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基于 ＧＧＥ 双标图的北方旱寒区
冬油菜适应性分析

孙　 瑞１ꎬ２ꎬ杨　 刚３ꎬ４ꎬ张　 华２ꎬ孙万仓１ꎬ３ꎬ４

(１.甘肃省油菜工程技术研究中心ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.兰州大学生命科学学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００００ꎻ３.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ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ４.甘肃农业大学农学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为评判白菜型冬油菜品种(系)的抗寒性以及在北方地区越冬的稳定性和适应性ꎬ对北方 １１ 个省(区、
市)两年 ２５ 个试点 ４３ 点次试验的 １２ 个白菜型冬油菜品种的越冬率进行了 ＧＧＥ 双标图法分析ꎮ 结果表明ꎬ品种效

应为 ５５.１２％ꎬ远远大于环境效应和品种与环境互作效应ꎬ为环境效应、品种与环境互作效应的 ２.５ 倍ꎬ因此ꎬ北方旱

寒区冬油菜生产关键是选择超强抗寒品种ꎮ 陇油 ６ 号、７ 号和 １２ 号品种抗寒性优良、越冬率稳定、广适性好ꎬ以‘陇
油 ６ 号’和‘陇油 ７ 号’为最佳ꎮ ＧＧＥ 双标图分析还表明ꎬ本试验 ２５ 个试点除祁县和天水两个试点外ꎬ其余试点对白

菜型冬油菜品种抗寒性的鉴别力均较好ꎬ可作为北方冬油菜抗寒性鉴定的试点ꎬ以泾源、临河和靖边为最佳试点ꎮ
同时将所有试点划分成不同的生态区ꎬ并筛选出了适宜不同生态区的特异适应性品种ꎮ ‘陇油 ６ 号’和‘陇油 ７ 号’
适于在参试的所有试点栽培ꎻ‘０７ 皋兰 ＤＱＷ－１－３’和‘０７ 兰州 ＭＸＷ－１－３’适于在拉萨、酒泉、定州、顺义、延边等地

栽培ꎻ‘０６４６８’适于在天水栽培ꎮ 本研究表明ꎬ品种效应对冬油菜越冬率的影响占主导地位ꎬ但环境效应和品种与环

境互作效应对冬油菜越冬率的影响也占较大比重ꎬ故在北方旱寒区冬油菜生产中ꎬ要综合考虑品种、环境及品种与

环境互作效应ꎬ因地制宜地选择适宜地区以及不同地区的种植品种ꎬ才能保证其安全越冬ꎮ
关键词:冬油菜ꎻ越冬率ꎻ品种适应性ꎻ生态适宜地ꎻＧＧＥ 双标图法ꎻ北方旱寒区
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低ꎬ降雨量少ꎬ蒸发量大ꎬ甘蓝型冬油菜无法安全越

冬ꎬ该地区大部分耕地冬季闲置ꎮ 甘肃农业大学孙

万仓教授选育出了可抗－３２℃极端低温的白菜型冬

油菜品种‘陇油 ６ 号’及多个超强抗寒白菜型冬油

菜品种ꎬ基本解决了北方旱寒区冬油菜安全越冬问

题ꎬ并在我国首次提出冬油菜北移[１－３]ꎮ
种植冬油菜可增加冬春季植被覆盖度ꎬ有效减

少沙尘、保护环境ꎻ其产量、含油率高于其他春播油

料作物ꎻ同时ꎬ由于成熟早ꎬ有利于一年一熟为一年

两熟或两年三熟ꎬ提高复种指数[４]ꎮ 因此ꎬ冬油菜

在北方旱寒区的生态效益和经济效益十分显著ꎮ
但是ꎬ我国北方旱寒区冬季气候严寒干旱ꎬ冬油菜

越冬环境条件十分严酷ꎮ 因此ꎬ准确和客观地评价

品种的抗寒性、稳定性及适应性ꎬ选择适宜的品种

与栽培地区ꎬ对北方旱寒区冬油菜生产显得尤为

重要ꎮ
作物性状的评价方法较多ꎬ如算术平均值和联

合方差法[５]、联合回归图法[６]、ＡＭＭＩ 模型[７－８] 以及

ＧＧＥ 双标图分析法[９－１１]ꎮ 近年 ＧＧＥ 双标图分析法

越来越受到育种工作者重视ꎮ 双标图可集品种评

价、试点评价和品种生态区划于一体ꎬ是分析作物

品种 适 应 性 的 理 想 方 法ꎬ 已 在 小 麦[１２－１３]、 大

麦[１４－１５]、水稻[１６]、豆类[１７－１８]、玉米[１９－２０]和甘蔗[２１]等

作物上广泛应用ꎮ Ｙａｎ[１４] 等采用 ＧＧＥ 双标图分析

法为加拿大东部燕麦育种确定出了基本试验点ꎮ
Ｋａｎｇ 等[１５] 采用 ＧＧＥ 双标图分析法对菜豆多年多

点试 验 的 品 种 适 应 性 和 稳 定 性 进 行 了 分 析ꎮ
Ｋａｙａ[９]和 Ｊａｌａｔａ[１２] 借助 ＧＧＥ 双标图分析法分别筛

选出了稳定高产的面包小麦和大麦理想品系ꎬ并对

试验点生态区划进行了研究ꎮ 从以上大量报道来

看ꎬＧＧＥ 双标图分析法主要应用于作物产量稳定性

评价研究ꎬ在评价冬油菜的基因与环境互作、品种

抗寒性及生态适应性方面研究尚不充分ꎮ 越冬率

是农作物抗寒性强弱的直观体现ꎬ故本文采用 ＧＧＥ
双标图法对北方 ２０１１—２０１３ 年 １１ 个省(区、市)中
２５ 个试点、４３ 点次白菜型冬油菜试验越冬率进行分

析ꎬ旨在合理评价各品种的抗寒性和稳定性以及各

试点冬油菜的适应性ꎬ为我国北方旱寒区乃至全球

寒冷地区冬油菜生产与品种布局提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

参试的 １２ 份材料均为白菜型冬油菜ꎬ基本情况

见表 １ꎬ以‘天油 ４ 号’为对照ꎮ
１.２　 试验设计

在我国北方近 １１ 个省(区、市)的 ２５ 个点进行

两年多点试验ꎬ两年累计 ４３ 点次ꎮ 其中 ２０１１—
２０１２ 年 ２３ 点次ꎬ２０１２—２０１３ 年 ２０ 点次ꎮ 各试点分

布及基本情况见表 ２ꎮ 各试点田间试验设计按统一

试验方案执行ꎮ 采用随机区组试验设计ꎬ３ 次重复ꎬ
小区面积 ２４ ｍ２(４ ｍ×６ ｍ)ꎮ 各试点分别于 ２０１１、
２０１２ 年 ８ 月中、下旬播种ꎬ开沟条播ꎮ 越冬前后统

