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摘　 要:本文借助于 ＧｅｎＳｔａｔ 的 ＧＧＥ 双标图对 ２０１６—２０１８ 年马铃薯多点试验中的 ７ 个马铃薯参试高代品系在 ５
个试点的产量及稳定性进行分析ꎮ 结果表明ꎬ在参加多点试验的 ７ 个品系中ꎬ在丰产性与稳定性方面表现较好的是

品系 ０７７３－２(Ｇ５)与 １００３－２(Ｇ２)ꎮ ０９０４－１３４(Ｇ１)与 ０９１１－２７(Ｇ６)既不高产ꎬ也不稳产ꎮ 综合 ３ 年试验分析结果ꎬ
参加多点试验的 ５ 个试点中ꎬ试点陇西(Ｅ３)的代表性与区分力综合表现好ꎬ其次为试点安定(Ｅ１)ꎬ试点临洮(Ｅ２)与
通渭(Ｅ５)的区分力与代表性相似ꎬ试点会宁(Ｅ４)的区分力与代表性较差ꎬ ＧＧＥ 双标图能够为马铃薯的新品种选

育、产量稳定性评价提供快速准确的分析方法ꎮ
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　 　 高代品系的丰产性、稳定性、抗逆性试验以及

试点的代表性和区分力对于品种的推广至关重要ꎬ
能够为新品种的选育、审定和推广提供重要依据ꎮ
品系特性掌握不到位、不够精确ꎬ往往会造成育种

年限延长、优良品系被淘汰等问题ꎮ 目前ꎬ大部分

地区的新品种选育还停留于常规育种技术ꎬ常规育

种主要依靠在外界环境下亲本杂交后代的自然分

离ꎬ通过人工田间观察进行优良株系筛选与评价ꎬ
而且产量的高低容易受到自然环境条件的影响ꎬ所
以ꎬ通过气候条件选育的品种往往会出现不稳定及

适应性差等问题ꎮ 因此ꎬ分析和确定品种(基因型)
的稳定性及适应性ꎬ解释品种与环境的互作关系ꎬ
成为了育种者感兴趣的研究方向ꎮ

早期研究通过产量的变异系数、方差分析[１]、
线性回归[２]、ＡＭＭＩ 模型[３] 等确定品种的稳定性及

适应性ꎬ均具有一定局限性ꎬ难以分析环境效应和

互作效应的关系ꎮ ＧＧＥ 双标图首次由 Ｇａｂｒｉｅｌ[４] 提
出ꎬ用来图解主成分分析 ( ＰＣＡ) 或特征值分解

(ＳＶＤ)两向数据表所得出的结果ꎮ 将环境中心化

后的基因型(Ｇ)和基因型与环境互作(ＧＥ) 联合效

应的 ＧＧＥ 模型综合考虑 Ｇ 和 ＧＥ 效应ꎬ可以同时

对基因型和环境进行评价[５]ꎮ ＧＧＥ 分析法通过图

解方式清晰地标识出品种的稳产性、适应性及试验

环境对品种的分辨能力ꎬ从而筛选出高产稳产、适
应性较广的理想品种及环境分辨力和代表性较强

的试点ꎬ并对各品种利用价值和合理布局作出评

价ꎮ ＧＧＥ 双标图法在不同作物的区域试验数据分

析中得到应用[６－１２]ꎮ
本文主要利用 ＧＧＥ 双标图法ꎬ依据双标图的独

特“内积原理”ꎬ根据 ２０１６—２０１８ 年的马铃薯高代品

系多点试验数据ꎬ对参试的 ７ 个马铃薯品系的丰产

性、稳定性、试点的代表性和生态区域划分进行分析ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０１６—２０１８ 年参加马铃薯多点试验为 ７ 个品

