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摘　 要:于 ２０１８—２０１９ 年在山东省泰安市马庄试验田采用随机区组设计ꎬ包含品种、灌溉两因素ꎬ选用 １４ 个小

麦新品种(系)ꎬ水分处理分别为出苗后不浇水(Ｅ１)、浇拔节水(Ｅ２)和浇拔节＋开花水(Ｅ３)ꎬ３ 次重复ꎬ共 １２６ 个小

区ꎮ 分别考察不同处理的小区产量、株高、单穗粒重、单穗穗粒数、单穗小穗数、单穗不孕小穗数等 ６ 个性状的变化情

况ꎬ应用方差分析法和 Ｒ 语言的 ＧＧＥ 双标图方法分析性状的基因型效应、环境效应、基因型与环境的互作效应ꎮ 结

果表明ꎬ节水型小麦新品系均存在基因型效应(Ｇ)、环境效应(Ｅ)和基因型×环境互作效应(ＧＥ)且均表现出极显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ基因型效应(Ｇ)的变异范围为 １.０７％~６０.１７％ꎬ环境效应(Ｅ)的变异范围为 １４.４２％~８６.９７％ꎬ基因型

×环境互作效应(ＧＥ)的变异范围为 ４.３３％~４７.８８％ꎮ 不同品种(系)的群体产量性状和个体农艺性状在不同环境下

的适应性不同ꎬ表现为在不同灌水条件下ꎬ不同品种(系)处于不同多边形的顶角位置不同ꎻ小麦新品种(系)不同个

体性状在不同浇水环境下表达程度不同ꎮ Ｅ１ 环境有利于单穗不孕小穗数的表达ꎬＥ２ 有利于单穗粒重的表达ꎬＥ３ 有

利于株高的表达ꎻ不同环境对群体产量性状和个体农艺性状的鉴别力和代表性不同ꎬＥ１ 环境比 Ｅ２、Ｅ３ 环境具有更

好的鉴别力和代表性ꎮ 综上ꎬ在黄淮麦区ꎬ本研究所选用的 １４ 个节水型小麦新品种(系)农艺性状基因型效应及其

与环境互作效应差异显著ꎬＥ１ 环境有利于小麦节水新品种(系)群体产量和个体农艺性状的选择ꎮ
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　 　 在小麦主产区黄淮麦区ꎬ干旱缺水等自然灾害

