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ＧＧＥ双标图在西北旱区马铃薯
新品种选育中的应用
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摘 要：采用ＧＧＥ双标图将西北旱区马铃薯品比试验中的４２个参试品系的产量、株高、主茎数、单株块茎数、
单株薯块质量、商品薯率等农艺性状展示在双标图中进行综合分析。结果表明，在参加马铃薯品比试验的４２个品
系中，Ｇ３８（０９０３－１１１）与产量和单株薯块质量关系相互作用大；Ｇ１６（０９０４－２５）、Ｇ３０（０９０４－５１）、Ｇ３１（０７７３－９）、Ｇ３５
（０７７３－３）与主茎数、单株薯块数相互作用大；Ｇ１（０９１３－２７）、Ｇ２（０９１１－１０１）、Ｇ６（０９２９－６）、Ｇ９（０９０４－７５）、Ｇ２０（０９０７
－２５）、Ｇ２３（０９０４－１１）、Ｇ２４（０９０４－１５）等品系与株高和商品薯率的相互作用较大。表现较好的品系有 Ｇ３８（０９０３－
１１１）、Ｇ１６（０９０４－２５）、Ｇ３１（０７７３－９）、Ｇ１（０９１３－２７）等，其中品系 Ｇ３８（０９０３－１１１）综合表现最好。参加品比试验的６
个农艺性状中，产量和单株薯块质量相比其它农艺性状，具有很强的代表性，能够准确反映出试验各品系的表现特

性。单株薯块数和商品薯率对各品系表现的区分力强。

关键词：马铃薯；ＧＧＥ双标图；品系比较试验；农艺性状；产量
中图分类号：Ｓ３３２．１ 文献标志码：Ａ

ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔｉｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＬＩＹａｊｉｅ１，ＬＵＯＬｅｉ１，ＢＡＩＪｉａｎｇｐｉｎｇ２，ＷＡＮＧＪｕａｎ１，ＹＡＯＹａｎｈｏｎｇ１，ＨＵＡＮＧＫａｉ１，
ＬＩＵＹｉ３，ＷＡＮＧＸｉｎｇｚｈｅｎｇ１，ＬＩＤｅｍｉｎｇ１

（１．ＤｉｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｄｉｎｇｘｉ，Ｇａｎｓｕ７４３０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＴｕａｎｊｉｅＴｏｗｎ，Ｄｉｎｇｘｉ，Ｇａｎｓｕ７４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔｗａｓｆｉｒｓｔｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒＧ３８（０９０３－
１１１）ｗｉｔｈｙｉｅｌｄａｎｄｔｕｂｅｒｑｕａｌｉｔｙｐｅｒｐｌａｎｔ；Ｇ１６（０９０４－２５），Ｇ３０（０９０４－５１），Ｇ３１（０７７３－９），Ｇ３５（０７７３－３）ｗｉｔｈ
ｍａｉｎｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ；Ｇ１（０９１３－２７）、Ｇ２（０９１１－１０１）、Ｇ６（０９２９－６）、Ｇ９（０９０４－
７５）、Ｇ２０（０９０７－２５）、Ｇ２３（０９０４－１１）、Ｇ２４（０９０４－１５）ａｎｄｏｔｈｅｒｌｉｎｅｓｗｉｔｈｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｏｔａｔｏｃｏｍｍｏｄｉｔｙｒａｔｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇ３８（０９０３－１１１），Ｇ１６（０９０４－２５），Ｇ３１（０７７３－９）ａｎｄＧ１（０９１３－２７）ｈａｖｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅ
Ｇ３８（０９０３－１１１）ｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅ４２ｐｏｔａｔｏｌｉｎｅｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓｉｘａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ｙｉｅｌｄａｎｄｔｕｂｅｒｑｕａｌｉｔｙｐｅｒｐｌａｎｔｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｌｉｎｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒａ
ｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｈａｖｅｇｒｅａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｃｏｍｍｏｄｉｔｙｐｏｔａｔｏｒａｔｅｏｆｅａｃｈｌｉｎｅ
ｈａｓｆｉｎｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｔｏ；ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ；ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｒｉａｌｓ；ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ；ｙｉｅｌｄ

