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摘要  通过将AMMI 模型应用于2005 ～2006 年度安徽省油菜区试C 组参试品种稳定性评价 , 结果表明 :AMMI 模型优于传统的回归分析
法 ,10 个参试品种产量稳定性最好的是驰丰1 号, 稳定性最差的为笑油3 号。讨论AMMI 模型在分析品种稳定性时应注意的问题。
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Analysis of the Rape Variety Stability in Anhui Provincial Trail withthe AMMI Model
LIN Kai et al  ( Chuzhou Agricultural Science Research Institute ,Chuzhou , Anhui 239000)
Abstract  The AMMI model was used inthe analysis of variety stability fromAnhui Provincial rape trial in2005～2006 . The result indicated the AMMI
model surpasseed traditional analytic method . Chifeng No . 1 had the best yield stability and Xiaoyou No .3 presented the lowest stability among all of vari-
eties . The i mplications and relevant problems in the application of AMMI analysis were also discussed .
Key words  AMMI model ; Rape ; Genotype ; Environment ; Interaction; Stability

  作物品种区域化试验旨在鉴定品种的丰产性、稳定性和

适应性。在区试中 , 由于存在基因型与环境的互作, 使参试

品种在不同地点的产量表现很不一致。进行品种的稳定性

分析, 对于品种的准确筛选和正确应用有重要意义。近年

来,AMMI 模型已开始被应用于多点产量试验的分析,AMMI

分析通过从加性模型的残差中分离模型误差与干扰, 可以提

高估计的准确性, 并且借助于双标图可以直观地描绘和分析

基因型与环境互作的模式, 笔者采用 AMMI 模型对2005 ～

2006 年安徽省油菜区试产量资料进行品种的稳定性分析, 并

且在AMMI 分析的基础上定量地比较参试品种的相对稳定

性, 以期为正确评价参试品种提供依据。

1  材料与方法

资料来自2005～2006 年度安徽油菜区试C 组产量结果 ,

10 个油菜基因型依次为笑油3 号、杂油123、驰丰1 号、F201 、

CNY0308、华油2000、湘杂油3 号、中油杂8 号、中油6306 和皖

油14 , 同时在8 个地点( 五河县农科所、芜湖县农技推广中

心、省农科院作物所、巢湖市农科所、滁州市农科所、六安市

农科所、黟县农科所和怀宁县农科所) 进行。以试点的产量

作为分析指标。

AMMI 模型是将方差分析和主成分分析综合在一起的 ,

且在一个模型中同时具有加性和倍加性参数的数学模型, 其

模型方程为:

Yij = μ+ αi + βj + ∑λsγisδjs + ρij ( 1)

式中 i = 1 ,2 , ⋯G;j = 1 ,2 , ⋯E ; Yij 是第 i 品种在环境 j 的观

察值。加性参数: μ为总平均; αi 为第 i 基因型与总平均的

离差( 即基因型主效应) ; βj 为第 j 环境与总平均的离差( 环

境主效应) 。倍加性参数: λs 为第 s 个交互作用主成分轴

( PCA) 奇异值的平方根。γis 为第 s 轴的基因型特征向量值 ,

δs 为环境特征向量值, 特征向量为标准向量, 而 λs 的单位与

产量的单位相同。倍加性参数的方便取值为 λs
0 .5 γis 和 λs

0 .5

δjs , 分别称为基因型PCA( 交互效应主成分) 和环境PCA; ρij

为提取 P 个 PCA 轴后留下的残差。λs
0 .5 γis 和 λs

0 .5 δjs 的乘
�
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积为基因型与环境的互作效应, 那么基因型( 或环境) 在其相