系ꎬ分别为 ０９０４－１３４(Ｇ１)、１００３－２(Ｇ２)、０９０４－１７
(Ｇ３)、０９０４－５１(Ｇ４)、０７７３－２(Ｇ５)、０９１１－２７(Ｇ６)、
陇薯 ６ 号(Ｇ７)ꎬ其中陇薯 ６ 号为对照品种(ＣＫ)ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

试点 ５ 个ꎬ即安定(Ｅ１)、会宁(Ｅ２)、陇西(Ｅ３)、
通渭(Ｅ４)、临洮(Ｅ５)ꎬ各试点分别分布于定西市的

马铃薯主要产区内ꎬ各试点海拔高度、环境平均温

度、年平均降雨量具有差异ꎬ具有不同的生态区域

环境ꎬ通过在不同生态环境下的马铃薯生长差异ꎬ
辨别与评价高代品系的适应性及试点的区分力ꎮ
各试点具体情况如表 ２ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

本试验采用随机区组排列ꎬ３ 次重复ꎮ 小区面

积 ２０ ｍ２ꎬ小区长 ６.６７ ｍꎬ宽 ３.０ ｍꎮ 每小区种植 ５
行ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎬ每行 ２０ 株ꎬ共 １００ 株ꎮ
１.３　 模型应用

ＧＧＥ 双标图的数学模型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ꎬ多品种多环境试验产量可分解为:
Ｙｉｊ － Ｙ ｊ ＝ λ１ξｉ１η ｊ１ ＋ λ２ξｉ２η ｊ２ ＋ εｉｊ

式中ꎬＹｉｊ 为基因型 ｉ 在环境 ｊ 中的产量ꎻＹ ｊ 为所有基

因型在环境 ｊ中的产量表现ꎻξｉ１ 与 ξｉ２ 表示基因型 ｉ在
表 １　 参加 ２０１６—２０１８ 年多点试验的 ７ 个

马铃薯品系基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｐｏｔａｔｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ５

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１６－２０１８ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
编号

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
Ｎｏ.

名称
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

代码
Ｅｎｔｒｙ
ｃｏｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｇｅｎｏｔｙｐｅ

亲本
Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

１ ０９０４－１３４ Ｇ１ Ｈｙｂｒｉｄ 定薯 １ 号×新大坪
Ｄｉｎｇｓｈｕ１×Ｘｉｎｄａｐｉｎｇ

２ １００３－２ Ｇ２ Ｈｙｂｒｉｄ Ｅ６２×庄薯 ３ 号
Ｅ６２×Ｚｈｕａｎｇｓｈｕ ３

３ ０９０４－１７ Ｇ３ Ｈｙｂｒｉｄ 定薯 １ 号×新大坪
Ｄｉｎｇｓｈｕ１×Ｘｉｎｄａｐｉｎｇ

４ ０９０４－５１ Ｇ４ Ｈｙｂｒｉｄ 定薯 １ 号×新大坪
Ｄｉｎｇｓｈｕ１×Ｘｉｎｄａｐｉｎｇ

５ ０７７３－２ Ｇ５ Ｈｙｂｒｉｄ 青薯 ７ 号×Ｅｒ－１
Ｑｉｎｇｓｈｕ ７×Ｅｒ－１

６ ０９１１－２７ Ｇ６ Ｈｙｂｒｉｄ 定薯 １ 号×Ｔ２０
Ｄｉｎｇｓｈｕ１×Ｔ２０

７ Ｌｏｎｇｓｈｕ６ Ｇ７ Ｈｙｂｒｉｄ 武薯 ８６－６－１４×陇薯 ４ 号
Ｗｕｓｈｕ ８６－６－１４×Ｌｏｎｇｓｈｕ ４

表 ２　 参加 ２０１６—２０１８ 年多点试验的 ５ 个试点基本信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｐｏｔａｔｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１６－２０１８ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
地理位置信息 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

