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摘要 :基因型与环境的互作 ( GEI)决定了作物在多变环境下性状的稳定性。AMMI模型是一种将方差分析和主成分分析结合于

一体 ,能更有效分析 GEI、进而评价基因型稳定性和环境对基因型差异分辨力的有力工具。利用 AMMI模型对 10个品种 (系)、

13个试点组成的全国旱地春小麦区域试验产量资料分析表明 ,试点间平均产量变幅为 39616～405012 kg·hm - 2 ,现代品种间的

平均产量变幅为 131816～231516 kg·hm - 2 ;基因型间、环境间和 GEI引起的产量变异达到极显著水平 ,三者的变异平方和分别占

总处理平方和的 612 %、7013 %、2315 % ,表明环境和 GEI对产量变化的影响远大于基因型。用前 3个代表了 9018 % GEI信息的

显著主成分计算基因型稳定性参 ( Di )和试点分辨力 ( Dj ) ,基因型间 Di 最大相差达 3倍、而试点间 Dj 最大相差 19倍 ;属于高

产、稳产的品种有 :定西 35、西旱 1号、定丰 889 ,而在这两方面均表现最差的品种为蒙麦 35号。有些品种对某些试点有特殊适

应性 ,局部推广价值也大。
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Abstract : Genotype stability of agronomic traits is a direct measure of the effect of genotype ×environment interactions ( GEI) .

The additive main effects and multiplicative interaction model (AMMI) combine analysis of variance and principal component

analyses that has been proved to be an effective tool in understanding complex GEI and evaluating genotypes stability and

environmental discrimination to genotype diversity. The grain yield data of 10 spring wheat genotypes grown in a regional trial of

China at 13 sites of the rainfed areas were used for AMMI analysis. The average grain yield across the 13 sites ranged from 39616

kg·hm - 2 to 405012 kg·hm - 2 , of which the grain yields of newly released , modern genotypes ranged from 131816 kg·hm - 2 to

231516 kg·hm - 2 . Highly significant variations were observed among genotypes , environments and GEI , with the three variances

accounting for 612 % , 7013 % and 2315 % of total variance , respectively. The environment and the GEI had greater effects on

grain yield than genotypes. The three first principal component axes ( IPCA) with significant interaction represented 9018 % of

total GEI variance. Using the three first IPCA , genotype stability parameter ( Di ) and site discrimination parameter ( Dj ) were

calculated , where the difference of Di among the genotypes was up to 3 times , while that of Dj among the sites was up to 19

times; Genotypes Dingxi 35 , Xihan No. 1 and Dingfeng 889 had highest yields and best yield stability across different

environments. The genotype Mengmai 35 was the worst in both yield and stability. Some genotypes performed best at some specific

sites and can be recommended for those specific environments.
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　　基因型与环境的互作 ( GEI , Genotype2Environment Interaction)在生物界普遍存在 ,是生态学研究的重要领

域 ,也是影响作物品种稳定性的基础 ,二者的互作效应越大、则品种稳定性越差。国内外大量研究表明 , GEI

广泛存在于不同作物、不同性状中。Gauch H G曾总结分析得出 ,对作物产量等数量性状来讲 ,环境、GEI引起

的产量差异远远大于基因型引起的差异 ,变异分别来自 GEI、环境、基因型的比例大致为 20 %、70 %、10 %[1 ]。

其后国内外在不同作物对经济和生物产量的大量研究也证明了这一结论 ,三者对产量变异的贡献基本围绕着

上述比例波动。稳定性分析 (Stability analysis)即可针对产量 ,也可针对品质、抗性等指标。作物稳定性分析一

般针对产量 ,通常采用多变环境下 (一年多点或多年多点试验)的产量数据进行分析。生产上既高产、又稳产

(即产量稳定性好)的品种一般具有较广泛的适应范围。目前 GEI效应及机制的研究逐渐成为生物界热点研

究领域。

作物稳定性分析方法先后提出很多种 ,国内外通过大量比较研究后认为[2～15 ] ,AMMI模型是一种较理想

的方法。该模型又称主效可加互作可乘模型 ( Additive Main Effects and Multiplicative 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 ,通过从加性模型的互作项中进一步分离出若干个