在常规育种试验中，品系比较试验是作物育种 程序中的关键步骤，主要针对品种丰产性、稳定性、



抗逆性等特点进行分析对比，筛选出综合性状优良

的品系进行区域试验，淘汰表现较差的品系，对于优

良新品种的选育尤为重要，但是由于参试品系多，性

状特点复杂，影响因子多，往往在最终结果处理中难

以进行全面综合性分析。

基因型主效应及其与环境互作（ｇｅｎｏｔｙｐｅｍａｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｐｌｕｓｇｅｎｏｔｙｐｅ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＧＧＥ）双
标图是研究基因型与环境互作以及不同环境下作物

品系产量稳定性的新方法，该模型采用环境中心化

后的数据，结果中只含有与品系评价有关的 Ｇ（品系
效应）和ＧＥ（品系与环境互作效应），是分析多点试
验数据的理想工具［１－２］。同时，ＧＧＥ双标图给出了
品系与环境及其相互关系的信息，包括确定某一特

定环境下最好的品系，某一特定品系最适宜的环境，

任意的两品系在不同环境中的表现如何，什么品系

是高产、稳产品系，什么是有利于筛选高产、稳产品

系的环境等。对此，通过其在小麦［３－４］、大豆［５］、花

生［６］、油菜［７］、芝麻［８］、燕麦［９］的区域试验和栽培试

验的成功应用，ＧＧＥ双标图已经被证明是一种有效
的分析基因环境互作的方法。

ＧＧＥ双标图的应用不限于多点试验数据分析，
对数据的限制性不大，只要能够整理成两向表的形

式，就可以用双标图进行直观分析。农业科研工作

者将双标图多用于品种－环境、双列杂交［７，１０］、环境
条件－作物性状［６］等分析，本文中提到的品种－多性
状［１１－１２］双标图分析在作物育种试验中出现较少。

马铃薯是西北区主要栽培作物之一，马铃薯种

植是甘肃省农村经济最具优势和最有特色的产业之

一，主要分布在中部干旱、半干旱地区和高寒阴湿地

区，中部地区马铃薯面积占全省马铃薯种植面积的

６０％以上。新品种的选育推广是推动西北区马铃薯
产业发展的主要动力。为了更清晰地描述品比试验

中马铃薯各品系与环境互作的表现情况，帮助马铃

薯育种专家进行多品系多性状综合分析，确定入选

多点试验的品系，在本文中利用 ＧＧＥ双标图将品系
比较试验的各项性状指标数据进行综合分析比较，

通过双标图的形式展现在育种工作者的面前。在双

标图中包含品比圃中各品系的主要性状，包括株高、

主茎数、单株块茎数、单株薯块质量、产量、商品薯

率。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验材料为 ２０１４年参加甘肃省定西市农科院
马铃薯品系比较试验的各品系，以陇薯 ６号为对照

品系（ＣＫ）（表１）。
１．２ 试验设计

采用随机区组设计，各品系（系）在试验点随机

种植 ３个小区，每个小区种植 ５行，播种量为 １００
株。设计小区长４．５ｍ，宽 ３．０ｍ，面积为 １３．５ｍ２，
株距、行距分别为３０ｃｍ和７０ｃｍ。每个重复内部的
小区之间不留走道，试验地四周设有保护行，种植、

灌溉、施肥等条件相同，收获测产时对每个小区单收

单测称重。

试验地点位于定西市安定区市农科院育种基

地，地跨北纬３５°１７′５４″至 ３６°０２′４０″、东经 １０４°１２′４８″
至１０５°０１′０６″之间，属中温带干旱、半干旱区，大陆性
季风气候显著。年平均日照 ２５００ｈ。年均气温
６．３℃，极端最高温３４．３℃，无霜期１４１ｄ。全区正常
年降水量４００ｍｍ左右，多集中在秋季，蒸发量高达
１５００多毫米。
１．３ 数据处理

试验数据应用 Ｅｘｃｅｌ进行统计编辑，采用甘肃
农业大学白江平博士提供的基因－基因环境互作分
析软件（ＧＧＥｂｉｐｌｏｔ６．３）进行双标图［１３］分析，方差分
析采用ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件。
１．４ 分析方法

ＧＧＥ双标图理论由两个概念构成：双标图，
ＧＧＥ。该方法理论利用双标图去表示基因（Ｇ）与基
因环境互作（ＧＥ）两个因素的关系（Ｇ＋ＧＥ）。

双标图属于一种２维矩阵图，通过对含有品系
环境的２维矩阵进行特征值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ），将一个含有品系环境的区域试验
数据集进行主成分分析，其中解释变异最多的主成