计各小区田间出苗数ꎬ以此计算各品种(系)的越冬

率ꎮ 待田间油菜 ７０％为蜡黄时按小区收获、考种、
脱粒、称重ꎮ 各试点灌溉、施肥、药剂防治等田间试

验管理条件与大田生产一致ꎮ
１.３　 数据分析方法

采用 ＧＧＥ－Ｂｉｐｌｏｔ 软件分析作图ꎬ软件由甘肃农

业大学农学院白江平教授惠赠ꎮ 利用线性统计模

型ꎬ即表现型值(Ｐ)等于性状总体平均值(Ｍ)、品种

主效益(Ｇ)、环境主效应(Ｅ)和品种－环境互作效应
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(ＧＥ)之和ꎬ将区试试验数据进行环境中心化ꎬ并采

用遗传力平方根 ｈ 校正的 ＧＧＥ 双标图ꎮ ＧＧＥ 数学

模型可表示为: Ｙｉｊ － Ｙ ｊ ＝ ξｉ１η ｊ１ ＋ ξｉ２η ｊ２ ＋ εｉｊ ꎬ ξｉｎ ＝

λ
１
２
ｎ ξｉｎ ꎬ η ｊｎ ＝ λ

１
２
ｎ η ｊｎ ꎬｎ＝ １ꎬ２ꎮ 式中ꎬ Ｙｉｊ 表示基因型 ｉ

在环境 ｊ 中的产量ꎬ Ｙ ｊ 表示所有基因型在环境 ｊ 中的

产量表现ꎬ ξｉ１ 与 ξｉ２ 分别表示基因型 ｉ 在 ＰＣ１ 与 ＰＣ２
的得分ꎬ η ｊ１ 与 η ｊ２ 分别表示基因型 ｊ 在 ＰＣ１ 与 ＰＣ２
的得分ꎬ εｉｊ 为模型中的残差ꎮ 用图中两向量间夹角

的大小来判断其之间的相关性(夹角< ９０°为正相

关ꎬ夹角>９０°为负相关ꎬ夹角 ＝ ９０°表示无关)ꎬ而其

夹角余弦值表示两向量间的相关系数ꎻ而试验点向

量长度代表试验点区分力ꎬ其与平均环境向量的角

度大 小 来 衡 量 环 境 代 表 性ꎻ 图 中 平 均 环 境 轴

(Ａｖｅｒａｇｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｘｉｓꎬ ＡＥＡ)代表参试品系的总

体平均产量ꎬ其箭头方向为正ꎬ各品系在 ＡＥＡ 上的投

影越靠右ꎬ则产量越高ꎻＡＥＣ((Ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ)纵轴(即 Ｙ 轴)代表品种的稳定性ꎮ

表 １　 参试品种(系)基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(ｓｔｒａｉｎｓ)

代码 Ｃｏｄｅ 品种(系) Ｖａｒｉｅｔｙ(ｓｔｒａｉｎｓ) 类型 Ｔｙｐｅ 供种单位 Ｓｏｕｒｃｅ
Ｇ１ 陇油 ６ 号 Ｌｏｎｇｙｏｕ ６ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 甘肃农业大学 Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｇ２ 陇油 ７ 号 Ｌｏｎｇｙｏｕ ７ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 甘肃农业大学 Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｇ３ 陇油 １２ 号 Ｌｏｎｇｙｏｕ １２ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 甘肃农业大学 Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｇ４ ０７ 皋兰 ＤＱＷ－１－３ ０７ Ｇａｏｌａｎ ＤＱＷ－１－３ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 甘肃农业大学 Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｇ５ ０７ 兰州 ＭＸＷ－１－３ ０７ Ｌａｎｚｈｏｕｍｘｗ－１－３ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 甘肃农业大学 Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｇ６ ０７ 兰天 ２ 号－２ ０７ Ｌａｎｔｉａｎ ２－２ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 甘肃农业大学 Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｇ７ 宁油 ２ 号 Ｎｉｎｇｙｏｕ ２ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 宁县农技中心 Ｎｉｎｇｘｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｇ８ 平油 １ 号 Ｐｉｎｇｙｏｕ １ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 平凉农科所 Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｇ９ ０７３０２ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 天水农科所 Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｇ１０ ０６４６８ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 天水农科所 Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｇ１１ ０７３７ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 天水农科所 Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｇ１２ 天油 ４ 号(ＣＫ) Ｔｉａｎｙｏｕ ４ 白菜型 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 天水农科所 Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

表 ２　 各试点基本情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

试点
Ｓｉｔｅ

省 / 自治区 / 直辖市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ / Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｒｅｇｉｏｎ / Ｃｉｔｙ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

