[21]运用高稳系数(HsC)法分析玉

米杂交种高产稳产性，但是对玉米田间农艺性状无

法鉴定。但是不同的统计分析模型在不同的应用方

面具有局限性，科研工作者在具体使用时需要根据

自己的要求进行选择。

在试验中，不仅对产量进行了分析，同时也对影

响马铃薯产量的一些相关性状做了相关性分析。结

果表明：除了株高与产量不具有相关性外，其它性状

如生育期、主茎数、单株块茎数、单株块茎质量都与

产量呈正相关。进一步对这些产量性状进行方差分

析与AMMI模型解释，同时利用AMMI模型解释产

量组成性状基因型与环境的互作，而且也分析比较

各个性状对产量的影响。通过综合分析包括产量、

单株主茎数、单株块茎质量、单株块茎数等性状的表

现，并没有发现同时具备较强稳定性与适应性的品

种。所以说，品种的稳定性与适应性在某一性状上

表现优良，不能完全意味着在其它性状表现一

致[10]。

在进行马铃薯品种稳定性与适应性分析时，需

进行多年多点试验。沈希宏等∽2o研究r水稻品种

×环境互作及其与气候因子的关系，发现G×E互

作与作物生育期内的气温、日照、降雨等都存在一些

显著的相关关系，证明了气候因子是决定G×E互

作的一项重要环境因子。人类无法在田问试验中控

制气候条件变化的影响，但是应尽可能地减少外界

条件对试验地造成的误差。马铃薯产量来自于块

茎，而地下组织容易受到土壤条件的影响，包括水分

含量、土壤湿度、土壤养分等，因此在种植马铃薯之

前，为了减少外界条件的影响，应该做到合理整地，

水肥均一，保证最大程度地做到各个试点试验地的

水肥情况一致，最后还要利用有效的数据处理方法

以减少试验统计分析中的误差。
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