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甘肃省马铃薯区试产量数据的AMMI模型分析

李亚杰1一，白江平1，一，张俊莲1，一，王 蒂1，2
(1．甘肃省干旱生境作物学重点实验室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．甘肃农业大学农学院，甘肃兰州730070)

摘要：研究利用AMMI模型对2007--2008年甘肃省马铃薯品种区域试验中的10个马铃薯品种、7个试点进

行综合评价，分析10个马铃薯品种的稳定性及丰产性，以及7个试点的鉴别力。结果表明：各品种的稳定性大小为

19206—6>呦一17>1-0227一18>天2008～8—2>富薯3号>CK>34—126>98—6—2>35—62>陇薯6号，其中
麟一6，98—6—2品种的稳定性最强，陇薯6号的稳定性较差；L0227—17，麟一6，I．9227一18以及天2．008—8—2
的产量最高，98—6—2品种的产量最低。各个试点的鉴别力也具有差异性，各试点的鉴别力顺序为天水>会川>

安定>静宁>临夏>秦王川I>宕昌，其中天水地区对品种的选择性最高，宕昌地区对品种的鉴别力低。AMMI模型

中的主成分值，共解释总互作平方和的93％，比线性回归模型能更有效地分析基因与环境互作效应。
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Application of AMMI model in regional testing of potato in Gansu Province
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Abstract：AMMI(Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Model)was adopted to conduct comprehen—

sire evaluation on the yield of ten cuhivars at seven sites involved in the regional testing of potato in Gansu Province dur-

ing 2007--2008．The results indicated that the stability of tested cuhivars Was as follOWS：1_9206—6>L0227—17>

L0227—18>Tian 2008—8—2>Fushu 3>CK>34—126>98—6—2>35—62>Longshu 6：the production stability

of L0206-6 and 98—6—2 Was higher than others，while that of Longshu 6 Was the lowest；the Cdd of L0227—17，

L0206—6，1．／)227—18 and Tian 2008—8—2 Was relative high，while that of98—6—2 Was the lowest．The results also

suggested that the discriminative parameter varied among different testing sites，which could be ranked as．Tianshui>

Huichuan>Anding>Jingning>Linxia>Qinwangchuan>Tanchang．Therefore。Tianshui Was the site with a highest dis-

crimination，while Tanchang Was the site with a lowest discrimination in selecting cultivars．The principle component of

AMMI model could explain 93％of total SHIn of squares of interaction，being nlore effective in analyzing the interaction

between gene and environment than the traditional regression model．

Keywords：potato；AMMI model；yield stability；site discrimination

马铃薯(So／amun tuberosum L．)属于世界第四大

粮食作物，栽培历史悠久，喜温凉，对生长条件具有

敏感性，易受到环境地域的影响。在品种区域试验

中，品种的稳定性决定于基因型与环境的交互作用，

在田间工作中，对鉴别不同品种间差异主要运用方

差分析，但方差分析不能完全解释产量的变化波动

是由基因型引起还是环境引起的，忽略了品种产量

性状是品种本身基因型与环境综合因素相互作用的

结果。许多学者提出运用线性回归模型评价品种的

稳定性，但线性回归模型建立在基因型一环境互作

效应与环境指数间的线性关系，但是当线性关系不

成立时，线性回归模型就显的无能为力。为了选择
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丰产性好，适应性广泛的品种，国外学者提出了运用