应PCA 轴上的得分就度量了其自身互作效应的大小。因此 ,

在PCA 1 ～PCA 2 双标图上越接近坐标原点的基因型就越稳

定。采用 Di = ( ∑λsγis 2) 0 .5 来度量基因型的相对稳定性。

AMMI 模型分析采用浙江大学唐启义教授的 DPS 数据处理系

统8 .01 版分析试验数据。

2  结果与分析

2 .1 线性回归分析与 AMMI 分析的比较 表1 为数学模型

的各效应的平方和分解。基因型×环境互作的变异是基因

型产生的变异的3 倍, 表明这种互作效应对产量有较大的影

响。分别用线性回归模型和 AMMI 模型分解基因型×环境

互作效应 , 结果如表2 所示。回归模型对品种区域试验资料

分析结果往往不尽人意 , 基因型、环境和联合回归模型3 者

加起来才解释了交互效应作用平方和的32 .15 % , 剩余残差

仍然很大 , 占67 .85 % 。而用 AMMI 模型分析交互作用,3 个

交互效应主成分轴的平方和占整个交互效应平方和的

84 .40 % , 残差占15 .60 % , 由此说明AMMI 模型在利用信息方

面优于传统的回归模型, 这说明大多数品种对环境的反应可

能不是线性关系, 线性回归分析方法在评价品种稳定性方面

有一定的局限性, 而用AMMI 模型则充分地利用了交互作用

所提供的信息。

  表1 AMMI 模型分析总变异平方和分解

变异来源 总变异 基因型 环境 基因型×环境互作

DF  239  9  7    63

S2 165 .2124 7 .793 2 120.2652 22.9509

  表2 线性回归模型与AMMI 模型分析比较

项目

线性回归法

联合

回归

基因

回归

环境

回归
误差

AMMI 模型

PCA1 PCA2 PCA3 误差

DF 1 8 6 48 15 13 11 24

S2 0.9413 2.7323 3 .7067 15.570 5 8.965 8 7.0533 3.349 9 3.5820

占互作平 4.10 11.90 16 .15 67.85 39.07 30.73 14.60 15.60

方的比例

2 .2  品种稳定性分析  由于用试点数据进行分析, 无法对

误差作出准确估计 , 进而不能对基因型与环境互作主成分
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轴PCA 作显著性测验。但仍可根据基因型在主成分轴上的