乘积项之和进一步提高了估计的准确性 ,并借助双标图 (Biplot)和互作效应值直观而定量地描绘 GEI ,进而对

品种的稳定性、试点的分辨力等做出评价[2 ]。该模型属非线性模型 ,更符合生物界 GEI的实际 ,它比常规的线

性回归模型如 Eberhart和 Russell模型、Perkins和 Jinks模型、Shukla模型等能更有效地分析 GEI ,同时具有预测

精度高、对数据适应性强、应用简便、信息量大、可减少试验重复次数和节约试验成本等诸多优点 ,近年国内外

愈来愈广泛地应用于作物品种和植物种质资源的稳定性研究和生态环境影响评价方面。

GEI及引起的稳定性大小取决于环境和基因两个方面 ,尤其是在大范围异质环境中采用合理的 GEI分析

模型来研究现代基因型与环境的耦合状况受到高度强调[16 ,17 ]。我国目前已将 AMMI模型应用到旱地冬小麦、

水稻、甘蔗、棉花、马玲薯、大豆、芝麻等作物大范围、具有权威性的国家区域试验 (简称区试)分析研究领域 ,但

针对旱地春小麦国家区试还没有应用报道。我国旱地春小麦的种植区地理跨度大、区内水、热等环境因子复

杂多变 ,品种的生态型分异明显 ,而且通过几十年广泛的基因交流和杂交重组 ,现代品种的遗传背景已发生了

很大的变化。本文拟主要采用 AMMI模型对我国旱地春小麦国家区试产量资料进行分析 ,科学定量地报道我

国现代旱地春小麦品种和产区的丰产稳产状况及差异、不同因素 (基因、环境及 GEI)对产量变异的相对贡献 ,

研究结果将为品种的合理布局和评价、选择适宜的区试地点、确定育种上高遗传获得量的产量选择环境提供

直接依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

2002年国家旱地春小麦区试由西北和华北七省 (区)的 13个试点、10个参试品种 (系)组成。以定西 35

号为统一对照 (CK) 。品种、试点及各点环境情况详见表 1和表 2。试验采用统一设计方案 :随机区组 ,3次重

复 ,小区面积 15m2 ,密度控制在 25万基本苗Πhm2 左右 ,在大田自然干旱条件下种植 ,土壤肥力和施肥水平同

当地大田生产条件 ,成熟后单独脱粒计产。

1. 2　分析方法

AMMI模型中 ,主效应是可加的 ,而 GEI是用若干个乘积项之和估算的。AMMI模型方程式如下 :

yijk = μ +αi +βj + ∑
N

r = 1

λrγirδjr +ρij +ξijk

式中 , yijk 是第 i个基因型在第 j个环境的第 k次重复的单位面积籽粒产量 ,μ为产量总体平均值 ,αi 为第 i个

基因型与总体均值的离差 (即基因型主效应) ,βj为第 j个环境与总平均的离差 (即环境主效应) ,λr为第 r个交

互效应主成分轴 ( IPCA : Interaction Principal Component Axes)的特征值或奇异值 (Singular value) ,代表交互作用

平方和中可由该轴解释的部分。γir 为第 r轴的基因型特征向量值 ( Eigenvector value) ,δjr 为第 r轴环境特征向

量值。N 为保留在模型中的主分量轴的个数 ,即表示能包含大部分 GEI交互作用信息所需要的乘积项数目。
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ρij 为提取 N 个 IPCA轴后留下的残差 (交互剩余项) ,ξijk 为试验误差。乘式参数的方便取值为λ
0. 5γi 和λ