AMMI模型。Qlach⋯1最早将AMMI模型即加性主效

应和乘积交互作用模型用于多点试验资料的分析。

AMMI模型是一种较准确的主成分分析模型。

AMMI模型逐步运用于小麦⋯2、玉米【3-4]、油菜引5、

糜子№J、烤烟【7J等粮食及经济作物。该模型又称主

效可加互作可乘模型(Additive Main Effects and Multi．

plicative Interaction Model，简称为AMMI模型)，它将

方差分析和主成分分析有效结合在一起，通过从互

作项中进一步分离出若干个乘积项之和提高估计的

准确性，并借助双标图(Biplot)、品种稳定性参数现

以及试点鉴别力Di等参数直观而定量地描绘不同

品种的产量变化差异，进而对品种的稳定性、丰产

性、适应性等做出评价。在国内，有关AMMI模型在

马铃薯中的应用比较少，主要出现在品种稳定性与

丰产性、马铃薯淀粉品质性状稳定性分析方面【8-9j，

在国外，AMMI模型在马铃薯中的应用还未见报道。

甘肃省是马铃薯种植大省，其马铃薯品种丰富，

种植地域广泛，为了探索AMMI模型在作物品种区

域试验中的应用，利用AMMI模型对甘肃省马铃薯

区域试验参试品种的产量表现情况进行分析，了解

各个参试品种的稳定性、丰产性及AMMI模型应用

的有效性，为以后的育种工作提供一定的依据。

1材料与方法

1．1试验设计

试验数据资料采用2007--2008年甘肃省马铃

薯区域试验数据，共10个种植品种：天2008—8—2，

98—6—2，L0227—17，陇薯6号，34—126，L0206—6，

富薯3号，L0227—18，35—62，1个当地对照(CK)品

种，当地对照为各试点区大面积种植品种，7个区试

地点：会川、天水、临夏、安定、宕昌、静宁、秦王川。

各区试地点分布在甘肃省不同区域，具有不同的气

候条件。品种代码及基本信息见表1、2。

表1参试马铃薯品种

Table 1 7111e basic information of tested cultivars

表2 2007—2008年参试马铃薯品种在各试点的平均产il／(ks·667m≈)

Table 2 The average yield of tested potato cultivars at different sites in 2007。-2008
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试验采用随机区组排列，3次重复。小区面积
20 m2，行长6．67 m，宽3．0 m。每小区种植5行，行

距60 crfl，株距33．33 cm，每行20株，共100株。考

种依据国家统一标准执行。

表3不同区试地点的基本情况

Table 3 The basic information of test sites

1．2模型分析方法

1。2．1 AMMI模型 AMMI模型[10一2]将方差分析

与主成分分析结合，形成一种主效可加互作可乘模

型，具体模型为：
三

Yq=}l+(2i+8j+2：入J◇江+eq 01)

式中，％是在环境i中基因型_『的产量；／1代表总体

平均值；口。是第i个环境型的主效应；居是射个基因
型的主效应；A。为第n个交互作用主成分轴奇异值

的平方根；)，h是第n个主成分的基因型主成分得

分；如是第n个主成分的环境主成分得分；参数n表

示能合理解释G×E互作所需要的乘积项数目，包

含n个乘积项的AMMI模型，可写为AMMIn；N是在

模型主成分分析中主成分因子轴的总个数；以为相

应的残差。

如果试验设有重复，则误差项为￡枷，它等于％

平均值与r个重复的单个观察值之间的偏差，并具

有可加性，最终模型结果为：

三
Yijm=p+Oli+辟+乙A。‰妨+如+s咖 (2)

