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贵州省马铃薯区试品种产量与农艺性状的

ＧＧＥ双标图分析
石 强１，３，李亚杰１，３，范士杰１，２，张俊莲１，３，白江平１，３，王 蒂１，３

（１．甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；２．贵州省马铃薯研究所，贵州 贵阳 ５５０００６；

３．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：采用ＧＧＥ双标图对２０１０—２０１１年贵州省马铃薯区域试验中１１个马铃薯参试品种在５个试点的产量
和农艺性状进行分析，内容包括株高，单株块茎数，单株主茎数，单株块茎重量。结果表明，在参加马铃薯区试的１１
个品种中，品种（系）的丰产性表现较好的是Ｇ９（威薯００１）、Ｇ２（宣薯２号）、Ｇ４（２００５－１）、Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ７（０４０２－２）、
Ｇ５（Ｗ０４－３６），丰产性表现较差的是Ｇ８（盘薯１号），Ｇ１０（黑美人）。品种（系）稳定性方面，Ｇ６（０４０２－７），Ｇ８（盘薯１
号），Ｇ５（Ｗ０４－３６）的稳定性较好，Ｇ１１（米拉）稳定性最差。总之，品种Ｇ５（Ｗ０４－３６），Ｇ６（０４０２－７）稳定性、适应性与
丰产性表现良好。参加区试的５个试点中，区分力较强的试点为 Ｅ２（毕节），Ｅ１（安顺），Ｅ３（凤冈），区分力较弱的试
点为Ｅ４（六盘水），Ｅ５（威宁）。在代表性方面，试点Ｅ１（安顺），Ｅ４（六盘水）具有较强的代表性，试点Ｅ３（凤冈）的代表
性最弱。所以，既具有强区分力又具有代表性的试点为Ｅ１（安顺）。
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作物产量及农艺性状是基因（Ｇ），环境（Ｅ），基
因×环境互作（Ｇ×Ｅ）三因素的综合表现。试点及
年份的变化体现了基因与环境的互作效应，当不同

品种应对不同环境条件时，互作效应才能发生，互作

效应可使环境对品种产生较大影响，使基因型在不

同环境中出现了变化［１－２］。并且互作效应可对遗传

力产生不同作用能帮助筛选优势基因型［３］，因此，了

解互作效应的结构和本质对决定是否继续推广种植

或选育适应特定区域环境的品种是非常有用的。为

此，方差分析（ＡＮＯＶＡ）、线性回归（Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、
主成分分析（ＰＣＡ）、ＡＭＭＩ模型［４］、ＧＧＥ双标图法等
已应用于分析互作效应的区域试验中［５］。Ｚｏ
ｂｅｌ［６－７］等比较了 ＧＧＥ双标图与其他的分析方法发
现：其他的分析方法都有一定的使用局限［８］。Ｙａｎ
与Ｋａｎｇ［９］认为品种在每个环境中的产量能够用基
因、环境、基因与环境互作来解释。Ｋａｎｇ与 Ｇｏｒ
ｍａｎ［１０］认为基因与环境互作效应需得到更精细的研
究。所以，合理应用一种方法来解释基因、环境及其

互作是十分必要的。双标图概念首次由 Ｇａｂｒｉｅｌ［１１］

提出，随后Ｙａｎ［１２－１３］等提出一种能够分析区域试验
（ＭＥＴｓ）的图形方法：ＧＧＥ双标图。ＧＧＥ双标图由基
因型（Ｇ）和基因与环境互作效应（ＧＥＩ）作单值分解
后形成的第１主成分轴（ＰＣ１）和第２主成分轴（ＰＣ２）
组成［１４－１５］，ＧＧＥ双标图解法较其他分析方法更能
直观清晰地标识出品种的稳产性、区域适应性及试

验环境对品种的分辨能力，为筛选理想品种、理想试

点及各品种利用价值和种植布局提供依据。

贵州省是我国主要马铃薯种植地区之一，其优

越的地理气候环境使马铃薯成为当地的主要粮食兼

经济作物。块茎类作物马铃薯产量的形成不仅受复

杂遗传背景的影响，而且受制于种植地区的自然气

候条件。贵州复杂的地形条件使当地形成了多种生

态气候类型，从而造成马铃薯种植区间（布局）差异

较大的现象，即局部地区只能种植某些特定品种，很

难实现某一品种在全省的种植栽培。因此，在今后

贵州马铃薯育种推广工作中，考虑品种与环境间的

交互作用十分重要。本文主要以 ＧＧＥ双标图法分
析贵州省 ２０１０—２０１１两年的春播马铃薯区域试验
数据，对参试品种的丰产性、稳定性、种植区的适应

性及试点的区分力进行研究，同时对产量及相关性

状进行分析，探讨马铃薯品种（系）在贵州的合理种

植栽培布局。为特定品种选择最佳种植地点提供参

考，同时为马铃薯育种工作提供一定的科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

２０１０—２０１１年参加贵州省马铃薯区域试验的
１１个品种（系）：Ｂ０１－４１－４（Ｇ１）、宣薯２号（Ｇ２）、丽
薯２００２０２（Ｇ３）、２００５－１（Ｇ４）、Ｗ０４－３６（Ｇ５）、０４０２－
７（Ｇ６）、０４０２－２（Ｇ７）、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２，表３所示。

区域试点 ５个：安顺（Ｅ１）、毕节（Ｅ２）、凤冈
（Ｅ３）、六盘水（Ｅ４）、威宁（Ｅ５），试点间海拔、年降水
量、环境平均温度均有差异，如表１所示。毕节、六
盘水属黔西，地处云贵高原屋脊，年平均气温在

