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基于 ＨＩＤＡＰ 系统的马铃薯高代品系
多性状综合分析
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摘　 要:为了更便捷清楚地将马铃薯新品种选育中高代品系的多性状因子进行综合分析评价ꎬ本文利用国际马

铃薯中心开发的高交互性数据分析育种软件(ＨＩＤＡＰ)ꎬ对参与 ２０２０ 年定西市马铃薯多点试验的 １４ 个高代品系在 ５
个试点的产量、薯块数量、商品薯率表现情况利用 ＡＭＭＩ 模型、ＧＧＥ 双标图、Ｔａｉ 稳定性模型结合方差显著性分析、联
合回归等方法进行分析筛选评价ꎮ 在 ＡＭＭＩ 分析图中ꎬ高代品系 ０９３４－６２ 的产量、单株薯块数、商品薯率在垂直方

向上的 ＩＰＣＡ 绝对值较小且在水平方向靠近最右侧ꎻ结合 ＧＧＥ 双标图ꎬ高代品系 ０９３４－６２、１０２６－２、１４１３７－２０ 处于水

平线以上较高位置ꎬ其中品系 ０９３４－６２ 位于水平线以上最远距离ꎻ在 Ｔａｉ 模型分析中ꎬ根据高代品系在产量、块茎数

量、商品薯率中 αｉ与 λｉ参数的分布范围ꎬ可知稳定性高的品系为 ０９３４－６２、１０２６－２、１２８１－１９１ꎮ 综合各分析结果可

知ꎬ在参试的 １４ 个品系中ꎬ高代品系 ０９３４－６２ 在产量、薯块数量、商品薯率中的稳定性与丰产性表现突出ꎬ高代品系

１０２６－２、１２８１－１９１、１４１３７－２０ 表现良好ꎬ品系 １２０５－５ 表现较差ꎮ ＨＩＤＡＰ 软件通过自身所具有的评价系统利用多个

数据分析模型ꎬ能够有效管理大量育种材料信息进行分析筛选并及时淘汰无用信息ꎬ减少成本支出ꎬ节约试验资源ꎮ
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　 　 随着我国马铃薯主粮化战略的实施ꎬ主粮化产

品加工成为战略实施的重要保障ꎬ对马铃薯新品种

的目标性、功能性及品质加工性能提出相应要求ꎬ
多种特色马铃薯新品种的选育工作成为研究重点ꎮ
新品种选育中ꎬ高代品系的精确评价是优良品种审

定的前提ꎬ决定品系能否进入区域试验环节ꎬ对大

量参试材料的筛选成为重点工作ꎮ 从单个性状进

行评价分析ꎬ往往会造成优良育种材料及基因资源

的丢失ꎬ利用综合性状对品种的稳定性、适应性进

行评价分析是选育优良品种的基础条件ꎮ 稳定性

及适应性分析测定是品种审定命名的重要前期工

作ꎬ在现有的研究报道中ꎬ在作物新品种选育中ꎬ从
最初始的 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 和 Ｒｕｓｓｅｌｌ 模型[１] ( １９６６ 年)、
Ｇｅｏｒｇｅ Ｃ. Ｃ. Ｔａｉ 模型[２] (１９７１ 年)、Ｓｈｕｋｌａ 模型[３]

(１９７２ 年)、联合回归分析[４] 等ꎬ到近年来出现的

ＡＭＭＩ[５]、ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ[６] 等分析工具ꎬ均为育种家们

准确把握品种的稳定性及适应性提供了帮助ꎮ
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为高交互性数据分析软件ꎬ属于 ＣＩＰ 全球试验数据

管理系统的一部分ꎬ主要包含数据收集、数据质量

检测、数据分析等功能ꎬ与 ＣＩＰ－ＢｉｏＭａｒｔ 数据库建立

连接形成数据共享ꎮ ＨＩＤＡＰ 软件对国际马铃薯中心

的无性系作物育种具有支持功能ꎮ ＨＩＤＡＰ 基于之前

的内部工具数据收集(Ｄａｔａ ＣｏｌｌｅｃｔｏｒꎬＤＣ)和无性系筛

选(Ｃｌｏｎｅ ＳｅｌｅｃｔｏｒꎬＣＳ)ꎮ 目前对于 ＨＩＤＡＰ 应用的相

关学术论文还未检索到ꎬ本研究率先将 ＨＩＤＡＰ 软件

应用于马铃薯高代品系的相关数据系统分析ꎮ
本文主要利用 ＨＩＤＡＰ 软件的数据高交互性处

理分析原理ꎬ依据数据统计处理方法ꎬ以 ２０２０ 年定

西市农科院在 ５ 个示范基地种植的 １４ 个马铃薯高

代品系为分析对象ꎬ以产量、薯块数量、商品薯率性

状表现为评价指标ꎬ对参试的 １４ 个马铃薯高代品系

进行综合性分析筛选ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０２０ 年参加定西市农科院 ５ 个示范基地的 １４
个马铃薯高代品系分别为 ０９３４－６２、１２８１－１０９、１２８１
－１９１、１３５０－８５、１２９３－１４、１４１３７－２０、１２７５－３８、１０２５
－５、１０２６－２、０９０４－７５、１１２５－３６、１２３３－５５、１０３５－８、
１２３３－２５ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 参加 ２０２０ 年多点试验的 １４ 个马铃薯品系的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｐｏｔａｔｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ２０２０

编号
Ｎｏ.

名称
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

代码
Ｅｎｔｒｙ
ｃｏｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｇｅｎｏｔｙｐｅ

亲本
Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

１ ０９３４－６２ Ｇ１ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 １ 号×陇薯 ５ 号
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃１×Ｌｏｎｇｓｈｕ＃５

２ １２８１－１０９ Ｇ２ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 １ 号×青薯 １０ 号
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃１×Ｑｉｎｇｓｈｕ＃１０

３ １２８１－１９１ Ｇ３ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 １ 号×青薯 １０ 号
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃１×Ｑｉｎｇｓｈｕ＃１０

４ １３５０－８５ Ｇ４ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 ３ 号×陇薯 １４ 号
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃３×Ｌｏｎｇｓｈｕ＃１４

５ １２９３－１４ Ｇ５ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 ３ 号×大西洋
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃３×Ａｔｌａｎｔｉｃ

６ １４１３７－２０ 　 Ｇ６ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｔ２２×青薯 ９ 号
Ｔ２２×Ｑｉｎｇｓｈｕ＃９