平均降雨量 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

平均气温 / ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｅ１ 安定 Ａｎｄｉｎｇ ３４°５７′~３６°１２′ １０２°４１′~１０３°４０′ １９００ ４３０ ６.３
Ｅ２ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ ３５.３９~３６°０２′ １０３°８８′~１０４°８８′ １７３０ ５５０ ７.９
Ｅ３ 陇西 Ｌｏｎｇｘｉ ３４°９８′~３６°０４′ １０４°６１′~１０５°４６′ １８５０ ４４５ ７.７
Ｅ４ 会宁 Ｈｕｉｎｉｎｇ ３５°７２′~３６°６８′ １０５°０８′~１０６°２３′ ２０２５ ３３０ ５.６
Ｅ５ 通渭 Ｔｏｎｇｗｅｉ ３４°５５′~３５°２９′ １０４°５７′~１０５°３８′ ２４５０ ４２０ ３.４
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主成分 ＰＣ１与 ＰＣ２的得分ꎻη ｊ１ 与 η ｊ２ 表示环境 ｊ在主

成分 ＰＣ１ 与 ＰＣ２ 的得分ꎻεｉｊ 为模型中的随机残差ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行统计编

辑ꎬ基因－基因环境互作分析通过 Ｇｅｎｓｔａｔ 软件的

ＧＧＥ ｂｉｐｌｏｔ 进行ꎮ

２　 结果与分析

在表 ３ 中ꎬ对 ２０１６—２０１８ 年马铃薯区域试验参

试品种的块茎产量进行联合方差分析ꎮ 产量变异

由试点、环境、年份及其之间的相互作用构成ꎬ通过

表 ３ 中数据可看到试点占产量总变异的 ５８.７％ꎬ达
到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ环境效应对产量变异的影响

约为品种与环境效应的 １５.８ 倍ꎬ试点与年份的交互

作用占总变异的 ２１. ２％ꎬ达到了极显著水平(Ｐ <
０.００１)ꎬ环境与年份效应对产量变异的影响约为品

种与环境效应的 ５.７ 倍ꎬ试点×品种×年份之间的交

互作用占总变异的 ７.２％ꎬ其余部分总和占总变异的

１０.７％ꎬ年份占总变异的成分最小ꎬ为 ０.２％ꎬ但影响

力达到极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎮ
在图 １(ａ)中ꎬ参试品系中位于多边形角顶的品