１５．０℃左右。六盘水年降水量在１２００ｍｍ左右，毕
节、威宁（毕节市辖县，黔西北高原台地区）年降水量

在８００ｍｍ左右。安顺属黔中山原丘陵地带，年平均
气温在１４℃左右，年降水量在１４００ｍｍ左右。凤冈
属黔东云贵高原湘、桂丘陵盆地过渡的斜坡地带，年

平均气温１３．５℃，年降水量在１３００ｍｍ左右。
考察项目包括小区产量与产量组成性状，即单

株主茎数、单株块茎数、单株块茎质量、主茎数，两年

的平均情况如表３所示。

表１ 区域试验地点基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅｓ

试验地点

Ｓｉｔｅｓ
代码

Ｃｏｄｅｓ
经度Ｅ
ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＥ

纬度Ｎ
ＬａｔｉｔｕｄｅＮ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

年均温

Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

年降雨量

Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

安顺 Ａｎｓｈｕｎ Ｅ１ １０５°５５′ ２６°１５′ １３９５ １４．３ １３６０

毕节 Ｂｉｊｉｅ Ｅ２ １０５°１４′ ２７°１８′ １４７０ １５．０ ８４８

凤冈 Ｆｅｎｇｇａｎｇ Ｅ３ １０７°４８′ ２８°２７′ ９５７ １３．５ １３３１

六盘水 Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ Ｅ４ １０４°２０′ ２６°３６′ １８６０ １４．６ １２１１

威宁 Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｅ５ １０４°１７′ ２６°５２′ ２５６０ １４．０ ７３９

６ 干旱地区农业研究 第３３卷



表２ 区域试验品种基本情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ／ｌｉｎｅ
代码

Ｃｏｄｅｓ
供种单位

Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ
种植年份

Ｙｅａｒｓ

Ｂ０１－４１－４ Ｇ１

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

ＰｏｔａｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ；ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｗｅｉｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ；ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｒｏｐｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１０—２０１１

宣薯２号 Ｘｕａｎｓｈｕ２ Ｇ２ 贵州省马铃薯研究所 ＰｏｔａｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０１０—２０１１

丽薯２００２０２Ｌｉｓｈｕ００２０２ Ｇ３ 贵州省马铃薯研究所 ＰｏｔａｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０１０—２０１１

２００５－１ Ｇ４

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

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｅｉｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ；ｐｏｔａｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｒｏｐｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１０—２０１１

Ｗ０４－３６ Ｇ５

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

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｅｉｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ；ｐｏｔａｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｒｏｐｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１０—２０１１

０４０２－７ Ｇ６ 毕节地区农科所 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｊｉｅ ２０１０—２０１１

０４０２－２ Ｇ７ 毕节地区农科所 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｊｉｅ ２０１０—２０１１

盘薯１号 Ｐａｎｓｈｕ１ Ｇ８ 盘县农技站 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＰａｎｃｏｕｎｔｙ ２０１０—２０１１

威薯００１Ｗｅｉｓｈｕ００１ Ｇ９ 威宁县种子站 ＳｅｅｄｓｔａｔｉｏｎｏｆＷｅｉｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ ２０１０—２０１１

黑美人 Ｈｅｉｍｅｉｒｅｎ Ｇ１０ 贵州省马铃薯研究所 ＰｏｔａｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０１０—２０１１

米拉 Ｍｉｒａ Ｇ１１
威宁县农业科学研究所

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｅｉｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ ２０１０—２０１１

１．２ 试验设计

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４．５ｍ，宽３ｍ，面积为１３．５
ｍ２。株距、行距分别为２８ｃｍ和６０ｃｍ。小区间不留
走道，四周及重复间走道宽０．５ｍ，试验地四周设保
护行。

１．３ ＧＧＥ双标图
ＧＧＥ双标图理论由双标图与 ＧＧＥ［１４，１６］构成，双

标图属于一种２维矩阵图，区域试验数据集是一个
品种环境互作矩阵，包括区试的年份、品种数量、试

点数量，其双向表可近似为一个２维矩阵。所以，可
用双标图来进行特征值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ），表示含有品种和环境的２维矩阵，对
区试数据集进行主成分分析，解释变异最多的主成

分叫第一主成分（ＰＣ１），第二多的叫第二主成分
（ＰＣ２）。

ＧＧＥ双标图是一种在进行品种评价的同时考
虑品种总体效应（Ｇ）和品种 ×环境互作（ＧＥ）的方
法，多品种多环境试验产量（数学模型）一般可分解

为：

Ｙｉｊ－Ｙｊ＝λ１ξｉ１ηｊ１＋λ２ξｉ２ηｊ２＋εｉｊ
式中：Ｙｉｊ为基因型ｉ在环境ｊ中的产量；Ｙｊ为所有基
因型在环境 ｊ中的产量表现；ξｉ１与ξｉ２表示基因型 ｉ
在ＰＣ１与ＰＣ２的得分，ηｊ１与ηｊ２表示环境 ｊ在ＰＣ１与

ＰＣ２的得分；εｉｊ为模型中的残差。
为了将ＰＣ１和ＰＣ２显示在双标图中，ＧＧＥ双标

图数学模型可重新表示为：

Ｙｉｊ－Ｙｊ＝ξｉ１ηｊ１＋ξｉ２ηｊ２＋εｉｊ，ξｉｎ＝λ
１
２ｎξｉｎ，

ηｊｎ＝λ
１
２ｎηｊｎ，ｎ＝１，２

ＧＧＥ双标图由ξｉ１，ηｊ１与ξｉ２，ηｊ２组成，为了使
ＧＧＥ双标图更容易、更全面地显示两向数据表中的
信息结果。ＧＧＥ双标图采用平均环境坐标（Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ＡＥＣ）法，ＡＥＣ的 ＰＣ１和 ＰＣ２
得分分别等于所有指标的 ＰＣ１和 ＰＣ２的平均得分，
过原点和ＡＥＣ（即带小圆圈表示环境的平均值）构成
ＡＥＣ的横轴（Ａｖｅｒａｇｅ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｘｉｓ，ＡＥＡ），通过
原点垂直于ＡＥＡ的直线就是 ＡＥＣ的纵轴。ＡＥＡ代
表了品种的平均产量，各基因型在 ＡＥＡ正方向（箭
头方向）上的投影点越靠右，其产量越高。纵轴代表