７ １２７５－３８ Ｇ７ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

青薯 ９ 号×心里美
Ｑｉｎｇｓｈｕ＃９×Ｘｉｎｌｉｍｅｉ

８ １０２５－５ Ｇ８ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 ３ 号×Ｔ５５
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃３×Ｔ５５

９ １０２６－２ Ｇ９ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 １ 号×农天 １ 号
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃１×Ｎｏｎｇｔｉａｎ＃１

１０ ０９０４－７５ Ｇ１０ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

定薯 １ 号×新大坪
Ｄｉｎｇｓｈｕ＃１×Ｘｉｎｄａｐｉｎｇ

１１ １１２５－３６ Ｇ１１ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

天薯 １２ 号×定薯 ３ 号
Ｔｉａｎｓｈｕ＃１２×Ｄｉｎｇｓｈｕ＃３

１２ １２３３－５５ Ｇ１２ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

同薯 ２３ 号×定薯 ４ 号
Ｔｏｎｇｓｈｕ＃２３×Ｄｉｎｇｓｈｕ＃４

１３ １０３５－８ Ｇ１３ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

陇薯 １０ 号×冀张薯 ８ 号
Ｌｏｎｇｓｈｕ＃１０×Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ＃８

１４ １２３３－２５ Ｇ１４ 栽培种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

同薯 ２３ 号×定薯 ４ 号
Ｔｏｎｇｓｈｕ＃２３×Ｄｉｎｇｓｈｕ＃４
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　 　 ５ 个试点为安定(Ｅ１)、临洮(Ｅ２)、渭源(Ｅ３)、
通渭(Ｅ４)、岷县(Ｅ５)ꎬ各试点平均降雨量和气温具

有差异ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

各试点进行统一管理ꎬ均采用随机区组排列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

安定香泉播种时间为 ４ 月 １７ 日ꎬ临洮漫洼播种

时间为 ４ 月 １５ 日ꎬ渭源会川播种时间为 ４ 月 ２３ 日ꎬ
通渭华家岭播种时间为 ５ 月 ２ 日ꎬ岷县禾驮播种时

间为 ５ 月 ６ 日ꎬ各试点土壤理化性质如表 ３ 所示ꎬ各
试点播前结合整地施腐熟农家肥 ３０ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
施尿素 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ ４６％)ꎬ过磷酸钙 ７５０ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２(Ｐ２Ｏ５ １４％)ꎬ硫化钾 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｋ２Ｏ ６０％)ꎮ
整地时用 ４０％辛硫磷乳油 ７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 加细沙土

４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ搅拌撒施以防地下害虫ꎮ

１.３　 测定指标

(１ ) 小 区 产 量 ( Ｔｏａｌ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌｏｔꎬ
ＴＴＷＰ):对小区内所有植株进行收获ꎬ装袋测产ꎮ
产量按照小区单收计算ꎬ单位 ｋｇꎮ

(２)小区薯块数量(Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｐｅｒ
ｐｌｏｔꎬ ＴＮＴＰ):收获时对整个小区的薯块数量进行人

工统计计算ꎮ
(３)商品薯率(Ｍａｒｋｅｔａｂｌｅ ｔｕｂｅｒｓ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｐｌｏｔꎬ

ＭＴＲＰ)计算公式为:商品薯率(％)＝ 小区内(重量>
７０ ｇ)的薯块重量 /全部薯块重量×１００％ꎮ

表 ２　 参加 ２０２０ 年多点试验的 ５ 个试点的基本信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｐｏｔａｔｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ２０２０

编号
Ｎｏ.

地点
Ｓｉｔｅ

年份
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

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
安定香泉

Ｘｉａｎｇｑｕａｎ Ｔｏｗｎꎬ
Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２０２０ ３４°５７′~３６°１２′ １０２°４１′~１０３°４０′ １９００ ４３０ ６.３

Ｅ２
临洮漫洼

Ｍａｎｗａ Ｔｏｗｎꎬ
Ｌｉｎｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ

２０２０ ３５°３９′~３６°０２′ １０３°８８′~１０４°８８′ １７３０ ５５０ ７.９

Ｅ３
渭源会川

Ｈｕｉｃｈｕａｎ Ｔｏｗｎꎬ
Ｗｅｉｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

２０２０ ３５°１３′~３５°２１′ １０４°０２′~１０４°１１′ １５３０ ５５０ ５.３

Ｅ４
通渭华家岭

Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ
Ｔｏｎｇｗｅｉ Ｃｏｕｎｔｙ

２０２０ ３４°５５′~３５°２９′ １０４°５７′~１０５°３８′ ２４５０ ４２０ ３.４

Ｅ５
岷县禾驮

Ｈｅｔｕｏ Ｔｏｗｎꎬ
Ｍｉｎｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

２０２０ ３４°４６′~３４°４７′ １０４°２２′~１０４°２９′ １７５０ ６６５ ３.５

表 ３　 各试点土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ

地点
Ｓｉｔｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

安定香泉
Ｘｉａｎｇｑｕａｎ Ｔｏｗｎꎬ
Ａｎｄｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

１５.６ ８.１９ ０.７８ １１５.４ ７.８ ２６４.３ １.２

临洮漫洼
Ｍａｎｗａ Ｔｏｗｎꎬ
Ｌｉｎｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ

７.４３ ８.１３ ０.７１ ７８.４ ９.２ １１０.２ １.３

渭源会川
Ｈｕａｃｈｕａｎ Ｔｏｗｎꎬ
Ｗｅｉｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

２６.８ ６.８３ ０.７３ １６８.３ １３.５ １４５.７ １.１

通渭华家岭
Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ
Ｔｏｎｇｗｅｉ Ｃｏｕｎｔｙ

１４.２ ８.２５ ０.７１ １０２.８ １２.７ ２３８.６ １.２

岷县禾驮
Ｈｅｔｕｏ Ｔｏｗｎꎬ

Ｍｉｎｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ
８６.３ ６.４４ ０.６９ ２４１.１ １０.２ １４８.６ １.１
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１.４　 模型应用

ＨＩＤＡＰ(Ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ)
Ｖ.１.０. ３ 数据分析软件包含方差分析 ( ＡＮＯＶＡ)、
ＡＭＭＩ 模型、ＧＧＥ －ｂｉｐｌｏｔ 模型、联合回归分析、Ｔａｉ
模型ꎮ
１.４.１　 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ 模型　 ＧＧＥ 双标图的数学模型

是考虑品系总体效应(Ｇ)和品系与环境互作(Ｇ×Ｅ)
的方法ꎬ多品系多环境试验产量ꎬ一般可分解为:

Ｙｉｊ － Ｙ ｊ ＝ λ１ξｉ１η ｊ１ ＋ λ２ξｉ２η ｊ２ ＋ εｉｊ

Ｙｉｊ 为基因型 ｉ在环境 ｊ中的产量ꎬＹ ｊ 为所有基因

型在环境 ｊ 中的产量表现ꎬξｉ１ 与 ξｉ２ 表示基因型 ｉ 在
ＰＣ１ 与 ＰＣ２的得分ꎬη ｊ１ 与 η ｊ２ 表示基因型 ｊ在 ＰＣ１与

ＰＣ２ 的得分ꎬεｉｊ 为模型中的残差ꎮ
为了将 ＰＣ１ 和 ＰＣ２显示在双标图中ꎬＧＧＥ双标

图数学模型可重新表示为:

Ｙｉｊ － Ｙ ｊ ＝ ξｉ１η ｊ１ ＋ ξｉ２η ｊ２ ＋ εｉｊꎬ　 ξｉｎ ＝ λ
１
２
ｎ ξｉｎꎬ

η ｊｎ ＝ λ
１
２
ｎ η ｊｎꎬ　 ｎ ＝ １ꎬ２

１.４.２　 ＡＭＭＩ 模型 　 ＡＭＭＩ 模型是指主效可加、互
作可乘的数字模型ꎬ其表达式为:

Ｙｉｊ ＝ μ ＋ αｉ ＋ β ｊ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
λｎγｉｎδ ｊｎ ＋ θｉｊ

式中ꎬＹｉｊ 是第 ｉ 品种在第 ｊ 环境的平均值ꎮ 加性参

数:μ 为总体平均数ꎻαｉ 为第 ｉ 基因型与总平均数的

离差ꎻβ ｊ 为第 ｊ 环境与总平均数的离差ꎮ λｎ 是第 ｎ个

交互效应主成分轴(ＩＰＣＡ) 的奇异值ꎻγｉｎ 是第 ｎ 轴

的基因型特征向量值ꎻδ ｊｎ 是第 ｎ 轴的环境特征向量

值ꎻ参数 ｎ表示能合理解释Ｇ × Ｅ互作所需要的乘积

项数目ꎬ 包含 ｎ 个乘积项的 ＡＭＭＩ 模型可写为

ＡＭＭＩｎꎻＮ 是在模型主成分分析中主成分因子轴的

总个数ꎻθｉｊ 为留下的残差ꎮ
１.４.３　 Ｔａｉ 模型　 各个品种对环境效应的直线效应

αｉ 及直线效应的离差 λ ｉ 计算方法参照陈海玲

等[７]ꎮ αｉ < ０ꎬλ ｉ →１ 的品种为超平均稳定性品种ꎻ
αｉ → ０ꎬλ ｉ →１ 的品种为平均稳定性品种ꎻλ ｉ > １ 的

品种为难以预测品种ꎻλ ｉ < １ 的品种为环境敏感性

品种ꎮ
１.５　 数据处理

试验材料各性状统计由 ＨＩＤＡＰ 软件内含的材

料管理(Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)进行统计ꎬ试验数据

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行统计编辑ꎬ产量、薯块

数量、商品薯率分析通过 ＨＩＤＡＰ 软件的多点试验分

析(ＭＥＴ ｒｅｐｏｒｔ)模块进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 方差分析

利用方差分析对薯块数量及产量等因子与基

因、环境、基因与环境互作的相关性进行分析ꎬ通过

方差分析(表 ４)可知ꎬ基因型的变化对薯块数量、产
量及商品薯率影响差异较大ꎬ均达到极极显著水平

表 ４　 马铃薯高代品系性状指标方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｈｉｇｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｉｔｓ

指标
Ｉｄｅｘ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ 自由度 Ｄｆ 平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 检验
Ｆ ｔｅｓｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

薯块数量
ＴＮＴＰ

基因 ＧＥＮ １３ ４６４９１５.０ ３５７６３.０ ５.２０７１ ２.０３１×１０－７∗∗∗

环境 ＥＮＶ ４ ２２５０４９.０ ５６２６２.０ １０.５６１９ ０.００１２∗∗

区组间 ＲＥＰ １０ ５３２６９.０ ５３２７.０ ０.７７５６ ０.６５２０

基因×环境 ＧＥＮ×ＥＮＶ ５２ ５５４４５１.０ １０６６３.０ １.５５２５ ０.０２４０∗

残差 ＲＥＳ １３０ ８９２８４５.０ ６８６８.０

产量
ＴＴＷＰ

基因 ＧＥＮ １３ １３２８３.６ １０２１.８ ８.４８４５ ２.９４６×１０－１２∗∗∗

环境 ＥＮＶ ４ １００７０.２ ２５１７.６ １４.５９３２ ０.０００３∗∗∗

区组间 ＲＥＰ １０ １７２５.２ １７２.５ １.４３２４ ０.１７２９

基因×环境 ＧＥＮ×ＥＮＶ ５２ １１５２１.３ ２２１.６ １.８３９７ ０.００２９∗∗

残差 ＲＥＳ １３０ １５６５６.４ １２０.４

商品薯率
ＭＴＲＰ

基因 ＧＥＮ １３ ２３８０７０.０ １８３１３.１ ８.２５６９ ６.０９３×１０－１２∗∗∗

环境 ＥＮＶ ４ １１０３３２.０ ２７５８３.０ １８.２７８４ ０.０００１∗∗∗

区组间 ＲＥＰ １０ １５０９１.０ １５０９.１ ０.６８０４ ０.７４１０

基因×环境 ＧＥＮ×ＥＮＶ ５２ ２２７２０３.０ ４３６９.３ １.９７００ ０.００１０∗∗

残差 ＲＥＳ １３０ ２８８３２９.０ ２２１７.９

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎻ ∗∗∗表示在 Ｐ<０.００１ 水平差异极显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ<０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗∗∗ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ

<０.００１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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(Ｐ<０.００１)ꎮ 试点的环境变化对马铃薯薯块数量的

差异影响达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ对产量及商品

薯率影响均达到极极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎻ基因与

环境的交互作用对薯块数量的差异影响达到显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎬ基因与环境的交互作用对产量及商

品薯率的影响达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.２　 ＡＭＭＩ 分析

ＡＭＭＩ１ 双标图(图 １ａꎬ１ｃꎬ１ｅ)主要针对品种的

稳定性与适应性分析ꎮ 稳定性分析中ꎬ在纵向ꎬ品
种的 ＩＰＣＡ１ 值的绝对值越大ꎬ表明其与试点的交互

作用大ꎬ品种的稳定性较差ꎻＩＰＣＡ１ 值的绝对值越

小ꎬ表明其与试点的交互作用越小ꎬ品种越稳定ꎮ 在

图 １　 ＡＭＭＩ 双标图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ＡＭＭＩ
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适应性方面ꎬ过纵坐标零点做一条水平线ꎬ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ꎬ与位于另一侧地点间的互作为负向ꎬ品种与