会导致小麦产量年度间变幅较大[１]ꎮ 小麦抗旱节

水育种是应对干旱的根本措施和最有效途径[２]ꎮ
许多学者从株高、根系、旗叶性状、根冠比、生物量、
光合特性等方面进行了分析ꎬ形成了有关节水新品

系选择的规律性、经验性认知[３－５]ꎮ ＧＧＥ 双标图法

是以图解的方式分析多因素互作的方法[６]ꎬ常见于利

用其分析基因型效应及其与环境的互作效应研

究[７－９]ꎮ 作物的丰产性和广适性一直是作物新品种

审定的重要依据ꎬ不同作物品种区试材料的分析中ꎬ
常利用该方法分析不同作物品种如燕麦[１０－１１]、春小

麦[１２－１３]、玉米[１４]、油菜[１５]、棉花[１６]、大豆[１７－１８]等的丰产

稳产性和试验点的鉴别力和代表性ꎮ 另外ꎬ该方法也

应用于作物的生态区划[１９]及作物抗病性研究[２０－２１]ꎮ
目前ꎬ利用 ＧＧＥ 方法分析不同处理条件下各种

指标因素相互关系的研究还不多ꎮ 陈四龙等[２２] 用

该方法分析种植密度对高油花生生长和产量的影

响ꎬ孙小妹等[２３] 基于 ＧＧＥ 双标图法对西瓜抗旱性

进行鉴定评价ꎬ叶夕苗等[２４]研究了马铃薯产量组分

的基因型与环境互作及稳定性ꎬ崔顺立等[２５] 利用

ＧＧＥ 双标图分析花生品质性状的基因型－环境互

作ꎬ但未见该方法在节水型小麦育种中的报道ꎮ 小

麦产量的群体性状是由个体性状组成的ꎬ本研究设

计不同灌溉次数试验ꎬ旨在了解不同品种(系)丰产

性和广适性的同时ꎬ探究不同品种(系)个体农艺性

状如株高、单穗粒重、单穗穗粒数、单穗小穗数及单

穗不孕小穗数在不同灌溉环境下的变化规律ꎬ以期

为提高节水、广适型小麦新品种的选择效率提供理

论支撑和育种技术借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料来自于育种田已通过小品比、大品比

试验ꎬ产量、农艺性状表现相对较好的 １０ 个品系及

新品种泰科麦 ３０、泰科麦 ３２、国家旱肥地对照品种

洛旱 ７ 号以及山东省旱地对照品种鲁麦 ２１(表 １)ꎮ

表 １　 参试小麦新品种(系)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种(系)名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

品种(系)来源
Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种(系)名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

品种(系)来源
Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

Ｖ１ 泰科麦 ３０ ＴＫＭ３０ 淮阴 ９９０８×漯麦 ９４２４
ＨＹ９９０８×ＬＭ９４２４ Ｖ８ ＨＸ２６－５１６７３３６ 鲁麦 ２１×良星 ６６

ＬＭ２１×ＬＸ６６

Ｖ２ 泰科麦 ３２ ＴＫＭ３２ 洛旱 ３ 号×莱州 ３２７９
ＬＨ３×ＬＺＨ３２７９ Ｖ９ ＨＸ３－５１６４１２５４ ＬＳ５５３９×ＳＮ０９６３

Ｖ３ 洛旱 ７ 号 ＬＨ７ 豫麦 ４９×山农 ４５
ＹＭ４９×ＳＨＮ４５ Ｖ１０ ＨＸ９－５１６４１３４７ ＬＳ４３７９×ＬＳ４３８７

Ｖ４ 鲁麦 ２１ ＬＭ２１ 鲁麦 １３×宝丰 ７２２８
ＬＭ１３×ＢＦ７２２８ Ｖ１１ ＨＸ１４－５１６４０１７４ 济麦 ２２×泰农 ９２３６

ＪＭ２２×ＴＮ９２３６

Ｖ５ 泰科麦 ３５ ＴＫＭ３５ ０８７２３６×邯 ６１７２
０８７２３６×Ｈ６１７２ Ｖ１２ Ｘ１６－１６５２４１ ＬＳ４６２８×ＬＳ５５２６

Ｖ６ ＨＸ３３－５１６４０８３５ 良星 ９９×ＫＹ０８８
ＬＸ９９×ＫＹ０８８ Ｖ１３ ＨＸ１７－５１６４０２７３ 济麦 ２２×泰山 ２８

ＪＭ２２×ＴＳＨ２８

Ｖ７ ＨＸ１９－５１６７０４９ 鲁麦 ２１×济麦 ２２
ＬＭ２１×ＪＭ２２ Ｖ１４ ＨＸ２７－５１６７３２２ 淮麦 ２５×郑麦 ３６６

ＨＭ２５×ＺＨＭ３６６
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１.２　 试验环境与试验设计

试验于 ２０１８—２０１９ 年在泰安市农业科学研究

院马庄试验田进行(３６°１８′Ｎꎬ１１７°０４′Ｅ)ꎬ冬小麦生

育期降水量较常年偏少ꎬ总降水 １３５.８ ｍｍꎬ常年降

水量 ２５７.５ ｍｍꎬ只有 ２０１８ 年 １１ 月和 ２０１９ 年 ４ 月降

水量比常年高ꎬ整体属于偏干旱年份ꎬ但光温适合ꎬ
尤其后期有利于小麦灌浆ꎬ小麦生产仍表现为丰产

年份ꎮ 小麦生长季每月降水量见图 １ꎮ 参试小麦品

系均未倒伏ꎮ 土壤为砂浆黑土ꎬ前茬为玉米ꎬ小麦

播种前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含有机质 １５.８ ｇｋｇ－１、
全氮 ０. ９４ ｇｋｇ－１、速效氮 ７５.６ ｍｇｋｇ－１、速效磷