系分别为 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ５、Ｇ６ꎬ多边形被分成 ５ 个扇

形区ꎬ５ 个试点分布在其中的 ３ 个扇形区内ꎬ即 ５ 个

试点被分为 ３ 个类型区ꎮ Ｅ２、Ｅ３、Ｅ５ 位于第 １ 个扇

形区ꎬＥ４ 位于第 ２ 个扇形区ꎬＥ１ 位于第 ３ 个扇形

区ꎮ 在第 １ 个扇形区域内ꎬ表现最好的品种分别为

Ｇ２ 和 Ｇ５ꎮ 品系 Ｇ４ 落入第 ２ 个扇形区域内ꎮ 在第

３ 个扇形区域内ꎬＧ７、Ｇ１ 落入试点 Ｅ１ 区域内ꎬ其中

表现最好的品系为 Ｇ１ꎮ 图 １(ｂ)主要是分析各试验

点之间在品种评价上的相似性ꎬ两环境线段之间的

夹角余弦值是它们的相关系数ꎬ夹角小于 ９０°表示

正相关ꎬ说明两环境的品种排序相似ꎬ大于 ９０°表示

负相关ꎬ表示两环境对品种排序相反ꎬ等于 ９０°说明

两环境不相关ꎮ 夹角较小说明试验点是重复设置

的ꎬ去掉一个不影响对品种的评价ꎮ 从图 １(ｂ)可以

知道ꎬ环境 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ５ 之间夹角最小ꎬ说明环境之间

相关性强ꎬ具有相同的地域环境条件ꎬ对品种的排

序很相似ꎮ Ｅ１ 与 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ５ 的夹角较大ꎬ它们之间

相关性弱ꎬ环境之间具有不同的气候条件ꎬ对品种

的排序能力强ꎮ 图 １(ｃ)分析试点对适宜品种的区

分力及试点的代表性ꎮ 从中心到各个环境做一条

线段ꎬ环境线段的长度是试验点对品种的区分能

力ꎬ线段越长ꎬ区分能力越强ꎮ 其中ꎬＥ３ 的箭头线段

最长ꎬ对品种的区分力最强ꎮ 各试点试验点线段和

平均环境轴的角度是其对目标环境代表性的度量ꎬ
角度越小ꎬ代表性越强ꎬ其中ꎬ试点 Ｅ３ 与平均环境

的夹角最小ꎬ试点 Ｅ３ 代表性最好ꎬＥ１ 与 Ｅ４ 与平均

环境的夹角相对较大ꎬ代表性较差ꎮ 图 １(ｄ)中ꎬ与
平均环境轴垂直的线段长短代表品种的稳定性ꎬ距
离环境轴越近ꎬ稳产性越好ꎮ 与平均环境轴垂直的

轴点越靠近正方向ꎬ丰产性越好ꎮ 环境平均轴所指

的方向是品种在所有环境下近似平均产量的走向ꎮ
可知 Ｇ２ 平均产量最高ꎬ后面依次是 Ｇ５、Ｇ４、Ｇ７、Ｇ１、
Ｇ６、Ｇ３ꎬ产量最低的是 Ｇ３ꎮ 通过中心(原点)与平均

轴垂直的线代表各品种与各环境相互作用的倾向

性ꎮ 品种与平均环境轴之间的垂线越长ꎬ表示品种

越不稳定ꎮ 可知 Ｇ５(线段最长)最不稳定ꎬ其次是

Ｇ１ꎮ 比较稳产的是 Ｇ２、Ｇ７、Ｇ４(与平均环境轴的垂

线较短)ꎮ 综合品种产量和稳定的指标ꎬ可以看出

Ｇ２ 是一个比较高产、稳产的品种ꎬＧ５ 高产但不稳

定ꎬＧ１ 既不高产ꎬ也不稳产ꎮ 在图 １(ｅ)中ꎬ以平均环

境轴上的箭头为圆心画圆ꎬ越靠近中心圆的试点区分

力和代表性越好ꎮ 试点的综合表现排序为 Ｅ３>Ｅ２>
Ｅ５>Ｅ１>Ｅ４ꎮ 在图 １(ｆ)中ꎬ试点被分为 ３ 种类型区域ꎬ
Ｅ３、Ｅ２、Ｅ５ 划分为一个生态区域ꎬＥ１ 和 Ｅ４ 各为一个

生态区域ꎮ

表 ３　 甘肃半干旱区 ５个试点的马铃薯产量联合方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｃｒｏｓｓ ５ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
ＳＳ

自由度
ｄｆ

均方
ＭＳ

Ｆ 检验
Ｆ

概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

占总变异比例 / ％
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

区组 Ｂｌｏｃｋ ０.０８６１ ３０ ０.００２９
年份 Ｙｅａｒ ０.１４３６ ２ ０.０７１８ １２.８５７４∗∗∗ ０.００００ ０.２

试点 Ｓｉｔｅ (Ｅ) ３４.８４１８ ４ ８.７１０５ ５.５４４４∗ ０.０１９５ ５８.７
试点×年份 Ｓｉｔｅ×Ｙｅａｒ １２.５６８４ ８ １.５７１０ ２８１.３８０４∗∗∗ ０.００００ ２１.２
基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ (Ｇ) ２.７５４５ ６ ０.４５９１ ３.８５８１∗ ０.０２２３ ４.６

基因型×年份 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×Ｙｅａｒ １.４２７９ １２ ０.１１９０ ２１.３１１９∗∗∗ ０.００００ ２.４
试点×基因型 Ｓｉｔｅ(Ｅ)×Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ２.１８１９ ２４ ０.０９０９ ４.０１７７∗ ０.０４４６ ３.７