分叫第一主成分（ＰＣ１），第二多的主成分叫第二主
成分（ＰＣ２）。

ＧＧＥ双标图的数学模型是考虑品系总体效应
（Ｇ）和品系×环境互作（ＧＥ）的方法，多品系多环境
试验产量一般可分解为：

Ｙｉｊ－珔Ｙｊ＝λ１ξｉ１ηｊ１＋λ２ξｉ２ηｊ２＋εｉｊ
Ｙｉｊ为基因型ｉ在环境ｊ中的产量，珔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表示基因型 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－珔Ｙｊ＝ξｉ１ηｊ１＋ξｉ２ηｊ２，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
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ＧＧＥ双标图更容易、更全面地显示两向数据表中的 信息结果。

表１ 参加马铃薯新品系选育的各品系产量及农艺性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｌｉｎｅｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｂｒｅｅｄｉｎｇ

编号

Ｃｏｄｅｓ
品系

Ｌｉｎｅｓ
主茎数

Ｍａｉｎｓｔｅｍ
株高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

单株薯块数

Ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株薯块质量／ｇ
Ｔｕｂｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

商品薯率／％
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｒａｔｅ

产量／ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ

Ｇ１ ０９１３－２７ ２．７ ６０．０ ４．０ ６８７．２ ８８ ６８．７２

Ｇ２ ０９１１－１０１ ２．０ ４５．０ ４．０ ６０９．５ ８２ ６０．９５

Ｇ３ ０９１３－３ ２．７ ５３．３ ４．８ ６１７．０ ７２ ６１．７０

Ｇ４ ０９１１－９９ ４．０ ４７．３ ４．１ ４９０．７ ８４ ４９．０７

Ｇ５ ０９０４－１１６ ４．０ ４０．０ ５．３ ４９２．８ ６８ ４９．２８

Ｇ６ ０９２９－６ ２．３ ６０．０ ３．５ ５４１．０ ８９ ５４．１０

Ｇ７ ０９１１－７１ １．７ ５１．７ ２．８ ４７１．２ ７７ ４７．１２

Ｇ８ ０９０１－１１８ ２．７ ４８．３ ４．７ ５６９．５ ８２ ５６．９５

Ｇ９ ０９０４－７５ １．３ ６０．０ ３．７ ６２８．０ ９１ ６２．８０

Ｇ１０ １０ｙ４－７ ２．３ ５８．３ ５．２ ３３３．３ ６０ ３３．３３

Ｇ１１ ０７３２－２３ ２．０ ５９．３ ３．９ ６２８．５ ８９ ６２．８５

Ｇ１２ ０９１３－５ １．７ ３６．７ ３．９ ４４９．２ ７６ ４４．９２

Ｇ１３ ０８３０－７ １．３ ５６．７ ２．８ ３８２．７ ８４ ３８．２７

Ｇ１４ ０９１３－１１１ ２．０ ４８．３ ４．４ ４４５．５ ７８ ４４．５５

Ｇ１５ １００３－２ ２．３ ４６．７ ５．５ ７０４．５ ７９ ７０．４５

Ｇ１６ ０９０４－２５ ４．７ ６０．０ ８．２ ７０８．２ ７１ ７０．８２

Ｇ１７ ０９０６－３０ １．７ ３８．３ ２．７ ２７３．２ ７５ ２７．３２

Ｇ１８ ０７３２－８ １．３ ４１．７ ２．７ １４３．７ ５９ １４．３７

Ｇ１９ ０９０９－３ ２．３ ５８．３ ５．１ ５１５．６ ６８ ５１．５６

Ｇ２０ ０９０７－２５ ２．７ ５８．３ ４．２ ４６９．３ ９０ ４６．９３

Ｇ２１ ０９－６－３７ ２．３ ６６．７ ３．１ ３５２．７ ７０ ３５．２７

Ｇ２２ ０９０４－８５ １．３ ４１．７ ５．１ ４１６．８ ５９ ４１．６８

Ｇ２３ ０９０４－１１ １．０ ５１．７ ４．７ ５５６．５ ８０ ５５．６５

Ｇ２４ ０９０４－１５ ２．７ ５３．３ ３．３ ６１９．７ ８４ ６１．９７

Ｇ２５ ０９－６－１４ ２．３ ５６．７ ４．４ ５４７．３ ７６ ５４．７３

Ｇ２６ ０９－４－５ １．７ ６０．０ ２．７ ４１３．３ ８４ ４１．３３

Ｇ２７ ０９０４－１３４ １．７ ５３．３ ４．１ ５６６．５ ８０ ５６．６５

Ｇ２８ １００４－３１８ ３．３ ５５．７ ４．０ ６０４．２ ８１ ６０．４２