试点具有正向交互作用ꎬ表明这些品种在这些地点

具有特殊适应性ꎬ适合该地区种植ꎬ可能取得较高

产量ꎮ 品种与试点具有较大正向互作作用ꎬ表明这

些品种在这些地区具有特殊适应性ꎬ可能会取得较

高产量ꎮ 在丰产性方面ꎬ水平线上越靠右的品系在

产量、薯块数量及商品薯率中表现越好ꎮ
图 １ａ 表示高代品系在薯块数量(ＴＮＴＰ)的稳定

性ꎬ图中看出高代品系 １２０５－５ 位于水平线最左侧ꎬ
其薯块数值最低ꎬ品系 ０９３４－６２、１２８１－１９１、１３５０－
８５、１１２５－３６、１２７５－３８、１４１３７－２０、１０３５－８、１０２６－２
的数值较高ꎬ其中高代品系 ０９３４－６２ 位于水平线的

最右侧且接近于水平线ꎬ丰产性与稳定性表现较

好ꎮ 品系 １２８１－１０９ 与 １２９３－１４ 的 ＩＰＣＡ 绝对值较

高ꎬ稳定性较差ꎮ 品系 １４１３７－２０、０９３４－６２、１０３５－８、
１０２６－２、１２３３－２５、０９０４－７５ 与环境 Ｅ２、Ｅ４、Ｅ５ 具有

正向交互作用ꎬ这些品种在这些地点具有特殊适应

性ꎬ适合该地区种植ꎬ能够取得高产ꎮ 与 Ｅ１、Ｅ３ 具

有负向交互作用ꎮ 在图 １ｃ 中ꎬ高代品系 １２０５－５ 远

离水平轴ꎬＩＰＣＡ 绝对值最高ꎬ稳定性差ꎬ高代品系

０９３４－６２ 位于水平线的最右侧ꎬ其产量水平数值最

高ꎮ 在图 １ｅ 中ꎬ高代品系 ０９３４－６２ 位于水平线的最

右侧且接近于水平线ꎬ其商品薯率水平数值最高ꎬ
高代品系 １２３３－２５ 与 １２０５－５ 位于水平轴左侧ꎬ商
品薯率较低ꎮ

在 ＡＭＭＩ２ 双标图(图 １ｂꎬ１ｄꎬ１ｆ)中ꎬ越接近坐

标原点的品种或试点越稳定ꎮ 如果品种的垂直投

影落在试点与原点的连线或外延线上ꎬ则表明该品

种与该试点有正向交互作用ꎬ该品种在该试点有一

定的特殊适应性ꎬ如果投影点与原点距离越大ꎬ则
品种与该试点的交互作用越大ꎬ在该试点可能取得

较高产量ꎬ如果投影落在连线的反向延线上ꎬ则该

品种与该试点有负向交互作用ꎬ表明品种在试点不

具有推广种植价值ꎮ 结合 ＡＭＭＩ２ 双标图(图 １ｂ)与
表 ５ 可知ꎬ薯块数量(ＴＮＴＰ)中ꎬ在安定(Ｅ１)试点ꎬ
品系 １２８１－１０９ 在原点与试点(安定)连线的垂直投

影线段最长ꎬ且相关性数值达到 １３１.８８８ꎬ与该环境

具有最大正向交互作用ꎬ在该试点可能取得较高产

量ꎮ 品系 １２９３－１４ 与试点安定(Ｅ１)具有较大反向

交互作用ꎬ且相关性数值达到－１５２.０４４ꎬ不适应在该

地区进行推广种植ꎮ 在临洮(Ｅ２)ꎬ品系 ０９０４－７５ 与

环境的交互性强ꎬ相关性数值达到 １０５.１１７(表 ４)ꎬ
品系 １２８１－１０９ 落在试点临洮(Ｅ２)的反向延长线ꎬ

投影点距原点最远ꎬ负向交互作用最大ꎮ 在岷县

(Ｅ５)ꎬ品系 １２３３－５５ 与环境的交互性强ꎬ相关性数

值达到 ６５.１１９ꎬ能够适应该地区生长环境ꎬ在通渭

(Ｅ４)ꎬ品系 １０３５－８ 与环境的交互性强ꎬ相关性数值

达到 ４６. ９５０ꎬ能够适应该地区生长环境ꎬ在渭源

(Ｅ３)ꎬ品系 １２７５－３８ 与环境的交互性强ꎬ相关性数

值达到 ８０.２７９ꎬ能够适应该地区生长环境ꎮ

表 ５　 环境与基因的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

地点 Ｓｉｔｅ

安定
Ａｎｄｉｎｇ

临洮
Ｌｉｎｔａｏ

渭源
Ｗｅｉｙｕａｎ

通渭
Ｔｏｎｇｗｅｉ

岷县
Ｍｉｎｘｉａｎ

薯块数量
ＴＮＴＰ

０９０４－７５ －４９.０８８ １０５.１１７ －４３.５６５ －１２.７１５ ０.２５２
０９３４－６２ －１３.１１１ ２９.７６１ －３２.５８７ －８.２９３ ２４.２３０
１０２６－２ －６４.１５５ １４.３８４ －９.２９８ －０.１１５ ５９.１８５
１０３５－８ －６７.７５５ －３６.８８２ ６７.７６８ ４６.９５０ －１０.０８０
１１２５－３６ ２１.７７７ －２.６８２ －３.３６５ －３９.５１５ ２３.７８５
１２０５－５ ５６.９７７ －０.８１５ ２８.５０１ １４.３５０ －９９.０１４
１２３３－２５ －７３.６２２ －１１.４１５ ３４.２３４ ３９.７５０ １１.０５２
１２３３－５５ ２９.４４４ －５０.６８２ －５８.６９８ １４.８１７ ６５.１１９
１２７５－３８ －７.２４４ －２９.５９３ ８０.２７９ －１７.８７１ －２５.５６９
１２８１－１０９ １３１.８８８ －７４.１２６ ６７.０７９ －７０.０７１ －５４.７６９
１２８１－１９１ ８４.１５５ －２４.４１５ －８.９８７ －１７.２４９ －３３.５０３
１２９３－１４ －１５２.０４４ ３２.６０６ ３０.８１２ ４６.４３９ ４２.１８５
１３５０－８５ ８１.９３３ －７.３０４ －３３.５４２ －２５.０２６ －１６.０５８

