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　 　 摘要:　 为了科学评价国家菜用甘薯联合鉴定试验中参试甘薯品种(品系)的丰产性、适应性、稳定性及试验点

的鉴别力、代表性ꎬ采用 ＡＭＭＩ 模型和 ＧＧＥ 双标图对２０１８－２０１９ 年国家菜用甘薯联合鉴定试验中 １０ 个甘薯品种

(品系)在 ２ 年 ９ 个试验点的产量数据进行分析ꎬ筛选适合大面积推广的丰产、稳产甘薯品种(品系)及鉴别力、代表

性较好的试验点ꎮ 结果表明ꎬ菜用甘薯茎尖产量在基因型效应、环境效应及基因型与环境互作效应方面均极显著ꎬ
其中环境效应占比最大ꎬ其次是基因型与环境互作效应ꎬ基因型效应占比最小ꎮ 湘菜薯 ３ 号的丰产性、稳定性均较

高ꎬ最接近理想品种(品系)ꎬ适合大面积推广种植ꎻ黔菜薯 ２ 号、薯绿 ２ 号、ＥＣ１５、海大 ７７９８、福菜薯 ２５ 的丰产性较

好ꎬ但稳定性一般ꎬ适合在特定区域推广ꎬ湖南长沙地区最适的甘薯品种(品系)为薯绿 ２ 号ꎬ其次是海大 ７７９８、福菜

薯 ２５ꎻ湖北武汉、重庆、海南琼海、福建福州和广东广州地区的最适甘薯品种(品系)为黔菜薯 ２ 号ꎬ其次为 ＥＣ１５ꎮ
海南琼海、福建福州是菜用甘薯茎尖产量鉴别力、代表性均较强的试验点ꎬ更适合作为菜用甘薯的鉴定试验点ꎮ 研

究首次在菜用甘薯产量分析中同时使用 ＡＭＭＩ 和 ＧＧＥ ２ 种分析模型ꎬ展示了 ２ 种方法的应用效果ꎬ明确了适合大

面积推广和在特定区域种植的甘薯品种(品系)ꎬ确定了最佳鉴定试验点ꎬ为菜用甘薯新品种(品系)的合理推广和

进行科学区域试验提供了理论参考ꎮ
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　 　 甘薯[Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ(Ｌ.)Ｌａｍ.]又称红薯、白芋、
山芋等ꎬ是旋花科甘薯属植物ꎬ曾被世界卫生组织推荐

为最佳食物ꎮ 根据用途不同ꎬ甘薯可分为鲜食甘薯、加
工甘薯、菜用甘薯和观赏甘薯等ꎬ已经成为世界上重要

的粮食和饲料作物[１]ꎮ 近年来ꎬ菜用甘薯受到的关注

越来越多ꎬ享有蔬菜皇后、抗癌蔬菜、长寿菜等美誉ꎮ
菜用甘薯富含蛋白质、膳食纤维、多酚、维生素等ꎬ具有

较高的营养保健价值ꎬ是理想的“伏缺菜”[２￣３]ꎮ 然而ꎬ
目前国内外菜用甘薯专用品种相对较少ꎬ因此培育高

产、稳产、适应性广的菜用甘薯品种(品系)对丰富菜用

甘薯品种(品系)及农业提质增效的意义重大ꎮ
新品种的大面积推广和科学布局需要经过品种

区域(生产)试验ꎬ以评价其在不同区域的丰产性、
适应性和稳定性ꎮ 由于基因型效应及基因型与环境

之间的互作效应ꎬ使得评价品种的稳定性、适应性相

对较难ꎮ 近年来ꎬ加性主效应乘积交互作用(Ａｄｄｉ￣
ｔｉｖｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬＡＭＭＩ)
模型和基因型主效应及其与环境互作 ( Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｕｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ
ＧＧＥ)双标图在区域试验中得到了广泛应用[４￣５]ꎮ
为了提高准确性ꎬＡＭＭＩ 模型利用主成分分析解释