最冷月平均气温
Ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

极端最低气温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

冬季负积温
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

Ｅ１ 乌鲁木齐 Ｕｒｕｍｑｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ４３°７７′ ８７°１８′ ７.３ －１２.１ －３０.０ －１０９３.０
Ｅ２ 拉萨 Ｌｈａｓａ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ ２９°５９′ ９４°２５′ ８.５ －０.７ －１６.５ －５１.７
Ｅ３ 互助 Ｈｕｚｈｕ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ ３６°１９′ １０２°５１′ ８.３ －５.８ －２１.０ －４２２.５
Ｅ４ 酒泉 Ｊｉｕｑｕａｎ 甘肃 Ｇａｎｓｕ ３９°７５′ ９８°５２′ ７.８ －８.９ －２９.８ －７４６.８
Ｅ５ 天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ ３４°０６′ １０５°６９′ １１.４ －１.５ －１７.４ －１５１.０
Ｅ６ 武威 Ｗｕｗｅｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ ３７°９３′ １０２°６３′ ８.５ －７.２ －３２.０ －５２０.５
Ｅ７ 景泰 Ｊｉｎｇｔａｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ ３７°１４′ １０４°０５′ ９.１ －６.１ －２４.５ －４６９.０
Ｅ８ 上川 Ｓｈａｎｇｃｈｕａｎ 甘肃 Ｇａｎｓｕ ３６°０３′ １０３°４０′ ７.４ －８.５ －２７.７ －６６０.０
Ｅ９ 会宁 Ｈｕｉｎｉｎｇ 甘肃 Ｇａｎｓｕ ３５°７２′ １５０°０８′ ６.５ －６.４ －２４.１ －５２７.５
Ｅ１０ 镇原 Ｚｈｅｎｙｕａｎ 甘肃 Ｇａｎｓｕ ３５°０７′ １０７°２２′ ８.１ －８.９ －３０.６ －７０６.４
Ｅ１１ 银川 Ｙｉｎｃｈｕａｎ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ３８°４７′ １０６°２７′ ９.５ －７.７ －２６.１ －５１７.８
Ｅ１２ 泾源 Ｊｉｎｇｙｕａｎ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ３５°０５′ １０６°３３′ ９.４ －６.５ －２４.３ －４７６.８
Ｅ１３ 临河 Ｌｉｎｈｅ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ４０°４４′ １０７°２２′ ８.７ －９.３ －２７.２ －７９２.８
Ｅ１４ 靖边 Ｊｉｎｇｂｉａｎ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ３７°６１′ １０７°８９′ ８.８ －７.３ －２７.３ －５２８.９
Ｅ１５ 祁县 Ｑｉｘｉａｎ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ３７°３５′ １１２°３３′ １０.１ －７.９ －２４.１ －５１０.９
Ｅ１６ 晋源 Ｊｉｎｙｕａｎ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ３７°７３′ １１２°４８′ １０.４ －７.０ －２３.３ －３３５.１
Ｅ１７ 天津 Ｔｉａｎｊｉｎ 天津 Ｔｉａｎｊｉｎ ３８°５１′ １１６°５１′ １２.９ －３.０ －１８.１ －２４５.１
Ｅ１８ 顺义 Ｓｈｕｎｙｉ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ４０°７３′ １１６°８５′ １３.２ －７.３ －１７.０ －２０７.８
Ｅ１９ 定州 Ｄｉｎｇｚｈｏｕ 河北 Ｈｅｂｅｉ ３６°０６′ １１４°４７′ ９.２ －１１.２ －２４.９ －６９４.３
Ｅ２０ 葫芦岛 Ｈｕｌｕｄａｏ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ４０°１８′ １２０°２５′ ８.５ －７.６ －３２.９ －１００６.２
Ｅ２１ 绥中 Ｓｕｉｚｈｏｎｇ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ４０°２０′ １２０°１８′ ９.９ －９.３ －２６.４ －５３５.３
Ｅ２２ 普兰店 Ｐｕｌａｎｄｉａｎ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ３９°２３′ １２１°５８′ ９.７ －２.７ －１８.８ －３０７.１
Ｅ２３ 凤城 Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ４０°４７′ １２４°０５′ ９.２ －８.３ －２５.８ －５６０.４
Ｅ２４ 长春 Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ 吉林 Ｊｉｌｉｎ ４３°８７′ １２６°５７′ ６.１ －１３.０ －３３.７ －１３８２.０
Ｅ２５ 延边 Ｙａｎｂｉａｎ 吉林 Ｊｉｌｉｎ ４２°５２′ １２９°３０′ ５.７ －１０.７ －３１.４ －１１６５.７
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　 　 联合方差和显著性分析分别采用软件 ＤＰＳ
７.０５和 Ｓｐｓｓ １９.０ 处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冬油菜品种(系)越冬率变异分析

从表 ３、表 ４ 可知ꎬ品种(系)间平均越冬率的两

年数据分析结果基本一致ꎮ ２０１１—２０１２ 年度ꎬＧ１
(陇油 ６ 号)和 Ｇ２(陇油 ７ 号)越冬率最高ꎬ分别为

８０.８８ 和 ８２.７０ꎬＧ１２(天油 ４ 号)最低ꎬ为 ４６.０９ꎮ 综

合两年数据分析ꎬ在 Ｅ９(会宁)和 Ｅ１５(祁县)试点平

均越冬率较高ꎻ而在 Ｅ２２(普兰店)、Ｅ２０(葫芦岛)、
Ｅ１３(临河)、Ｅ１４(靖边)等试点平均越冬率较低ꎬ这
些试点气候条件差ꎬ抗寒性较弱的品种(系)不能安

全越冬ꎮ 可见ꎬ我国北方冬油菜越冬率在品种间、
环境间存在显著差异ꎮ

联合方差分析表明(表 ５)ꎬ两年数据结果的规

律基本一致ꎬ且品种间(Ｇ)与试点间(Ｅ)和品种与

环境互作(Ｇ×Ｅ)均存在极显著差异ꎮ 两年均值表

明ꎬ品种间(Ｇ) 的平均变异平方和占总平方和的

５５.１２％ꎬ试点间(Ｅ)和品种与环境互作(Ｇ×Ｅ)分别

占 ２２.２２ ％和 ２２.６６％ꎮ 由此可见ꎬ品种(系)间抗寒

性的强弱是影响北方地区冬油菜安全越冬能力的

主要原因ꎬ品种效应对越冬率的影响分别是环境效

应和品种与环境互作效应的近 ２.５ 倍ꎬ而 Ｅ 和 Ｇ×Ｅ
二者对越冬率的影响基本相同ꎬ也占较大比例ꎮ
２.２　 冬油菜品种(系)抗寒性与稳定性分析

在 ＧＧＥ 双标图中ꎬ水平方向的单箭头直线是平

均环境轴(ＡＥＡ)ꎬ所指方向为品种在所有环境下的

近似平均值ꎮ 箭头所示方向为正ꎬ即各个品种(系)
在 ＡＥＡ 上的投影点越靠右ꎬ其越冬率越高ꎮ 图 １ 中

主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别解释了 ２０１１—２０１２ 年

８２.６％和 ２０１２—２０１３ 年 ６６.０％的变异信息ꎬ其集中了

表 ３　 ２０１１—２０１２ 年冬油菜品种(系)越冬率表现 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ (％) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｓｔｒａｉｎｓ) ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１－２０１２

试点
Ｓｉｔｅ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１２ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ
位次
Ｒａｎｋ