１４１３７－２０ 　 ２０.８４４ ５６.０５０ －１１８.６３１ ２８.５５０ １３.１８５

产量
ＴＴＷＰ

０９０４－７５ －２.７９６ １４.５９３ －５.１４４ １.１７７ －７.８２９
０９３４－６２ －５.４９５ １.８８８ ８.９２３ －１３.５５４ ８.２３７
１０２６－２ －１３.６２９ －５.５７３ ０.２８９ －４.０５６ ２２.９７０
１０３５－８ －１.０２３ －２.０６６ １.７９５ ４.２８３ －２.９８９
１１２５－３６ ３.３７６ －１.９３３ ３.９２９ －０.５４９ －４.８２３
１２０５－５ １６.４５７ －０.３５７ －２.２５６ ３.０３１ －１６.８７５
１２３３－２５ －０.０２９ －４.９４０ －４.５４４ ５.８４３ ３.６７０
１２３３－５５ －０.９９６ －８.９０６ －２.５４４ －０.９５６ １３.４０３
１２７５－３８ －２.３３０ －２.７１９ １２.７７１ －０.１０７ －７.６１４
１２８１－１０９ １１.６５３ －５.４５６ －８.６１０ －１.８５６ ４.２７０
１２８１－１９１ ８.００２ １.４１４ ０.００４ －３.４０７ －６.０１４
１２９３－１４ －１８.２３４ ４.７４４ ５.２８４ ９.００６ －０.８００
１３５０－８５ ５.２３７ ２.０２２ １.８２３ －０.５２１ －８.５６２
１４１３７－２０　 －０.１９２ ７.２９２ －１１.７２３ １.６６５ ２.９５７

商品薯率
ＭＴＲＰ

０９０４－７５ －５１.１０６ １０４.１００ １３.００４ －２９.２９６ －３６.７０１
０９３４－６２ ４.５８２ ３４.０１１ －７８.９７３ １２.０５８ ２８.３２０
１０２６－２ －２６.２３９ ０.９６６ ３３.２０４ －９.０９６ １.１６５
１０３５－８ －３０.０３９ －１７.１６６ １４.０７１ ３３.７６９ －０.６３４
１１２５－３６ １５.０９３ －８.７００ －２.７９５ －４.７６３ １.１６５
１２０５－５ ４９.６０４ ４.３６６ －４.９５０ １４.３０３ －６３.３２３
１２３３－２５ －３９.６３９ －１３.１００ ５.８０４ ４０.１６９ ６.７６５
１２３３－５５ ４２.０９３ －５８.７００ －２４.４６１ －１.０９６ ４２.１６５
１２７５－３８ －６.０３９ －８.１６６ ２６.８４９ －３.３４１ －９.３０１
１２８１－１０９ ６３.１１５ －３６.７８８ １７.８９３ －３３.０７４ －１１.１４６
１２８１－１９１ ５２.１１５ －３４.７８８ １５.２２６ －８.４０７ －２４.１４６
１２９３－１４ －８１.５９５ －７.２７７ ４７.５１５ １７.２１４ ２４.１４２
１３５０－８５ －１２.５９５ ６.５００ －２１.４８４ １１.４３６ １６.１４２
１４１３７－２０ ２０.６４９ ３４.７４４ －４０.９０６ －３９.８７４ ２５.３８７
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结合 ＡＭＭＩ２ 双标图(图 １ｄ)与表 ５ 可知ꎬ在产

量(ＴＴＷＰ)中ꎬ在安定(Ｅ１)试点ꎬ品系 １２０５－５ 在原

点与试点(Ｅ１)连线的垂直投影线段最长ꎬ且相关性

数值达到 １６.４５７ꎬ与该环境具有最大正向交互作用ꎬ
在该试点可能取得较高产量ꎻ在临洮 ( Ｅ２)ꎬ品系

０９０４－７５ 在原点与试点(Ｅ２)连线的垂直投影线段

最长ꎬ且相关性数值达到 １４.５９３ꎻ在渭源(Ｅ３)ꎬ品系

１２７５－３８ 在原点与试点(Ｅ３)连线的垂直投影线段

最长ꎬ且相关性数值达到 １２.７７１ꎻ在通渭(Ｅ４)ꎬ品系

１２９３－１４ 在原点与试点(Ｅ４)连线的垂直投影线段

最长ꎬ且相关性数值达到 ９.００６ꎻ在岷县(Ｅ５)ꎬ品系

１０２６－２ 在原点与试点(Ｅ５)连线的垂直投影线段最

长ꎬ且相关性数值达到 ２２.９７０ꎮ
由 ＡＭＭＩ２ 双标图(图 １ｆ)与表 ５ 可知ꎬ在商品

薯率(ＭＴＲＰ)中ꎬ品系 １２８１－１０９ 与安定(Ｅ１)相关

性强ꎬ相关性数值达到 ６３.１１５ꎬ品系 ０９０４－７５ 与临洮

(Ｅ２)的相关性数值达到 １０４.１００ꎬ品系 １２９３－１４ 与

渭源(Ｅ３)的相关性数值达到 ４７.５１５ꎬ品系 １２３３－２５
与通渭(Ｅ４)的相关性数值达到 ４０.１６９ꎬ品系 １２３３－
５５ 与岷县(Ｅ５)的相关性数值达到 ４２.１６５ꎮ

表 ６ 为 ＡＭＭＩ 模型中各主成分轴(ＰＣ)在产量、
薯块数量、商品薯率中的贡献值大小ꎮ 其中ꎬ主成

分轴(ＰＣ１)与主成分轴(ＰＣ２)在产量、薯块数量、商
品薯率中解释变异程度的累计贡献值分别达到

７４.９０２５４、８３.９８０９２、７０.６４８０９ꎮ
２.３　 ＧＧＥ 双标图分析

在 ＧＧＥ 双标图中(图 ２ａꎬ２ｃꎬ２ｅ)ꎬ过纵坐标零点做

一条水平线ꎬ过零点水平线上的品种在这些地点具有

特殊适应性ꎬ综合性状表现优良ꎬ适合该地区种植ꎬ可
能取得较高产量ꎮ 综合图２ａ、２ｃ、２ｅ 可知品系０９３４－６２、
１０２６－２、１４１３７－２０ 在薯块数量、产量、商品薯率方面排

名靠前ꎬ综合表现突出ꎬ其中品系 ０９３４－６２ 表现最好ꎮ

表 ６　 主成分(ＰＣ)的贡献值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分
ＰＣ

贡献率
Ｃｏｎｔ.

