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甘蔗是我国最主要的糖料作物，在国家非审定

主要农作物中占据重要位置，开展国家甘蔗品种区

域试验是进行国家甘蔗品种审(鉴)定的重要依据。

客观评价国家甘蔗品种区域试验中参试品种的高

产性及稳产性为国家甘蔗品种鉴定与推广提供了

依据，具有重要的理论与实践价值[1–3]。以前主要

是通过多年多点试验资料进行联合方差分析，估计

试验的合并误差，评价参试品种的高产性、稳产性

和生态适应性，并进行品种间差异显著性比较。品

种区域试验属于多年多点试验，由于环境差异较

大，试验数据相差悬殊、数据缺失、重复数不一致或

某个区试点报废等原因，使所获结果难以进行正常

的联合方差分析，从而影响对参试品种材料做出客

观、公正的评价。此外，综合表现好的参试品种可
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Abstract: The yield stability and adaptability of twelve sugarcane lines in five locations at the sixth national 
regional trials were studied by using AMMI (additive main effects and multiplicative interaction) biplot method. 
The results showed that there were significant differences in six yield traits among genotypes and environments, 
so did the interaction effects between genotype and environment. FN30 and YG16 had high stem yield and sugar 
content with strong yield stability. However, the overall stability of the two sugarcane lines was not high, which 
indicated that they should be promoted in a certain region. AMMI model could clearly explain the genotype effect, 
environment effect and genotype-environment interaction effect on yield trait.
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以在具有代表性的试点通过多性状来直接选择，因

此试点鉴别力也是产量稳定性和品种适应性分析

中必不可少的部分[4–7]。AMMI 模型将方差分析和

主成分分析结合于同一模型中 , 兼具可加和可乘分

量两个数学模型的优点，通过从加性模型的残差中

分离模型误差与干扰，不仅提高了估计的准确性．

并且借助于双标图能直观地描绘和分析基因型与

环境交互作用的模式。目前，AMMI 模型品种稳

定性分析法已被广泛应用于分析作物品种基因型

与环境互作效应和作物育种中对品种的评价[8–15]。

采用 AMMI 双标图法探讨多个产量性状的基因型

与环境互作效应，深入认识影响甘蔗产量稳定性的

主要因素，筛选出高产高糖且稳定性强的甘蔗新品

种推荐生产应用，从而提高我国甘蔗产业的国际竞

争力。本文采用 AMMI 双标图法对我国甘蔗品种

区域试验品种的稳产性和适应性及试点的鉴别力

进行分析，以期客观评价甘蔗参试品种的高产性及

稳产性，为国家甘蔗品种鉴定与推广提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料和地点

第六轮全国甘蔗品种区域试验的试点共 5 个，

包括云南开远、云南瑞丽、广东遂溪、福建漳州和福

建福州；参试品种有 12 个，包括粤甘 16 号(YG16)、
粤甘 18 号(YG18)、桂辐 98-296 (GF98-296)、桂引 6
号(GY6)、云 蔗 99-91 (YZ99-91)、RB76-5418、福 农

28 (FN28)、福农30 (FN30)、闽糖95-261 (MT95-261)、
闽糖 96-6016 (MT96-6016)、赣南 99-591 (GN99-591)
和对照(ROC16)。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，3 次重复，小区长方

形，面积 33 m2。在新植甘蔗砍收结束后，留宿根进

行宿根试验。栽培管理及调查测定项目参照农业

行业标准《国家农作物品种试验技术规程(甘蔗)》[2]