0. 5δj ,

分别称为基因型和环境的“互作 PCA得分”或“IPCA得分”,从它们的乘积直接就得出互作期望值 ,无需再乘奇

异值λ。IPCA得分值的大小表示自身互作效应大小 ,基因型 (或品种)在 IPCA上得分越小越稳定 ,环境 (或试

点)在 IPCA上得分越大则对基因型分辨力越高。试点的分辨力指试点对基因型差异的区分能力 ,或者说在该

试点不同基因型固有遗传差异的表现能力。

AMMI模型分析结果常用双标图 (Biplot)直观有效地解释 ,在双标图上可同时给出品种和试点图标 ,常用

两种双标图 (AMMI1和 AMMI2) 。AMMI1双标图便于直观地进行丰产和稳产的结合分析 ,横坐标是品种和试

点的平均产量 ,纵坐标是品种和试点的 IPCA1得分 ;AMMI2双标图可直观地比较各品种在各试点的交互作用

大小和分析互作模式[18 ] ,它的横坐标对应于品种和试点的 IPCA1 得分 ,而纵坐标对应于 IPCA2 得分 ,在

AMMI2双标图上越接近坐标原点的品种 (或试点)越稳定。如果品种在试点图标与原点的连线或外延线上的

垂直投影距离越大 (即离坐标原点越远) ,则表明该品种与该试点的交互作用越大 ,反之亦然。如果投影落在

连线上或穿过试点图标的外延线上 ,则该品种与该试点有正向交互作用 ,即该品种在该试点有一定的特殊适

应性。如投影落在穿过原点的外延线上 ,则该品种与该试点有负交互作用 ,负交互作用意味着在该试点不利

于该品种高产潜力的发挥。

当统计检验显著的 IPCA轴多于 2个以上时 ,用一般的方法不可能做出像双标图那样直观的坐标图来分

析[19 ]
,并且为了更全面、定量地反映 GEI信息 ,需要计算出一个能度量稳定性的综合指标 Di ( j) 。Di ( j) 就是在

IPCA多维空间中品种 (或试点)离原点的距离 (即欧氏距离) ,计算公式如下 :