了基因型的互作效应（即品种的稳定性），各基因型

在ＡＥＡ上的垂线越短，表其稳定性越好。
１．４ 数据处理

试验数据应用 Ｅｘｃｅｌ进行统计编辑，联合方差
分析（ＡＮＯＶＡ）、ＤＰＳ７．０５软件、ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ对数据
进行分析，并根据以下原则作双标图：（１）品种适应
性分析，即哪些品种适合于哪些地区；（２）根据平均
产量及稳定性表现对品种进行排序；（３）试点的鉴

７第２期 石 强等：贵州省马铃薯区试品种产量与农艺性状的ＧＧＥ双标图分析



别力与代表性分析；（４）理想品种与理想试点的选
择与比较。了解ＧＧＥ－Ｂｉｐｌｏｔ双标图数学与统计学
原理请参阅文献［１７－１８］。

２ 结果与分析

２．１ 方差和相关性分析

对２０１０—２０１１年春播马铃薯在贵州省不同地
区的产量表现进行方差分析（表 ４）。从中知环境、

基因、环境×基因互作的差异性都达到极显著水平，
环境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；基因型之间出现的极显著差异表明品

种选择影响产量；环境与基因互作效应达到极显著

差异表明品种的稳定性受到环境的影响。分析原因

是由试点分布广泛、种植环境差异及外界条件的改

变引起的。

表３ ２０１０—２０１１年马铃薯品种区域试验参试品种在各试点的平均产量以及农艺性状
Ｔａｂｌｅ３ Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１０—２０１１

项目 Ｉｔｅｍ
试点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９ Ｇ１０ Ｇ１１

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·１３．５ｍ－２）

单株块茎数

Ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株块茎质量

Ｔｕｂｅｒｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／ｇ

主茎数

Ｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

株高

Ｓｔｅｍｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

Ｅ１ ２２．７８ ４２．５２ ２１．７０ ３７．７９ ３４．９１ ４２．２５ ４２．１３ ２４．０１ ４５．５５ １９．２３ ３９．５７
Ｅ２ ４３．９０ ４０．２５ ３６．４８ ３２．６８ ４２．６８ ４５．９０ ４３．８７ ２６．２７ ５０．６５ １５．０７ ４１．５０
Ｅ３ ２１．７３ ２３．４５ ２２．０５ ２６．７５ ２２．１５ ２３．５８ ２３．３８ ２１．６７ ２２．９７ ２２．９８ ２１．７２
Ｅ４ ２９．０３ ３９．１２ ２８．５３ ３４．９０ ３４．３３ ３５．６８ ３５．８２ ２７．４３ ３４．９７ １４．７８ ３２．６２
Ｅ５ ３８．６２ ３２．７７ ３１．９３ ４１．８０ ３０．６６ ３０．３１ ３１．５４ ２７．４８ ３４．８１ ２８．０５ ２７．６５

Ｅ１ １３．１０ ９．１２ ５．２３ １２．７８ １１．８５ １２．８７ １３．６７ ７．２０ １１．００ ７．５０ ７．４０
Ｅ２ ８．７５ １４．２５ ７．０２ １０．７０ １３．４８ １３．６２ １１．５２ ７．３０ １３．７７ ４．９３ １０．６５
Ｅ３ ９．２２ １４．５０ ９．１３ ９．８７ ９．２０ １１．０３ １０．０７ ７．２２ ９．２８ ７．５０ １２．１７
Ｅ４ ６．６７ １０．９３ ８．７０ １０．４５ ７．７３ １０．９５ １１．４３ １０．４２ １２．６７ ５．８７ ８．１５
Ｅ５ １１．５７ １５．０５ ９．３５ １３．８８ １２．６８ ８．９２ １１．８８ １０．３５ １３．４８ ８．０５ １０．２５

Ｅ１ ４７９．８３ ６５０．３７ ４６７．０３ ４７０．６０ ５２１．２４ ４９１．９７ ４９８．３８ ４９３．０７ ５４５．９０ ４０８．０７ ５１８．８３
Ｅ２ ５４３．６３ ６０６．０７ ３４２．３２ ３６０．２５ ４２７．６３ ４７９．８０ ４７３．９７ ４２４．６３ ５１３．００ ４９７．７７ ４４４．８６
Ｅ３ ２７２．３０ ３０３．０５ ２７２．５０ ３３４．９７ ２７９．１８ ２９３．６３ ２７２．６５ ２８２．９７ ３０８．９７ ２８３．８８ ２５２．４７
Ｅ４ ６０２．１７ ７６５．１７ ６４３．００ ７４８．５０ ５０８．００ ６８９．６７ ７８３．８３ ４５９．７７ ６８５．１３ ３４９．８８ ６１１．５７
Ｅ５ ５１０．３３ ７７０．２７ ３９４．２７ ６６７．３３ ６３７．９７ ６１８．５７ ６３９．７３ ５７７．５ ６３４．４５ ４１８．６７ ４８０．０５

Ｅ１ ４．２２ ４．１３ ５．０７ ４．１８ ７．０３ ３．７０ ６．４０ ３．２２ ３．９３ ２．６５ ３．８０
Ｅ２ ４．９７ ５．７０ ４．６０ ４．９２ ５．２０ ５．６７ ４．３３ ２．２５ ４．３２ １．８８ ５．９８
Ｅ３ ２．５３ ２．８５ ３．１７ ２．６７ ２．８３ ３．０３ ２．９０ ２．７０ ３．２３ ２．４７ ２．５７
Ｅ４ ２．１８ ２．９８ ２．５３ ２．９３ ３．３２ ２．７３ ２．３７ ２．４５ ２．８２ １．２８ ２．８８
Ｅ５ ２．６８ ３．８０ ２．５０ ３．３８ ３．９３ ３．５３ ３．１０ ２．９０ ３．３１ ２．２３ １．９８