执行。收获前调查产量性状(株高、茎径、单茎重、

有效茎数)，计算小区蔗产量(kg hm-2)，从 11 月到第

二年 3 月每月中旬取样进行糖分化验，根据 11 月

到第二年 3 月共 5 个月甘蔗蔗糖分平均值和小区

蔗产量计算小区含糖量。

1.3  统计方法

首先进行联合方差分析，在基因型与环境互作

效应显著的基础上按 AMMI 模型进行稳定性分析，

其数学模型为：

yge = μ+αg+βe+ ∑
N

n=1
λnγδn δgn+θge

式中： yge 是在环境 e 中基因型 g 的产量，μ
代表总体平均值，αg是基因型平均偏差，βe 是环

境的平均偏差，λn是第 n 个主成分分析的特征值，

δgn 是第 n 个主成分的基因型主成分得分，γδn 是第

n 个主成分的环境主成分得分，n 是在模型主成

分分析中主成分因子轴的总个数， θge 为残差。在

AMMI 模型分析的基础上，利用 AMMI I 和 AMMI 
II 双标图可更进一步了解基因型与环境互作。稳

定性参数(Di)为品种在所有显著交互效应主成分轴

空间中与原点的欧氏距离，是衡量品种稳定性的判

别力指标，Di值越小，表示基因型越稳定。以各基

因型蔗茎产量和含糖量的 Di值与相应的性状表型

值为指标，数据标准化后采用欧氏距离法对所有基

因型进行系统聚类分析，并根据聚类结果对供试基

因型的产量性状进行综合评价。

所有数据利用 DPS 数据处理系统进行统计分

析[16]。

2 结果和分析

2.1 联合方差分析和AMMI模型分析

联合方差分析(表 1)表明：株高、茎径、单茎重、

有效茎数、蔗茎产量、含糖量等 6 个性状在不同基

因型和环境间均达到极显著差异，基因型与环境

互作效应显著。株高、茎径、单茎重、有效茎数、蔗

茎产量、含糖量等 6 个性状的品种和地点间互作

效应的平方和分别占总平方和的 6.31%、18.52%、

19.26%、23.16%、50.49% 和 49.18%，说明环境对

产量性状的影响较大。进一步利用 AMMI 模型对

各性状的基因型 × 环境进行分析，株高、茎径、单

茎重、有效茎数、蔗茎产量、含糖量等 6 个性状前

两个主成分之和分别解释了交互作用总变异平方

和 的79.09%、81.50%、86.99%、84.88%、73.73%
和74.61%。 而 线 性 回 归 模 型 只 解 释 了43.78%、

46.73%、26.69%、44.55%、37.18%和25.34% 的交

互作用平方和，表明 AMMI 比传统的线性回归模

型能更有效地分析基因型与环境互作效应。

2.2 甘蔗品种产量性状的稳定性分析

从表 1 可以看出，各试点与品种的交互作用
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达显著水平，将各品种 IPCA1-2 在空间内的投影

点与相应坐标原点的距离，即各品种基于 IPCA1-2
的稳定性参数(Di)列于表 2, 根据各品种在 IPCA1、

IPCA2 上的得分作 AMMI II 双标图(图 1)。
株高性状　　从图 1 和表 2 可知，各品种平均

株高从高到低的顺序为 GY6、GF98-296、MT95-
261、GN99-591、RB76-5418、FN30、YG16、

MT96-6016、ROC16、FN28、YZ99-91、YG18；从 性

状稳定性看，稳定性较好的是 FN28、RB76-5418、

MT96-6016、YG16、FN30、GN99-591；参试的 12
个品种中，RB76-5418 的平均株高虽不是最高但

稳定性强，YG16、FN30、GN99-591、MT95-261、

GF98-296 的平均株高较高且稳定性较强，FN28
的平均株高较矮但稳定性最强，GY6 的平均株高

最高却稳定性最差。

茎径性状　　各品种平均茎径从粗到细的顺

序 为 YZ99-91、 YG18、 YG16、 GN99-591、 FN28、  
FN30、 GY6、RB76-5418、 MT96-6016、ROC16、

罗俊等：甘蔗品种主要性状的基因型与环境及其互作效应分析

表 1  方差分析和 AMMI 模型分析

Table 1 Analysis of variance and AMMIA model

变异来源
df

株高 Plant height 茎径 Stalk diameter 单茎重 Weight per stalk

Variation source SS F P (%) SS F P (%) SS F P (%)