Di ( j) = ∑
N

r = 1
S

2
i ( j) r

式中 , N 为显著的 IPCA个数 , S i ( j) r为第 i个基因型 (或第 j个试点) 在 r个 IPCA上的得分。由于 Di ( j) 实际上

是在 N个 IPCA上得分的累加 ,因此 Di 值越小、则品种越稳定。对应地 , Dj 值越大、则表示试点对品种差异的

分辨力越强[1 ,20 ]。

为进一步检验 AMMI模型分析结果的可靠性 ,同时也进行 Shukla稳定性分析、Ebehart and Russell 稳定性

分析、适应度分析、抗旱指数测定 ,并进行结果比较与相关分析。Ebehart and Russell模型和 Shukla模型是以往

应用较广泛的两种稳定性分析模型[4 ]
,Shukla变异系数是 Shukla模型用于度量品种稳定性的参数 ,它是各品

种 Shukla方差的开方值与各品种均值的比值 ,Shukla变异系数越小 ,则品种越稳定 ; Ebehart2Russell模型分析中

回归系数越接近 1、回归离差越接近 0的品种越稳定 ;适应度从生物学机制上也与稳定性有关 ,适应度指各品

种在各试点超过该点平均产量的试点数占总试点数的百分比 ,适应度越大、则品种的广适性越好 ;抗旱指数是

衡量品种对水分变化反应敏感程度有关的指标[21 ]
,在水分控制条件下设干旱和充足灌水两个处理进行测定 ,

由洛阳市农科所统一测定。抗旱指数 = (品种旱地产量Π对照种旱地产量) ×(品种抗旱系数Π对照种抗旱系

数) ,抗旱系数 =品种的旱地产量Π品种的水地产量。一般品种的抗旱指数越大 ,则对水分变化反应越稳定、抗

旱性越好。

AMMI模型分析及相关的联合方差分析和回归分析采用唐启义先生的 DPS统计分析软件[22 ]
,Ebehart and

Russell稳定性分析和 Shukla稳定性分析采用农业部全国区域试验统一的分析软件。

2　结果与分析

2. 1　品种、试点的产量变异及变异分量

产量结果表明 :我国现代旱地春小麦品种之间、地区间产量相差很大。从表 1和图 1可见 ,品种 (系)间平

均产量 (13个试点平均)存在极显著或显著差异 ,产量最高的为 g2 (231516 kg·hm
- 2 ) ,最低为 g3 (131816 kg·

hm
- 2 ) ,高低最大相差 7516 % ;从表 2可见 ,试点间平均产量 (10个品种平均)以 e13最高 (405012 kg·hm

- 2 ) 、e1

最低 (39616 kg·hm
- 2 ) ,高低最大相差 912倍。

10个品种 (系) 、13个试点共 130个产量数据的平均值为 202515 kg·hm
- 2

,可代表当年我国西北和华北现
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代旱地春小麦品种和产区的平均产量水平 ,其中最高单产由品种 g8在试点 e13 (青海大通)获得 (630013 kg·

hm
- 2 ) ,而品种 g3在 e5和 e11两试点由于未抽穗而产量绝收。

相关分析表明 (表略) :试点平均产量与年降雨量显著正相关 (相关系数 01569 3 ) ,而与生育期降雨量、海

拔、年日照时数、年均气温、年积温 ( ≥10℃) 、无霜期 6个环境因子相关不显著。7个环境因子间 ,只有年均气

温与无霜期 (01816
3 3 ) 、年积温与无霜期 (01653

3 ) 、海拔与年积温 ( - 01669
3 ) 、年均气温与年积温 (01577

3 )之

间有极显著或显著相关 ,其余各环境因子间相关均不显著。需要说明的是 :除生育期降雨量为当年资料外 ,其

余当年气象资料收集不全 ,故均采用多年平均资料。

表 1　2002年国家旱地春小麦区域试验品种(系)的产量

Table 1　Mean grain yield of spring wheat cultivars ( lines) across all sites for in rainfed areas of China in 2002

品种 (系)

CultivarΠline
品种 (系)代码

Code of CultivarΠline

平均籽粒产量

Mean grain yield(kg·hm - 2)
多重比较 3

Multiple comparisons

选育单位
Breeding institute

定丰 889 Dingfen 889 g1 223216 AB abc 甘肃定西旱农中心

西旱 1号 Xihan No11 g2 231516 A a 甘肃农业大学

蒙麦 35 Mengmai 35 g3 131816 F f 内蒙卓资哈达图育种站

92鉴 75 92jian 75 g4 163812 E e 内蒙锡盟农科所

宁春 27 Ningchun 27 g5 215315 BC c 宁夏固原农科所

晋偃 74629 Jinyan74629 g6 219018 AB bc 山西农科院高寒作物所

高原 256 Gaoyuan256 g7 204713 CD d 中国科学院西北高原生物所

青 99云227 Qing99yun227 g8 198015 D d 青海农林科学院

坝农 1号 Banong No11 g9 200316 D d 河北坝上农科所

定西 35(CK) Dingxi 35 (Control) g10 227417 AB ab 甘肃定西旱农中心

　　3相同字母表示无显著差异 ,大写字母表示在 0101水平上极显著 ,小写字母表示在 0105水平上显著 ,多重比较采用 LSD法　Same letter

indicate no significant difference for the mean grain yield based on LSD method ,capital letter means significant difference at p < 0101 ,small letter means significant

difference at p < 0105

表 2　试点平均产量及环境因子

Table 2　Mean grain yield of sites across all cultivars ( lines) and environment factors of sites

试点
Site

试点

代码①
平均籽粒产量②

(kg·hm - 2)
海拔③

(m)

年降雨

量④(mm)

生育期降

雨量⑤(mm)

年日照时

数⑥(h)

平均气

温⑦(℃)
≥10℃年积

温⑧(℃)
无霜期⑨

(d)