累计贡献率
Ｃｕｍ. ｃｏｎｔ.

自由度
Ｄｆ

平方和
Ｓｕｍ ｓｑｕ.

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕ.

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

薯块数量
ＴＮＴＰ

ＰＣ１ ５４.６６８６５ ５４.６６８６６ １６ ３０３１１０.８３ １８９４４.４２ ２.７５８３ ０.０００７
ＰＣ２ ２９.３１２２６ ８３.９８０９２ １４ １６２５２２.１２ １１６０８.７２ １.６９０２ ０.０６４９
ＰＣ３ １０.６７４６０ ９４.６５５５３ １２ ５９１８５.４６ ４９３２.１２ ０.７１８１ ０.７３１６
ＰＣ４ ５.３４４６７ １００.００００ １０ ２９６３２.４４ ２９６３.２４ ０.４３１４ ０.９２８９

产量
ＴＴＷＰ

ＰＣ１ ５０.６９２６２ ５０.６９２６３ １６ ５８４０.４４５ ３６５.０３ ３.０３０９ ０.０００２
ＰＣ２ ２４.２０９９１ ７４.９０２５４ １４ ２７８９.２９５ １９９.２４ １.６５４３ ０.０７３１
ＰＣ３ １５.７６０３６ ９０.６６２９１ １２ １８１５.７９８ １５１.３２ １.２５６４ ０.２５２３
ＰＣ４ ９.３３７０８ １００.０００００ １０ １０７５.７５３ １０７.５８ ０.８９３２ ０.５４１５

商品薯率
ＭＴＲＰ

ＰＣ１ ４２.８９４５５ ４２.８９４５６ １６ ９７４５７.５１ ６０９１.１０ ２.７４６３ ０.０００８
ＰＣ２ ２７.７５３５３ ７０.６４８０９ １４ ６３０５６.７２ ４５０４.０５ ２.０３０７ ０.２００３
ＰＣ３ ２０.９８０９７ ９１.６２９０７ １２ ４７６６９.３１ ３９７２.４４ １.７９１０ ０.０５５９
ＰＣ４ ８.３７０９３ １００.０００００ １０ １９０１８.９７ １９０１.９０ ０.８５７５ ０.５７４６

　 　 图 ２ｂꎬ２ｄꎬ２ｆ 主要功能是各试验点在育种材料

评价上的相似性分析ꎬ连接环境与原点线段之间的

夹角余弦值表示相关系数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 图 ２ｂ 中ꎬ在薯块数量

(ＴＮＴＰ)中ꎬ环境 Ｅ２、Ｅ４、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、Ｅ４、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 ２ｄ 中ꎬ在产量(ＴＴＷＰ)方
面ꎬ环境 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４ 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 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 ２ｆ 商品薯率(ＭＴＲＰ) ＧＧＥ２ 双标图中ꎬ环境

Ｅ３、Ｅ４、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
综合图 ２ｂ、２ｄ、２ｆ 信息可知ꎬ环境 Ｅ２ 与 Ｅ４ 之间夹角

最小ꎬ为了避免重复工作性ꎬ节省试验成本ꎬ可以将

环境 Ｅ２ 与 Ｅ４ 只保留 １ 个试点ꎮ
表 ７ 中ꎬ对 ２０２０ 年马铃薯高代品系的块茎数

量、产量、商品薯率与环境、基因以及环境×基因的

互作关系等进行联合方差分析ꎮ 块茎数量、产量、
商品薯率总变异由基因、环境、基因与环境互作ꎬ基
因型回归异质性 (Ｈｅｔ. Ｒｅｇｒ. Ｇ)ꎬ基因型回归误差

(Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｇ)ꎬ环境回归异质性(Ｈｅｔ.Ｒｅｇｒ.Ｅ)ꎬ环境

回归误差(Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｅ)构成ꎮ
通过表 ７ 中数据可看到基因、环境对块茎数量、
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图 ２　 ＧＧＥ 双标图

Ｆｉｇ.２　 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

产量、商品薯率的总变异达到极极显著水平(Ｐ <
０.００１)ꎬ基因×环境的交互作用对总变异影响达到

极显著水平(Ｐ<０.０１)以上ꎬ其余部分达到极显著水

平(Ｐ<０.０１)ꎮ
表 ８ 为 ＧＧＥ 双标图中各主成分轴(ＰＣ)的贡献

值大小ꎮ 主成分轴( ＰＣ１)与主成分轴( ＰＣ２)在产

量、薯块数量、商品薯率中解释变异程度的累计贡

献值分别达到 ８１.２５４６０ꎬ８１.７３６９５ꎬ７８.６８５８８ꎮ
２.４　 Ｔａｉ 稳定性分析

用 Ｔａｉ 模型进行指标稳定性分析时综合考虑了

品种遗传基因与试点环境互作的影响ꎬ将每一品种

的遗传型与环境互作效应分解为两个部分:以 αｉ测

定对环境效应的直线效应ꎬ以 λ ｉ测定直线效应的离

差ꎬαｉ<０ꎬλ ｉ→１ 的品种为超平均稳定性品种ꎻαｉ→０ꎬ
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λｉ→１ 的品种为平均稳定性品种ꎻλｉ>１ 的品种为难以

预测品种ꎻλｉ<１ 的品种为环境敏感型品种ꎬ从而对参

试品种在多个环境下的表现进行比较和评价ꎬ是品种

区域试验中实用的品种稳定性分析统计模型ꎮ
表 ９ 中标明各参试高代品系在块茎数量、产量、

商品薯率中的 Ｔａｉ 稳定性分布范围及相关评价参

数ꎮ 在产量中(ＴＴＷＰ)ꎬ超平均稳定性高代品系为

１２８１－１９１ꎬ平均稳定性品系为 ０９３４－６２ꎻ在薯块数量

(ＴＮＴＰ)中ꎬ超平均稳定性高代品系为 １０２６－ ２ 与

１２７５－３８ꎬ平均稳定性品系为 ０９３４－６２ 与 １２８１－１９１ꎻ
在商品薯率(ＭＴＲＰ)中ꎬ超平均稳定性高代品系为

１０２６－２ꎮ 综合各高代品系在产量、块茎数量、商品

薯率中 αｉ与 λ ｉ参数分布范围ꎬ可知稳定性高的品系

为 ０９３４－６２、１０２６－２、１２８１－１９１ꎮ

表 ７　 联合回归分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｆ

平方和
Ｓｕｍ ｓｑｕ.