Ｅ２ ７２.０３ ８３.４４ ７１.１７ ７６.６３ ７９.５７ ５９.０７ ６６.６６ ３３.１５ ６０.７６ ５９.３７ ４２.４７ ４７.５９ ６２.６６ｋＫ １１
Ｅ３ ８５.２０ ８４.６７ ７９.６４ ８２.１２ ７９.０２ ８１.２５ ６０.０６ ７９.４７ ５３.１５ ７１.４３ ７３.１７ ６９.２３ ７４.８７ｇＧ ７
Ｅ４ ７８.２０ ７７.９５ ４７.２４ ８２.５６ ８９.９２ ４５.５８ ５４.９７ ４４.７５ ４９.７６ ５１.１１ ３６.３６ ４０.０３ ５８.２０ｌＬ １３
Ｅ６ ７７.７７ ８７.６２ ７２.８６ ５１.２３ ４１.７９ ５３.８０ ２５.８２ ３０.０３ ２９.１６ ２４.０５ ３９.２２ １１.８７ ４５.４３ｑＱ １８
Ｅ７ ９１.６３ ９０.８８ ８７.８８ ９３.６３ ８９.６９ ８３.３８ ８１.９０ ７５.３１ ７４.５８ ７６.３０ ７３.７３ ７８.３０ ８３.１０ｄＤ ４
Ｅ８ ８７.４１ ９０.００ ７３.６６ ７７.８３ ７５.１３ ７６.６０ ６２.７９ ６０.３７ ４６.７３ ３５.６６ ４１.９７ ４４.９２ ６４.４２ｊＪ １０
Ｅ９ ９１.９２ ９０.０６ ９０.３２ ９１.５８ ９２.０７ ８３.３４ ７８.５６ ８０.６５ ７９.９５ ７４.７１ ７８.８４ ７７.７９ ８４.１５ｂＢ ２
Ｅ１０ ９４.０１ ９２.０３ ８０.８７ ８２.６９ ７２.９７ ８３.０７ ７８.９７ ８９.８７ ７６.０６ ８０.５９ ７９.８１ ８０.１３ ８２.５９ｅＥ ５
Ｅ１１ ７６.８１ ８０.１０ ６５.２３ ７７.０３ ７３.２０ ６６.００ ５６.２７ ５８.９３ ６０.７５ ５９.９７ ５６.９０ ５４.８０ ６５.５０ｉＩ ９
Ｅ１２ ９２.９１ ９１.７８ ７７.１０ ８６.８０ ８１.８１ ７７.０２ ７８.００ ７３.１６ ７０.９０ ７２.０６ ７１.９８ ７２.９１ ７８.８７ｆＦ ６
Ｅ１３ ７２.９１ ７４.１４ ３６.１５ ６５.１７ ６１.４１ ３０.３９ ２８.１３ ２５.１０ １４.１３ １３.６８ １１.９３ １０.２４ ３６.９５ｔＴ ２１
Ｅ１４ ８０.９９ ８２.７６ ７２.４３ ６８.０９ ４２.５８ ３５.０２ ３３.６３ ３３.３７ ２１.２６ ２１.０２ ２０.５０ １８.６５ ４４.１９ｒＲ １９
Ｅ１５ ８７.０２ ８５.１８ ８１.２７ ７８.５７ ８６.４９ ８４.６４ ８２.１８ ８４.０３ ８５.２６ ８３.３０ ８５.６３ ８１.２８ ８３.７４ｃＣ ３
Ｅ１６ ８０.２２ ８０.９５ ７５.９９ ８１.１５ ７７.２３ ７４.１３ ７１.０７ ７２.１０ ７０.３２ ６８.８４ ６８.２９ ６３.０７ ７３.６１ｈＨ ８
Ｅ１７ ７４.１３ ７６.６０ ６５.８７ ７０.６３ ７１.３０ ６６.６３ ３４.１３ ４４.１７ ３５.２９ ４１.２６ ４５.１２ ４９.１１ ５６.１９ｍＭ １４
Ｅ１８ ９８.３０ ９７.２１ ９０.４７ ９６.９５ ９８.５３ ９８.３４ ７８.２４ ７６.１４ ７７.５６ ７９.４２ ８１.７１ ８０.３８ ８７.７７ａＡ １
Ｅ１９ ７２.２７ ８３.２１ ７１.０５ ７６.１８ ７９.７８ ５８.９３ ６６.４３ ３３.１７ ６０.６５ ５９.３８ ４２.７３ ４７.６６ ６２.６２ｋＫ １２
Ｅ２０ ７０.１８ ７０.０７ ２２.０７ ６０.００ ４３.９７ ２２.９３ １９.８７ ６.４０ ７.７６ １４.８３ ２１.１６ １４.９７ ３１.１８ｕＵ ２２
Ｅ２１ ７７.１０ ８０.９４ ７０.５２ ４４.５６ ８４.２８ ２２.０４ ２４.７０ ７１.６３ ４７.７０ ０.９３ ５１.８９ １１.６１ ４８.９９ｏＯ １６
Ｅ２２ ８２.５２ ８２.９３ ４５.０３ １０.３０ ７.２０ １７.７８ ９.７９ ２４.６６ １０.８４ １４.３４ １２.９２ １５.４３ ２７.８１ｖＶ ２３
Ｅ２３ ７５.０６ ７４.０６ ４６.５０ ７０.９７ ７１.７０ ４０.４３ ３８.１７ ３７.０７ ３３.９０ ２７.３０ ２４.８３ ２６.００ ４７.１７ｐＰ １７
Ｅ２４ ７０.００ ７２.６６ ３７.４３ ６６.４８ ５９.０３ ３５.４３ ２９.２３ ２５.７３ ２１.２０ １９.６７ １９.７７ ２３.１５ ３９.９８ｓＳ ２０
Ｅ２５ ７１.６０ ７２.７７ ５５.００ ６６.７７ ６０.９７ ４２.０７ ４４.１４ ４７.９６ ４５.１０ ４５.２３ ４０.０８ ４０.８４ ５２.７１ｎＮ １５
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ８０.８８ｂＢ ８２.７０ａＡ ６５.９０ｅＥ ７２.０８ｃＣ ７０.４２ｄＤ ５８.１７ｆＦ ５２.３３ｈＧ ５２.４９ｇＧ ４９.２５ｉＨ ４７.５８ｋＪ ４８.７４ｊＩ ４６.０９ｌＫ

位次
Ｒａｎｋ ２ １ ５ ３ ４ ６ ８ ７ ９ １１ １０ １２

　 　 注:表中不同大、小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 横列平均值代表同一品种在不同参试点的差异ꎻ纵列平

均值代表同一参试点不同品种间的差异ꎮ 多重比较采用 Ｓ－Ｎ－Ｋ 法ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<