乐都 (青海) Ledu e1 39216 267010 33514 26119 2650 619 2000 144

大同 (山西) Datong e2 157415 106712 39115 0 2605 6140 2805 145

榆中 (甘肃) Yuzhong e3 399810 190010 40617 21117 2666 6160 2308 138

甘肃农业大学 Nongda e4 158615 184010 34010 17517 2550 7120 2812 150

西吉 (宁夏) Xiji e5 138811 189010 35010 23114 2322 5130 2704 125

坝上 (河北) Bashang e6 265317 139310 40010 22017 2900 5160 2500 113

固原 (宁夏) Guyuan e7 133013 175312 41010 17315 2500 6120 2750 140

卓资 (内蒙古) Zhuozi e8 225817 165010 38010 29718 2900 3100 1998 109

榆林 (陕西) Yulin e9 220310 114710 41319 39118 2879 8110 3732 164

会宁 (甘肃) Huining e10 14031 9 205010 43310 24214 2525 6150 2088 136

海原 (宁夏) Haiyuan e11 153117 185413 38817 29318 2700 7150 2720 135

定西 (甘肃) Dingxi e12 183018 192010 42511 35213 2500 6130 2239 130

大通 (青海) Datun e13 405012 273810 45010 22312 2685 2180 2098 120

　　①Code of site ;②Mean grain yield of site ; ③Altitude ; ④Annual precipitation ; ⑤Precipitation in the growing season ; ⑥Annual sunshine duration ; ⑦Mean

annual temperature ;⑧Annual accumulated temperature (≥10℃) ;⑨Frost2free days

　　产量联合方差分析表明 (表 3) :品种间、试点间、GEI存在极显著的差异 ,三者所引起的产量变异平方和分

别占总处理平方和的 6118 %、70133 %和 23149 % ,表明试点间的差异是引起产量差异的主要原因 , GEI次之 ,

二者对产量差异的影响远大于品种间的差异 ,分别为品种效应的 1114倍和 318倍。

AMMI模型分析表明 ,前 3个互作主成分均达到显著或极显著水平 , IPCA1、IPCA2、IPCA3分别解释了交互

作用的 57156 %、27167 %和 5154 % ,累计共解释了 90177 % ,而采用线性回归模型只解释了 53118 %的 GEI平方

和 ,表明 AMMI模型比传统的线性回归模型能更有效地分析 GEI ,许多研究也充分证明了这点。
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表 3　产量的联合方差分析、回归模型及 AMMI模型分析结果

Table 3　The analysis results of combined ANOVA, Regression model and AMMI model

模型
Model

变异来源
Source of variation

自由度 Degree
of freedom(DF)

平方和
Sum of squares(SS)

均方
Mean Square (MS)

F检验
F2test

方差分析 Analysis
of variance (ANOVA)

总的 (Total) 389 574743076179 1477488162

处理 (Treatment) 129 558320009110 4328062107 68152 3 3

　基因型 ( Genotype) 9 34495533133 3832837104 60168 3 3

　环境 ( Environment) 12 392680310149 32723359121 518106 3 3

　基因型与环境互作 ( GEI) 108 131144165128 1214297183 19122 3 3

误差 ( Error) 260 16423067169 63165164

回归分析 Regression analysis GEI回归 (Regression) 20 69739077134 3486953187 55120 3 3

残差 (Residues) 88 61405087194 697785109 11105 3 3

AMMI analysis IPCA1 20 75483869112 3774193146 16181 3 3

IPCA2 18 36268600193 2014922127 8197 3 3

IPCA3 16 7265577192 454098162 2102 3

残差 (Residues) 54 12126117131 224557173

　　3 表示达到 5 %显著水平 Significance level at 5 % probability ; 3 3表示达到 1 %极显著水平 Significance level at 1 % probability