３８.３ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １２６.５ ｍｇｋｇ－１ꎮ 不同浇水

情况下ꎬ小麦肥料均为一次性基施复合肥和氮肥ꎬ
复合肥含量(氮 ∶ 磷 ∶ 钾)为 １４ ∶ １５ ∶ １６ꎬ氮肥为尿

素ꎬ使用量分别为 ７５０ ｋｇｈｍ－２ 和 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ
小麦生育期不进行追肥ꎬ４ 月 ８ 日浇拔节水ꎬ５ 月 ４
日浇开花水ꎮ

试验采用单因素随机区组设计ꎬ３ 个水分处理

分别为:出苗后不浇水(Ｅ１)ꎻ拔节水(Ｅ２)ꎻ拔节水＋
开花水(Ｅ３)ꎬ每次灌水 ９０ ｍｍꎮ 每个水分处理设 ３
次重复ꎬ小区面积 １２ ｍ２(１.５ ｍ×８ ｍ)ꎬ走道宽 １ ｍꎬ
试验地四周设置保护行ꎮ ３ 个水分处理环境下共

１２６ 个小区(３×１４×３)ꎬ每小区播 ６ 行ꎬ平均行距２３.６
ｃｍꎬ基本苗数均为 ２２５×１０４ｈｍ－２ꎮ 其他管理措施

与当地大田相同ꎮ
１.３　 测定项目与方法

小麦成熟期利用小区收割机收获整个小区计产ꎬ
产量按照水分 １３％折算ꎮ 各个品系 ２０ ｃｍ 行长的小

麦植株用于取样ꎬ其平均值用于表示株高、单穗粒重、
单穗穗粒数、单穗小穗数、单穗不孕小穗数等性状ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＤＰＳ７.０５ 统计分析软件进行数据分析和差

异显著性检验(ＬＳＤ 法)ꎻ数据经 ＥＸＣＥＬ 整理后ꎬ利

用 Ｒ 语言(版本号 ３.６.２)的 ＧＧＥＢｉｐｌｏｔ ＧＵＩ 程序对

数据进行基因和基因与环境互作的双标图分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌溉环境下小麦产量和个体农艺性状的

方差分析

　 　 １４ 个节水型小麦新品种(系)群体产量性状及

个体农艺性状如株高、单穗籽粒产量、单穗粒数、单
穗小穗数及单穗不孕小穗数均存在基因型效应

(Ｇ)、环境效应(Ｅ)和基因型×环境互作效应(ＧＥ)ꎬ
并均表现极显著差异(表 ２)ꎮ 不同性状下三者的效

应值不同ꎬ基因型效应(Ｇ)的变异范围为 １.０７％ ~
６０.１７％ꎻ环境效应 ( Ｅ) 的变异范围为 １４. ４２％ ~
８６.９７％ꎻ基因型×环境互作效应(ＧＥ)的变异范围为

４.３３％~ ４７. ８８％ꎮ 其中小区群体产量基因型效应

(Ｇ)、环境效应(Ｅ)和基因型×环境互作效应(ＧＥ)
的平方和占总平方和的比例分别为 ７.４１％、８６.９７％
和 ４. ３３％ꎬ个体株高分别为 ６０. １７％、 １４. ４２％ 和

９.００％ꎻ单穗籽粒产量为 ３１.６２％、１８.８５％和 ４５.０８％ꎻ
单穗粒数为 １３.１４％、３４.７５％和 ４１.３６％ꎻ单穗小穗数

为 ２. ８７％、３４. ３９％和 ４７. ８８％ꎻ单穗不孕小穗数为

１.０７％、６４.３２％和 ３３.５７％ꎮ 不同灌溉处理下的群体

产量性状及个体农艺性状如株高、单穗籽粒产量、
单穗粒数和单穗小穗数均存在差异ꎬ处理间的差异

达到显著水平ꎬ不孕小穗数在 Ｅ１ 和 Ｅ３ 间差异不显

著ꎬ这可能与小麦群体自动调节功能有关(表 ３)ꎮ
参试品种(系)的平均产量在不同水分处理情况下

增产率不同ꎬＥ２ 处理比 Ｅ１ 显著增产 ２０.７１％ꎬＥ３ 处

理比 Ｅ２ 处理显著增产 １１.１４％ꎮ
２.２　 不同品系产量性状适应性分析

ＧＧＥ 双标图的多边形图根据基因型与环境的

互作效应对环境试点进行分组ꎬ不同基因型的不同

性状在不同环境中表现不同ꎮ 多边形图是由各个方

图 １　 ２０１８—２０１９ 年小麦生长季月降水量与常年降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１８－２０１９
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向上距离中心最远的点用直线连接起来形成ꎬ通过