Ｇ２９ ０９０４－１７ ４．０ ４６．７ ５．２ ４９９．０ ６６ ４９．９０

Ｇ３０ ０９０４－５１ ３．３ ４６．７ ５．４ ５９１．０ ７２ ５９．１０

Ｇ３１ ０７７３－９ ４．０ ５１．７ ６．９ ６５７．５ ６４ ６５．７５

Ｇ３２ ０９１１－２７ １．３ ５８．３ ２．９ ４０４．０ ７９ ４０．４０

Ｇ３３ ０９０４－７１ ２．７ ５６．７ ３．４ ４７１．２ ７８ ４７．１２

Ｇ３４ ０９１８－１８ ２．３ ５１．７ ７．９ ５４９．２ ５３ ５４．９２

Ｇ３５ ０７７３－３ ３．７ ６５．０ ４．７ ５３６．８ ７０ ５３．６８

Ｇ３６ １０２７－１１ １．３ ５５．０ ３．９ ４７６．３ ７５ ４７．６３

Ｇ３７ ０９０３－２６ ３．０ ４８．３ ４．２ ４０７．５ ６５ ４０．７５

Ｇ３８ ０９０３－１１１ ２．７ ５１．７ ５．３ ７１１．７ ８１ ７１．１７

Ｇ３９ ０９－４－３ ３．０ ８３．３ ４．３ ５４３．３ ８８ ５４．３３

Ｇ４０ １０１９－１１ ２．３ ７５．０ ４．７ ５５１．６ ７８ ５５．１６

Ｇ４１ ０９０４－１６１ １．７ ４６．７ ４．８ ４５８．５ ７５ ４５．８５

Ｇ４２ 陇６Ｌｏｎｇ６ １．３ ７８．３ ４．４ ４４８．８ ７０ ４４．８８
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２ 结果与分析

在表２中，对马铃薯新品系选育中的产量及农
艺性状进行方差分析，可得知不同品系的产量及相

关农艺性状之间具有极显著差异。在严威凯［１４］的

相关研究结果中提到，与品种评价有关系的只是 Ｇ
和ＧＥ，而且，可靠的品种评价必须同时考虑 Ｇ和
ＧＥ。不同品系的产量及相关农艺性状之间的极显著

差异说明品系（Ｇ），品系×环境（ＧＥ）与这种差异出
现有关联，可用ＧＧＥ双标图作进一步分析。
２．１ 品系与产量及产量因子之间的相关性分析

在图 １中，ＰＣ１与 ＰＣ２分别解释了 ４５．７％与
２８．７％的变异信息，共解释 ７４．４％的变异信息，ＰＣ３
解释了８．４％的变异信息，解释变异信息的所占比
例小，拟合度属中等水平，据此分析推断较可靠。

表２ 马铃薯参试品系产量及农艺性状方差分析

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｂｒｅｅｄｉｎｇ

产量及相关农艺性状

Ｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ
显著性

Ｓｉｇ．

产量

Ｙｉｅｌｄ

单株薯块质量

Ｔｕｂｅｒｑｕａｌｉｔｙｐｅｒｐｌａｎｔ

单株薯块数

Ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

商品薯率

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｐｏｔａｔｏｒａｔｅ

主茎数

Ｍａｉｎｓｔｅｍ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ １８３５７．７８６ ４２ ４３７．０９０ ６．７１５ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ５５９７．６５６ ８６ ６５．０８９
总数 Ｔｏｔａｌ ２３９５５．４４２ １２８

组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ １８０９６６９．４３３ ４２ ４３０８７．３６７ ６．５８９ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ５６２３７３．９１３ ８６ ６５３９．２３２
总数 Ｔｏｔａｌ ２３７２０４３．３４７ １２８

组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ １７６．６５２ ４２ ４．２０６ １６．４８９ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ２１．９３７ ８６ ０．２５５
总数 Ｔｏｔａｌ １９８．５８９ １２８

组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ １．０８６ ４２ ０．０２６ ４．６９３ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ０．４７４ ８６ ０．００６
总数 Ｔｏｔａｌ １．５６０ １２８