2. 2　品种稳定性和地点分辨力

从AMMI1双标图 (图 1)可见 ,在反映产量高低的横坐标上 ,试点图标远比品种图标分散 ,表明试点间的产

量变异远大于品种间的变异 ,也就是说 ,同一品种在各地的产量差异较大 ,同一试点的各品种产量差异相对较

小。纵坐标方向反映的是 GEI的差异 ,图标越接近 IPCA1零值表示 GEI越小、则品种的稳定性越好或试点对

品种差异的分辨力越低。在 IPCA1上 ,品种以 g1稳定性最好、g6和 g8最差 ,试点以 e13分辨力最高、e7最低。

综合比较 ,属于丰产、稳产型的品种有 g2、g10、g1 ,丰产性和稳产性较差的有 g3、g4、g8。

AMMI1双标图只代表了 57156 %的 GEI变异信息 ,据此推断品种稳定性和试点分辨力不尽全面 ,而利用

IPCA1和 IPCA2所做的AMMI2双标图 (图 2)则代表了大部分 GEI变异信息 (85123 %) ,据此推断不会犯很大错

误。在 AMMI2双标图中 ,离坐标原点越近 ,则品种越稳定、试点分辨力越差。从图 2可直观看出 :稳定性最好

的品种为 g10、较好的有 g1、g2、g9 ,较差的为 g3、g5、g8 ;试点以 e13分辨力最高、e12、e9和 e10最低。

AMMI2分析结果尽管有相当的可靠性 ,但仍未考虑 IPCA3上 5154 %的显著互作信息 ,为了更全面准确地

评判 ,利用在前 3个 GEI显著的主成分 ( IPCA1～IPCA3)上的得分 ,计算各品种或试点稳定性参数 Di ( j) ,结果与

AMMI2双标图结果基本一致。从表 4可见 ,品种仍然以对照 g10的 Di 最小 (151536) ,即最稳定 ,g3最不稳定 ,

品种间 Di 最大相差 2198倍。结合产量和适应度 ,属于高产、稳产、广适性好的品种有 g1、g2、g10 ,较差的有

g4、g8 ,3指标均最差的为 g3。其中 g2由于综合性状优异 ,已于 2004年通过国家品种审定委员会审定、并定名

为西旱 1号 (原代号 D92067) ,被农业部全国农技中心列为 2005和 2006年度国家示范品种。同样用 IPCA1～

IPCA3得分计算的试点的分辨力 ( Dj )依次为 (表略) :e13 (60113) > e8 (49137) > e5 (25147) > e11 (24101) > e6

(22182) > e9 (21174) > e4 (21140) > e2 (19119) > e3 (18183) > e1 (16111) > e7 (15187) > e10 (8171) > e12 (3117) ,

Dj 最大相差 19倍 ,表明试点环境因子差异对不同遗传背景品种的影响相差很大。

　　用表 4中的各品种的 Di、SCV、S2
di、回归系数的绝对值 (| B i - 1 | ) 、DRI、APS及平均产量共 8个指标相关

分析表明 (表略) : Di 与 SCV、S2
di极显著正相关 ,相关系数分别为 01891

3 3和 01824
3 3

,且 3种稳定性参数所表

征的品种稳定性大小趋势一致 ,证明 AMMI稳定性分析模型具有高度可靠性。品种产量与 Di ( - 01678
3 ) 、

SCV( - 01891
3 3 ) 、S2

di ( - 01815
3 3 ) 、DRI(01686

3 ) 、APS(01926
3 3 )极显著或显著相关 ,表明品种稳定性越好、抗

旱性越强、适应度越高、则产量越高。8 指标所有相关中 ,相关系数达到显著或极显著的还有 : Di 与 APS

( - 01707
3 ) ,SCV与APS( - 01829

3 3 ) , S
2
di与APS( - 01777

3 3 ) ,SCV与 S
2
di (01948

3 3 ) 。诸上相关分析结果也符

合生产实际和生物学理论。

2. 3　品种的特殊适应性

从产量角度讲 ,品种的特殊适应性指某品种在某些环境下产量表现好 ,而在其它环境下则表现较差 ,这样
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的品种具有局部推广价值。特殊适应性大小取决于品种与试点正向交互作用的大小[23 ]
,反映在 AMMI2双标