０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｏｔ ｓｉｔｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｉｌｏｔ ｓｉｔｅ. Ｔｈｅ Ｓ－Ｎ－Ｋ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ４　 ２０１２—２０１３ 年区试品种(系)越冬率表现 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ (％) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｓｔｒａｉｎｓ) ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２－２０１３

试点
Ｓｉｔｅ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１２ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ
位次
Ｒａｎｋ

Ｅ１ ９８.６０ ９８.３０ ６３.５３ ９７.５０ ８９.８７ ７８.７０ ８１.６０ ６９.４７ ８０.３７ ６２.８２ ８３.９０ ６２.００ ８０.５５ｊＩ １２
Ｅ２ ６９.１０ ７８.３０ ６６.５３ ７４.５７ ５７.８３ ４３.４６ ５９.５３ ４４.８９ ５５.９７ ５６.３７ ５９.１７ ５５.９３ ６０.１４ｍＬ １６
Ｅ３ ９４.３０ ９４.７３ ８５.９７ ９４.９９ ９４.９７ ８７.９６ ７９.９０ ８０.９４ ７９.９３ ７７.９３ ７４.８０ ７４.９７ ８５.１２ｅＤ ６
Ｅ４ ９８.５０ ９６.７３ ９５.８６ ９０.７０ ９８.０７ ７１.７０ ８５.７３ ６９.５９ ８１.２８ ９４.４７ ８４.４７ ６０.４３ ８５.６３ｄＣ ５
Ｅ５ ９５.２３ ９０.２２ ８８.７２ ９０.３７ ９０.７１ ９６.３３ ８３.５９ ９０.７７ ９５.２５ ９４.３１ ９４.４７ ９３.１９ ９１.９３ａＡ １
Ｅ６ ９４.０７ ９２.９１ ８８.６７ ９２.０８ ９３.８０ ８５.８８ ８４.３７ ８６.７８ ７９.７７ ８１.７７ ８３.８０ ８０.３０ ８７.０２ｃＢ ３
Ｅ７ ９４.０３ ９４.８７ ７７.７７ ９３.６７ ９４.０３ ７６.４０ ７０.９０ ７８.８３ ７９.０６ ７５.００ ７８.８５ ７９.９６ ８２.７８ｈＧ １０
Ｅ８ ９２.７７ ７９.７６ ３９.９９ ５１.０５ ３８.５３ ２３.４４ ３７.４８ ５３.５６ ３１.８６ ７２.３７ ５９.２１ ２３.７９ ５０.３２ｏＮ １８
Ｅ９ ９０.５０ ９２.０３ ９４.０７ ８９.６３ ８９.２３ ８２.８０ ７７.８３ ８８.１０ ７９.９３ ７９.７３ ８１.０３ ８２.９７ ８５.６６ｄＣ ４
Ｅ１０ ９５.１７ ９５.７０ ８５.４０ ８６.００ ８２.０７ ８６.６３ ６４.０７ ８７.０３ ８２.１７ ８３.７７ ８１.８３ ８５.３０ ８４.５９ｆＥ ７
Ｅ１１ ８９.８３ ９０.９１ ７７.９２ ８１.７３ ７９.７７ ７４.９３ ７４.７３ ７０.９３ ７３.８７ ７５.９９ ７５.９４ ７３.９７ ７８.３８ｋＪ １４
Ｅ１２ ９４.８０ ９３.７７ ７７.６３ ８７.９７ ８４.８７ ７９.９２ ８０.８４ ８１.８６ ８０.７８ ７８.８１ ７７.９３ ７７.９０ ８３.０９ｇＦ ９
Ｅ１３ ７５.９０ ７６.３５ ３９.００ ６８.０５ ６６.４９ ３８.６６ ３５.３０ ３２.００ ２６.４７ ２３.８０ ２５.９２ ２５.２３ ４４.４３ｑＰ ２０
Ｅ１４ ７９.９３ ８３.８０ ７５.５３ ７１.９７ ４６.７７ ４０.９０ ３８.６３ ３５.７０ ２４.６９ ２４.１１ ２２.５３ ２０.８０ ４７.１１ｐＯ １９
Ｅ１５ ９０.２３ ９１.１１ ８６.８８ ８９.３３ ８５.２７ ９１.３７ ８５.９３ ８８.９７ ８２.９９ ８４.５２ ８５.３４ ８５.６４ ８７.３０ｂＢ ２
Ｅ１６ ８３.０２ ８３.２０ ８２.２０ ８５.５３ ８９.３５ ８０.２７ ７８.０７ ７７.８７ ８２.０７ ７９.７１ ８０.５３ ８０.３７ ８１.８５ｉＨ １１
Ｅ１７ ８０.１６ ７９.０８ ８６.４５ ７８.１２ ７５.５６ ８４.１７ ４４.１７ ４４.９０ ５０.７５ ６１.６３ ５４.７１ ５４.０７ ６６.１５ｌＫ １５
Ｅ１８ ８９.８７ ９０.８３ ８４.８０ ８４.８３ ８９.９３ ８９.９４ ８９.９３ ８２.７７ ９０.７０ ６０.００ ５９.９０ ８５.００ ８３.２１ｇＦ ８
Ｅ２０ ９６.８５ ８０.８９ ７０.４７ ４４.３０ ８４.１７ ２０.１０ ２４.６７ ７１.６７ ４７.４９ ４.５７ ５２.０３ １１.７３ ５０.７４ｎＭ １７
Ｅ２５ ９８.６１ ８０.３７ ６３.４３ ９７.４７ ８９.８４ ７８.５３ ８１.７３ ６９.４３ ９７.２７ ６２.９０ ８３.７０ ６１.８０ ８０.４２ｊＩ １３
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ９０.０７ａＡ ８８.１９ｂＢ ７６.５４ｃＣ ８２.４９ｄＤ ８１.０６ｅＥ ７０.６０ｆＦ ６７.９５ｇＧ ７０.３０ｇｈＧＨ ７０.１３ｈＨ ６６.７３ｉＩ ７０.００ｊＪ ６３.７７ｋＫ

位次
Ｒａｎｋ １ ２ ５ ３ ４ ６ １０ ７ ８ １１ ９ １２

表 ５　 北方冬油菜品种(系)越冬率联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｓｔｒａｉｎｓ) ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ＤＦ