Ｅ１ ６９．１０ ７９．２２ ７３．７９ ７０．６７ ８３．０９ ９０．８７ ８２．２７ ７４．１８ ８９．３２ ５３．１３ ７７．２０
Ｅ２ ８９．０１ ９５．７５ ８４．２６ ９４．５７ ８２．６７ ８１．５６ ６８．３８ ８９．４５ ８１．２２ ４４．２１ ７８．７１
Ｅ３ ８７．４０ ８３．１３ ９８．８１ ８６．２８ ９２．１７ ８６．８５ ８５．３８ ９２．６５ ９３．４２ ９２．３２ ９５．２２
Ｅ４ ７２．６５ ６１．４０ ６５．７５ ７３．１８ ７４．３８ ７０．５５ ７２．６８ ８３．１２ ７８．９５ ４９．５３ ７０．８３
Ｅ５ ４１．０３ ４７．０７ ２８．７３ ５１．４８ ５３．８０ ５３．８２ ５４．７５ ３７．９３ ５１．９５ ３７．８２ ５５．９３

注：Ｇ１：Ｂ０１－４１－４；Ｇ２：宣薯２号；Ｇ３：丽薯２００２０２；Ｇ４：２００５－１；Ｇ５：Ｗ０４－３６；Ｇ６：０４０２－７；Ｇ７：０４０２－２；Ｇ８：盘薯１号；Ｇ９：威薯００１；

Ｇ１０：黑美人；Ｇ１１：米拉；Ｅ１：安顺；Ｅ２：毕节；Ｅ３：凤冈；Ｅ４：六盘水；Ｅ５：威宁

Ｎｏｔｅ：Ｇ１：Ｂ０１－４１－４；Ｇ２：Ｘｕａｎｓｈｕ２；Ｇ３：Ｌｉｓｈｕ００２０２；Ｇ４：２００５－１；Ｇ５：Ｗ０４－３６；Ｇ６：０４０２－７；Ｇ７：０４０２－２；Ｇ８：Ｐａｎｓｈｕ１；Ｇ９：Ｗｅｉｓｈｕ００１；

Ｇ１０：Ｈｅｉｍｅｉｒｅｎ；Ｇ１１：Ｍｉｒａ；Ｅ１：Ａｎｓｈｕｎ；Ｅ２：Ｂｉｊｉｅ；Ｅ３：Ｆｅｎｇｇａｎｇ；Ｅ４：Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ；Ｅ５：Ｗｅｉｎｉｎｇ

表４ 产量方差分析

Ｔａｂｌｅ４ ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ＤＦ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓ
Ｆ检验
Ｆ－ｔｅｓｔ Ｐ

环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ４ ８１０３．６１９４２６ ２０２５．９０４８５７ ２３．３５ ＜０．０００１

基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ １０ ８４５２．１２７２９９ ８４５．２１２７３０ ９．７４ ＜０．０００１

环境×基因 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ４０ ７５８４．９７４１０７ １８９．６２４３５３ ２．１９ ＜０．０００１

注：表示达到５％显著水平；表示达到１％极显著水平。

Ｎｏｔｅ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜５％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜１％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
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对组成马铃薯产量的农艺性状作相关性和方差

分析（表５），结果表明：株高与产量呈负相关，相关
系数为－０．０９４５１（不显著）；单株主茎数，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达到 ０．３３４３５，０．５４５１２
（极显著）；主茎数与产量呈正相关，相关系数为

０．１９４１６（显著），其中，单株块茎质量与产量的相关
系数最高，表明单株块茎质量表现是影响马铃薯产

量的最主要因子。同理，不同性状之间具有一定的

相关性，株高与单株块茎数、单株主茎数呈正相关，

达到极显著水平；株高与单株块茎质量呈负相关；单

株块茎数与主茎数呈正相关，达到极显著水平。单

株主茎数、块茎数、块茎质量Ｆ检验（环境，基因及二
者互作）均达到极显著水平（表６），表明区域试验中
环境、基因（品种）及二者互作对马铃薯育种栽培工

作有重要作用。

表５ 马铃薯产量与农艺性状相关性

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

单株块茎数

Ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株主茎数

Ｓｔｅｍｑｕａｎｔｉｔｙ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株块茎质量

Ｔｕｂｅｒｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ １．０００００ ０．５４６７７
＜０．０００１

０．２５４２９
０．００７３

－０．３１７１８
０．０００７

－０．０９４５１
０．３２６０

单株块茎数

Ｔｕｂｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｐｌａｎｔ
０．５４６７７
＜０．０００１

１．０００００ ０．４４８００
＜０．０００１

０．０９９３０
０．３０２０

０．３３４３５
０．０００４

单株主茎数

Ｓｔｅｍｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｐｌａｎｔ
０．２５４２９
０．００７３

０．４４８００
＜０．０００１

１．０００００ ０．０６０４３
０．５３０６

０．１９４１６
０．０４２１

单株块茎质量

Ｔｕｂｅｒｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
－０．３１７１８
０．０００７

０．０９９３０
０．３０２０

０．０６０４３
０．５３０６ １．０００００ ０．４８５１２

＜０．０００１

产量

Ｙｉｅｌｄ
－０．０９４５１
０．３２６０

０．３３４３５
０．０００４

０．１９４１６
０．０４２１

０．５４５１２
＜０．０００１

１．０００００

表６ 马铃薯主要农艺性状方差分析

Ｔａｂｌｅ６ ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ＤＦ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓ
Ｆ检验
Ｆｔｅｓｔ Ｐ