基因型与环境加性模型中的乘积互作ꎮ ＧＧＥ 双标

图分析法是一种以双标图数学原理为基础的区试数

据分析方法ꎬ该方法综合考虑基因型效应及基因型

与环境的互作效应ꎬ既可以在双标图中直观看出品

种的丰产性、稳产性和适应性ꎬ又可以对区域试验点

进行分析评价ꎬ因而目前已经被广泛应用于品种及

试验点的评价中[６]ꎮ 上述 ２ 种方法的优势各异ꎬ二
者结合使用更加科学、准确ꎮ 目前ꎬＡＭＭＩ 模型和

ＧＧＥ 双标图已被广泛应用于玉米[７￣９]、小麦[１０￣１１]、水
稻[１２￣１３]、马铃薯[１４￣１５]等粮食作物及牧草[１６￣１７] 的产量

分析中ꎬ在作物品质性状评价中也用得越来越

多[１８￣２１]ꎮ 目前ꎬ只有少量利用 ＡＭＭＩ 模型分析甘薯

产量的研究[２２￣２４]ꎬ利用 ＧＧＥ 双标图分析甘薯产量的

相关研究也仅有国外的 ２ 篇报道[２５￣２６]ꎬ国内尚无利

用 ＧＧＥ 双标图分析甘薯产量的相关研究报道ꎬ特别

是菜用甘薯茎尖产量的相关研究均未见报道ꎮ
本研究利用 ２ 种方法分析国家菜用甘薯联合鉴

定试验数据ꎬ综合评价参试品种的丰产性、稳定性和

适应性ꎬ以及试验点对品种产量的鉴别力和区域代

表性ꎬ以期为菜用甘薯的试验点选择、品种选育与推

广应用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料和试验点环境

试验材料为参加 ２０１８－２０１９ 年国家菜用甘薯

联合鉴定试验的 １０ 个甘薯品种(品系)ꎬ具体品种

(品系)名称即为对应的基因型名称ꎬ其中福薯 ７￣６
为对照(表 １)ꎮ 共设 ９ 个试验点(表 ２)ꎬ根据年份

不同ꎬ共分成 １８ 个不同的环境ꎮ

表 １　 参试菜用甘薯品种(品系)
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

( ｌｉｎｅｓ)ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒｉａｌｓ

编号 品种(品系)名称　 　 　 　

ｇ１ ＥＣ１５

ｇ２ 广菜薯 ７ 号

ｇ３ 桂薯菜 １４￣７

ｇ４ 湘菜薯 ３ 号

ｇ５ 薯绿 ２ 号

ｇ６ 海大 ７７９８

ｇ７ 阜菜 １３￣１４

ｇ８ 黔菜薯 ２ 号

ｇ９ 福菜薯 ２５

ｇ１０ 福薯 ７￣６(对照)
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表 ２　 试验点的基本环境信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

试验点编号 环境编号 地区 年份 北纬(°) 东经(°) 海拔(ｍ) 年平均气温(℃)