组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ ９３．５９７ ４２ ２．２２８ ３．５４９ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ５４．０００ ８６ ０．６２８
总数 Ｔｏｔａｌ １４７．５９７ １２８

组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ １３２２１．５６６ ４２ ３１４．７９９ ２７．４２０ ０．０００
组内 Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ９８７．３３３ ８６ １１．４８１
总数 Ｔｏｔａｌ １４２０８．８９９ １２８

图１中连接原点和各品系与产量及产量因子的
直线称为“向量”，向量分别代表产量及产量因子向

量与品系向量，产量及产量因子向量间夹角之余弦

衡量产量及产量因子间在区分品系上的不相似性，

品系向量之长度衡量该品系对产量及产量因子的反

应能力，两品系向量间夹角之余弦衡量品系在对产

量及产量因子反应方面上的不相似性，品系向量、产

量及产量因子向量及二者间夹角之余弦衡量该品系

与产量及产量因子之间相互作用的大小和方向。

从图１可以看出，单株薯块数、主茎数、单株薯
块质量、株高、商品薯率与产量间的夹角小于９０°，说
明产量与单株薯块数、主茎数、单株薯块质量、株高、

商品薯率呈显著正相关关系；单株薯块数、主茎数、

单株薯块质量、株高、商品薯率间的夹角小于９０°，说
明单株薯块数、主茎数、单株薯块质量、株高、商品薯

率间也呈正相关关系；商品薯率与主茎数、单株薯块

图１ 基于ＧＧＥ双标图的品系与产量及产量因子的相关性分析
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｌｉｎｅｓａｎｄｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓ
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数间的夹角均大于 ９０°，说明它们间均呈负相关关
系，株高与主茎数、单株薯块数间的夹角大于９０°，说
明它们间均呈负相关关系。

品系Ｇ３８（０９０３－１１１）与产量和单株薯块质量
的夹角重合，表明 Ｇ３８（０９０３－１１１）与产量和单株薯
块质量关系相互作用大。Ｇ１６（０９０４－２５）、Ｇ３０（０９０４
－５１）、Ｇ３１（０７７３－９）、Ｇ３５（０７７３－３）与主茎数、单株
薯块数夹角较小，表明 Ｇ１６（０９０４－２５）、Ｇ３０（０９０４－
５１）、Ｇ３１（０７７３－９）、Ｇ３５（０７７３－３）与主茎数、单株薯
块数相互作用大，Ｇ１（０９１３－２７）、Ｇ２（０９１１－１０１）、Ｇ６
（０９２９－６）、Ｇ９（０９０４－７５）、Ｇ２０（０９０７－２５）、Ｇ２３（０９０４
－１１）、Ｇ２４（０９０４－１５）、Ｇ２７（０９０４－１３４）、Ｇ３９（０９－４
－３）等与株高和商品薯率夹角较小，表明它们之间
的相互作用较大。

２．２ 马铃薯参试品系的农艺性状表现

双标图能直观鉴别在各农艺性状中表现最好的

品系，把各品系的标志点用直线连接起来，形成一个

包含所有品系在内的多边形，从原点起作各边的垂

线，将整个双标图分为若干扇形区域，每个农艺性状

自然落于某个扇形区域内，每个区的“顶角”品系就

是该区域内在每一农艺性状上都表现最好的品系，

位于多边形内部的、靠近原点的品系是接近平均产

量且对农艺性状变化不敏感的品系。在表１中对各
个品系的基本情况进行了详细说明。

图２双标图被分成 ６大区域，６个农艺性状分
落于第Ⅰ和第Ⅲ区域内。第Ⅰ区域内是产量、单株

薯块数、主茎数、单株薯块质量，其中以品系 Ｇ１６
（０９０４－２５）表现最佳。第Ⅲ区域内是株高和商品
薯率，以 Ｇ９（０９０４－７５）表现最佳。没有性状落于第

Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ区域内，说明这４个区域内所有品系的
农艺性状都不是最好。位于多边形内部的、靠近原

点的品系是农艺性状表现较差的品系。

２．３ 马铃薯参试品系农艺性状的稳定性

在ＧＧＥ双标图分析中，由于 ＡＥＡ（Ａｖｅｒａｇｅｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｘｉｓ）横轴代表了品系的农艺性状，在 ＡＥＡ
（Ａｖｅｒａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｘｉｓ）的投影，箭头所示方向为
正，即各个品系在 ＡＥＡ轴上的投影点越靠右，其农
艺性状表现越好。ＡＥＡ横轴将试点分为三个区域，
横轴上部包括单株薯块数和主茎数，横轴包括产量、