试点×基因型×年份 Ｓｉｔｅ×Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×Ｙｅａｒ ４.２８７８ ４８ ０.０８９３ １５.９９９３∗∗∗ ０.００００ ７.２
误差 Ｅｒｒｏｒ １.００５０ １８０ ０.００５６

总变异 Ｔｏｔａｌ ５９.２９６９ ３１４

　 　 注:∗表示显著差异(Ｐ≤０.０５)ꎻ∗∗∗表示极显著差异(Ｐ≤０.００１)ꎮ 　 Ｎｏｔｅ: ∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ≤０.０５ꎻ ∗∗∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ≤０.００１.
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图 １　 基于 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ 分析马铃薯高代品系的稳定性及试点的区分力(２０１６ 年)
Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＧＥ－Ｂｉｐｌｏｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　 　 在图 ２(ａ)中ꎬ多边形被分成 ４ 个扇形区ꎬ５ 个

试点分布在其中的 ３ 个扇形区内ꎮ Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 位于

第 １ 个扇形区ꎬＥ４ 位于第 ２ 个扇形区ꎬＥ５ 位于第 ３
个扇形区ꎮ 在第 １ 个扇形区域内ꎬ表现最好的品种

为 Ｇ５ꎬ在第 ２ 个扇形区域内ꎬ品系 Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４ 落入

该区域内ꎬ但是该区域内无相对应的试点ꎬ在第 ３ 个

扇形区域内ꎬ品系 Ｇ６ 位于多边形顶点处ꎬ在该区域

内表现最好ꎬ第 ４ 个扇形区域内ꎬＧ７ 位于顶点ꎬ表现

最优ꎮ 图 ２(ｂ)中ꎬ环境 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ５ 之间夹角最小ꎬ
环境之间相关性强ꎬ具有相同的地域环境条件ꎬ对
品种的排序很相似ꎮ Ｅ１ 与 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ５ 的夹角较大ꎬ
相关性弱ꎬ环境之间具有不同的气候条件ꎬ对品种

的排序能力强ꎮ 在图 ２(ｃ)中ꎬ试点 Ｅ１ 的箭头线段

最长ꎬ对品种的区分力最强ꎬＥ４ 的箭头线段最短ꎬ对
品种的区分力最弱ꎬ试点 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 与平均环境轴

的夹角较小ꎬ其中 Ｅ１ 与平均环境轴夹角最小ꎬ代表

性最好ꎬ试点 Ｅ４、Ｅ５ 的代表性较差ꎮ 在图 ２(ｄ)中ꎬ
可知 Ｇ５ 平均产量最高ꎬ后面依次是 Ｇ７、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、
Ｇ１、Ｇ６ꎬ产量最低的是 Ｇ６ꎮ Ｇ７ 位置仅次于 Ｇ５ꎬ但是