n=l

i=1，2，3，⋯，E；，=1，2，3，⋯，G；n=1，2，3，⋯，

m

1．2．2双标图 双标图【13 3是直观解释AMMI模型

分析结果的有效工具，在一张图上同时给出了品种

和试点。分为两种类型双标图，一种为品种的平均

产量为横坐标，品种和试点IPCAl得分为纵坐标的

AMMll双标图，另一种为横坐标为品种和试点的

IPCAl得分，纵坐标为IPCA2得分的AMMl2双标图。

其中，IPCAl与IPCA2定义为品种i在试点J的第1

个与第2个交互作用主成分分析值。AMMll双标

图便于直观地进行丰产性与稳产性的结合分析，

AMMl2双标图可分析各个品种与各试点的交互作

用大小，判断品种对环境的适应性。

在AMMll双标图中包括了对品种的稳定性与

丰产性分析，在稳定性分析中，水平方向上，品种与

试点的分布范围大小，决定了其对总变异的贡献大

小，在垂直方向上，品种的IPCAl值的绝对值越大，

表明其与试点的交互作用越大，品种的稳定性越差，

反之品种产量表现越稳定。

在丰产性分析方面，过纵坐标零点做一条水平

线，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，与位于另一侧地点问的互作为负向，

品种与试点具有正向交互作用，表明这些品种在这

些地点具有特殊适应性，适合该地区种植，可能取得

较高产量。品种与试点具有较大正向互作作用，表

明这些品种在这些地区具有特殊适应性，可能会取

得较高产量。

在AMMl2双标图中，越接近坐标原点的品种或

试点越稳定。如果品种的垂直投影落在试点与原点

的连线或外延线上，则表明该品种与该试点有正向

交互作用，该品种在该试点有一定的特殊适应性，如

果距离越大，则品种与该试点的交互作用越大，在该

试点可能取得较高产量，如果投影落在连线的反向

延线上，则该品种与该试点有负向交互作用，表明在

该试点不利于该品种增产。

1．2．3稳定性参数

【盱——_
优(i)=．／∑(IPCA)孙，r=1，2，3，⋯，Ⅳ (3)

Y r：1

式中，耽(f)为稳定性参数，在现(i)中包括两个参数；

Di为品种的稳定性参数；Di为试点的稳定性参数；

IPCAi(i)r为第i个基因和_『个环境在Ⅳ个IPCA上的

得分，色值越小，表明品种的稳定性越高，毋值越大

表明试点对品种的分辨力越高。

1．3数据分析方法

方差分析(ANOVA)、AMMl分析及回归分析均

采用唐启义先生的DPS数据处理软件(版本号：

9．50)。

2结果与分析

图1中地点和品种在水平方向上的分散程度反

映其效应的变异情况；品种在垂直方向的分布反映

了G×E在大小和方向上的差异，且IPCAl的绝对

值愈大表明其交互作用愈大，在过零点水平线上下

的品种与位于同侧地点之间的互作为正向，与位于
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另一侧地点间的互作为负向。
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图1 AMMll双标图