单株薯块质量，横轴下面包括株高、商品薯率。ＡＥＣ
（Ａｖｅｒａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）纵轴代表了品系的稳
定性，ＡＥＣ横轴上垂线的长短显示品系稳定性的大
小，垂线越短，稳定性越好。在综合考虑品系与农艺

性状的情况下（图３），在 ＡＥＡ横轴上部 Ｇ１８（０７３２－
８）表现最差，Ｇ１６（０９０４－２５）的表现高于平均值，而

Ｇ３８（０９０３－１１１）、Ｇ１５（１００３－２）的表现相对于 Ｇ１６
（０９０４－２５）要稳定。在 ＡＥＡ横轴下部，Ｇ１７（０９０６－
３０）表现最差，Ｇ１（０９１３－２７）接近平均表现值且较其
它品系在产量、单株薯块质量、株高、商品薯率方面

表现更稳定。

图２ 基于ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ双标图分析马铃薯
参试品系的农艺性状

Ｆｉｇ．２ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓ

图３ 基于ＧＧＥ双标图分析各品系农艺性状的稳定性
Ｆｉｇ．３ ＡｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓ

２．４ 农艺性状的区分力和代表性

为进一步分析农艺性状对各品系的影响力（区

分能力）。利用 ＧＧＥ双标图对农艺性状进行分析，
如图４所示，连接各个农艺性状的位点与双标图原
点的直线称为处理向量。向量的长度反映的是不同

农艺性状对各品系的区别能力，向量之间夹角的余

弦值近似于两个农艺性状之间的相关系数。各农艺

性状的向量长度比较接近，说明各品系的不同农艺
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性状表现也比较接近。各向量与平均处理轴之间的

夹角则反映了各农艺性状的代表性，代表性指的是

在同一农艺性状下各个品系的表现均达到最大，夹

角越小说明代表性越强。

图４ ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ双标图分析处理农艺性状
的区分力和代表性

Ｆｉｇ．４ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｂａｓｅｄｏｎＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓ

在图４中，产量、单株薯块质量、单株薯块数和
商品薯率的向量长度较长，说明其对各品系表现的

区分力强；产量与单株薯块质量与平均轴夹角最小，

在各农艺性状中代表性最强；株高、主茎数与平均轴

的夹角相对较小，但是向量长度短，对品系表现的区

分力弱。

２．５ 品比试验中理想品系（产量因子）选择

利用ＡＥＣ作图确定出一个理想品系（或产量因
子）的位置。理想品系即在所有试点中平均产量最

高、稳定性最好的品系，理想产量因子则指对品系分

辨能力最强、对所有产量因子最具有普遍代表性。

以理想品系（或产量因子）为圆心做多层同心圆，根

据与理想品系（或产量因子）的接近程度，可直观地

对供试品系（或产量因子）优劣进行排序。越靠近同

心圆中心，则表示该品系（或产量因子）越理想，反之

亦然。

在图 ５中，品系 Ｇ１６（０９０４－２５）、Ｇ３８（０９０３－
１１１）、Ｇ１５（１００３－２）、Ｇ１（０９１３－２７）靠近同心圆中
心，为理想品系。产量和单株薯块质量靠近同心圆