方差分析 Analysis of variance

基因 Gene (G) 11 61467.64 48.29** 20.52 2.29 31.28** 53.39 2.54 19.53** 34.21

环境 Environment (E) 4 219243.02 473.67** 73.18 1.20 45.21** 28.06 3.45 73.07** 46.54

交互作用 G×E 44 18897.78 3.71** 6.31 0.79 2.71** 18.52 1.43 2.75** 19.26

回归分析 Linear regression analysis

联合回归 Joint-regression 1 134.86 1.17 0.71 0.08 12.64** 10.63 0.02 1.54 1.27

基因回归 G-regression 10 2599.18 2.25* 13.75 0.15 2.30* 19.37 0.22 1.84 15.19

环境回归 E-regression 3 5540.10 15.96** 29.32 0.13 6.64** 16.73 0.15 4.13** 10.23

残差 Error 30 10623.64 3.06** 56.22 0.42 2.12** 53.58 1.05 2.95** 73.24

AMMI模型 AMMI model

PCA1 14 10445.89 6.45** 55.28 0.47 5.01** 58.90 0.90 5.43** 62.77

PCA2 12 4499.64 3.24** 23.81 0.18 2.24* 22.60 0.35 2.44** 24.22

PCA3 10 3424.87 2.96** 18.12 0.09 1.35 11.38 0.16 1.35 11.12

残差 Error 8 527.39 2.79 0.06 7.44 0.03 1.82

变异来源
df

有效茎数 Number of available stalk 蔗茎产量 Cane yield 含糖量 Sucrose yield

Variation source SS F P (%) SS F P (%) SS F P (%)

方差分析 Analysis of variance

基因 Gene (G) 11 7367548764 19.39** 26.93 14246.48 10.30** 35.39 203.17 6.52** 24.31

环境 Environment (E) 4 13655250622 98.85** 49.91 5682.86 11.30** 14.12 221.63 19.56** 26.51

交互作用 G×E 44 6335558411 4.17** 23.16 20322.20 3.67** 50.49 411.11 3.30** 49.18

回归分析 Linear regression analysis

联合回归 Joint-regression 1 2851504.701 0.08 0.05 297.65 2.37 1.46 6.88 2.43 1.67

基因回归 G-regression 10 1210191048 3.50** 19.10 6539.76 5.20** 32.18 86.11 3.04** 20.95

环境回归 E-regression 3 1609523934 15.54** 25.40 719.03 1.91 3.54 11.20 1.32 2.72

残差 Error 30 3512991923 3.39** 55.45 12765.76 3.38** 62.82 306.92 3.61** 74.66

AMMI模型 AMMI model

PCA1 14 4297397037 8.89** 67.83 8243.49 4.68** 40.56 191.73 4.83** 46.64

PCA2 12 1080402512 2.61** 17.05 6739.46 4.47** 33.16 115.00 3.38** 27.97

PCA3 10 819670799.5 2.37* 12.94 4424.63 3.52** 21.77 70.76 2.50** 17.21

残差 Error 8 138088061.5 2.18 914.61 4.50 33.62 8.18

*: P<5%; ** : P<1%.
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MT95-261、GF98-296；从性状稳定性看，稳定性较

好的是 GN99-591、ROC16、YG18、YG16、 GY6、 
YZ99-91、 GF98-296、RB76-5418；参试的 12 个品

种中，GN99-591、 YG18、 YG16 平均茎径表现较

优且稳定性强；FN28、 FN30 平均茎径表现较优但

稳定性较差，MT96-6016、 MT95-261 的平均茎径

较细且稳定性最差。

单茎重性状　　各品种平均单茎重从高到低

表 2  各指标在显著交互效应主成分轴上的得分

Table 2  Scores obtained from significant interaction key component axel of all traits