中心对每条边做垂线ꎬ将双标图分为几个扇区ꎬ品
种在扇区分布ꎮ ＧＧＥ 多边形图中 １４ 个不同基因型

节水新品系群体产量性状及个体农艺性状如小区

产量、株高、单穗粒重、单穗穗粒数、单穗小穗数和

单穗不孕小穗数的 Ｇ ＋ＧＥ 占比分别为 ８９. ４８％、
９２.３７％、８９.１４％ 、８５.２８％ 、９２.５４％和８９.３１％(图 ２
Ａ~Ｆ )ꎮ 不同浇水次数形成的不同环境所在区域

中ꎬ“角顶”基因型是各自性状值最高的基因型ꎮ 小

区群体产量 ＧＧＥ 双标图中ꎬＶ１、Ｖ５、Ｖ１０、Ｖ９ 和 Ｖ１４
连接成多边形ꎬ５ 条射线将多边形分为两个扇区ꎬ第
一个扇区包含 Ｅ１ 和 Ｅ３ 两个环境ꎬＶ２ 产量最高ꎻ第
二个扇区包含环境 Ｅ２ꎬＶ５ 产量最高ꎮ 无试点的扇

区中ꎬ“角顶”基因型在所有 ３ 个环境中表现不佳ꎮ
没有环境落于以基因型 Ｖ１０、Ｖ９ 和 Ｖ１４ 为角顶的区

内ꎬ这 ３ 个基因型在所有试点中小区产量表现不佳

表 ２　 不同灌溉环境下小麦产量和个体农艺性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｆ

平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 检验
Ｆ ｔｅｓｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

占总平方和
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｔｏ ＳＳ / ％

小区产量
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ

Ｇ １３ １５.６００３ １.２０００ ３９.１９２２ ０.０００１ ７.４１
Ｅ ２ １８３.０５７２ ９１.５２８６ ２９８９.２８７２ ０.０００１ ８６.９７

Ｇ×Ｅ ２６ ９.１２３４ ０.３５０９ １１.４６０２ ０.０００１ ４.３３
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７８ ２.３８８３ ０.０３０６

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １２５ ２１０.４９１７

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｇ １３ ３０６１.８５７１ １５３０.９２８６ ９３９２８.３３０６ ０.０００１ ６０.１７
Ｅ ２ ７３３.７１４３ ５６.４３９６ ３４６２.７８３２ ０.０００１ １４.４２

Ｇ×Ｅ ２６ ４５８.１４２９ １７.６２０９ １０８１.１０８４ ０.０００１ ９.００
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７８ １.２７１３ ０.０１６３

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １２５ ５０８８.９７１９

单穗粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

Ｇ １３ ４.２５５８ ２.１２７９ １１５６５.６３８１ ０.０００１ ３１.６２
Ｅ ２ ２.５３６４ ０.１９５１ １０６０.４６５３ ０.０００１ １８.８５

Ｇ×Ｅ ２６ ６.０６６４ ０.２３３３ １２６８.１６３３ ０.０００１ ４５.０８
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７８ ０.０１４４ ０.０００２

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １２５ １３.４５７６

单穗穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

Ｇ １３ ３０１.７３０２ １５０.８６５１ ６３１４.７９８３ ０.０００１ １３.１４
Ｅ ２ ７９８.１９０５ ６１.３９９３ ２５７０.００４９ ０.０００１ ３４.７５

Ｇ×Ｅ ２６ ９５０.０４７６ ３６.５４０３ １５２９.４７６４ ０.０００１ ４１.３６
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７８ １.８６３５ ０.０２３９

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １２５ ２２９６.９６０４

单穗小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

Ｇ １３ ８.４４４４ ４.２２２２ １２６５.２９９４ ０.０００１ ２.８７
Ｅ ２ １０１.０２３８ ７.７７１１ ２３２８.８０２２ ０.０００１ ３４.３９

Ｇ×Ｅ ２６ １４０.６６６７ ５.４１０３ １６２１.３２４９ ０.０００１ ４７.８８
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７８ ０.２６０３ ０.００３３