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕ.

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

薯块数量
ＴＮＴＰ

基因 Ｇ １３ ４６４９１５.０ ３５７６３.０ ５.２０７１ ２.０３１×１０－７∗∗∗

环境 Ｅ ４ ２２５０４９.０ ５６２６２.０ １０.５６９１ ０.００１３∗∗

重复 ∶ 环境 Ｒ ∶ Ｅ １０ ５３２６９.０ ５３２７.０ ０.７７５６ ０.６５２０
基因×环境 Ｇ×Ｅ ５２ ５５４４５１.０ １０６６３.０ １.５５２５ ０.０２４０∗

基因型回归异质性 Ｈｅｔ.Ｒｅｇｒ.Ｇ １３ １５３４６１.０ １１８０５.０ １.１４８１ ０.３５１６
基因型回归误差 Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｇ ３９ ４００９９０.０ １０２８２.０ １.４９７１ ０.０４８７∗

环境回归异质性 Ｈｅｔ.Ｒｅｇｒ.Ｅ ４ ３６７５０.０ ９１８７.０ ０.８５１８ ０.４９９６
环境回归误差 Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｅ ４８ ５１７７０１.０ １０７８５.０ １.５７０４ ０.０２３８∗

残差 Ｒｅｓ １３０ ８９２８４５.０ ６８６８.０

产量
ＴＴＷＰ

基因 Ｇ １３ １３２８３.６ １０２１.８ ８.４８４５ ２.９４６×１０－１２∗∗∗

环境 Ｅ ４ １００７０.２ ２５１７.６ １４.５９３２ ０.０００４∗∗∗

重复 ∶ 环境 Ｒ ∶ Ｅ １０ １７２５.２ １７２.５ １.４３２４ ０.１７３０
基因×环境 Ｇ×Ｅ ５２ １１５２１.３ ２２１.６ １.８３９７ ０.００３０∗∗

基因型回归异质性 Ｈｅｔ.Ｒｅｇｒ.Ｇ １３ ２９３２.７ ２２５.６ １.０２４４ ０.４４８８
基因型回归误差 Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｇ ３９ ８５８８.６ ２２０.２ １.８２８６ ０.００６３∗∗

环境回归异质性 Ｈｅｔ.Ｒｅｇｒ.Ｅ ４ １６７０.６ ４１７.７ ２.０３５２ ０.１０４３
环境回归误差 Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｅ ４８ ９８５０.７ ２０５.２ １.７０４０ ０.００９５∗∗

残差 Ｒｅｓ １３０ １５６５６.４ １２０.４

商品薯率
ＭＴＲＰ

基因 Ｇ １３ ２３８０７０.０ １８３１３.１ ８.２５６９ ６.０９３×１０－１２∗∗∗

环境 Ｅ ４ １１０３３２.０ ２７５８３.０ １８.２７９４ ０.０００１∗∗∗

重复 ∶ 环境 Ｒ ∶ Ｅ １０ １５０９１.０ １５０９.１ ０.６８０４ ０.７４１７
基因×环境 Ｇ×Ｅ ５２ ２２７２０３.０ ４３６９.３ １.９７００ ０.００１１∗∗

基因型回归异质性 Ｈｅｔ.Ｒｅｇｒ.Ｇ １３ ５１４６１.０ ３９５８.５ ０.８７８５ ０.５８０８
基因型回归误差 Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｇ ３９ １７５７４２.０ ４５０６.２ ２.０３１７ ０.００１６∗∗

环境回归异质性 Ｈｅｔ.Ｒｅｇｒ.Ｅ ４ １８３３７.０ ４５８４.３ １.０５３５ ０.３８９８
环境回归误差 Ｄｅｖ.Ｒｅｇｒ.Ｅ ４８ ２０８８６５.０ ４３５１.４ １.９６１９ ０.００１４∗∗

残差 Ｒｅｓ １３０ ２８８３２９.０ ２２１７.９

表 ８　 在显著互作主成分轴上的得分

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｘｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分
ＰＣ

贡献值
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

累计贡献值
Ｃｕｍ. ｃｏｎｔ.

薯块数量
ＴＮＴＰ

ＰＣ１ ５２.０１２ ５２.０１２
ＰＣ２ ２９.２４３ ８１.２５５
ＰＣ３ １３.８１９ ９５.０７３
ＰＣ４ ４.９２７ １００.０００

小区产量
ＴＴＷＰ

ＰＣ１ ６２.３１１ ６２.３１１
ＰＣ２ １９.４２６ ８１.７３７
ＰＣ３ １１.２２５ ９２.９６２
ＰＣ４ ７.０３８ １００.０００

商品薯率
ＭＴＲＰ

ＰＣ１ ５７.８５１ ５７.８５１
ＰＣ２ ２０.８３５ ７８.６８６
ＰＣ３ １１.９７２ ９０.６５８
ＰＣ４ ９.３４２ １００.０００

表 ９　 Ｔａｉ 稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔａｉ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

产量 ＴＴＷＰ
α λ

薯块数量 ＴＮＴＰ
α λ

商品薯率 ＭＴＲＰ
α λ

０９０４－７５ －０.２０６ ２.０１５ ０.３９８ １.７３５ ０.３８４ ５.６２９
０９３４－６２ ０.１６２ １.３１７ ０.３９６ １.２４４ ０.８４９ ２.３９３
１０２６－２ １.２２１ ２.８７２ －０.２８５ ０.８８４ －０.３３３ ０.５８３
１０３５－８ －０.３７９ ０.０２６ －１.６１４ ０.０２５ －０.９８４ ０.０４８
１１２５－３６ －０.２３３ ０.２８２ ０.６４４ ０.０７１ ０.１７１ ０.０９６
１２０５－５ －０.９７７ ２.３９２ －０.０７０ １.６５２ －０.０６６ ２.４４３
１２３３－２５ －０.１８９ ０.５６８ －１.２４０ ０.１１４ －１.０３０ ０.２９１
１２３３－５５ ０.５４６ １.３４７ ０.３４３ ０.２５９ ０.４０８ ２.６１５
１２７５－３８ －０.３８４ １.３４８ －０.５３７ ０.８１７ －０.３１４ ０.２４６
１２８１－１０９ ０.１８７ １.７０１ ０.９８５ ３.５９８ ０.５９０ ２.１８９
１２８１－１９１ －０.１０９ ０.７４５ ０.７５６ ０.７５３ ０.０９２ １.７４５
１２９３－１４ －０.３７４ ２.９０７ －１.６９５ １.７７９ －１.２３８ ２.２００
１３５０－８５ －０.３５６ ０.５３８ １.０７１ ０.３７８ ０.０１９ ０.３８３
１４１３７－２０ １.０９２ ０.６６１ ０.８４９ １.７８０ １.４５３ ０.１１０
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３　 讨　 论