品种 株高 Plant height 茎径 Stalk diameter 单茎重 Weight per stalk

Variety Mean PCA1 PCA2 Di Mean PCA1 PCA2 Di Mean PCA1 PCA2 Di

YZ99-91 279.52 0.13 2.58 2.58 2.72 0.20 0.08 0.21 1.59 –0.004 0.25 0.25 

YG18 250.05 –3.35 –2.75 4.34 2.72 0.17 0.07 0.18 1.41 0.00002 –0.13 0.13 

YG16 296.10 –1.03 –1.97 2.22 2.71 0.17 –0.09 0.19 1.67 0.21 –0.15 0.26 

MT96-6016 290.55 –0.42 –1.49 1.55 2.52 –0.21 0.22 0.31 1.42 –0.21 0.10 0.23 

MT95-261 310.18 1.01 –2.65 2.84 2.48 –0.25 –0.22 0.34 1.47 0.08 –0.35 0.36 

GY6 325.51 5.27 –0.62 5.30 2.58 0.10 –0.17 0.20 1.67 0.49 0.10 0.50 

GF98-296 311.11 2.79 0.94 2.94 2.35 –0.21 0.01 0.21 1.32 –0.06 0.06 0.09 

GN99-591 305.85 –2.03 1.31 2.42 2.68 0.00 0.07 0.07 1.69 –0.18 0.08 0.19 

FN30 300.17 –1.64 1.71 2.37 2.61 –0.30 0.01 0.30 1.58 –0.39 –0.16 0.42 

FN28 283.17 0.69 –0.07 0.69 2.68 0.13 0.24 0.28 1.56 –0.02 0.25 0.25 

RB76-5418 304.09 0.22 0.82 0.85 2.55 0.14 –0.18 0.22 1.52 0.15 –0.05 0.16 

ROC16 289.43 –1.62 2.19 2.72 2.49 0.08 –0.05 0.10 1.37 –0.07 0.00 0.07 

Ruili, Yunnan 294.78 1.16 –4.25 4.41 2.72 0.36 –0.17 0.40 1.53 0.26 –0.04 0.26 

Kaiyuan, Yunnan 246.49 1.65 3.85 4.19 2.61 0.26 0.29 0.39 1.32 0.01 0.32 0.33 

Suixi, Guangdong 332.37 3.85 –1.11 4.01 2.56 –0.03 –0.29 0.29 1.70 0.46 –0.16 0.49 

Zhangzhou, Fujian 335.39 –0.33 2.08 2.10 2.47 –0.20 0.21 0.29 1.63 –0.32 0.25 0.40 

Fuzhou, Fujian 268.36 –6.33 –0.56 6.35 2.60 –0.39 –0.04 0.40 1.43 –0.41 –0.38 0.56 