２０１２ ２０１３

平方和
ＳＳ

２０１２ ２０１３

占总平方和
的百分比 / ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＳＳ
２０１２ ２０１３

均方
ＭＳ

２０１２ ２０１３

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

２０１２ ２０１３
总变异 Ｔｏｔａｌ ８２７ ７１９ ４９３８４３.１ ２９１４６８.２

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４６ ４０ １２５２.８ １４３３.０ ２７.２３ ３５.８３ １４６.７３∗∗ １４８.４６∗∗

基因型 (Ｇ) ２２ １９ ２６６３３６.６ １６２８４０.８ ５４.０８ ５６.１７ １２１０６.２１ ８５７０.５７ ６５２２４.９１∗∗ ３５５１５.９７∗∗

环境(Ｅ) １１ １１ １３４２２２.２ ４９８２５.０ ２７.２５ １７.１９ １２２０２.０２ ４５２９.５４ ６５７４１.１２∗∗ １８７７０.１８∗∗

交互作用(Ｇ×Ｅ) ２４２ ２０９ ９１９３７.６ ７７２６３.２ １８.６７ ２６.６５ ３７９.９１ ３６９.６８ ２０４６.８４∗∗ １５３１.９４∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ ５０６ ４４０ ９３.９ １０６.２ ０.１９ ０.２４

　 　 注:∗∗ 代表极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ<０.０１.

Ｇ＋ＧＥ 的大部分变异信息ꎬ由此可知分析结果可靠

性较高ꎮ 两年的分析结果基本一致ꎬ在 ＡＥＣ 纵轴右

边的品种ꎬ其越冬率大于平均值ꎬ而左边的品种越

冬率小于平均值ꎮ 越冬率最高的为 Ｇ２(陇油 ７ 号)ꎬ
其次为 Ｇ１(陇油 ６ 号)ꎬＧ４(０７ 皋兰 ＤＱＷ－１－３)、Ｇ５
(０７ 兰州 ＭＸＷ－１－３)、Ｇ３(陇油 １２ 号)越冬率依次

降低ꎬ越冬率最低的是 Ｇ１２(天油 ４ 号)ꎮ
与 ＡＥＡ 垂直并通过原点的、带双箭头的直线

(ＡＥＣ)代表各品种(系)与各环境相互作用的倾向

性ꎮ 箭头向外指向较大的不稳定性ꎬ越偏离 ＡＥＡ 越

不稳定ꎮ 本试验中ꎬＧ４(０７ 皋兰 ＤＱＷ－１－３)、Ｇ５(０７
兰州 ＭＸＷ－１－３)和 Ｇ８(平油 １ 号)的稳定性较差ꎮ
而稳定性最高的是 Ｇ２(陇油 ７ 号)和 Ｇ３(陇油 １２
号)ꎬ其次是 Ｇ１(陇油 ６ 号)、Ｇ６(０７ 兰天 ２－２)ꎬＧ９
(０７３０２)和 Ｇ１２(天油 ４ 号)虽表现出了较好的稳定

性ꎬ但 Ｇ９ 和 Ｇ１２ 是稳定的越冬率低ꎮ 综合越冬率

和稳定性ꎬ表现最好的品种为 Ｇ２(陇油 ７ 号)、Ｇ１
(陇油 ６ 号)和 Ｇ３(陇油 １２ 号)ꎮ 可见ꎬ在北方旱寒

区品种的越冬率有显著差异ꎮ
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２.３　 北方冬油菜品种的广适性

借助双标图中的 ＡＥＣ 和 ＡＥＡ 轴可以直观地

确定最适宜的冬油菜品种ꎬ最适宜的冬油菜品种

是指其抗寒性与稳定性在所有试点是最好的ꎬ广
适性最强ꎮ 以理想中最适宜的冬油菜品种为圆

心ꎬ作若干同心圆ꎬ依据冬油菜品种(系)与圆心的

距离进行最优选择ꎬ离圆心越近越理想ꎬ广适性就

愈强ꎮ 图 ２ 中ꎬＧ１(陇油 ６ 号)和 Ｇ２(陇油 ７ 号)品
种离圆心最近ꎬ而且 ２.１ 节和 ２.２ 节中分析表明二

者在两年试验中越冬率最高且较稳定ꎬ故在参试

品种中广适性最强ꎬ其次分别是 Ｇ４(０７ 皋兰 ＤＱＷ
－１－３)、Ｇ５(０７ 兰州 ＭＸＷ－１－３)和 Ｇ３(陇油 １２
号)ꎮ 而 Ｇ１２(天油 ４ 号)、Ｇ１０(０６４６８)等品种广

适性较差ꎮ

　 　 注:ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别表示第一主成分和第二主成分ꎬ百分数表示解释的方差百分比ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘ￣

ｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 基于 ＧＧＥ 双标图分析参试品种(系)的抗寒性和稳定性

Ｆｉｇ.１　 ＧＧＥ￣ｂｉｐｌｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｓｔｒａｉｎｓ)

　 　 注:ｅ 代表试验地点ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ.

图 ２　 最适宜的冬油菜品种(系)
Ｆｉｇ.２　 Ｉｄｅａｌ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｓｔｒａｉｎｓ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２.４　 参试试点抗寒鉴定代表性及最优选择

各试点向量长度是试点对冬油菜品种抗寒性

鉴别能力的度量ꎬ而试点向量与平均环境向量的夹

角则是试点对冬油菜品种抗寒性鉴别能力代表性

的度量ꎮ 角度越小ꎬ鉴别冬油菜品种抗寒性能力的

代表性越好ꎻ角度越大则越差ꎮ 如果一个试点与平

均环境向量的夹角是钝角ꎬ则它不适合鉴别冬油菜

品种的抗寒性ꎮ 综合两年数据分析来看ꎬ图 ３ 中各

试点向量长度除 Ｅ１５(祁县)外ꎬ其余都较长ꎬ说明各

试点对冬油菜的抗寒性都具有较强的鉴别能力ꎮ
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各试点向量与平均环境向量的夹角除 Ｅ５(天水)外
都小于 ９０°ꎬ其中 Ｅ４(酒泉) 、Ｅ１２(泾源)、Ｅ１３(临
河)、Ｅ１４(靖边) 、Ｅ２０(葫芦岛)较小ꎬ说明这些试点