Fig．1 The biplot of AMMll

在水平方向上，可以观察到品种G3的产量最

低，品种G1、G4、G6、G7、G8、G10的产量较高，主要

集中在l 400。2 000 kg·667m‘2之间，试点E4的品

种产量最高，达到2 000 ks·667m-2以上，试点E5、E6

的品种产量最低。

在垂直方向上，过纵坐标零点作一条水平线，位

于水平线同一侧的品种与试点为正向交互作用，相

反为负向交互作用，在图中可以看出，品种G3、G4、

G5、G8、G9与试点El、E3具有正向交互作用，品种

G3、G4、G8、G6、G1、G7、G10的IPCAl值较小，与环境

的交互作用小，稳定性强。品种G2的IPCA值最

大，与环境交互作用大，易受种植环境的影响，其稳

定性最差。

图2为不同马铃薯品种在各试点的适应性分布

图，可以看出品种G3、G6离原点最近，其稳定性最

强，通过各品种做试点与原点连线的垂线，如果品种

的垂直投影落在试点与原点的连线或外延线上，则

表明该品种与该试点有正向交互作用，该品种在该

试点有一定的特殊适应性，品种G5、G4、G8、G9、G3、

G6与试点E1具有特殊适应性，品种G10、G1、G6、

G3、G9与试点E2具有特殊适应性，其中品种G9对

试点E3具有较大特殊适应性，产量高，品种G2在

试点E2与原点的连线上具有最大投影距离，表明

陇薯6号在天水地区具有较强的适应性，适合当地

的种植气候，可得到较高的产量。

图3直观地反映了环境IPCAl与产量变化趋

势，随着环境IPCAl值的增加，品种G9、G5、G8、G3、

G4、G6的产量逐渐上升，表明这些品种与环境交互

作用具有正向效应趋势，说明了这些品种具有广泛

适应性；品种Gl、G2、137、G10与环境交互作用具有

负向效应趋势，说明了这些品种对特殊环境具有适

应性。
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图2 AMMl2双标图

Fig．2 The biplot of AMME

图3品种的适应性分析

Fig．3 Ad丑pl&蛐ty analysis of cultivara

在方差分析中，基因型与环境引起的差异性达

到极显著，表明基因与环境对品种产量可以产生一

定的影响，基因型与环境的交互作用造成产量差异

为极显著性，表明研究基因型与环境的交互作用对

于区域试验具有一定的意义。对产量而言，基因型、

环境和G×E平方和分别占总变异平方和的4．5％、

27％和30％，说明对试验中产量总变异起作用的大

小顺序依次为环境×基因、环境、基因型。

AMMI模型分析表明，前3个互作主成分值均

达到极显著与显著水平，IPCAl、IPCA2、IPCA3分别

解释了交互作用的43％、34％、16％，共解释总互作

平方和的93％，IPCAl和毗的平方和占整个互
作平方和的77％，表明整个互作的绝大部分变异集

中在前面两个IPCA轴上，用AMMI模型进行稳定性

分析更具有代表性，而采用线性回归模型只解释

2．9％的互作平方和，表明AMMI模型比线性回归模

型能更有效地分析基因与环境互作效应。
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注：*表示达到显著差异(P<0．05)；**表示达到极显著差异(P<0．01)。

Note：*significant difference at P<O．05：*+significant diffe咖ce at P<0．01．

表5品种稳定性参数Di

Table 5 Stability parameter(Di)of cultivars
’