单株主茎数

Ｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

方差分析

ＡＮＯＶＡ

单株块茎数

Ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

方差分析

ＡＮＯＶＡ

单株块茎质量

Ｔｕｂｅｒｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

方差分析

ＡＮＯＶＡ

环境 ＥＮＶ ４ ０．２２１２６４１ ０．００５５３１６０ ７７．６２ ＜０．０００１

基因 ＧＥＮ １０ ０．０１１５８７３３ ０．００１１５８７３ １６．２６ ＜０．０００１

环境×基因 ＥＮＶ×ＧＥＮ ４０ ０．０１３７７８０６ ０．０００３４４４５ ４．８３ ＜０．０００１

环境 ＥＮＶ ４ ０．０１４２３９８０ ０．００３５５９９５ ４．４２８ ０．００１８

基因 ＧＥＮ １０ ０．１０８６８６１５ ０．０１０８６８６２ １３．４８ ＜０．０００１

环境×基因 ＥＮＶ×ＧＥＮ ４０ ０．０８６７９１３３ ０．００２１６９７８ ２．６９ ＜０．０００１

环境 ＥＮＶ ４ ４．４３４３６３６１ １．１０８５９０９０ １２２．６７ ＜０．０００１

基因 ＧＥＮ １０ １．１７１６１０６１ ０．１１７１６１０６ １２．９６ ＜０．０００１

环境×基因 ＥＮＶ×ＧＥＮ ４０ １．３２７５４７２１ ０．０３３１８８６８ ３．６７ ＜０．０００１

２．２ 参试品种的产量

图１是根据品种－环境的相互关系对试验点分
组并揭示各组内最高产品种的双标图。产量性状的

第１主成分（ＰＣ１）解释了 ５６．４％的 Ｇ＋ＧＥ，第 ２主
成分（ＰＣ２）解释了 ２７．７％的 Ｇ＋ＧＥ，这样就解释了
Ｇ与ＧＥ互作信息的 ８４．１％（ＰＣ１＋ＰＣ２）。ＧＧＥ双
标图的重要功能就是品种－环境的相互关系对试验
点进行分组，并展示各组内最高产的品种，能直观鉴

别在不同环境中哪个品种表现最好［１３］。图 １Ａ中，
将同一方向上距离原点最远的品种连接起来形成一

个多边形，其余所有品种均位于多边形内部，由原点

发出的射线对多边形各边作垂线，这些垂线将整个

双标图分成 ５个区，由此将试验点分成不同的组。
各区内位于多边形顶角上的品种恰好是各环境下最

高产的品种。而位于多边形内部的、靠近原点的品

种是接近平均产量且对环境变化不敏感的品种。由

原点出发的垂线又称为两个品种的平等线（ｅｑｕａｌｉｔｙ
ｌｉｎｅ），可以用来区分两个品种在不同环境的表现。
在第一、三和五扇区中，均没有落下试点，说明品种

Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）、Ｇ３（丽薯２００２０２）、Ｇ５（Ｗ０４－３６）、
Ｇ８（盘薯１号）、Ｇ１１（米拉）和Ｇ１０（黑美人）的产量在
所有试点表现不好。所有试点可以被划分为２个大

９第２期 石 强等：贵州省马铃薯区试品种产量与农艺性状的ＧＧＥ双标图分析



生态区，品种Ｇ４（２００５－１）在试验点 Ｅ３（凤冈）和 Ｅ５
（威宁）的产量最高，而品种Ｇ９（威薯００１）在试验点
Ｅ１（安顺）、Ｅ２（毕节）和 Ｅ４（六盘水）最高产。在图
１Ｂ中，品种Ｇ２（宣薯２号）、Ｇ４（２００５－１）、Ｇ６（０４０２－
７）、Ｇ７（０４０２－２）、Ｇ９（威薯００１）接近于同心圆中心，
产量高，稳定性强，为理想品种。图 １Ｃ是指特定品
种生态区内，理想的品种应当既高产又稳产。图中

的小圆圈代表“平均环境”。带单箭头的直线是平均

环境轴。它所指的方向是品种在所有环境下的近似

平均产量。Ｇ４（２００５－１）平均产量最高，接着是 Ｇ９
（威薯００１）、Ｇ２（宣薯２号）、Ｇ７（０４０２－２）、Ｇ６（０４０２－

７）依此类推。产量最低的是 Ｇ１０（黑美人），次低者
依次是Ｇ８（盘薯 １号）、Ｇ３（丽薯 ２００２０２）、Ｇ１１（米
拉）、Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）等。品种Ｇ４（２００５－１）的平均
产量接近试验总平均。与平均环境轴垂直并通过原

点的、带有双箭头的直线代表各品种与各环境相互

作用的倾向性；箭头向外指向较大的不稳定性。越

偏离平均环境轴越不稳定。所以，图 １Ｃ中最不稳
定的品种是Ｇ４（２００５－１）。而 Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）、Ｇ２
（宣薯２号）、Ｇ３（丽薯 ２００２０２）、Ｇ８（盘薯 １号）等则
较稳定。其中，Ｇ２（宣薯２号）可算作一个既高产又
稳产的品种。

图１ 基于ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ双标图分析马铃薯参试品种平均产量
Ｆｉｇ．１ ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ

Ａ：生态适应性；Ｂ：理想品种的选择；Ｃ：ＧＧＥ双标图分析品种的丰产性与稳定性；Ｄ：ＧＧＥ双标图分析试点的区分力与代表性（下同）

Ａ：Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒｓ；Ｂ：Ｒａｎｋｉｎｇｏｆｇｅｎｏｔｙｐｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏａｎｉｄｅａｌｇｅｎｏｔｙｐｅ；Ｃ：Ｍｅａｎｙｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓ；Ｄ：ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓ．（Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

在图１Ｄ中，该功能图直观评价试验点的“区分
力和代表性”。它在图１Ｄ的基础上加了一个“平均
环境轴”。图中的小圆圈代表“平均环境”。它的位

置取决于各试验环境坐标的平均值。这个平均环境

代表目标环境。带箭头的直线通过双标图的原点和

平均环境，称为平均环境轴 ＡＥＡ。各试验点向量的
长度是其区分能力的度量，试验点向量与平均环境

向量的角度是其对目标环境的代表性的度量。角度

越小，代表性越强。角度越大，代表性越弱。ＡＥＡ
箭头所指方向是对试验点区分力和代表性两方面的

综合评价。就区分能力而言，Ｅ１（安顺）、Ｅ２（毕节）、
Ｅ３（凤冈）、Ｅ４（六盘水）较好；就代表性而言，Ｅ１（安
顺）、Ｅ４（六盘水）较好。综合起来，Ｅ１（安顺）和 Ｅ４
（六盘水）最好。

２．３ 单株块茎数

同理，单株块茎数性状的 ＰＣ１解释了５７．５％的
Ｇ＋ＧＥ，ＰＣ２解释了１７．８％的Ｇ＋ＧＥ，ＧＧＥ双标图可
以解释Ｇ与ＧＥ互作信息的７５．３％（图２Ａ－Ｄ）。对
单株块茎数而言，试点同样可以被分为两个主要生