得分值进行品种的稳定性分析。10 个基因型在3 个交互效

应主成分轴上的得分如表3 所示。而从表3 的数据却难得

到相对稳定性的比较结果。由表2 可知,PCA1 和 PCA2 的

平方和占互作平方和的69 .80 % , 表明整个互作的绝大部分

变异集中在前面 2 个 PCA 轴。因此 , 据各基因型在 PCA1

( 横轴) 和PCA2( 纵轴) 上得分可作双标图( 图1) 。

  表3 基因型在交互效应主成分轴上的得分

序号 基因型
交互效应主成分轴

 PCA1  PCA2 PCA3

  1 笑油3 号   0 .813 6   0 .766 5   0 .133 6

2 杂油123 - 0 .453 1 0 .334 5 0 .305 0

3 驰丰1 号 0 .051 7 - 0 .226 7 0 .214 2

4 F201 - 0 .296 9 0 .059 4 0 .347 4

5 CNY0308 - 0 .574 5 0 .034 4 - 0 .360 6

6 华油2000 0 .134 0 - 0 .293 5 - 0 .431 4

7 湘杂油3 号 - 0 .091 6 - 0 .450 5 0 .502 6

8 中油杂8 号 - 0 .342 4 0 .481 8 - 0 .387 0

9 中油6306 0 .313 1 - 0 .413 6 - 0 .226 5

10 皖油14 0 .446 1 - 0 .292 4 - 0 .097 2

图1 各基因在PCA1 和PCA2 上的得分

  从图1 能够直观地看出每个基因型偏离坐标原点的距

离。最靠近坐标原点是驰丰1 号, 而离坐标原点较远的是

笑油3 号, 表明产量在各个环境中表现较稳定是驰丰1 号,

最不稳定是笑油3 号, 但图1 只能作为品种稳定性评价的

定性指标 , 并且当PCA 轴多于3 个以上时, 不可能作出如图

1 那样直观的双标图来分析基因型的稳定性。

为了进一步定量评价基因型的稳定性 , 分别计算了基

于PCA1 ～2 轴和PCA1 ～3 轴的稳定性参数 Di , 同时也计算

出传统的品种稳定性参数, 结果如表4 所示。各基因型基

于PCA1 ～2 轴估计的稳定性参数 Di ( 1) 的排序是驰丰1 号

> F201 > 华油2000 > 湘杂油3 号> 中油6306 > 皖油14 > 杂

油123 > CNY0308 > 中油杂8 号> 笑油3 号 ; 而基于 PCA1 ～

3 轴估计的稳定性参数 Di( 2) 的排序是驰丰1 号> F201 > 华

油2000 > 皖油14 > 中油6306 > 杂油123 > CNY0308 > 湘杂

油3 号> 中油杂8 号> 笑油3 号。传统的线性回归分析是

根据回归斜率的大小进行各基因型稳定性的排序, 结果为

笑油3 号> 华油2000 > 皖油14 > 中油6306 > 中油杂8 号>

杂油123 > 湘杂油3 号> 驰丰1 号> F201 > CNY0308 , 由于

所有基因型离回归均方都极显著地大于0 , 各基因型对环境

的反应并不是线性关系 , 用回归系数的大小判断各基因型

的稳定性是不适宜的。很容易看出 , 除了湘杂油3 号和皖

油14 外 , 其余8 个基因型的稳定性相对大小的排序在PCA1

～2 与PCA1～3 空间中的结果存在较好的一致性。因此可

以得到结论: 驰丰1 号产量稳定性最好, 笑油3 号产量稳定

性最差。Di( 1) 和 Di( 2) 的差异是由于在计算稳定性参数

Di 时所利用的信息多少不同导致的, 但从理论上来说,

Di( 2) 比 Di( 1) 更能真实地反映品种间的稳定性差异。

  表4 不同分析方法的基因型稳定参数

基因型 Di(1) Di(2) 线性回归斜率

CNY0308 0 .576 0 .679 1 .299 5

F201 0 .303 0 .461 1 .128 4

驰丰1 号 0 .233 0 .316 1 .095 4

湘杂油3 号 0 .460 0 .681 1 .064 7

杂油123 0 .563 0 .640 1 .057 0

中油杂8 号 0 .591 0 .706 1 .024 2

中油6306 0 .519 0 .566 0 .973 4

皖油14 0 .533 0 .542 0 .897 9

华油2000 0 .323 0 .539 0 .841 3

笑油3 号 1 .118 1 .126 0 .618 2

3  讨论

( 1) 基因型与环境互作是一个复杂的生物现象。人们

在解决这类问题时 , 自然希望获得关于这一现象的实质性

信息。与传统的回归模型相比较,AMMI 模型把方差分析和

主成分分析结合于一个模型 , 具有这2 种分析方法的优点。

( 2) AMMI 是分析基因型与环境互作的一个有效方法,

它能够估计出交互作用的特点 , 有助于建立可解释的非线

性的生物学模型 , 并且可借助双标图直观形象地对品种的

稳定性差异进行分析。

( 3) AMMI 模型中的主成分轴的生物学意义至今还难以

很好的解释[ 4] 。用双标图虽然形象直观, 但是以丢失一些

信息为代价, 对分析结果往往会造成一定偏差[ 4] 。因此正

确应用AMMI 模型, 并结合各参试品种在区试中的实际表

现, 才能为育种项目和决策部门提供有价值的品种适应性

信息。

( 4) 试验用 AMMI 模型对各参试种的稳定性进行了排

序, 但这种排序结果并不能作为衡量参试品种的优劣指标。

不同年份气候的变化也会造成各参试品种的产量波动, 因

此还需进一步收集多年多点资料作分析 , 才能全面评价各

参试品种的稳定性。
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