Ｇ７ 线段长ꎬ稳定性较差ꎬ比较稳产的是 Ｇ２、Ｇ５(与
平均环境轴的垂线较短)ꎮ 综合品种产量和稳定的

指标ꎬ可以看出 Ｇ５ 与 Ｇ２ 是比较高产稳产的品种ꎬ
Ｇ６ 既不高产ꎬ也不稳产ꎮ 在图 ２(ｅ)中ꎬ以平均环境

轴上的箭头为圆心画圆ꎬ越靠近中心圆的试点区分

力和代表性越好ꎮ 试点的综合表现排序为 Ｅ２>Ｅ３>
Ｅ１>Ｅ５>Ｅ４ꎮ 在图 ２( ｆ)中ꎬ试点被分为 ３ 种类型区

域ꎬＥ３、Ｅ２、Ｅ１ 划分为一个生态区域ꎬＥ５ 和 Ｅ４ 各为

一个生态区域ꎮ
在图 ３(ａ)中ꎬ多边形被分成 ５ 个扇形区ꎬ５ 个

试点分布在其中的 ３ 个扇形区内ꎮ Ｅ２、Ｅ３、Ｅ５ 位于

第 １ 个扇形区ꎬＥ１ 位于第 ２ 个扇形区ꎬＥ４ 位于第 ４
个扇形区ꎮ 在第 １ 个扇形区域内ꎬ表现最好的品种

为 Ｇ４ 与 Ｇ５ꎻ没有品种落在扇形 ２ 区域内ꎻ在扇形 ３
区域内ꎬ表现最好的品种为 Ｇ６ꎻ扇形 ４ 区域内ꎬ表现

最好的品种为 Ｇ３ꎻＧ１ 与 Ｇ７ 位于扇形 ５ 区域内ꎬ其
中 Ｇ１ 为顶点品系ꎬ但该区域内无所对应的试点ꎮ
图 ３(ｂ)中ꎬ环境 Ｅ２ 与 Ｅ３ 之间夹角最小ꎬ环境之间

相关性强ꎬ具有相同的地域环境条件ꎬ对品种的排

序很相似ꎮ Ｅ４ 与 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ５ 的夹角较大ꎬ相关性

弱ꎬ环境之间具有不同的气候条件ꎬ对品种的排序

能力强ꎮ 在图 ３(ｃ)中ꎬ试点 Ｅ１ 与 Ｅ５ 的箭头线段最

长ꎬ对品种的区分力最强ꎮ 试点 Ｅ１ 与 Ｅ５ 与平均环

境的夹角较小ꎬ代表性最好ꎬ试点 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４ 与平均

环境的夹角较大ꎬ其中试点 Ｅ４ 的代表性最差ꎮ 在

图 ３(ｄ)中ꎬ可知 Ｇ５ 平均产量最高ꎬ后面依次是 Ｇ４、
Ｇ６、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ７、Ｇ１ꎬ产量最低的是 Ｇ１ꎮ Ｇ４ 位置仅

次于 Ｇ５ꎬ但是 Ｇ４ 线段长ꎬ稳定性较差ꎬ比较稳产的

是 Ｇ７(与平均环境轴的垂线较短)ꎬ但平均产量较

低ꎬ综合品种产量和稳定的指标ꎬ可以看出 Ｇ５ 与 Ｇ２
是比较高产稳产的品种ꎬＧ１ 既不高产ꎬ也不稳产ꎮ
在图 ３(ｅ)中ꎬ以平均环境轴上的箭头为圆心画圆ꎬ
越靠近中心圆的试点区分力和代表性越好ꎬ试点的