对冬油菜品种抗寒性鉴定具有很好的代表性ꎮ 从

气候条件看ꎬＥ１５(祁县)是一个相对气候温和地区ꎬ
对品种的抗寒性要求不甚严格ꎬ大部分冬性白菜型

冬油菜品种均能稳定越冬ꎬ越冬率差异不大ꎮ 而其

他试点气候则较严寒ꎬ对品种的抗寒性要求严格ꎬ
抗寒性差的品种越冬率越低ꎮ

借助双标图中的 ＡＥＣ 和 ＡＥＡ 轴可以直观地确

定冬油菜抗寒性鉴定的最佳试点ꎬ最适宜的冬油菜

抗寒性鉴定的试点是指对冬油菜不同品种抗寒性

分辨能力最强ꎬ能够较清晰地把参试品种抗寒性进

行鉴定、分级、而且是在所有试点中最具有普遍代

表性的试点ꎮ 以理想中最适宜的冬油菜抗寒性鉴

定的试点为圆心ꎬ作若干同心圆ꎬ依据试点与圆心

的距离ꎬ进行最优选择ꎮ 离圆心越近越理想ꎮ 可见

试点 Ｅ１２(泾源)、Ｅ１３(临河)和 Ｅ１４(靖边)等为最

适宜的冬油菜抗寒性鉴定的试点(图 ３)ꎮ
２.５　 冬油菜品种适应性与生态适宜地区分析

各试验点向量与品系向量夹角的余弦是品系

与试点相互作用效应的度量ꎬ夹角小于 ９０°表现为

正向交互效应ꎬ即该试点适应该品系种植ꎻ夹角大

于 ９０°则为负向交互效应ꎬ即该试点不适应该品系

种植ꎮ 图 ４ 中ꎬＧ１(陇油 ６ 号)、Ｇ２(陇油 ７ 号)和 Ｇ３
(陇油 １２ 号)与所有试点的向量夹角小于 ９０°ꎬ表现

出正交互效应ꎬ说明这 ３ 个品种的适应性很强ꎬ适宜

所有试点种植ꎮ Ｇ４(０７ 皋兰ＤＱＷ－１－３)和Ｇ５(０７ 兰

　 　 注:ｇ 代表参试品种ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

图 ３　 最适宜的冬油菜品种(系)与最适宜的冬油菜抗寒性鉴定试点分析
Ｆｉｇ.３　 Ｉｄｅａｌ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图 ４　 基于 ＧＧＥ 双标图的品种与试点的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



州 ＭＸＷ－１－３)除与 Ｅ５(天水)、Ｅ１０(镇原)和 Ｅ１５
(祁县)表现出负交互效应外ꎬ与其余试点均表现出

正交互效应ꎬ说明 Ｇ４ 和 Ｇ５ 两个品种适宜除 Ｅ５、
Ｅ１０ 和 Ｅ１５ 以外的所有试点种植ꎮ 而其余品种

(系)除与个别试点正向交互外ꎬ与大部分试点表现

为负交互作用ꎬ说明这些品种适应性较差ꎮ 两年数

据分析结果基本一致ꎬ个别品种年份间有一定变

化ꎬ如 ２０１１—２０１２ 年ꎬＧ４ 与 Ｅ１０ 负向交互ꎬ但在

２０１２—２０１３ 年表现出了正向交互ꎬ这种情况主要是

由于 Ｅ１０ 试点两年气候变化较大ꎮ
将图 ５ 中同一方向离原点最远的品种用直线相

连ꎬ构成一个多边形ꎬ其余品种则全部落在多边形

中ꎮ 过原点作各边的垂线ꎬ将双标图分成几个扇形

区ꎬ将试点划分成不同的生态区ꎮ 各生态区顶角的

品种是在本区各试点表现最适宜品种ꎬ而离原点越

近的品种对环境变化不敏感ꎮ 两年的分析结果规

律一致ꎮ ２０１１—２０１２ 年ꎬ可将所有试点划分为 ３ 个

生态区ꎬ第一生态区的试点有 Ｅ２(拉萨)、Ｅ４(酒泉)
和 Ｅ１９(定州)ꎬ而 Ｇ４(０７ 皋兰 ＤＱＷ－１－３)和 Ｇ５(０７

兰州 ＭＸＷ－１－３)是该区最适应的品种ꎻ第二生态区

的试点有 Ｅ７(景泰)、Ｅ１４(靖边)、Ｅ２３(丹东凤城)
和 Ｅ１８(顺义)等 １４ 个试点ꎬ而该区表现最好的品种

为 Ｇ２(陇油 ７ 号)和 Ｇ４(０７ 皋兰 ＤＱＷ－１－３)ꎻ第三

生态区的试点有 Ｅ３ (互助)、Ｅ６ (武威)、Ｅ１０ (镇

原)、Ｅ１５(祁县)、Ｅ２０(葫芦岛)和 Ｅ２２(普兰店) ꎬ该
区表现最好的是 Ｇ１(陇油 ６ 号)和 Ｇ２(陇油 ７ 号)ꎮ
２０１２—２０１３ 年ꎬ可将所有试点划分为 ４ 个生态区ꎬ
第一生态区的试点只有 Ｅ１８(顺义)和 Ｅ２５(延边)ꎬ
Ｇ５(０７ 兰州 ＭＸＷ － １ － ３) 是该区最适宜的品种

(系)ꎻ第二生态区的试点有 Ｅ１(乌鲁木齐)、Ｅ３(互
助)、Ｅ６(武威)、Ｅ１３(临河)、Ｅ１６(晋源)ꎬ在该区表

现较好的品种(系)是 Ｇ５(０７ 兰州 ＭＸＷ－１－３)和

Ｇ２(陇油 ７ 号)ꎻ第三生态区包含了除 Ｅ５(天水)以
外的其余所有试点ꎬ而表现最好的品种(系)为 Ｇ１
(陇油 ６ 号)和 Ｇ２(陇油 ７ 号)ꎻ第四生态区的试点

只有 Ｅ５(天水)ꎬ该区表现最好的是 Ｇ１０(０６４６８)ꎬ越
冬率达到 ９４.３１％ꎮ 两年数据分析显示 Ｇ２(陇油 ７
号)是许多试点表现最好的品种ꎮ

图 ５　 基于 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ 双标图分析冬油菜参试品种(系)的适应性
Ｆｉｇ.５　 Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨论