ｅ１ ｅ１.１８ 江苏徐州 ２０１８ ３４.２８ １１７.３０ ３２ １４.５

ｅ１.１９ 江苏徐州 ２０１９

ｅ２ ｅ２.１８ 湖北武汉 ２０１８ ３０.４１ １１４.６７ ２７ １７.１

ｅ２.１９ 湖北武汉 ２０１９

ｅ３ ｅ３.１８ 江西南昌 ２０１８ ２８.５１ １１５.９６ ２５ １８.５

ｅ３.１９ 江西南昌 ２０１９

ｅ４ ｅ４.１８ 重庆 ２０１８ ３０.０１ １０６.１３ ２４８ １９.２

ｅ４.１９ 重庆 ２０１９

ｅ５ ｅ５.１８ 海南琼海 ２０１８ １９.０９ １１０.５０ １９ ２４.３

ｅ５.１９ 海南琼海 ２０１９

ｅ６ ｅ６.１８ 浙江杭州 ２０１８ ３０.１６ １２０.１２ １５ １８.３

ｅ６.１９ 浙江杭州 ２０１９

ｅ７ ｅ７.１８ 湖南长沙 ２０１８ ２８.１２ １１３.４５ ５０ １７.５

ｅ７.１９ 湖南长沙 ２０１９

ｅ８ ｅ８.１８ 福建福州 ２０１８ ２５.４９ １１９.１８ ３０ ２１.５

ｅ８.１９ 福建福州 ２０１９

ｅ９ ｅ９.１８ 广东广州 ２０１８ ２３.３９ １１３.４４ ２０ ２２.７

ｅ９.１９ 广东广州 ２０１９
环境编号中“ .１８”代表 ２０１８ 年ꎬ“.１９”代表 ２０１９ 年ꎮ

１.２　 试验设计

　 　 ２０１８－２０１９ 年分别在 ９ 个试验点采用随机区组

设计ꎬ畦栽ꎬ每个甘薯品种(品系)设 ３ 个重复ꎬ株
距×行 距 为 ２０ ｃｍ× ３０ ｃｍꎬ 小 区 面 积 为 ３􀆰 ６ ｍ２

(３􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ２ ｍ)ꎮ 栽插期为５－６ 月ꎬ根据各地菜用

甘薯的长势ꎬ适时采摘鲜嫩茎尖ꎬ整个生育期内的采

摘次数不低于 ６ 次ꎬ合计为菜用甘薯总产量ꎮ
１.３　 数据统计分析

本研究用 ＤＰＳ １９.０５ 软件进行方差分析、ＡＭＭＩ
模型分析及稳定性参数分析[２７]ꎬ用 ＧＧＥ￣ｂｉｐｌｏｔ Ｒ
ｘ６４ ４.１.１ 软件进行 ＧＧＥ 双标图绘制[２８]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同甘薯品种(品系)产量的方差分析

对参试甘薯品种(品系)的产量进行方差分析ꎮ
由表 ３ 可以看出ꎬ基因型、基因型与年份互作、环境、
环境与年份互作、基因型与环境互作以及基因型、年
份和环境三者间的互作效应均达到极显著差异ꎬ年份

间的差异不显著ꎮ 其中对产量影响最显著的是环境

效应ꎬ占总变异平方和的 ８３􀆰 ８５％(４５􀆰 ４３％环境效应＋

３８􀆰 ３９％环境与年份互作效应＋０􀆰 ０３％年份效应)ꎬ其
次是互作效应ꎬ占总变异平方和的 ７􀆰 ８１％(４􀆰 ６４％基

因型与环境互作效应＋２􀆰 ６６％基因型、年份和环境三

者间的互作效应＋０􀆰 ５１％基因型与年份互作效应)ꎬ对
产量影响最小的是基因型效应ꎬ占比为 ２􀆰 ６６％ꎮ
２.２　 ＡＭＭＩ 模型分析

由表 ４ 可以看出ꎬ各参试甘薯品种(品系)２０１８
年、２０１９ 年的产量在环境效应、基因型效应及环境

与基因型间的互作效应方面均达到极显著水平ꎬ
２０１８ 年、 ２０１９ 年分别解释了总变异的 ９５􀆰 ３７％、
９３􀆰 ５６％ꎬ平均解释了 ９４􀆰 ４６％ꎬ其中环境效应的平方

和占总平方和的比例最大ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年分别达

到 ７４􀆰 ２９％、８９􀆰 ７２％ꎻ互作效应次之ꎬ２０１８ 年、２０１９
年分别占总平方和的 １５􀆰 ００％、２􀆰 ９３％ꎻ基因型效应

最低ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年分别占总平方和的 ４􀆰 ２７％、
２􀆰 ７２％ꎮ 互作效应主成分轴 ( Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＩＰＣＡ) 显著性分析结果表明ꎬ
２０１８ 年的互作效应发生了 ４ 次奇异值分解ꎬ发现

ＩＰＣ１~ ＩＰＣ４ 的效应均达到极显著水平ꎬ分别可以解

释 ４１􀆰 ９４％、３５􀆰 ０１％、１０􀆰 １９％、７􀆰 ４８％ 的互作平方
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和ꎬ合计可以解释 ９４􀆰 ６２％的互作平方和ꎮ ２０１９ 年