中心，在区分力和代表性方面表现较好，为理想农艺

性状。

图５ 马铃薯品比试验的理想品系（产量及产量因子）选择

Ｆｉｇ．５ Ｉｄｅａｌｌｉｎｅｓ（ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ

３ 结论与讨论

在品比试验中，对农作物的农艺性状、田间表

现、抗旱性、抗病性、稳定性、丰产性等情况进行记载

分析，由于数据量大，工作任务重，往往会造成对各

品系性状分析的失准，在筛选优良品系时不能掌握

作物生长的整体信息而忽略掉一些好的品系特征，

致使新品种的选育进度延缓。本文利用 ＧＧＥ双标
图分析马铃薯品比试验中各品系农艺性状表现情

况，将马铃薯各品系的生长情况以图解的形式表现

出来，对育种工作者来说，不仅减轻工作量，而且增

加了统计分析的准确性，从双标图中可直观地分辨

出各个品系在不同农艺性状中的表现程度，为马铃

薯新品种选育提供了一个直观的分析方法。

在试验结果分析中，品系 Ｇ３８（０９０３－１１１）与产
量和单株薯块质量关系相互作用大；Ｇ１６（０９０４－
２５）、Ｇ３０（０９０４－５１）、Ｇ３１（０７７３－９）、Ｇ３５（０７７３－３）
与主茎数、单株薯块数相互作用大，Ｇ１（０９１３－２７）、
Ｇ２（０９１１－１０１）、Ｇ６（０９２９－６）、Ｇ９（０９０４－７５）、Ｇ２０
（０９０７－２５）、Ｇ２３（０９０４－１１）、Ｇ２４（０９０４－１５）、Ｇ２７
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（０９０４－１３４）、Ｇ３９（０９－４－３）等与株高和商品薯率
之间的相互作用较大。

在品比试验中，不仅要考虑各品系的丰产性还

要考虑稳定性，在图 ２中，Ｇ１６（０９０４－２５）处于多边
形的顶角位置，第Ⅰ区域内包括产量、单株薯块数、

主茎数、单株薯块质量，其中以品系 Ｇ１６（０９０４－２５）
表现最佳，在图 ３中，在 ＡＥＡ横轴上部只有 Ｇ１６
（０９０４－２５）的表现高于平均值，但是 Ｇ３８（０９０３－
１１１）、Ｇ１５（１００３－２）的表现相对于 Ｇ１６（０９０４－２５）要
稳定许多，综合表现接近于平均水平，在农业可持续

发展中，优良的作物品种在其适宜的生态区域内不

仅在当年具有高产、优质、抗病虫性强，多年内也应

一直具有产高、质优、抗病虫性强的稳定表现，综合

起来Ｇ３８（０９０３－１１１）是表现最好的品系，其次为
Ｇ１５（１００３－２）。

在农艺性状的代表性和区分力方面，产量和单

株薯块质量相较其它农艺性状，具有很强的代表性

和区分力，能够准确反映出试验各品系的表现特性，

筛选出优良的品系。单株薯块数和商品薯率的向量

长度较长，说明其对各品系表现的区分力强。

在图１中，产量与单株薯块数、主茎数、单株薯
块质量、株高、商品薯率呈显著正相关关系；单株薯

块数、主茎数、单株薯块质量、株高、商品薯率间也呈

正相关关系；商品薯率与主茎数、单株薯块数间呈负

相关关系，株高与主茎数、单株薯块数间均呈负相

关。在分析马铃薯产量时，可以将单株薯块数、主茎

数、单株薯块质量、株高、商品薯率等主要影响因子

结合起来综合评价，这与仲义［１５］的研究结论基本一

致，在图１中还可以发现，商品薯率与主茎数、单株
薯块数无关，植株的高度与主茎数、单株薯块数也无

关。

在以后的品比试验总结中，马铃薯品质检测的

分析更加重要，干物质含量，淀粉含量，Ｖｃ含量，还
原糖含量，蛋白质等品质指标的检测能增加马铃薯

品比试验结果分析的精确性，提高品比试验结果的

可信度，通过产量、农艺性状、品质指标的 ＧＧＥ综合
分析，育种者可快速筛选出符合标准的优良品系，淘

汰表现较差的品系，加快育种进程，提高育种质量。

在作物育种中，如果试验为多环境情况下，对照

品种作为参照与新育品种相比较，通常只是比较两

个品种的平均值，但是利用 ＧＧＥ双标图，两个品种
在不同地点或环境下的表现会展示在图中。双标图

图解方式以“内积原理”为基础，双向表中的每一个

数值（元素）都可从图上直观得出，因为它近似等于

该数据所在行的向量长度、所在列的向量长度及行

向量和列向量间夹角的余弦三者之积，根据这种特

性，任意两向表或矩阵，只要能为一个 ２－Ｄ（两维）
矩阵所近似，就可以用一个 ２－Ｄ双标图来同时直
观分析各行之间的关系、各列之间的关系和行与列

之间的交互关系［１３］。所以，ＧＧＥ双标图的用途并不
限于区域试验结果的分析，按照数据的特点，可以构

造出品种×性状、双列杂交、基因表达数据等不同的
叠图，以帮助全面地认识亲本和合理地选配亲本，而

且在马铃薯病害药剂防控试验、不同栽培模式试验

等方面应用，充分发挥 ＧＧＥ双标图的图解分析功
能。
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