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冬小麦产量的基因型×环境互作效应分析
陈淑琴　　　　蒋春志

(河北省农林科学院粮油作物研究所,石家庄　 050031)

摘　要　应用 Ebe rh ar t和 Ru sse ll的模式和 T a i的模式分析了黄淮北片水地高肥组 1990～ 1991

年区域试验中 13个小麦品种的基因型×环境互作效应, 结果表明, E berha rt和 Russe ll模式中, b i

对品种稳定性的评价较为笼统,而 T a i的基因型×环境互作效应的分解, 对新品种的推广和利用

提供了更多、更精确的信息,用此方法分析区域试验的数据有助于更精确地评价品种, 使其得到合

理的推广和利用, 同时在栽培管理方法上可以提供科学依据。
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　　品种稳定性取决于品种的基因型×环境互作,互作越大品种越不稳定。自 M ooe rs 1921年

用线性回归分析品种×环境互作, J imm e r等 1934年用联合方差分析法,分析作物品种区域试

验品种适应性以来,作物品种×环境互作问题成为人们评价品种在不同环境条件下适应性的

中心, 1963年 F in lay等引用回归系数 b i法, 很受人们的注意, 以后国内外学者又提出了许多

测定品种稳定性的参数, 如 P la isted和 Pe terson ( 1959)、 F in lay和W ilkison( 1963)、Ebe rhar t

和 Russe ll( 1966)、 Shuk la( 1972)及 T a i[ 1]等法, 并在国内外的一些研究中得到广泛应用,但这

些方法均是对产量自身性状进行分析, 不能指出基因型互作究竟是产量三因素中哪一因素引

起,三者各占比重如何? 本文用 T a i
[ 1 ]
的多元分析法研究品种产量基因型×环境互作及其产量

三因子之间的关系 [1 ], 解决了用 Eberhar t和 Ru sse ll法的不足,剖析了品种对产量基因型×环

境互作效应的组成,对新品种的推广利用具有重要意义。

1　材料和方法

1. 1　材料

试验材料为黄淮北片水地高肥组 1990～ 1991年度联合区域试验结果,该试验设在山东省

的烟台、济南,山西省的运城、临汾, 河南省的濮阳, 河北省的石家庄、安国、马头等 8个省、市、

县农科所,各试点的试验均安排在所内土壤较肥沃, 地势较平坦,灌溉条件较好的地块,如石家

庄试点的地力基础见表 1。各点整地质量较好, 均达到匀、平、细,施足底肥,在肥料种类上注意

粗细结合,氮、磷结合, 冬前均灌了冻水,适期浇了返青、拔节、孕穗、灌浆水,各试点均按统一方



案进行试验, 采用随机区组排列, 4次重复,小区为长方形,小区面积 12. 0m
2
～ 16. 3m

2
, 供试材

料有: 冀 87-4314、烟 8224-3496、济核 03、鲁临 85-14、莱州 953、郑州 891、石 87-5304、烟

881414、冀 87-5108、鲁 866014、临辐 51234等 13个品 (系 )种, 以冀麦 30为对照种,田间调查

项目包括产量、亩穗数、穗粒数及千粒重等。

1. 2　方法

用 Ebe rhar t和 Russell法

求各品种产量的 b i和 S
2
di, 用

T a i法求各品种产量的基因型

效应值 V 1, V 2, V 3及环境效应

值 r1, r2, r3。

表 1　石家庄试点地力基础情况

层次 有机质 全氮 全磷 ( P2O 5 ) 碱解氮 有效磷 有效钾

( cm ) ( g· kg- 1 ) ( g· kg- 1 ) ( g· kg- 1) (μg· g- 1 ) (μg· g- 1 ) (μg· g- 1)

0～ 20 22. 9 1. 52 2. 37 97. 0 111. 6 235. 8

20～ 40 16. 2 1. 08 1. 85 61. 8 55. 4 169. 9

　　T a i法有两个假设
[1 ]: ( 1)产量构成因素 X , Y, Z 是随时间顺序依次发育的,首先决定亩穗

数 (X ), 继而决定穗粒数 (Y )和千粒重 (Z ),产量 (W )是一系列发育过程的最后综合产物,即W

= X×Y×Z; ( 2)环境资源可按着 X , Y , Z 的发育而分解为三个独立的组 R 1, R 2, R 3, 各环境组

图 1　小麦三个环境 R1, R2, R 3对产量组分

X , Y , Z 和产量W 的通径

维持各相应产量组成的发育, 依此可得产量

及构成因素通径图 (附图 )。由附图可导出下

列公式:

Ij+ ( g l) ij= V 1i r1j+ V 2 i r2 j+ V 3i r3 j+ eij

式中 Ij为第 j环境效应值, ( g l) ij为第 i基因型

与第 j环境的互作值。

因此, T a i法将环境与基因型×环境交互

作用合并, 而重新分割成三个相乘项,每一相

乘项由一基因型效应 (V 1、V 2、V 3 )及一环境

效应 ( r1、 r2、 r3 )组成, 其中 V值表示基因型在

产量形成的三个阶段对变动环境 R的使用效率, r值 ( r1、 r2、 r3 )为各环境效应估计值, 可通过最

小二乘法原理求得。

2　结果与分析

用 Ebe rhar t和 Russe ll法估计稳定性参数 bi和 S
2
di及用 T ai法估算基因型效应 V 1、V 2、

V 3值列于表 2。由表 2看出,小麦各基因型效应值 V 1、V 2、V 3有明显的差异,说明各基因型对

三类环境资源 R1、R 2、R3的利用效率是互不相同的。 在参试的 13个品种中,烟 2149、冀 87-

5108等两个品种其 V 1值大于 V 2和 V 3值,说明其对亩穗数资源敏感,亩穗数资源的改善对其

产量影响最大, 因此,这两个品种只有增加亩穗数才能达到增产的目的, 而郑州 891、石 87-

5304、鲁 866014等三个品系的 V 2大于 V 1和 V 3,说明其对穗粒数资源敏感, 穗粒数资源的改

善对其产量作用最大,要想增产只有增加穗粒数;烟 881414品种的 V 1、V 2、V 3三个值基本相

同,说明其对三期资源反应均敏感, 利用效率也基本相同。 因此,只有三个环境条件均得到改

善,增产作用才最大,其它 7个品种中 3个表现为 V 3> V 1> V 2,另外 4个为 V 3> V 2> V 1,说明

这类品种对增加千粒重的环境资源利用效率较高, 在管理上增加千粒重, 促进灌浆, 增产作用
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最大。
表 2　稳定性参数