互作效应进行了 ２ 次奇异值分解ꎬ其中 ＩＰＣ１ 具有极

显著效应ꎬＩＰＣ２ 具有显著效应ꎬ分别占互作平方和

的 ５０􀆰 ２１％、２６􀆰 ６０％ꎬ合计占互作平方和的 ７６􀆰 ８１％ꎮ

表 ３　 参试甘薯品种(品系)产量的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

变异来源　 　 　 　 平方和 自由度 平方和占比 (％) 方差 Ｆ 值 Ｐ 值

年份 ９０.０５ １ ０.０３ ９０.０５ １.６８ ０.２０

环境 １５８ １８０.９２ ８ ４５.４３ １９ ７７２.６２ ３６９.８１∗∗ ０.００

环境×年份 １３３ ６７６.５１ ８ ３８.３９ １６ ７０９.５６ ３１２.５２∗∗ ０.００

基因型 ９ ２５５.９６ ９ ２.６６ １ ０２８.４４ １９.２４∗∗ ０.００

基因型×年份 １ ７７９.０３ ９ ０.５１ １９７.６７ ３.７０∗∗ ０.００

环境×基因型 １６ １５１.６７ ７２ ４.６４ ２２４.３３ ４.２０∗∗ ０.００

环境×基因型×年份 ９ ２７４.４１ ７２ ２.６６ １２８.８１ ２.４１∗∗ ０.００

误差 １７ ３２３.１６ ３２４ ４.９８ ５３.４７

总和 ３４８ ２０３.６２ ５３９
∗∗表示在 ０.０１ 水平差异显著ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 平方和占比＝(某效应的平方和 / 总平方和)×１００％ꎮ

表 ４　 参试甘薯品种(品系)产量的方差分析和 ＡＭＭＩ模型分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ＡＭＭＩ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

年份 变异来源　 　 　 　 自由度 平方和 平方和占比(％) 方差 Ｆ 值 Ｐ 值

２０１８ 总和 ２６９ １１９ ９５５.１０ ４４５.９３

基因型 ９ ５ １２４.１３ ４.２７ ５６９.３５ １３.２７∗∗ ０

环境 ８ ８９ １１１.７２ ７４.２９ １１ １３８.９７ ２５９.５７∗∗ ０

基因型与环境的交互作用 ７２ １７ ９９４.８３ １５.００ ２４９.９３ ５.８２∗∗ ０

第 １ 主成分 １６ ７ ５４６.５９ ６.２９ ４７１.６６ １０.９９∗∗ ０

第 ２ 主成分 １４ ６ ３００.０６ ５.２５ ４５０.００ １０.４９∗∗ ０

第 ３ 主成分 １２ １ ８３４.３２ １.５３ １５２.８６ ３.５６∗∗ ０.０００ １

第 ４ 主成分 １０ １ ３４５.８４ １.１２ １３４.５８ ３.１４∗∗ ０.００１ ０

残差 ２０ ９６８.０１ ４８.４０

误差 １８０ ７ ７２４.４２ ４２.９１

２０１９ 总和 ２６９ ２２５ ６１３.１９ ８３８.７１

基因型 ９ ６ １４４.８０ ２.７２ ６８２.７６ １１.７９∗∗ ０

环境 ８ ２０２ ４２５.６３ ８９.７２ ２５ ３０３.２０ ４３６.８１∗∗ ０

基因型与环境的交互作用 ７２ ６ ６１５.８６ ２.９３ ９１.８９ １.５９∗∗ ０.００７ ５

第 １ 主成分 １６ ３ ３２１.５８ １.４７ ２０７.６０ ３.５８∗∗ ０

第 ２ 主成分 １４ １ ７５９.４９ ０.７８ １２５.６８ ２.１７∗ ０.０１０ ５

残差 ４２ １ ５３４.７８ ３６.５４

误差 １８０ １０ ４２６.９０ ５７.９３
∗∗表示在 ０.０１ 水平差异显著ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 平方和占比＝(某效应的平方和 / 总平方和)×１００％ꎮ

２.３　 ＡＭＭＩ 模型稳定性参数估计

用 ＡＭＭＩ 模型对参试菜用甘薯进行丰产性、稳
定性分析ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ不同甘薯品种(品系)
２ 年平均产量为４３.２１~ ５６􀆰 ７９ ｔ / ｈｍ２ꎬ不同品种(品
系)产量从高到低排序为 ｇ４、ｇ８、ｇ５、ｇ１、ｇ６、ｇ９、ｇ３、
ｇ７、ｇ２、ｇ１０ꎬ参试甘薯品种(品系)的产量均高于对

照品种 ｇ１０ꎮ 品种(品系)的稳定性参数越大ꎬ说明

品种(品系)的稳定性越差ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ不同

甘薯品种(品系)的稳定性从高到低排序为 ｇ９、ｇ４、
ｇ３、ｇ２、ｇ７、ｇ５、ｇ８、ｇ６、ｇ１、ｇ１０ꎮ
　 　 与甘薯品种(品系)的稳定性系数不同ꎬ各试验

点甘薯品种(品系)的稳定性参数越大ꎬ表明试验点

的鉴别力越强ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬ９ 个试验点 ２ 年

平均产量为３２.４２~ ７０􀆰 ２２ ｔ / ｈｍ２ꎬ不同甘薯品种(品
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系)的产量从高到低排序为 ｅ５、ｅ２、ｅ７、ｅ３、ｅ４、ｅ８、ｅ６、
ｅ９、ｅ１ꎬ各试验点不同甘薯品种(品系)的鉴别力从