品种 有效茎数 Available stalk numbers 蔗茎产量 Cane yield 含糖量 Sucrose  yield

Variety Mean PCA1 PCA2 Di Mean PCA1 PCA2 Di Mean PCA1 PCA2 Di

YZ99-91 69150 –87.49 13.89 88.59 108.62 –0.52 –1.87 1.94 16.81 –0.25 –0.37 0.44 

YG18 79039 6.64 46.52 46.99 110.53 0.92 0.43 1.02 17.61 0.67 0.71 0.98 

YG16 83416 –66.89 13.13 68.17 137.99 –0.45 –1.54 1.60 20.08 0.52 –0.21 0.56 

MT96-6016 87371 –55.80 22.70 60.24 124.36 –1.91 4.33 4.73 18.73 0.02 1.88 1.88 

MT95-261 84986 66.49 –45.37 80.49 122.57 –0.11 0.99 1.00 17.46 0.13 0.08 0.15 

GY6 77446 22.01 53.87 58.19 128.23 5.13 –1.59 5.37 18.70 1.65 –1.05 1.95 

GF98-296 88997 51.84 –34.20 62.10 116.15 0.61 3.03 3.09 17.22 0.08 0.47 0.48 

GN99-591 69666 –48.72 –6.51 49.16 117.04 –2.70 –1.94 3.32 17.94 –1.02 –0.24 1.05 

FN30 79728 46.30 21.20 50.92 124.96 –1.50 –0.09 1.50 19.32 –0.77 –0.10 0.78 

FN28 70826 –55.24 –87.45 103.43 108.73 –2.55 –2.44 3.53 17.70 –1.63 –0.62 1.74 

RB76-5418 82640 53.63 –27.73 60.37 123.92 1.34 0.43 1.41 17.54 0.24 –0.42 0.48 

ROC16 79991 67.25 29.93 73.61 108.67 1.72 0.24 1.74 16.07 0.36 –0.14 0.39 

Ruili, Yunnan 75260 –67.10 51.92 84.84 115.03 0.93 –4.30 4.40 17.27 0.05 –1.17 1.17 

Kaiyuan, Yunnan 90625 141.98 –51.10 150.89 117.89 1.50 –1.67 2.24 18.11 –0.58 –1.12 1.26 

Suixi, Guangdong 66035 7.00 75.03 75.35 112.27 4.13 1.86 4.53 16.90 2.21 0.04 2.21 

Zhangzhou, Fujian 78355 29.01 12.89 31.75 127.50 –0.96 4.72 4.82 20.01 –0.01 1.85 1.85 

Fuzhou, Fujian 86915 –110.89 –88.74 142.03 123.88 –5.60 –0.60 5.63 17.38 –1.67 0.40 1.72 
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的 顺 序 为 GN99-591、YG16、GY6、YZ99-91、

FN30、FN28、RB76-5418、MT95-261、MT96-
6016、YG18、ROC16、GF98-296；从性状稳定性

看，稳定性较好的是 ROC16、GF98-296、YG18、

RB76-5418、GN99-591、MT96-6016；参 试 的 12
个 品 种 中，GN99-591、YZ99-91、FN28、YG16
平均单茎重表现较优且稳定性强；FN30、GY6 平

均单茎重表现较优但稳定性较差，ROC16、GF98-
296、YG18、RB76-5418 平均单茎重较轻但稳定性

较强。

有效茎数性状　　各品种平均有效茎数从多

到 少 的 顺 序 为 GF98-296、MT96-6016、MT95-
261、YG16、RB76-5418、ROC16、FN30、YG18、

GY6、FN28、GN99-591、YZ99-91，从性状稳定性看，

稳定性较好的是 YG18、GN99-591、FN30、GY6、

MT96-6016、RB76-5418、GF98-296；参试的 12 个

品 种 中，FN30、MT96-6016、RB76-5418、GF98-
296 平均有效茎数表现较优且稳定性强，YG16、

ROC16、MT95-261 平均有效茎数表现较优但稳定

性较差，YG18、GN99-591、GY6 平均有效茎数

较少但稳定性较强。

蔗茎产量性状　　各品种平均蔗茎产量从高

到低的顺序为 YG16、GY6、FN30、MT96-6016、

RB76-5418、MT95-261、GN99-591、GF98-296、

YG18、FN28、ROC16、YZ99-91，从产量稳定性看，

稳定性较好的是 MT95-261、YG18、RB76-5418、

FN30、YG16、ROC16、YZ99-91；参试的 12 个品

种 中，MT95-261、RB76-5418、FN30、YG16 高

产且稳定性好，MT96-6016、GY6 高产但稳定性差，

YG18、ROC16、YZ99-91 产量较低但稳定性强。

含糖量性状　　各品种平均含糖量从高到

低 的 顺 序 为 YG16、FN30、MT96-6016、GY6、

GN99-591、FN28、YG18、RB76-5418、MT95-
261、GF98-296、YZ99-91、ROC16，从产量稳定性看，

稳 定 性 较 好 的 是 MT95-261、ROC16、YZ99-91、

RB76-5418、GF98-296、YG16、FN30、YG18；参

试的 12 个品种中，FN30、YG16 含糖量高且稳定

性好，GN99-591、MT96-6016、GY6 含糖量高但

稳定性差，MT95-261、ROC16、YZ99-91、RB76-
5418、GF98-296 含糖量较低但稳定性强。

图 1  不同基因型出苗率、分蘖率、株高和茎径在 IPCA1 和 IPCA2 上得分的 AMMI II 双标图

Fig. 1 AMMI II biplot of IPCA1 and IPCA2 score of emergence rate, tillering rate, plant height and stalk diameter in different genotypes