态区，第３区中，品种Ｇ７（０４０２－２）在试点Ｅ１（安顺）
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表现最优，第 ５区中，Ｇ２（宣薯 ２号）在试点 Ｅ２（毕
节）、Ｅ３（凤冈）、Ｅ４（六盘水）和Ｅ５（威宁）均表现最好
（图２Ａ）。品种 Ｇ２（宣薯 ２号）、Ｇ４（２００５－１）、Ｇ５
（Ｗ０４－３６）、Ｇ７（０４０２－２）、Ｇ９（威薯００１）接近于同心
圆中心，因此其单株块茎数要接近理想品种（图

２Ｂ）。单株块茎数最低的是 Ｇ１０，次低者依次是 Ｇ３
（２００２０２）、Ｇ８（盘薯１号）、Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）、Ｇ１１（米
拉）等，品种Ｇ９（宣薯 ２号）单株块茎数接近环境平

均同时稳定性较好，而Ｇ２（宣薯２号）平均单株块茎
数最高但稳定性相对较差，Ｇ４（２００５－１）、Ｇ５（Ｗ０４－
３６）、Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ７（０４０２－２）等的单株块茎数均
高于平均但稳定性一般（图 ２Ｃ），因此，这些品种的
推广潜力可在今后的区试中进行进一步评价。就区

试点的区分能力而言，Ｅ１（安顺），Ｅ２（毕节）和 Ｅ３（凤
冈）较好（图２Ｄ），；就代表性而言，Ｅ２（毕节）、Ｅ４（六
盘水）、Ｅ５（威宁）较好。综合起来，Ｅ２（毕节）最好。

图２ 基于ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ双标图分析马铃薯参试品种单株块茎数
Ｆｉｇ．２ ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

２．４ 单株块茎质量

同理，单株块茎质量性状的 ＰＣ１解释了５３．８％
的Ｇ＋ＧＥ，ＰＣ２解释了 ２３．２％的 Ｇ＋ＧＥ，ＧＧＥ双标
图可解释Ｇ与ＧＥ互作信息的７７％（图３Ａ－Ｄ）。对
单株块茎质量而言，在第３区中，品种 Ｇ４（２００５－１）
为试点Ｅ３（凤冈）的最优表现品种，在第４扇区中包
含品种Ｇ２（宣薯２号）、Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ７（０４０２－２）、
Ｇ９（威薯００１）、Ｇ５（Ｗ０４－３６），而品种 Ｇ２（宣薯２号）
为试点Ｅ１（安顺）、Ｅ２（毕节）、Ｅ４（六盘水）、Ｅ５（威宁）
的最优表现品种（图 ３Ａ）。品种、Ｇ５（Ｗ０４－３６）、Ｇ６
（０４０２－７）、Ｇ７（０４０２－２）、Ｇ９（威薯 ００１）接近于同心
圆中心，因此其单株块茎数接近理想品种（图 ３Ｂ）。
单株块茎质量最低的是 Ｇ１０（黑美人），次低者依次
是Ｇ３（丽薯２００２０２）、Ｇ８（盘薯１号）、Ｇ１１（米拉）、Ｇ１
（Ｂ０１－４１－４）等。品种 Ｇ２（宣薯 ２号），Ｇ９（威薯

００１）的单株块茎质量接近试验总平均，Ｇ５（Ｗ０４－
３６）、Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ７（０４０２－２）、Ｇ８（盘薯 １号）、Ｇ９
（威薯００１）等则较稳定。其中，品种Ｇ９（威薯００１）可
算作一个单株块茎数多又稳定的品种（Ｇ２（宣薯 ２
号）稳定性较差）。就试点区分能力而言，Ｅ１（安
顺）、Ｅ２（毕节）、Ｅ３（凤冈）、Ｅ５（威宁）较好。就代表
性而言，Ｅ４（六盘水）、Ｅ５（威宁）较好。综合起来，Ｅ５
（威宁）最好（图３Ｄ）。
２．５ 单株主茎数

同理，单株主茎数性状的 ＰＣ１解释了５５．９％的
Ｇ＋ＧＥ，ＰＣ２解释了１６．５％的Ｇ＋ＧＥ，ＧＧＥ双标图可
以解释Ｇ与ＧＥ互作信息的７２．４％（图４Ａ－Ｄ）。对
主茎数而言，品种 Ｇ５（Ｗ０４－３６）为试点 Ｅ１（安顺）、
Ｅ２（毕节）、Ｅ４（六盘水）和 Ｅ５（威宁）的最优表现品
种，品种Ｇ９（威薯００１）为试点Ｅ３（凤冈）的最优表
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图３ 基于ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ双标图分析马铃薯参试品种单株块茎质量
Ｆｉｇ．３ ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

图４ 基于ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ双标图分析马铃薯参试品种主茎数
Ｆｉｇ．４ ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒｓ
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现品种（图４Ａ）。品种 Ｇ２（宣薯 ２号）和 Ｇ５（Ｗ０４－
３６）最接近于同心圆中心，其中Ｇ５（Ｗ０４－３６）的单株
主茎数表现最好（图４Ｂ）。主茎数最低的是 Ｇ１０（黑
美人），品种Ｇ２（宣薯２号）、Ｇ５（Ｗ０４－３６）、Ｇ６（０４０２
－７）、Ｇ９（威薯００１）的平均主茎数接近试验总平均。
最不稳定的品种是 Ｇ１１（米拉），而 Ｇ２（宣薯 ２号）、
Ｇ５（Ｗ０４－３６）、Ｇ６（０４０２－７）等则较稳定（图４Ｃ）。其
中，品种Ｇ９（威薯００１）可算作一个性状较稳定的品
种（较Ｇ１１）。就区分能力而言，Ｅ２（毕节）、Ｅ４（六盘
水）、Ｅ３（凤冈）较好。就代表性而言，Ｅ１（安顺）、Ｅ４
（六盘水）、Ｅ５（威宁）较好。综合起来，试点 Ｅ４（六盘
水）具有较好的区分力和代表性（图４Ｄ）。