弱到强排序为 ｅ１、ｅ４、ｅ９、ｅ７、ｅ８、ｅ６、ｅ２、ｅ５、ｅ３ꎮ

表 ５　 参试甘薯品种(品系)产量、主成分值、稳定性参数及排序

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｙｉｅｌｄꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓꎬ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

品种(品系)
编号

产量
(ｔ / ｈｍ２) 产量位次 离差

稳定性
参数

稳定性
排序

ｇ１ ５２.８８ ４ ２.０１ ５.７５ ９

ｇ２ ４７.４４ ９ －３.４２ ２.６３ ４

ｇ３ ４８.０６ ７ －２.８１ ２.６２ ３

ｇ４ ５６.７９ １ ５.９２ １.８２ ２

ｇ５ ５５.２２ ３ ４.３５ ３.４２ ６

ｇ６ ５２.７４ ５ １.８７ ４.２３ ８

ｇ７ ４７.９５ ８ －２.９１ ２.６６ ５

ｇ８ ５５.５３ ２ ４.６６ ４.１６ ７

ｇ９ ４８.８４ ６ －２.０３ １.８１ １

ｇ１０ ４３.２１ １０ －７.６５ ５.９７ １０
ｇ１~ ｇ１０ 见表 １ꎮ

表 ６　 试验点产量、主成分值、稳定性参数及排序

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｙｉｅｌｄꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓꎬ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

试验点编号
产量

(ｔ / ｈｍ２) 产量位次 离差
稳定性
参数

鉴别力
排序

ｅ１ ３２.４２ ９ １８.４５ ０.５４ ９

ｅ２ ７０.２２ ２ １９.３５ ３.５５ ３

ｅ３ ４９.８４ ４ －１.０３ ３.８３ １

ｅ４ ４２.０８ ５ －８.７９ １.３７ ８

ｅ５ ８９.４８ １ ３８.６２ ３.７５ ２

ｅ６ ４０.２５ ７ －１０.６１ ２.３３ ４

ｅ７ ５３.４８ ３ ２.６１ ２.００ ６

ｅ８ ４０.５６ ６ －１０.３０ ２.０１ ５

ｅ９ ３９.４６ ８ －１１.４１ １.４１ ７
ｅ１~ ｅ９ 见表 ２ꎮ

２.４　 参试甘薯品种(品系)、试验点的 ＧＧＥ 双标图

分析

　 　 用 ＧＧＥ￣ｂｉｐｌｏｔ 软件对 １０ 个参试甘薯品种(品
系)及其在 １８ 个环境下的产量进行分析ꎬ用 ＧＧＥ 双

标图解释基因型与环境互作的变异ꎮ 由图 １ ~图 ４
可以看出ꎬ双标图中横坐标(第 １ 主成分)解释了

４０.６７％基因型与环境互作的变异ꎬ纵坐标(第 ２ 主

成分)解释了 ２０.０６％基因型与环境互作的变异ꎬ第
１、第 ２ 主成分合计解释了 ６０.７３％基因型和基因型

与环境互作的变异ꎮ

甘薯品种(品系)的适宜种植区域主要使用“哪
个赢在哪里”功能图ꎬ如图 １ 所示ꎬ将同一方向距离

原点最远的品种(品系)对应的点连线形成多边形ꎬ
过原点作各边垂线ꎬ垂线将多边形分为若干个区域ꎬ
多边形各区域内顶端的品种(品系)最适宜在该区

域种植ꎬ丰产性最好ꎮ 本试验将 ｇ６、ｇ５、ｇ２、ｇ１０、ｇ７、
ｇ８ 对应的点连接形成多边形ꎬ垂线将多边形分为 ６
个区域ꎮ 有试验点的区域只有 ３ 个ꎬ但区域内有品