图上 ,若品种在试点与原点连线或穿过试点外延线的垂直投影距原点越远 ,则表明该品种在该试点特殊适应

性越好。从图 2中可看出 ,品种 g2在试点 e3、e9、e12、e10、e13 ,品种 g3在 e8 ,品种 g8在 e13、e1 ,g5在试点 e5、

e11、e4、e10、e7、e12有特殊适应性。

图 1　AMMI1双标图

Fig. 1　Biplot of AMMI2

解释了 57. 56 % GEI平方和及 90. 03 %平方和 Captures 57. 56 % GEI

SS and 90. 03 % total SS

图 2　AMMI2双标图

Fig. 2　Biplot of AMMI2

解释了 85. 23 % GEI平方和 Captures 85. 21 % GEI SS

表 4　品种(系)稳定性参数及相关指标

Table 4　Stability parameters and the related indices of cultivarΠline

品种Π系
CultivarΠ

line

AMMI模型
AMMI model

Ebehart2Russell 模型
Ebehart2Russell model

IPCA1得分
IPCA1 score

IPCA2得分
IPCA1 score

IPCA3得分
IPCA1 score

稳定参数
Di

回归系数
B i

回归离差

S2
di

Shukla
变异系数
SCV( %)

抗旱指数
DRI

适应度
APS( %)

g10 111748 81810 51073 151536 01869 58211 16164 11000 84162

g1 81741 161603 - 181180 261126 01821 57012 17194 11052 61154

g9 181204 - 81938 181411 271390 01889 100717 24177 01852 38146

g7 - 261202 21987 81445 271690 11274 118912 30170 11175 53185

g2 - 211934 101522 - 151708 281958 11218 101616 23152 11358 69123

g6 - 291179 31940 61171 301083 11331 137110 31138 11064 53185

g4 271082 - 41781 121237 301101 01675 111116 38161 11000 23108

g5 171405 311553 - 01107 361035 01531 88211 32175 01839 69123

g8 - 291368 - 251437 21355 381924 11472 159119 41176 11525 38146

g3 231502 - 351259 - 181697 461316 01919 306014 66145 01040 7169

　　Di ,Stability parameters of genotypes based on IPCA1～IPCA3 with significant GEI by AMMI model analysis ; B i ,Coefficient of regression by Ebehart2Russell

model analysis ; S2
di ,Deviation from regression by Ebehart2Russell model analysis ; SCV ,Coefficient of variation by Shukla model analysis ;DRI , Drought2resistant

index ;APS ,Adaptation percentage to all sites

　　图 2所示的结果和品种在各试点与最优品种 (即产量最高品种)差异显著性分析结果有很大一致性 (见表

5) ,即在某试点有特殊适应性的品种往往也是该试点统计学上的最优品种 ,这进一步表明了 AMMI2双标图的

可靠性。当然图 2和表 5结果也有个别不尽一致之处 ,这与分析方法本身的差异有关。与最优品种的差异比

较是基于两品种间的总体差异 ,它包括基因型主效应差异和不同品种对同一环境的反映差异 ,而特殊适应性

只是反映了 GEI正向效应的大小 ,并且 AMMI2双标图只利用了部分 (85123 %) GEI信息 ,也没有按两个主成分

轴的贡献大小进行合理的权重分配。

需要说明的是 :图 2中 g10离原点最近、稳定性最好 ,虽然对试点的特殊适应性不如有些品种突出 ,但由

于该品种本身的高产、稳产性能好、加上在大部分试点正向互作 ,因此仍在 61154 %的试点为最优品种 ,是广
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适性最好的品种。

生态育种实际上就是适应当地条件下的丰产育种。结合品种来源不难发现 ,品种一般对原选育地及相近

环境具有特殊适应性。例如 g3虽然在大部分试点突出表现为低产不稳产 ,但在原选育地 e8却产量最高 ;青

海农科院选育的 g8在青海的两个试点 e1和 e13也是最优品种。
表 5　品种在各试点与最优品种的差异

Table 5　Difference comparisons between the cultivar and the superiority

of cultivars in each site

试点
Site

品种Π系 CultivarΠline

g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10

e1 - - - - - - + + + -

e2 + - - + + + - - + +

e3 - + - - - + + - - +

e4 - + - - + - - - - +

e5 + + - - + - - - - +

e6 - - - + - - - - + +

e7 - - - - + - - - - -

e8 - - + - - - - - - -

e9 + + - - - - + - - -

e10 + + - - + - - - - +

e11 + - - - + - - - - +

e12 + + - - + + + - - +

e13 - - - - - - - + - -

比例 ( %)