综合可知，对产量而言，品种（系）的丰产性表现

情况为 Ｇ４（２００５－１）＞Ｇ９（威薯 ００１）＞Ｇ２（宣薯 ２
号）＞Ｇ７（０４０２－２）＞Ｇ６（０４０２－７）＞Ｇ５（Ｗ０４－３６）
＞Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）＞Ｇ１１（米拉）＞Ｇ３（丽薯２００２０２）
＞Ｇ８（盘薯１号）＞Ｇ１０（黑美人）；对块茎数而言，单
株块茎数量为：Ｇ２（宣薯 ２号）＞Ｇ９（威薯 ００１）＞Ｇ４
（２００５－１）＞Ｇ７（０４０２－２）＞Ｇ６（０４０２－７）＞Ｇ５（Ｗ０４
－３６）＞Ｇ１１（米拉）＞Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）＞Ｇ８（盘薯 １
号）＞Ｇ３（丽薯２００２０２）＞Ｇ１０（黑美人）；对块茎质量
而言，单株块茎质量大小为：Ｇ９（威薯 ００１）＞Ｇ７
（０４０２－２）＞Ｇ４（２００５－１）＞Ｇ６（０４０２－７）＞Ｇ２（宣薯
２号）＞Ｇ５（Ｗ０４－３６）＞Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）＞Ｇ８（盘薯
１号）＞Ｇ１１（米拉）＞Ｇ３（丽薯 ２００２０２）＞Ｇ１０（黑美
人）；对主茎数而言，单株主茎数：Ｇ５（Ｗ０４－３６）＞Ｇ２
（宣薯 ２号）＞Ｇ６（０４０２－７）＞Ｇ９（威薯 ００１）＞Ｇ７
（０４０２－２）＞Ｇ４（２００５－１）＞Ｇ３（丽薯２００２０２）＞Ｇ１１
（米拉）＞Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）＞Ｇ８（盘薯 １号）＞Ｇ１０
（黑美人）。综合各品种的产量及各农艺性状情况，

可得知品种（系）的丰产性表现较好的是 Ｇ９（威薯
００１）、Ｇ２（宣薯２号）、Ｇ４（２００５－１）、Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ７
（０４０２－２）、Ｇ５（Ｗ０４－３６），其中，Ｇ９（威薯 ００１）总体
表现最优。

在稳定性方面，对产量而言，品种稳定性大小

为：Ｇ８（盘薯１号）＞Ｇ３（丽薯２００２０２）＞Ｇ１（Ｂ０１－４１
－４）＞Ｇ２（宣薯２号）＞Ｇ６（０４０２－７）＞Ｇ７（０４０２－２）
＞Ｇ９（威薯００１）＞Ｇ５（Ｗ０４－３６）＞Ｇ１１（米拉）＞Ｇ１０
（黑美人）＞Ｇ４（２００５－１）；对单株块茎数而言，稳定
性大小顺序为：Ｇ８（盘薯 １号）＞Ｇ１０（黑美人）＞Ｇ６
（０４０２－７）＞Ｇ９（威薯００１）＞Ｇ４（２００５－１）＞Ｇ５（Ｗ０４
－３６）＞Ｇ７（０４０２－２）＞Ｇ３（丽薯 ２００２０２）＞Ｇ１（Ｂ０１
－４１－４）＞Ｇ１１（米拉）＞Ｇ２（宣薯２号）；在块茎质量
方面，稳定性大小顺序为：Ｇ５（Ｗ０４－３６）＞Ｇ６（０４０２
－７）＞Ｇ７（０４０２－２）＞Ｇ８（盘薯 １号）＞Ｇ９（威薯

００１）＞Ｇ１０（黑美人）＞Ｇ３（丽薯２００２０２）＞Ｇ２（宣薯２
号）＞Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）＞Ｇ１１（米拉）＞Ｇ４（２００５－１）；
对主茎数而言，品种稳定性大小为：Ｇ６（０４０２－７）＞
Ｇ５（Ｗ０４－３６）＞Ｇ２（宣薯 ２号）＞Ｇ７（０４０２－２）＞Ｇ４
（２００５－１）＞Ｇ３（丽薯２００２０２）＞Ｇ８（盘薯１号）＞Ｇ１０
（黑美人）＞Ｇ１（Ｂ０１－４１－４）＞Ｇ９（威薯 ００１）＞Ｇ１１
（米拉）。综合可知，在品种（系）的稳定性方面，品种

Ｇ６（０４０２－７），Ｇ８（盘薯 １号），Ｇ５（Ｗ０４－３６）具有良
好的稳定性。

在试点区分力方面，对产量而言，试点区分能

力：Ｅ１（安顺）＞Ｅ２（毕节）＞Ｅ３（凤冈）＞Ｅ４（六盘水）
＞Ｅ５（威宁）；对块茎数而言，试点区分能力：Ｅ１（安
顺）＞Ｅ２（毕节）＞Ｅ３（凤冈）＞Ｅ４（六盘水）＞Ｅ５（威
宁）；单株块茎质量方面：Ｅ１（安顺）＞Ｅ２（毕节）＞Ｅ３
（凤冈）＞Ｅ５（威宁）＞Ｅ４（六盘水）；对主茎数而言，
试点区分能力：Ｅ２（毕节）＞Ｅ３（凤冈）＞Ｅ４（六盘水）
＞Ｅ１（安顺）＞Ｅ５（威宁）。综合得出区分力较强的
试点为Ｅ２（毕节）、Ｅ１（安顺）、Ｅ３（凤冈）。

在试点代表性方面，对产量而言，试点代表性大

小为：Ｅ１（安顺）＞Ｅ４（六盘水）＞Ｅ２（毕节）＞Ｅ５（威
宁）＞Ｅ３（凤冈）；对块茎数而言，试点代表性顺序为
Ｅ２（毕节）＞Ｅ４（六盘水）＞Ｅ５（威宁）＞Ｅ１（安顺）＞
Ｅ３（凤冈）；对单株块茎质量而言，试点代表性：Ｅ５
（威宁）＞Ｅ４（六盘水）＞Ｅ１（安顺）＞Ｅ３（凤冈）＞Ｅ２
（毕节）；对主茎数而言，试点代表性：Ｅ１（安顺）＞Ｅ４
（六盘水）＞Ｅ５（威宁）＞Ｅ２（毕节）＞Ｅ３（凤冈）。所
以，试点Ｅ１（安顺），Ｅ４（六盘水）具有较强代表性。