种(品系)的区域只有 ２ 个ꎬ即垂线②和垂线③之间

的区域 １ 及垂线⑥和垂线①之间的区域 ２ꎮ 湖南长

沙试验点(ｅ７.１９)落在区域 １ 中ꎬｇ５ 为该区域内的

最适品种(品系)ꎬ其次是 ｇ６、ｇ９ꎻ湖北武汉、重庆、海
南琼海、福建福州和广东广州试验点落在区域 ２ 中ꎬ
其中最适品种(品系)为 ｇ８ꎬ其次为 ｇ１、ｇ４ꎮ 没有试

验点落在以 ｇ２ 和 ｇ１０ 为顶角的区域中ꎬ说明 ２ 个甘

薯品种(品系)在所有试验点中的产量表现都不是

最佳的ꎮ

ｇ１~ ｇ１０ 见表 １ꎬｅ１.１８~ ｅ９.１９ 编号见表 ２ꎬ①~⑥表示垂线ꎮ ＡＸ￣
ＩＳ１:坐标轴 １ꎻＡＸＩＳ２:坐标轴 ２ꎮ
图 １　 区试 ＧＧＥ 双标图的“哪个赢在哪里”功能示意

Ｆｉｇ.１　 Ｗｈｉｃｈ￣ｗｏｎ￣ｗｈｅｒｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＧＧＥ ｂｉｐｌｏｔ

　 　 图 ２ 显示了参试甘薯品种(品系)的丰产性、稳
产性ꎬ带箭头横线表示平均环境向量ꎬ箭头方向表示

品种(品系)的产量增长方向ꎮ 对代表平均环境向

量的横线作 １ 条垂线ꎬ垂线左侧表明产量高于平均

产量ꎬ垂线右侧表明产量低于平均产量ꎬ过各品种

(品系)对应的点作平均环境向量的垂线ꎬ垂线的长

度代表稳定性ꎬ长度越长代表越不稳定ꎮ 可以看出ꎬ
不同甘薯品种的丰产性由高到低排序为 ｇ８、ｇ１、ｇ４、
ｇ６、ｇ５、ｇ９、ｇ７、ｇ３、ｇ２、ｇ１０ꎬ稳定性由高到低依次排序

为 ｇ３、ｇ４、ｇ１０、ｇ９、ｇ２、ｇ６、ｇ７、ｇ１、ｇ８、ｇ５ꎮ 丰产且稳产
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的品种(品系)为 ｇ４ꎬ丰产性较好但稳定性较差的品

种(品系)为 ｇ８、ｇ１、ｇ６ꎬ稳产性较高但丰产性较差的

品种(品系)为 ｇ１０、ｇ３ꎮ

ｇ１~ ｇ１０ 见表 １ꎬｅ１.１８~ ｅ９.１９ 见表 ２ꎮ ＡＸＩＳ１:坐标轴 １ꎻＡＸＩＳ２:坐
标轴 ２ꎮ
图 ２　 ＧＧＥ 双标图的“丰产性与稳产性”功能示意

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＧＧＥ ｂｉｐｌｏｔ

　 　 利用“鉴别力与代表性”功能图分析 ９ 个试验点

对各甘薯品种(品系)产量的鉴别力、代表性ꎬ图 ３ 中

带箭头的直线为平均环境轴ꎬ各试验点与原点连线的

长度表示试验点对甘薯品种(品系)的鉴别力ꎬ长度越

长表明鉴别力越强ꎻ连线与平均环境轴之间的夹角表

示试验点的代表性ꎬ角度越大说明代表性越弱ꎮ 分析

结果表明ꎬ试验点 ｅ５.１８、ｅ３.１８、ｅ２.１９、ｅ２.１８、ｅ８.１８、
ｅ１.１９、ｅ５.１９ 和 ｅ６.１８ 对各甘薯品种(品系)产量的鉴

别力较强ꎬ试验点 ｅ４.１８、ｅ９.１９、ｅ８.１９、ｅ４.１９ 的鉴别力

较弱ꎮ 在区域代表性方面ꎬ所有试验点与平均环境轴

之间的夹角都小于 ９０°ꎬ表明所有试验点都具有较强

的代表性ꎬ其中试验点 ｅ４.１８、ｅ７.１８、ｅ８.１９、ｅ５.１９、ｅ９.１８
的代表性更强ꎬ试验点 ｅ３.１８、ｅ７.１９、ｅ６.１８、ｅ８.１８、ｅ２.１８
的代表性稍弱ꎮ 综上可知ꎬ试验点 ｅ８.１８、ｅ５.１９ 的鉴