综合表现排序为 Ｅ５>Ｅ１>Ｅ３>Ｅ２>Ｅ４ꎮ 在图 ３( ｆ)中ꎬ
试点被划分为 ３ 种类型区域ꎬＥ３、Ｅ２、Ｅ５ 划分为一

个生态区域ꎬＥ１ 和 Ｅ４ 各为一个生态区域ꎮ

３　 讨　 论

在多年多点试验数据处理中ꎬ许多学者提出了

多种图解分析方法ꎬＦｉｎｌａｙ 和 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ[２] 的联合回

归分析ꎬＧａｕｃｈ 和 Ｚｏｂｅｌ 等[１３] 创立的 ＡＭＭＩ(主效相

加互作相乘)模型ꎬ严威凯等[１４]创立的 ＧＧＥ 双标图

分析ꎮ Ｆｉｎｌａｙ 和 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 联合回归分析主要采用

线性回归模型ꎬ利用回归系数来判断品种在环境中

的稳定性ꎬ它的假定是基因与环境互作与加性环境

指数呈线性关系ꎬ但是它仅能解释一部分变异ꎬ并
且当自变量和因变量彼此不独立ꎬ模型就无法成

立ꎬ具有一定局限性ꎮ 双标图的概念由 Ｇａｂｒｉｅｌ[４] 提
出ꎬ用来图解主成分分析 ( ＰＣＡ) 或特征值分解

(ＳＶＤ)两向数据表所得出的结果ꎮ 双标图依据其

独特的“内积原理”ꎬ使双向表中的每一个数值都可

从图上直观得出ꎮ 在实践中ꎬ只有 Ｇ 和 ＧＥ 与品种

评价有关ꎬ评价品种时必须对 Ｇ 和 ＧＥ 同时考虑ꎬ目
前常用的双标图为环境中心化的双标图ꎬ这种双标

图只含与品种评价有关的 Ｇ 和 ＧＥꎬ而不含与品种

评价无关的其他效应ꎮ ＡＭＭＩ 分析中ꎬＡＭＭＩ 的有

用性体现在主成分轴得分所能解释的可重复互作

变异的大小ꎬ在有些试验中ꎬ第一主成分(ＰＣ１)只可

以解释 １０％~ ３０％的互作变异ꎬ利用 ＡＭＭＩ 分析不

一定会得到很好的结果ꎮ ＡＭＭＩ 模型利用方差分析

计算基因型和环境的加性主效应ꎬ再利用主成分分

析互作部分ꎬ对基因型与环境互作分析比较透彻ꎬ
但对不同年际间分析具有局限性ꎬ同时ꎬＡＭＭＩ 模型

去除基因型和环境主效ꎬ只能得知其偏离平均表现

的差异ꎬ而 ＧＧＥ 模型则只去除环境主效ꎬ通过基因

型在某环境向量上的投影方向和长度即可直观得

出基因型在某环境中的真实表现ꎮ 严威凯[１５] 提出

对双标图的解释中ꎬ双标图的拟合度能够决定该图

是否可以充分接近所代表的两向表数据ꎮ 如果拟

合度高ꎬ则双标图能较好地接近实际数据ꎮ 在图 １~
３ 中ꎬ 双标图的拟合度分别为 ９８. ２％、 ８５. ２９％、
８７.０７％ꎬ属于中上水平ꎮ 因此ꎬ从图 １ ~ ３ 中所看到

的关系或规律应当是接近真实的ꎮ Ｙａｎ 和 Ｔｉｎｋｅｒ[１６]
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图 ２　 基于 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ 分析马铃薯高代品系的稳定性及试点的区分力(２０１７ 年)
Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＧＥ－Ｂｉｐｌｏｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ３　 基于 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ 分析马铃薯高代品系的稳定性及试点的区分力(２０１８ 年)
Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＧＥ－Ｂｉｐｌｏｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

提出“信息比”( ＩＲ)的概念并对其功能进行解释ꎬ对
于一个主成分ꎬＩＲ>１ 表示含有规律性信息ꎬＩＲ ＝ １ 表

示含有独立性信息ꎬＩＲ<１ 则表示不含任何规律或重

要信息ꎮ 在一组数据中ꎬ有几个主成分具有 ＩＲ≥１ꎬ
就需要几个主成分来充分近似之ꎮ 在图 １ 中ꎬ第一

主成分(ＰＣ１)与第二主成分(ＰＣ２)的信息比( ＩＲ)分
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别为 ４.０１４ 与 ０.８８７ꎬ其中第二主成分(ＰＣ２)的信息

比( ＩＲ)<１ꎬ表示不含重要信息ꎬ该图的信息可以考

虑利用其他方式进行表达ꎮ 在图 ２ 中ꎬＰＣ１ 与 ＰＣ２
的信息比分别为 ３.２３９ 与 １.０２６ꎬ含有规律性信息ꎻ
在图 ３ 中ꎬＰＣ１ 与 ＰＣ２ 的信息比分别为 ３.３０２５ 与