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １２５ ２９３.７９１８

单穗不孕小穗数
Ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

Ｇ １３ ０.３９６８ ０.１９８４ ３８８.２９１５ ０.０００１ １.０７
Ｅ ２ ２３.９３６５ １.８４１３ ３６０３.３４５３ ０.０００１ ６４.３２

Ｇ×Ｅ ２６ １２.４９２１ ０.４８０５ ９４０.２６２８ ０.０００１ ３３.５７
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７８ ０.０３９９ ０.０００５

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １２５ ３７.２１２７

表 ３　 灌溉次数对小麦农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

灌水环境
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

小区产量
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

单穗粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / ｇ

单穗穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

单穗小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

单穗不孕小穗数
Ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

Ｅ１ ７１４７.５８±３６９.８８ｃ ７２.５０±３.５８ｃ １.４０±０.１７ｃ ４０.５５±２.９０ｃ １７.６０±１.３０ｃ １.６４±０.５４ａ
Ｅ２ ８６２７.７５±４２８.１０ｂ ７８.８０±２.３０ｂ １.８１±０.２９ａ ４４.１７±３.８５ａ １８.１２±１.２９ｂ １.５２±０.４７ｂ
Ｅ３ ９５８８.９６±２９８.３９ａ ８４.５７±３.２０ａ １.７７±０.３０ｂ ４３.３４±４.２９ｂ １８.１７±１.５５ｃ １.６４±０.６０ａ

　 　 注:Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 分别表示出苗后不浇水(Ｅ１)ꎻ只浇拔节水(Ｅ２)ꎻ浇 ２ 水ꎬ即拔节水＋开花水(Ｅ３)ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｅ１ꎬ Ｅ２ꎬ ａｎｄ Ｅ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｗａｔｅｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ (Ｅ１)ꎻ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ (Ｅ２)ꎻ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｗｉｃｅꎬ ｎａｍｅｌｙ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ＋ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ (Ｅ３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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(图 ２Ａ)ꎮ “角顶”基因型不同ꎬ连接成的多边形不

同ꎬ个体农艺性状株高、单穗粒重、单穗穗粒数、单
穗小穗数和单穗不孕小穗数性状双标图被分成不

同的扇区ꎬ相同浇水环境中优势基因型不同(图 ２Ｂ
~Ｆ)ꎮ 不同基因型品种(系)的株高 ＧＧＥ 双标图

中ꎬＶ９、Ｖ１２、Ｖ８、Ｖ１３、Ｖ５、Ｖ６ 和 Ｇ１６ 连接成的多边

形ꎬ Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 几乎位于同一个扇区ꎬ其中 Ｖ９ 在 ３
种灌溉条件下株高最高ꎬ其他角顶品系 Ｖ１２、Ｖ８、
Ｖ１３、Ｖ５ 和 Ｖ６ 株高相对较低 (图 ２Ｂ)ꎻ单穗籽粒产

量 ＧＧＥ 双标图中 Ｖ９、Ｖ１０、Ｖ１４、Ｖ１、Ｖ２ 和 Ｖ１３ 连接

成的多边形分为两个扇区ꎬ环境 Ｅ１、Ｅ３ 所在扇区中

Ｖ９ 单穗粒重最高ꎬ其次为 Ｖ７ꎬＶ１４ 在 Ｅ２ 所在扇区

中单穗粒重最高ꎬ其他品系不在扇区范围内ꎬ单穗

粒重相对较低 (图 ２Ｃ)ꎻ单穗穗粒数 ＧＧＥ 双标图中

Ｖ８、Ｖ６、Ｖ４、Ｖ１０ 连接成的多边形分为两个扇区ꎬ环
境 Ｅ１、Ｅ２ 组成的扇区中 Ｖ１０ 单穗穗粒数最多ꎬ环境

Ｅ３ 中 Ｖ８ 单穗穗粒数最多(图 ２Ｄ)ꎻ单穗小穗数 ＧＧＥ
双标图中 Ｖ１、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ６ 和 Ｖ８ 连接成的多边形分为