Proportion
46115 46115 7169 15139 53185 23108 30177 15139 23108 61154

　　+ 表示与最优品种差异不显著 (LSD法) Not significant difference

between the cultivar and the superiority of cultivars based on LSD method ; -

表示与最优品种差异显著 Significant difference

3　讨论

3. 1　3个稳定性参数间 ( Di、SCV和 S
2
di )高度相关 ,表

明了 3种稳定性分析模型的结果一致性 ,但它们却与

另一个稳定性参数| B i - 1| 无显著相关 ,这与方法本

身的差异有关 ;另外品种抗旱指数 (DRI)与 4 种稳定

性参数间 ( Di、SCV、S2
di、| B i - 1| )均无显著相关 ,表明

影响品种稳定性的环境因素较多、不单纯是水分变

化。

3. 2　AMMI分析法虽然具有诸多优点 ,但在应用中仍

有不少需要注意和改进完善的地方。首先 ,各互作效

应主成分特征值 ( IPCA)所代表的变异信息比例不同 ,

在计算稳定性参数 Di ( j)时理应进行合理的权重。为

此 ,吴为人曾提出了权重分配的构造公式[24 ]
;第二 ,稳

定性分析模型本身只是对 GEI总体信息进行数学量

化处理 ,要揭示具体的互作机制还需借助其它方法。

例如为了确定何种环境因子主要影响互作 ,有人对试

点 IPCA得分与具体环境因子进行相关分析[9 ,25 ,26 ]、有

人采用 PLS 法 ( Partial least squares) 和因子回归法

(Factorial Regression) [27 ]。在揭示各环境因子 (例如地理因子与生活因子)对互作影响的因果机制上 ,通径分析

法应该是一个值得采用的数学方法。还有人在 AMMI分析基础上进行聚类分析。无论如何 ,利用数学方法揭

示 GEI互作机制仍然是有限的 ,还必须强化实验生物学的研究。例如进行环境调控条件下不同生物结构水平

上的变化研究、环境→基因调控→生理生化代谢→互作表现连锁反应体系的追踪研究等。环境是一个包括

水、肥、气、热、光照等诸多因子的复杂综合体 ,因子间不仅存在着复杂的互作 ,而且各因子时空变化明显 ,不同

试点各环境因子对作物生长的限制性大小、以及不同性状对各因子的响应曲线也不同 ,因此在研究基因型与

环境互作机制时 ,要充分考虑到环境要素和环境影响的复杂性。另外 ,我国旱地春小麦区气候不稳定 ,年际之

间环境因子变化较大 ,应采用多年多点试验资料进行分析才能得出更可靠的结论。

3. 3　品种稳定性和适应性密切相关 ,但并不等同。生产上适应性好坏的判定既要考虑稳定性、也要考虑丰产

性 ,在高产前提下的稳产的品种才具有广泛适应性 ,而低产品种即使稳定性很好也不适宜各地种植 ,因此也谈

不上适应性好。但有些多变环境下稳定性差的品种却在某些环境下丰产性突出 ,具有明显的特殊适应性 ,局

部推广价值也大。另外有些品种尽管稳定性较差 ,但在较广泛的环境变化下仍可获得较高的绝对籽粒产量 ,

也符合生产上有实际意义的追求。

品种生育期的长短和发育节律是否与当地气候因子的时空变化相吻合 ,是我国旱地春小麦品种首要考虑

的适应性特性。在高海拔寒旱区选育的品种一般生育期偏晚、抗旱性较差 ,在低海拔旱地种植时容易遭受灌

浆后期高温干旱的危害 ,青干逼熟。

3. 4　本研究表明 ,环境差异是引起我国旱地春小麦产量差异的主要原因 ,Romagosa and Fox在总结了 100多个

环境产量试验资料后 ,甚至得出 80 %～90 %的处理变异方差分量归因于环境的差异[28 ]。这提示我们在农业

规划与布局等宏观决策上 ,更应重视环境的合理利用、建设和优化调控。但在同一环境下 ,品种间的产量差异
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仍然是很大的 ,优良品种也是高产栽培技术、资源高效利用等技术的载体。
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