别力、代表性均较强ꎬ试验点 ｅ３.１８、ｅ２.１８、ｅ６.１８ 的鉴

别力较强但代表性较弱ꎬ试验点 ｅ４.１８、ｅ８.１９ 的代表

性较强但鉴别力较弱ꎮ
　 　 为了筛选既丰产又稳产的甘薯品种(品系)ꎬ利
用“理想品种”功能图对参试甘薯品种(品系)进行

综合排名ꎮ 以平均环境线箭头所在位置为圆心画同

心圆ꎬ距离圆心越近的品种(品系)越接近理想品种

(品系)ꎮ 如图 ４ 所示ꎬｇ４ 最接近理想品种(品系)ꎬ
ｇ６、ｇ１ 次之ꎮ

ｇ１~ ｇ１０ 见表 １ꎬｅ１.１８~ ｅ９.１９ 见表 ２ꎮ ＡＸＩＳ１:坐标轴 １ꎻＡＸＩＳ２:坐
标轴 ２ꎮ
图 ３　 ＧＧＥ 双标图的“鉴别力与代表性”功能示意

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＧＧＥ
ｂｉｐｌｏｔ

ｇ１~ ｇ１０ 见表 １ꎬｅ１.１８~ ｅ９.１９ 见表 ２ꎮ ＡＸＩＳ１:坐标轴 １ꎻＡＸＩＳ２:坐
标轴 ２ꎮ
图 ４　 区试 ＧＧＥ 双标图的“理想品种”功能示意

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＧＧＥ ｂｉｐｌｏｔ

３　 讨 论

以往的区域试验数据分析通常使用方差分析

法、回归分析法等方法ꎬ方差分析可以将效应分解为

基因型效应、环境效应和基因型与环境互作效应ꎬ但
对互作效应不能进行进一步的分析ꎮ 回归分析中的

回归系数和离差可以解释加性效应的互作部分ꎬ然
而无法解释非加性效应ꎮ 近年来ꎬＡＭＭＩ 模型和

ＧＧＥ 双标图在区域试验数据分析中应用得更为广

泛ꎬ２ 种方法均可利用主成分分析法对非加性互作

效应进行分析ꎬ可以解释更多的变异信息ꎮ 但 ２ 种
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方法有区别ꎬ分析结果有一定差异ꎮ ＡＭＭＩ 模型结