两个扇区ꎬ环境 Ｅ１、Ｅ２ 所在的扇区中 Ｖ３ 单穗小穗数

最多ꎬ环境 Ｅ３ 所在的扇区中 Ｖ８ 单穗小穗数最多ꎬ其
他不在扇区环境的品系单穗穗粒数相对较少(图 ２Ｅ)ꎻ
单穗不孕小穗数 ＧＧＥ 双标图中 Ｖ１、Ｖ１０、Ｖ９、Ｖ１３ 连接

成的多边形分为不同扇区ꎬ环境 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 同处于 １ 个

扇区ꎬ其中 Ｖ５ 单穗不孕小穗数最多(图 ２Ｆ)ꎮ

图 ２　 １４ 个小麦品种(系)群体产量和个体农艺性状适应性的 ＧＧＥ 分析
Ｆｉｇ.２　 ＧＧＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １４ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)
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２.３　 不同灌溉环境对个体农艺性状的代表性和鉴

别力

　 　 ＧＧＥ 分析方法可用于分析不同因素效应ꎬ在区

域试验中ꎬ常用于综合评价试验点对品种选择的效

率ꎮ 本试验中不同灌溉次数形成不同环境条件ꎬ利
用 ＧＧＥ 分析方法的 Ｒａｎｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 功能ꎬ对不

同灌溉次数形成的环境鉴别力和代表性做出合理

评价ꎮ 以平均环境点为圆心画圆ꎬ得到的图形可综

合考虑环境的区分力和代表性ꎬ越靠近中心圆的环

境其区分力和代表性越好ꎬ由(图 ３ 左)可以看出ꎬ
ＧＧＥ 双标图上展示了试验真实信息的 ５９.２２％ꎮ 在

不浇水的环境下(Ｅ１) 区分力和代表性最好ꎬＥ３ 和

Ｅ２ 环境次之ꎮ
２.４　 个体农艺性状在不同灌溉环境下的表现

对采用的各指标数据进行标准化处理后ꎬ可以

认为这些指标在各个处理中具有同等重要的作用ꎮ
把性状顶点用直线连接起来ꎬ形成一个包含个体农

艺性状如株高、单穗粒重、单穗穗粒数、单穗小穗数

及单穗不孕小穗数等 ６ 个性状的多边形ꎬ从原点

(０ꎬ ０)起作各边的垂线ꎬ把整个双标图分为若干个

扇区ꎬ不同的指标落于不同环境分区ꎬ每个浇水环

境分区的顶角处理即为该扇区所代表环境下表现

值最大的性状ꎮ (图 ３ 右)中显示ꎬ第 １ 主成分的效

应为 ＰＣ１ ＝ ５５. ６１％ꎬ第 ２ 主成分的效应为 ＰＣ２ ＝
３.６１％ꎬ ＧＧＥ 双标图上展示了试验真实信息的

５９.２２％ꎮ 不同性状最大值表现的分区不同ꎬ单穗不

孕小穗数(ＳＰＮＰＳ)落于 Ｅ１ 环境分区ꎻ株高(ＰＨ)落
于 Ｅ３ 环境扇形分区ꎬ单穗粒重(ＧＷＰＳ)落于 Ｅ２ 扇

形分区ꎬ单穗小穗数(ＫＮＰＳ)和单穗穗粒数(ＫＮＰＳ)
落于环境 Ｅ１ 和 Ｅ２ 分区之间的扇形分区ꎮ

　 　 注:ＰＨ: 株高ꎻ ＧＷＰＳ: 单穗粒重ꎻ ＫＮＰＳ: 单穗穗粒数ꎻ ＳＮＰＳ: 单穗小穗数ꎻ ＳＰＮＰＳ: 单穗不孕小穗数ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＰＨ: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＧＷＰＳ: Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ ＫＮＰＳ: Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ ＳＮＰＳ: Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｎｕｍ￣

ｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ ＳＰＮＰＳ: Ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
图 ３　 不同灌溉环境对小麦个体农艺性状的鉴别力、代表性(左)和适应性表现(右)

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ( ｒｉｇｈｔ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