品种名称 亩产量 ( kg ) b S2 di V 1 V 2 V 3 V 1+ V 2+ V 3 R2

冀 87- 4314

烟 8224- 3496

济核 03

鲁临 85- 14

莱州 953

郑州 891

石 87- 5304

烟 2149

烟 881414

冀 87- 5108

鲁 866014

临辐 51234

冀 84- 5418

376. 24

408. 51

410. 20

383. 35

405. 08

423. 27

399. 36

416. 93

415. 04

427. 39

388. 14

409. 92

417. 67

0. 9541

0. 7316

1. 6007

0. 8593

0. 6997

1. 2727

1. 0908

0. 8160

0. 7476

1. 4389

1. 6192

1. 2122

0. 5572

530. 9673

607. 3041

166. 3861

862. 1426

134. 2501

86. 9183

46. 1640

142. 5594

470. 6193

52. 6117

579. 0915

909. 9718

218. 2486

- 2. 6029

- 9. 6707

22. 4825

1. 4891

2. 4488

5. 2212

18. 7797

23. 4804

14. 8767

28. 1005

- 8. 0786

8. 6940

6. 3376

16. 4190

- 3. 1841

11. 7152

- 1. 0772

- 2. 5408

33. 0096

26. 5585

0. 8412

14. 8781

2. 8134

31. 4574

25. 8829

8. 8120

31. 3637

23. 9115

43. 4580

16. 4911

10. 4732

19. 4956

9. 1142

14. 9644

14. 2983

24. 0625

27. 8267

32. 6303

9. 0214

45. 1798

11. 0567

77. 6557

16. 9030

10. 3812

57. 7264

54. 4524

39. 2860

44. 0531

54. 9764

51. 2055

67. 2072

24. 1710

0. 8727

0. 5912

0. 8926

0. 1755

0. 1769

0. 8295

0. 8635

0. 8844

0. 6166

0. 6157

0. 9376

0. 7683

0. 3439

　　比较表 2中 V和 b值不难看出, b与 V 1+ V 2+ V 3并不完全吻合, b值大的品种 V值并不

一定大,如鲁 866014, b= 1. 6192, 而 V 1+ V 2+ V 3= 51. 2055,并且 V 1= - 8. 0786,这是因为 b

是以品种在各地的平均产量为依变量, 环境指数为自变量而求得的回归系数, b> 1, 则说明品

种对环境敏感, 其稳定性差, b< 1, 则说明该品种对环境反映迟钝, 稳定性好,而 b= 1时,说明

该品种产量稳定性中等,这一结论比较笼统,它不能说明品种不稳定的原因, 如有些品种对三

期资源的改善出现了负向效应, 综合考察品种对环境资源的敏感性,就会出现负效应与正效应

的抵消,这样 b值也就不真实了,不能反映品种稳定性的本质。而 T a i法则克服了以上缺点,其

根据品种产量构成三因素将环境分为前中后三部分, V 1、V 2、V 3反映了品种对三个时期资源即

亩穗数、穗粒数和千粒重资源的敏感性,据 V 1、V 2、V 3的数值可说明品种稳定性的原因,并为

栽培管理提供科学依据。如冀 87- 5108,其 V值表现为 V 1> V 3> V 2,可见,增加亩穗数增产作

用最大,其次是增加千粒重,穗粒数的增产作用最小,在管理上,应在增穗和增粒重上下功夫。

而冀 87- 4314,其 V值表现为 V 3> V 2> V 1, V 1为负值,说明其对亩穗数资源的改善为负向效

应,所以要增产只有在增加千粒重上做文章,郑州 891已通过了黄淮区试,并由全国品种审定

委员会审定定名, 其 V 1、V 2、V 3值分别为 5. 2212、 33. 0096和 19. 4956,可见穗粒数资源的改善

对产量影响较大, 增加穗粒数,增产作用最大。

表 2中所列 R
2
值是每个品种的决定系数, 其值大部分在 0. 5以上,说明表中所列结果是

可靠的,能够将品种稳定性特点真实地反映出来。

表 3列出了各试验点的环境指数及环境效应值 r1、 r2、 r3。 综合分析看出,各点的环境效应

是不均等的,即使同一地点各期环境效应也不一样,从各点总的表现看, 马头、临汾、烟台三点

的环境效应值较大,运城、济南、濮阳等地环境效应值较小。从某一试验点的环境效应 r值看,

有的 r为负值,如石家庄试点 r2= - 0. 4731,济南试点 r1= - 0. 54679, 说明此期的环境资源增

加对产量无作用, 有时甚至减产。分析 r1、 r2、 r3的绝对值大小可得出,除个别点外, 均有 r1<
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r2或 r3, 而且一般以 r3最大。可见,亩穗

数资源对产量的增加作用最小, I与 r1、

r2、 r3的简单相关系数分别是 0. 5633、

0. 3187、 0. 7668, 说明第三组环境资源与

环境指数相关密切,即千粒重资源的改善

对产量的提高作用最大。

3　讨论

本文对基因型效应 V 1、V 2、V 3和

表 3　环境指数 ( 1)及环境效应 r1、 r2、 r3值

地 点 I r1 r2 r3

石家庄 - 10. 3400　 0. 15798 - 0. 4731 　 0. 2907

安　国 - 1. 1800 0. 65029 - 0. 8109 0. 4103

济　南 - 28. 3600- 0. 54679 0. 0297 - 0. 6426

烟　台 16. 6000 1. 54850 - 0. 7639 - 0. 4815

马　头 55. 2000 1. 18740 0. 2282 0. 6377

运　城 - 46. 4100 0. 81830 - 0. 1406 - 1. 8335

临　汾 25. 3900 1. 12780 1. 7917 0. 2184

濮　阳 - 10. 9000 1. 02720 - 0. 1742 - 0. 4281

标准差 31. 9655 1. 03840 0. 8261 0. 8364

I与 r1 r2 r3相关 1. 0000 0. 56330 0. 3187 0. 7668

环境效应 r1、 r2、 r3值的综合分析表明,每个品种对亩穗数、穗粒数和千粒重三类资源的利用是

不同的,即 V 1、V 2、V 3之间有差异, 有的甚至出现负值。这样将三类资源区别开来看,可得出每

个品种稳定性的特点。 如济核 03的 V 3值最大,增粒重可增加产量,而对于冀 87- 5108, V 1>

V 3> V 2, 表明应在增加亩穗数上下功夫,而对郑州 891增粒数才能增产。

各点的环境效应值变幅较大, 特别是 r2和 r3, r2的变幅为 0. 0297～ 1. 7917, r3的变幅为

0. 2907～ 1. 8335, 可见影响该区参试品种产量的主要因素是穗粒数和千粒重。 如运城的 I为

- 46. 4100,其 r2与 r3均为负值,其产量低主要是穗粒数和千粒重不足造成的。濮阳、烟台也有

类似情况。由此得出, 亩穗数对产量影响不大, 主要问题在于如何增加穗粒数,提高千粒重。

用 T a i方法估算环境效应 r1、 r2、 r3和各品种的基因型效应值,即按小麦生长的三个时期

(前、中、后 )将环境分成三部分, 根据三个时期的基因型效应值估算各环境效应值,反映了各品

种稳定性的实质,为栽培管理措施的制定提供信息, 为新品种的推广应用提供科学依据,在生

产实践中具有实际的指导意义。

鸣谢　本文撰写过程中, 本所刘爱群同志参加了计算。
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Analysis of Genotype×Env ironm en t

In teraction for Y ie ld ofW interWheat

Chen Shuqin　　　　 J iang Chunzh i
( Ce rea l and O il C rops Institu te, H ebe iA cadem y o f Ag ricultu ra l and Fo re stry S ciences, Sh ijia zhu ang 050031)

Abstract　T h irteen varie tie s o f w in te r w heat and sites in the no rthern pa rt o f Hu ang-Hua i

P la in w ere invo lv ed in th is study. T hese va riet ies w e re g rowm in a fou r-rep lica te, random ized

b lo ck layou t at each site du ring g row ing season in 1990-1991. Tw o m e thods w ere used to

study geno type-env ironm ent in te rac tion fo r w in te r w heat y ie ld. T hey included tw o param e-

ters: geno type stabi lity param e te rs p ropo sed by Eberh ar t and Ru sse ll in 1966 and geno typic

com ponm ents V 1, V 2, and V 3 p ropo sed by T a i in 1979. T he resu lts show ed th at the m ethod

p ropo sed by T ai fo r ana ly sing geno type× env ironm en t in teract ions w as be t te r and shou ld be

u sedm o re accurate ly in eva lua t ing new va rie ties.

Keywords:　W in ter w heat; G eno type; Env ironm en t in te ract ion
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