１.０５１ꎬ含有规律性信息ꎮ
在马铃薯产量联合方差分析中ꎬ试点及试点与

年份的交互作用占产量总变异比例较高ꎬ均达到了

显著水平以上ꎬ其中年份占总变异的比例最小ꎬ但
对产量的影响达到极显著水平ꎬ说明年份间的变化

对于区域试验的结果存在一定影响ꎬ这主要表现在

温度、降雨量等气候条件的变化ꎮ 在叶夕苗等[１７] 的

研究结果中ꎬ也提到环境因素为决定马铃薯产量的

首要因素ꎮ 在今后的多年多点区域试验环节中ꎬ区
域环境因素也应该被列入最终试验结果的分析中ꎬ
在考虑气候变化的基础上ꎬ分析品种自身基因及试

点交互作用的综合影响ꎬ才能最终确定综合性状优

良、能达到推广应用水平的新品种ꎮ
多年多点试点的精准选择对于品系的评价至

关重要ꎬ决定了该品系是否具有适应性ꎬ能否真正

成为一个适应性广、具有利用价值、能够推广的品

种ꎮ 生态区域划分中ꎬ在 ２０１６ 与 ２０１８ 年ꎬ试点被分

为 ３ 个类型区域ꎬＥ２(临洮)、Ｅ３(陇西)、Ｅ５(通渭)
划分为一个生态区域ꎬＥ１(安定)与 Ｅ４(会宁)各为

一个区域ꎮ 在 ２０１７ 年ꎬ试点被分为 ３ 种类型区域ꎬ
Ｅ３(陇西)、Ｅ２(临洮)、Ｅ１(安定)划分为一个生态区

域ꎬＥ５(通渭)和 Ｅ４(会宁)各为一个生态区域ꎮ 试

点 Ｅ２(临洮)与 Ｅ３(陇西)的生态环境相似ꎬ环境之

间相关性强ꎬ具有相同的地域环境条件ꎬ对品种的

排序很相似ꎮ Ｅ２(临洮)与 Ｅ３(陇西)之间可以删掉

一个ꎬ节省试验成本ꎮ
通过对参试高代品系的丰产性及稳定性进行

逐年分析ꎬ不同品系的产量表现在年际间差异较

大ꎬ在不同试点的产量表现出现差异ꎬ波动幅度较

大ꎬ这也与时间及环境在联合方差分析中表现的极

显著性及较大所占比例相吻合ꎮ 品系 Ｇ５(０７７３－２)
在 ２０１６ 年的产量最高ꎬ但是稳定性较低ꎬ在 ２０１７—
２０１８ 年间ꎬ品系 Ｇ５(０７７３－２)表现的稳定性及丰产

性最好ꎬ在 ２０１６—２０１７ 年间ꎬ品系 Ｇ６(０９１１－２７)的
产量最低ꎬ但是在 ２０１８ 年的产量表现处于第 ３ 位

置ꎬ出现产量排名上升ꎮ
在不同环境下ꎬ表现既高产又稳产ꎬ具有广泛

适应性的品种当然是最理想品种ꎬ但实际上高产稳

产兼备的广适性品种很少ꎬ优良品种是相对区域环

境而定的[１８]ꎮ 在本研究中ꎬ品种(系)的丰产性表

现较好的是 Ｇ５(０７７３－２)、Ｇ２(１００３－２)、Ｇ４(０９０４－

５１)、Ｇ６(０９１１－２７)、Ｇ３(０９０４－１７)、Ｇ７(陇薯 ６ 号)、
Ｇ１(０９０４－１３４)ꎬ产量最低的是 Ｇ１(０９０４－１３４)ꎮ 品

系 Ｇ５(０７７３－２)的稳定性最高ꎮ 总之ꎬ品系 Ｇ５(０７７３
－２)在稳定性、适应性与丰产性方面表现良好ꎬ适合

作为主要推广品种ꎬ可以将其继续进行生产试验ꎮ 同

时ꎬ对于那些在多变环境下稳定性较差却在某个特定

区域丰产性突出的具有特殊适应性的马铃薯品种ꎬ可
以在特定地区局部推广ꎮ 由此可见ꎬ分析各品种的最

佳适应区域ꎬ做到品种的合理化区域布局ꎬ可充分发

挥新品种的产量潜力ꎬ从而增加产量ꎮ
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