合了方差分析、主成分分析的优点ꎬ能找到互作效应

小、稳定性高的品种(品系)ꎬ而 ＧＧＥ 双标图能够更

直观地将环境分为不同区域ꎬ能够合理地对品种

(品系)进行布局ꎬ使品种(品系)的最大潜力得到发

挥[２９]ꎮ 在对品种(品系)稳定性的分析方面ꎬＧＧＥ
双标图对互作的解释能力较弱ꎬＡＭＭＩ 模型可以很

好地弥补该不足ꎬ但也容易忽视一些丰产性好但稳

定性差的品种(品系)ꎬ而 ＧＧＥ 双标图的“哪个赢在

哪里”可以筛选出丰产好但稳定性不高的品种(品
系)ꎬ并给出适宜种植区域ꎮ ＡＭＭＩ 模型和 ＧＧＥ 双

标图 ２ 种分析方法相结合ꎬ互为补充ꎬ可以提高分析

结果的准确性和可靠性[３０]ꎮ
本研究结果表明ꎬ影响菜用甘薯茎尖产量的因

素包括基因型效应、环境效应和二者之间的互作效

应ꎬ且 ３ 种效应的影响均达到极显著水平ꎮ 其中环

境效应为主效应ꎬ互作效应次之ꎬ基因型效应的影响

最小ꎬ此结果与前人在其他作物上得出的研究结果

一致[３１￣３２]ꎬ说明在菜用甘薯新品种(品系)进行推广

示范前ꎬ要充分挖掘基因型与环境互作效应ꎬ筛选品

种(品系)最适宜推广的区域ꎬ或者根据不同区域安

排与之相适应的品种(品系) [３３]ꎮ
用 ＡＭＭＩ 模型、ＧＧＥ 双图标分析菜用甘薯 ２ 年 ９

个试验点的丰产性结果基本一致ꎬ其中 ｇ９、ｇ２ 和 ｇ１０ 的

结果完全一致ꎬ其他试验点之间的差异也较小ꎬ可见

ＡＭＭＩ、ＧＧＥ 这 ２ 种模型方法在分析甘薯品种(品系)的
丰产性上差异不大ꎮ 在本研究中ꎬＡＭＭＩ 模型 ２ 年平均

解释了 ９４.４６％的总变异ꎬＧＧＥ 模型解释了 ６０.７３％的总

变异ꎬ本试验得出的丰产性主要参考 ＡＭＭＩ 模型分析

结果ꎮ ２ 种方法在稳定性分析方面的结果相对于丰产

性结果差异稍大ꎬ只有 ｇ４ 在 ２ 种方法中的稳定性表现

一致ꎬ均排第 ２ 位ꎻｇ５、ｇ１０ 表现出的差异最大ꎬ位次差

异分别达到 ４ 个、７ 个ꎬ其他均相差 １~３ 个位次ꎮ 稳定

性主要考量的是区域试验中基因型对环境的敏感性ꎬ
即互作效应ꎬ效应越小表明越稳定ꎬＡＭＭＩ 模型利用主

成分分析法解析部分残差的互作效应ꎬ可以有效地分

析品种的稳定性ꎮ 由此可见ꎬ评价试验结果的稳定性

也要参考 ＡＭＭＩ 模型ꎮ 品种(品系)是否优良不能只用

稳定性来评价ꎬ还要考虑其平均产量ꎬ并且将其放在首

位ꎬ稳定性用以辅助[３４]ꎮ 在本试验中ꎬ既丰产又稳产的

品种(品系)为 ｇ４ꎬ适合大面积推广ꎬ此结果与 ＧＧＥ 模

型中“理想品种”功能图中 ｇ４ 排名第 １ 的结果相一致ꎮ

ｇ８、ｇ５、ｇ１、ｇ６、ｇ９ 的丰产性较好ꎬ但稳定性一般ꎬ说明它

们与环境之间的互作效应较强ꎬ适合在特定区域推广ꎮ
由“哪个赢在哪里”功能示意图可以较容易地看出ꎬｇ５
为试验点湖南长沙最适合的品种(品系)ꎬ其次是 ｇ６、
ｇ９ꎻ试验点湖北武汉、重庆、海南琼海、福建福州和广东

广州最适合的品种(品系)为 ｇ８ꎬ其次为 ｇ１ꎮ 本研究筛

选出的丰产性、适应性、稳定性较好的品种(品系)可以

作为新品种(品系)选育的优良亲本加以利用[３５]ꎮ ｇ１０
在丰产性、稳定性评价中的排名均为最后ꎬ说明该品种

(品系)作为对照ꎬ表现较差ꎬ在今后的试验中可以考虑

替换稳定性更高、丰产性更好的品种(品系)作为对照ꎮ
上述 ２ 种分析方法在分析试验点鉴别力方面也

表现出较为一致的结果ꎬｅ５、ｅ３、ｅ２ 均为鉴别力较好

的 ３ 个试验点ꎬｅ８、ｅ６ 次之ꎮ 结合 ＧＧＥ 双标图的代

表性结果可知ꎬ鉴别力、代表性均较强的 ｅ５、ｅ８ 更适

合作为菜用甘薯的鉴定试验点ꎮ

４　 结 论

本研究结合 ＡＭＭＩ 模型、ＧＧＥ 双标图对 ２０１８—
２０１９ 年全国菜用甘薯联合鉴定试验数据进行了综

合分析ꎮ 结果表明ꎬＡＭＭＩ 在丰产性、稳定性分析上

更具有优势ꎬＧＧＥ 在区域适应性分析中更加直观ꎮ
２ 种模型筛选出丰产、稳产、适合大面积推广的甘薯

品种(品系)为湘菜薯 ３ 号ꎬ品种(品系)鉴别力和代

表性较佳的试验点为海南琼海和福建福州ꎮ 在实际

生产中ꎬ可以参考相关结论ꎬ但不能将分析结果作为

最终判断依据ꎮ 甘薯品种(品系)和试验点的选择

还需要结合多年多点的长期表现给出综合评价ꎬ同
时还要结合品种(品系)的品质、口感、抗逆性及不

同地区的消费习惯等进行综合选择ꎮ
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