ＨＩＤＡＰ 为块茎类作物专用的高交互性数据分

析软件ꎬ能够帮助育种家进行育种试验设计、育种

材料归类整理管理、分析评价ꎬ利用 ＡＭＭＩ 模型、
ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ 模型、联合方差分析、Ｔａｉ 稳定性模型等

针对材料的各项性状指标进行综合性分析评价ꎬ通
过查阅相关文献资料[７－１２]ꎬ针对各种农作物品种与

环境的相互关系主要利用 ＡＭＭＩ 与 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ 模
型进行分析解释ꎬ在本研究中首次利用 ＨＩＤＡＰ 软件

以产量、薯块数量、商品薯率为评价指标进行马铃

薯育种材料的多性状分析ꎬ利用图表解析方式准确

的对育种材料进行排序选优ꎬ对试点环境的鉴别力

进行评价筛选ꎮ
ＡＭＭＩ 分析图通过对马铃薯高代品系在水平与

垂直轴的位置判断进行稳定性、丰产性与适应性分

析ꎬ在 ＡＭＭＩ１ 分析图中(图 １)ꎬ高代品系 ０９３４－６２
在产量、单株薯块数、商品薯率中位于水平轴右侧ꎬ
丰产性相比其他品系突出ꎬ仅次于 ０９３４－６２ 的高代

品系为 １２８１－１９１、１４１３７－２０、１０２６－２ꎬ其中高代品系

１０２６－２ 在垂直方向的 ＩＰＣＡ 值大小不稳定ꎬ在后续

的年份试验中可以进一步进行验证ꎮ
在利用图解方式解释基因与环境相互关系的

同时ꎬＨＩＤＡＰ 软件提供了主成分贡献值(表 ６)ꎬ环
境与基因的相关性分析(表 ５)ꎬ通过图 １ 的 ＡＭＭＩ２
结合表中数据能够准确分析育种基因材料在不同

环境中的表现ꎬ为进一步试验材料筛选提供有效帮

助ꎮ 表 ５ 中的基因与环境的互作效应值能够解释基

因与特定环境的关系ꎮ ０９０４－７５ 品系的薯块数量的

投影点落在安定区与原点的反向延长线上ꎬ交互效

应值为－４９.０８８ꎬ表现为较大负作用ꎬ但在临洮具有

很强的正向交互作用ꎬ交互效应值为１０５.１１７ꎬ对环

境具有特殊适应性ꎬ在临洮的产量与商品薯率均为

正向 交 互 作 用ꎬ 尤 其 在 临 洮 的 商 品 薯 率 达 到

１０４.１００ꎬ该品系在临洮可能取得较高产量ꎮ ０９３４－
６２ 的薯块数量与临洮、岷县成正向交互效应ꎬ与安

定、渭源、通渭的负向交互效应值较小ꎬ在产量中与

临洮、渭源、岷县的交互性为正值ꎬ在商品薯率中ꎬ
与安定、临洮、通渭、岷县的交互作用为正值ꎬ综合

表现稳定性良好ꎬ第二年继续进行试种观察ꎮ
在 ＧＧＥ 双标图中ꎬ综合图 ２ａ、２ｃ、２ｅ 可知品系

０９３４－６２ 在薯块数量、产量、商品薯率方面综合表现

突出ꎬ排名靠前ꎬ与 ＡＭＭＩ 模型的分析结果基本一

致ꎮ 在多点区域性试验中ꎬ针对相似度较高的试验

点ꎬ为了减少区域试验的成本ꎬ可以进行适当删减ꎬ
在本文中ꎬ根据图 ２ｂꎬ２ｄꎬ２ｆ 中通过连接环境与原点

线段之间的夹角余弦值大小对各试验点的相似性

进行评价分析ꎬ通过对比分析各试点在 ３ 个衡量指

标的相似度变化可知ꎬ在薯块数量(ＴＮＴＰ)中ꎬ环境

Ｅ２、Ｅ４、Ｅ５ 之间夹角最小ꎬＥ１ 与 Ｅ２、Ｅ４、Ｅ５ 的夹角

较大ꎬ在产量(ＴＴＷＰ)方面ꎬ环境 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４ 之间夹

角最小ꎬ在商品薯率(ＭＴＲＰ)中ꎬ环境 Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５ 之

间夹角最小ꎬ根据图 ２ｂꎬ２ｄꎬ２ｆ 的信息可知环境 Ｅ２
与 Ｅ４ 相似度最高ꎬ可保留两个试点中的 １ 个ꎮ

在 Ｔａｉ 稳定性分析中ꎬ通过表中筛选出稳定性

高的品系为 ０９３４－６２、１０２６－２、１２８１－１９１ꎬ但是ꎬ在
Ｔａｉ 分析参数中表明 λ ｉ>１ 的品种为难以预测品种ꎻ
λ ｉ<１ 的品种为环境敏感性品种ꎬ在薯块数量中ꎬ
０９３４－６２、１０２６－２ 与 １２８１－１９１ 的 λ ｉ值均小于 １ꎻ产
量中ꎬ０９３４－６２ 与 １２８１－１９１ 的 λ ｉ值均小于 １ꎻ商品

薯率中ꎬ１０２６－２ 的 λ ｉ值小于 １ꎬ本试验由于只采用

２０２０ 年的高代品系筛选数据进行分析ꎬ缺少多年份

的重复性验证ꎬ部分品系的性状稳定性会出现变化ꎮ
在本研究中ꎬ创新性利用高交互性数据分析育

种软件 ＨＩＤＡＰ 的数据管理及处理功能对马铃薯多

点试验中的多个高代品系在产量、薯块数量、商品

薯率等指标利用 ＡＭＭＩ 模型、ＧＧＥ 双标图、Ｔａｉ 稳定

性模型并结合方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ环境与基因的互

作效应分析ꎬ联合回归分析进行分析筛选评价ꎮ 在

数据分析中首次运用环境与基因的互作效应分析ꎬ
将高代品系与环境进行一对一的适应性分析ꎬ产生

相对应的相关性数值ꎬ用数据明确品系与试点之间

的关联度ꎬ明确品系的适应范围ꎬ增加系统分析的

精准性ꎬ为后续的品种选育提供一定科学依据ꎮ
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