３.１　 不同灌溉次数对小麦不同品种(系)农艺性状

选择的影响

　 　 许多品种试验数据分析都是基于产量、品质或抗

逆性单个性状的数据ꎬ育种实践中经常需要同时考虑

多个相关联性状ꎮ 基于单一性状及其关联性状分析得

出的结论往往比单一性状分析的结论更合理[２６－２７]ꎮ 不

同浇水环境按照小麦单一产量性状分析ꎬ仅能够得出

品系群体产量数据ꎬ不能从群体产量中获得株高、单穗

粒重、单穗穗粒数、单穗小穗数及单穗不孕小穗数等个

体性状数据和影响这些数据的主要原因ꎮ
对小麦在 ３ 种不同灌溉环境下不同品种(系)

群体产量性状和个体农艺性状的分析发现ꎬ其基因

型、环境、基因型与环境互作差异均达到了极显著

水平ꎬ表明以上 ３ 个因素均需要进一步分析ꎮ ３ 个

因素的效应值不同ꎬ表明性状遗传变异的大小、环

境影响程度及二者的互作效应不同ꎬ这些信息均有

利于新品种选育ꎮ 基因型效应(Ｇ)的变异范围为

１.０７％~６０.１７％ꎬ其中株高基因型效应(Ｇ)表现最大

值为 ６０.１７％ꎬ这与育种实践也是一致的ꎬ株高值较

大的品种(系)在不同环境下总是表现相对较高ꎮ
单穗不孕小穗数基因型效应(Ｇ)最小值为 １.０７％ꎬ
其环境效应和互作效应值较大ꎬ因此ꎬ育种选择时

可以适当放宽选择标准ꎮ 环境效应(Ｅ)的变异范围

为 １４.４２％~８６.９７％ꎬ表明环境效应对小麦农艺性状

的影响一般是比较高的ꎬ其中产量环境效应(Ｅ)最
大值为 ８６.９７％ꎬ表明产量性状受到环境影响较大ꎬ
广适性品种选择难度大ꎮ 株高性状环境效应(Ｅ)最
小为 １４.４２％ꎮ 基因型×环境互作效应(ＧＥ)的变异

范围为 ４.３３％ ~ ４７.８８％ꎬ其中单穗小穗数互作效应

最大值为 ４７.８８％ꎬ群体产量互作效应值最小为

４.３３％ꎬ这也表明在不同环境下明确不同品种性状

互作效应的必要性ꎮ
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小麦不同品种(系)群体产量性状及个体农艺

性状如株高、单穗粒重、单穗穗粒数、单穗小穗数及

单穗不孕小穗数在不同环境下表现不同ꎬ小麦新品

系的选育需选出高产、稳产同时具有较好农艺性状

的基因型ꎮ 因基因型、环境、基因型与环境互作对

各产量组分决定程度有差异ꎬ反映在产量适应性的

双标图中ꎬ多边形有相似和不同ꎮ 依照 ＧＧＥ 产量适

应性对参试品系的分析ꎬＶ２、Ｖ８ 在环境 Ｅ１、Ｅ３ 产量

较高ꎬＶ５、Ｖ１、Ｖ６ 在环境表现较高ꎬ其他品种产量相

对较低ꎮ Ｖ９、Ｖ１４ 的株高性状在 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 环境下

较高ꎬ其他品种较低ꎮ 单穗粒重 Ｖ９、Ｖ７ 在环境 Ｅ１、
Ｅ３ 中表现较好ꎬ品种 Ｖ１０、Ｖ１４、Ｖ１、Ｖ５、Ｖ６、Ｖ８ 在环

境 Ｅ２ 中表现较好ꎮ 单穗粒数值 Ｖ１０、Ｖ１、Ｖ１２ 在环

境 Ｅ１、Ｅ２ 中较大ꎬＶ８、Ｖ７、Ｖ１３ 在环境 Ｅ３ 中表现较

高ꎮ Ｖ８、Ｖ９、Ｖ１３ 在环境 Ｅ３ 中单穗小穗数值较大ꎬ
Ｖ３、Ｖ５、Ｖ４ 在环境 Ｅ１、Ｅ２ 中单穗小穗数值较大ꎮ
Ｖ３、Ｖ５ 在不同灌溉环境下单穗不孕小穗数值均加