３ 讨 论

本研究利用 ＧＧＥ双标图法首次对贵州马铃薯
产量及农艺性状进行了综合分析，比较了品种的丰

稳产性，筛选出了比较理想的马铃薯品种及区域试

点，还对马铃薯产量与农艺性状进行相关性分析，在

相关性分析中，单株块茎质量与产量呈正相关，相关

系数最高（０．５４５１２，极显著），说明单株块茎质量是
影响产量的最主要因子，株高与马铃薯产量呈负相

关性，株高与马铃薯的早晚熟型性状有关，晚熟的品

种植株比较高大，早熟的品种植株比较矮小，在进行

区试结果分析之前应将各个参试品种按照其生育期

长短进行归类，然后进行优势品种的选择。由于本

试验对各个品种的生育期数据记录有缺失，为防止

数据分析时出现误差，在试验中不考虑生育期长短

因素。在今后的研究中将进一步进行细化分析。

区试地点的代表性和区分力是马铃薯区域试验

中的重要指标。造成试验点区分力低的因素包括人
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为因素和环境因素，如果所有品种在某个试验点产

量低下而且没有差异，可能是受人为原因或自然灾

害因素的影响［１９］。通常在品种（系）的评价过程中，

由于各试点具有不同的海拔高度、年降水量、年平均

气温等，形成了几种特定的品种生态区，且试点的区

分能力与代表性也不是固定的，具有可变性，受环境

条件影响较大，所以，分析品种（系）高产性和稳产性

时，应在所有试点处于同一生态区时使用，因此，如

果要鉴别一个试点代表性和区分力的好坏，需要有

长时间的资料积累，同时应加强对试验点的实地考

察，与马铃薯品种的生育期长短一样，根据多年的气

象数据对区试环境按照生态类型进行归类，再利用

品种在区试地点的表现情况进行区域试点环境的评

价。

参加区试的５个试点中，就区分力方面而言，试
点Ｅ２（毕节）、Ｅ１（安顺）、Ｅ３（凤冈）对特殊适应性品
种具有较强选择性；试点 Ｅ１（安顺），Ｅ４（六盘水）具
有较强的代表性，综合可知，既具有强区分力又有代

表性的试点为 Ｅ１（安顺），即安顺地区（年均气温在
１４℃左右，年降水量在 １４００ｍｍ左右，低温湿润的
环境）对不耐旱但高产稳产的马铃薯品种具有较高

的选育效率。

稳定性和适应性是决定马铃薯品种推广应用的

重要因素，理想的马铃薯品种应具有高产、稳产、广

泛适应性的特点，在不同环境条件或生态区域中，品

种的稳产性（稳定性）只有与其高产性相结合时才有

意义，高产且稳产的马铃薯品种（系）是主要的推广

目标品种，而对于低产品种，即使其稳定性再好，也

不适宜广泛种植。在本研究中，品种（系）的丰产性

表现较好的是 Ｇ９（威薯 ００１）、Ｇ２（宣薯 ２号）、Ｇ４
（２００５－１）、Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ７（０４０２－２）、Ｇ５（Ｗ０４－
３６）；稳定性好的是品种 Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ８（盘薯 １
号）、Ｇ５（Ｗ０４－３６），所以，品种 Ｇ５（Ｗ０４－３６）、Ｇ６
（０４０２－７）可作为主要推广目标品种。同时，对于那
些在多变环境中稳定性较差，但在某个特定区域丰

产性突出的马铃薯品种（具有特殊适应性）可在局部

特定地区推广。由此可见，分析各品种的最佳适应

区域，做到品种的合理栽培布局，充分发挥各品种的

产量潜力，对增加产量和经济效益有重大意义。

ＧＧＥ双标图法的应用不应局限于对品种与试
点环境的互作分析，也可以应用到田间管理措施方

面，如灌溉［２０］、栽培方式［２１－２３］、密度［２４］等，同时也

应该把马铃薯的淀粉含量作为区试考虑的因素（淀

粉含量高低决定块茎加工型品质等），因此，今后将

马铃薯的考种与淀粉含量指标一并加入到区试评价

环节中，对筛选理想加工型品种会有积极作用。

４ 结 论

利用ＧＧＥ双标图法分析了 ２０１０—２０１１年贵州
省马铃薯区域试验，参加区试的１１个品种中，丰产
性表现较好的是 Ｇ９（威薯 ００１）、Ｇ２（宣薯 ２号）、Ｇ４
（２００５－１）、Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ７（０４０２－２）、Ｇ５（Ｗ０４－
３６），其中 Ｇ９（威薯００１）丰产性最高，而丰产性表现
最差的是Ｇ８（盘薯１号），Ｇ１０（黑美人）；品种（系）稳
定性较好的是 Ｇ６（０４０２－７）、Ｇ８（盘薯 １号）、Ｇ５
（Ｗ０４－３６），稳定性最差的为 Ｇ１１（米拉）。所以，品
种Ｇ５（Ｗ０４－３６），Ｇ６（０４０２－７）较适合在贵州省马铃
薯种植区推广。

参加区试的５个试点中，区分力较强的试点为
Ｅ２（毕节），Ｅ１（安顺），Ｅ３（凤冈），这些试点对品种具
有较强的选择性，所以适合部分特定品种的局部区

域种植（如Ｇ４（２００５－１）种植在 Ｅ３（凤冈）和 Ｅ５（威
宁））；区分力弱的试点为Ｅ４（六盘水），Ｅ５（威宁），说
明其对品种选择性弱，适合多品种种植。在代表性

方面，试点Ｅ１（安顺），Ｅ４（六盘水）具有较强的代表
性，试点Ｅ３（凤冈）代表性最弱，试点代表性的强弱
可为区域试验的地点选择及种植计划提供参考和依

据。综合可知，既具有强区分力又具有代表性的试

点为Ｅ１（安顺），即在 Ｅ１（安顺）地区可得到较理想
的马铃薯区域试验结果。
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