岱恐 产量麓：鬣．667m’2’ IPEA· 一 IPEA3 现
O位次lder

1982．373l

1815．渤
836．7347

2000．5364

1552．7429

17_42．蜘
lS99．9617

1909．1159

1255．獬

一7．0342

一刀．9680

3．9r756

7．6839

17．2395

O．3560

—9．2301

8．039l

14．0445

一11．2402

9．41638

4．6烈)6

—6．绷
O．6卯D

一3．7349

12．7136

一11．蝴
23．230B

8．4239

O．黜2

—23．6367

—6．7166

12．5733

8．8356

2．螂
一3．6094

3．∞54

15．7l

29．53

24．41

11．98

21．35

9．60

15．90

14．76

27．31

GIO 1736．8429 —6．6256 —17．5089 —1．8609 18．81 6

表6试点鉴别力参数协

Table 6 Discernment parameter(珐)0f test sites

试Sit点es 产量平均M咖／(kYigdd．667m一2) IPCAl IPCA2 IPCA3 毋 位Ord次er

E1 1663．9000 29．1900 —5．6841 —4．6153 30．09 2

E2 1526．1500 —18．1324 —27．3525 1．6183 32．86

E3 1682．2045 11．5589 —12．4587 3．5618 17．36

E4 2121．6843 —2．1680 12．8877 25．3452 28．52

E5 1228．6664 —3．2071 13．6320 一3．3546 14．40

E6 1455．3687 —3．6888 11．8992 —14．3030 18．96

E7 1841．1605 —13．5207 5．7239 —8．8679 17．15

4

K

8

2

7

l

5

3

9

a位∞

饼：3嗡凹僻凹
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为了能够全面利用极显著与显著乘积项的信

息，采用AMMI模型稳定参数对品种的稳定性与试

点的鉴别力进行进一步的分析。AMMI模型稳定参

数是定量判定品种稳定性与试点鉴别力的重要指

标，对品种与试点进行了量化，其中Di值越大，表明

试点对品种的鉴别力越高，皿值越小，表明品种的

稳定性越高。

从表5、6中可以看出，各品种的稳定性大小为

G6>G4>G8>G1>G7>G10>G5>G3>G9>G2．

L0206—6品种稳定性最高，陇薯6号的稳定性最

低，各试点的鉴别力大小为E2>E1>E4>E6>E3>

E7>E5，其中天水对品种的选择性最高，宕昌地区

对品种的鉴别力低，适宜种植马铃薯。

3结论与讨论

在本试验中，利用AMMI模型对甘肃省2007—

2008年马铃薯区域试验数据进行分析，筛选出丰产

性与稳定性优良的品种，以及鉴别力与代表性高的

试点。结果表明，各品种的稳定性大小为G6>G4>

G8>G1>G7>G10>G5>G3>G9>G2，其中L0206

—6，98—6—2品种的稳定性最强，陇薯6号的稳定

性较差；L0227—17，L0206—6，1．8227—18以及天

2008—8—2的产量最高，98—6—2品种的产量最

低，L0206—6的稳定性、产量表现俱优，可作为示范

推广品种。各试点的鉴别力顺序为E2>E1>FA>

E6>E3>E7>E5，其中天水地区对品种的选择性最

高，具有较强的代表性，宕昌地区对品种的鉴别力

低，试点鉴别力的差异最大可能性由环境因素影响，

包括气候因子、土壤条件、病虫害等。

通过AMMl分析以及双标图的图解，我们很清

楚地看到品种稳定性、丰产性以及试点鉴别力的表

现情况，从结果可以发现，稳定性强的品种其产量并

不一定高，产量高的品种其稳定性出现一定的差异，

这种原因可能由各试点的环境引起，由当地的气候

条件，多种生态因素决定的。在实际育种工作中，品

种稳定性与丰产性应具有统一性，稳定性强、丰产性

高，才能符合实际的育种原则。在本试验中，只进行

了两年的区域试验的数据分析，未考虑到气象因子

的影响，今后还要进一步进行长期的观察分析，尽可

能将同一时期气象数据与G X E互作结合起来，更

全面地评价品种及有效地利用。

AMMI模型是基于数学原理的模型，将方差分

析与主成分分析结合在一起，具有两者的优点，对田

问数据具有较大的依赖性，所需数据应具有一定的

精确性，数据的波动可能造成分析误差。在数据收

集时尽可能地减少试验数据的误差，增加试验的重

复次数。在对品种的稳定性与试点的鉴别力参数进

行分析时，应根据多年多点的区域试验数据，最大可

能提高模型预测的可行性。AMMI模型本身是一种

数学表达式，只是对基因与环境互作总体信息进行

数量化处理，要揭示其具体的互作机制还需借助其

它方法，对品种的产量表现与具体环境因子进行相

关分析，确定主影响因子，为以后的育种计划提供一

定的依据。

在品种稳定性分析方面，许多学者提出运用不

同的方法进行区试数据分析，温振民¨4j提出运用高

温系数法进行不同作物的丰产性与稳定性分析，杨

涛[15]等利用2002--2003年重庆市油菜新品种区域

试验等数据资料，对线性回归Eberhart和Russell模

型、主效可加互作可乘(AMMI)模型以及高稳系数法

(HSC)进行了比较，最终得出AMMI模型是一种较

为理想的品种稳定性评价方法。金文林¨6J对多年

多点不完全平衡试验资料，提出运用秩次分析模型

对区试品种的稳定性进行分析。林华u7J运用秩次

分析法对2006--2007年连续两年的国家芸豆品种

区域试验结果进行综合分析，评定参试品种的产量

性能和品种稳定性。各种分析方法依据不同数学原

理，针对不同的试验数据与要求，选择相应的分析工

具及方法可以得到理想的结果。

由于环境与基因型互作是一个非常复杂的生物

学现象，可受到多因素控制。外界环境的影响，品种

的生物胁迫与非生物胁迫对产量及其组成成分可能

造成误差，在运用AMMI模型的同时，与常用的区域

试验分析相结合，可更大程度地发挥AMMI模型的

功能。
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