大ꎮ 本试验节水小麦新品种(系)的选育是选择产

量在 ３ 种灌溉环境中均表现较好的高产稳产品种

(系)ꎬ产量群体性状是由个体农艺性状组成ꎬ最优

选择品种(系)当然是株高适中、单穗粒重、单穗穗

粒数及单穗小穗数较大ꎬ同时单穗不孕小穗数较少

的品种(系)ꎮ 前期研究得到理想品种(系)的顺序

为 Ｖ５>Ｖ１>Ｖ８>Ｖ６>Ｖ２[２８]ꎬ但其只研究了产量适应

性ꎬ没有研究小麦其他农艺性状ꎮ 可见ꎬ选育生产

中综合性状优良的小麦新品种(系)ꎬ不仅要分析产

量性状ꎬ还要分析个体农艺性状ꎬ才能更全面地对

小麦新品种(系)做出评价ꎮ
３.２　 不同灌溉次数对小麦环境评价能力和性状表

达程度的影响

　 　 ＧＧＥ 双标图方法常用于理想试点的评价ꎬ理想

的试验地点应当具备两个条件ꎬ即对参试品种有较

强的鉴别力和对目标生态区有较强的代表性ꎮ 本

研究中把小麦个体性状如株高、单穗粒重、单穗穗

粒数、单穗小穗数及单穗不孕小穗数与不同灌溉环

境结合起来分析(图 ３)ꎬ可以发现 Ｅ１ 环境对个体性

状有较强的鉴别力和代表性ꎬ更有利于性状的选择和

评价ꎮ 本试验已发现环境 Ｅ１ 更有利于对品种丰产性

和稳产性的评判[２８]ꎮ 由此推断ꎬ在不同灌溉环境下ꎬ
适当干旱胁迫不仅有利于产量性状选择ꎬ也有利于个

体农艺性状评价ꎮ 当前ꎬ有关旱地节水品种选择ꎬ多
采用水－旱交替选择的方法ꎬ也有的育种者提出“旱
地品种水地选”的观点ꎬ即把水地中丰产性较好、抗倒

伏性相对较差的品种推荐到旱地参加试验ꎮ 本文从

理论上证明适度干旱更有利于抗旱节水品种的选择ꎬ

在旱地中选择抗旱节水高产品种应为大概率事件ꎮ
小麦新品种(系)不同个体性状在不同灌溉环

境下表达程度不同ꎮ 本文以灌溉环境与小麦个体

农艺性状构建了二维双标图ꎬ结合常用的联合方差

分析法ꎬ初步探讨了小麦节水育种农艺性状选择的

理论基础ꎮ ＧＧＥ 双标图可全面地显示二向数据的

信息ꎬ将灌溉环境处理与不同基因型性状变量之间

的互作直观地展现出来ꎬ并对原始数据提供了更多

的解释ꎮ 由图 ３ 可以看出 Ｅ１ 环境有利于单穗不孕

小穗数的表达ꎬＥ２ 有利于单穗粒重的表达ꎬＥ３ 有利

于株高的表达ꎮ 结果表明在不同灌溉条件下ꎬ不同

性状表达程度不同ꎬ在兼顾性状平衡的基础上ꎬ于
不同环境条件下选择不同侧重点的性状ꎬ可以更有

利于提高选择效率ꎮ

４　 结　 论

本研究表明ꎬ在不同灌溉环境下ꎬ节水型小麦

新品种(系)均存在基因型效应(Ｇ)、环境效应(Ｅ)
和基因型×环境互作效应(ＧＥ)且均表现为极显著

差异 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ基因型效应 ( Ｇ) 的变异范围为

１.０７％ ~ ６０.１７％ꎬ 环 境 效 应 ( Ｅ) 的 变 异 范 围 为

１４.４２％~８６.９７％ꎬ基因型×环境互作效应(ＧＥ)的变

异范围为 ４.３３％~４７.８８％ꎻ小麦新品种(系)不同个

体性状在不同灌溉环境下表达程度不同ꎬＥ１ 环境有

利于单穗不孕小穗数的表达ꎬＥ２ 有利于单穗粒重的

表达ꎬＥ３ 有利于株高的表达ꎻ不同环境对群体产量

性状和个体农艺性状的鉴别力和代表性不同ꎬＥ１ 环

境比 Ｅ２、Ｅ３ 环境更有利于性状的选择和评价ꎮ
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