３.１　 在北方旱寒区冬油菜生产中选择超强抗寒品

种是关键

　 　 本试验涉及北方 １１ 个省(区、市)ꎬ两年共进行

了 ２５ 个试点 ４３ 点次试验ꎮ 研究表明ꎬ就北方冬油

菜越冬率而言ꎬ品种效应为 ５５.１２％ꎬ大于环境效应

和品种与环境互作效应ꎬ为环境效应、品种与环境

互作效应的 ２.５ 倍ꎮ 这个结果与许多研究者对其他

作物产量等性状的研究结果有所不同ꎮ 前人许多

研究表明ꎬ环境和基因型环境互作引起的产量等数

量性状的差异远大于基因型引起的差异[２１－２２]ꎬ其原

因可能是品种间差异较小ꎮ 而在本研究中ꎬ主要对

越冬率进行了分析ꎬ越冬率是抗寒性强弱的最直观

表现ꎬ品种效应远远大于环境效应ꎬ决定越冬率的

主要因子是品种基因型ꎮ ‘陇油 ６ 号’、‘陇油 ７ 号’
和‘陇油 １２ 号’的抗寒性远远优于其他品种ꎬ能够

在冬季极端低温－３２℃条件下安全越冬ꎮ 同时ꎬ试
点分布于中国北方各省(区、市)ꎬ气候生态条件差

异巨大ꎮ 因此ꎬ抗寒性强的品种往往表现出优良的

适应性ꎬ反之则相反ꎮ 由此可见ꎬ在北方旱寒区冬

油菜生产中选择超强抗寒品种是关键ꎮ
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３.２　 陇油系列品种广适性强

冬油菜在各试点的效应也反映出冬油菜对各

试点的适应性ꎬ本研究表明不同冬油菜品种对各试

点的适应性有较大差异ꎮ 其中‘陇油 ６ 号’、‘陇油 ７
号’和‘陇油 １２ 号’与所有试点表现出正向交互效

应ꎬ说明其在各参试试点的适应性最为优异ꎬ是具

备抗寒性优良、越冬率稳定、广泛适应性的品种ꎮ
‘０７ 皋兰 ＤＱＷ－１－３’和‘０７ 兰州 ＭＸＷ－１－３’除个

别试点外ꎬ与其余试点均表现出正向交互效应ꎬ也
表现出了较好的适应性ꎮ 而‘宁油 ２ 号’和‘天油 ４
号’等品种除与少数试点为正向交互效应外ꎬ与大

部分试点表现出正向交互效应ꎬ适应性较差ꎮ 由此

可见ꎬ‘陇油 ６ 号’、‘陇油 ７ 号’和‘陇油 １２ 号’以优

异的抗寒性表现出了极强的广适性ꎮ
３.３ 　 参试试点对白菜型冬油菜品种抗寒性的鉴

别力

　 　 通过多点试验ꎬ选择能够对冬油菜的抗寒性做

出准确鉴定的有代表性的试点对北方冬油菜多点

试验至关重要ꎮ 本试验通过 ２５ 个试点、４３ 点次试

验表明ꎬ除祁县和天水两个试点外ꎬ其余试点对白

菜型冬油菜品种抗寒性的鉴别力均较好ꎬ说明本试

验试点的选择较合理ꎮ 祁县和天水两个试点气候

条件温和ꎬ所有冬油菜参试品种越冬率在 ７５％以

上ꎬ能安全越冬ꎬ但参试品种的越冬率差异性不显

著ꎬ不能对参试品种的抗寒性进行分级、分类ꎮ 在

所有的试点中ꎬ宁夏泾源、内蒙古临河和陕西靖边

鉴别力最高ꎬ为北方冬油菜抗寒性鉴定最佳试点ꎮ
３.４　 北方冬油菜生产中要因地制宜地选择适宜地

区以及品种

　 　 本研究中联合方差分析表明ꎬ品种效应虽是影

响冬油菜越冬率的主要因素ꎬ但品种与环境互作及

环境效应也占较大比例ꎬ故不可忽视二者对冬油菜

越冬率的影响ꎮ 因此ꎬ在北方冬油菜生产中ꎬ在选

择抗寒品种的基础上ꎬ要综合考虑品种、环境及品

种与环境互作效应等问题ꎬ因地制宜地选择适宜地

区以及适宜不同地区的种植品种ꎮ 本研究借助

ＧＧＥ 双标图ꎬ将参试试点划分成不同的生态区ꎬ并
筛选出适宜不同生态区的特异适应性的品种ꎮ 如

‘陇油 ６ 号’和‘陇油 ７ 号’在所有试点越冬率 ７０％
以上(除 ２０１２—２０１３ 年拉萨试点‘陇油 ６ 号’越冬

率为 ６９.１％)ꎬ适应参试的所有试点栽培ꎻ‘０７ 皋兰

ＤＱＷ－１－３’和‘０７ 兰州 ＭＸＷ－１－３’适应于拉萨、酒
泉、定州、顺义及延边等地栽培ꎻ‘０６４６８’适应于天

水栽培ꎮ 在参试试点中ꎬ内蒙古临河等试点虽然能

够对冬油菜的抗寒性进行分级、做出客观评价ꎬ但

这些试点不是北方冬油菜最适宜种植区ꎬ在发展冬

油菜生产时尤其要注意选择抗寒品种ꎮ

４　 结　 论

本研究对北方 １１ 个省(区、市)两年 ２５ 个试点

４３ 点次试验中品种的越冬率进行 ＧＧＥ 双标图分

析ꎬ结果表明品种效应为 ５５.１２％ꎬ为环境效应、品种

与环境互作效应的 ２.５ 倍ꎬ远大于环境效应和品种

与环境互作效应ꎬ因此ꎬ北方旱寒区冬油菜生产的

关键是选择超强抗寒品种ꎮ ‘陇油 ６ 号’、‘陇油 ７
号’和‘陇油 １２ 号’抗寒性优良、越冬率稳定、广适

性好ꎬ以‘陇油 ６ 号’和‘陇油 ７ 号’为最佳ꎮ 通过

ＧＧＥ 双标图分析还表明ꎬ ２５ 个试点除祁县和天水

两个试点外ꎬ其余试点对白菜型冬油菜品种抗寒性

的鉴别力均较好ꎬ可作为北方冬油菜抗寒性鉴定的

试点ꎬ以泾源、临河和靖边为最佳试点ꎮ 本研究发

现品种效应虽对冬油菜越冬率的影响最大ꎬ但环境

效应和品种与环境互作效应对冬油菜越冬率的影

响也占较大比例ꎬ故在北方旱寒区冬油菜生产中ꎬ
要综合考虑品种、环境及品种与环境互作效应ꎬ因
地制宜地选择适宜地区以及适宜不同地区的种植

品种ꎮ
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