罗俊等：甘蔗品种主要性状的基因型与环境及其互作效应分析
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2.3 地点鉴别力分析

AMMI II 双标图中的 x 轴和 y 轴对应于品种

或地点的 IPCA1 和 IPCA2，其双标图不包含品种

的丰产性信息，仅表达了 G×E 信息。在 AMMI Ⅱ

双标图中，越接近坐标原点其交互作用越小，品种

稳定性越高试点的分辨力越低；坐标原点与试验点

的距离代表试点的交互效应大小，距离长的交互效

应大。试点分辨力高，距离短的交互效应小，试点

分辨力较低。根据各试点在 IPCA1、IPCA2 上得

分作 AMMI II 双标图(图 1)。图 1 中出苗率、分蘖

率、株高、茎径、单茎重、有效茎数、蔗茎产量和含糖

量等 8 个性状的 IPCA1 和 IPCA2 分别解释了交互

作用总变异平方和的 84.25%、89.84%、79.09%、

81.50%、86.99%、84.88%、73.73% 和 74.61%。

从出苗率分析，距坐标原点最近的试点为福建福州

和福建漳州，其交互效应较小、分辨力较低，距离较

远的试点有云南瑞丽、广东遂溪和云南开远 , 其 交
互效应较大、分辨力较高；从分蘖率分析，距坐标原

点最近的试点为广东遂溪和福建漳州，其交互效应

较小、分辨力较低，距离较远的试点有福建福州、云

南瑞丽和云南开远 , 其交互效应较大、分辨力较高；

从株高性状分析，距坐标原点最近的试点为广东遂

溪和福建漳州，其交互效应较小、分辨力较低，距离

较远的试点有福建福州、云南瑞丽和云南开远 , 其
交互效应较大、分辨力较高；从茎径性状分析，距坐

标原点最近的试点为广东遂溪和福建漳州，其交互

效应较小、分辨力较低，距离较远的试点有福建福

州、云南瑞丽和云南开远 , 其交互效应较大、分辨力

较高；从单茎重性状分析，距坐标原点最近的试点

为福建福州、云南瑞丽和云南开远，其交互效应较

小、分辨力较低，距离较远的试点有广东遂溪和福

建漳州 , 其交互效应较大、分辨力较高；距坐标原点

最近的试点为广东遂溪和福建漳州，其交互效应较

小、分辨力较低，距离较远的试点有福建福州、云南

瑞丽和云南开远 , 其交互效应较大、分辨力较高；从

蔗茎产量性状分析，距坐标原点最近的试点为云南

开远和云南瑞丽，其交互效应较小、分辨力较低，距

离较远的试点有福建福州、广东遂溪和福建漳州 ,

图 2  不同基因型单茎重、有效茎数、蔗茎产量和含糖量在 IPCA1 和 IPCA2 上得分的 AMMI II 双标图

Fig. 2 AMMI II biplot of IPCA1 and IPCA2 score of weight per stalk, available stalk number, cane yield and surcrose yield in different genotypes
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其交互效应较大、分辨力较高；从含糖量性状分析，

距坐标原点最近的试点为福建福州、广东遂溪和福

建漳州，其交互效应较小、分辨力较低，距离较远的

试点有云南开远和云南瑞丽 , 其交互效应较大、分

辨力较高。

2.4 品种与试验地点的最佳适应性分析

从图 2 可看出，从出苗率(图 3: A)分析，YG16
在广东遂溪具有最佳适应性，MT96-6016 在福州

漳州具有最佳适应性，GN99-591 在云南开远具有

最佳适应性， ROC16 在云南瑞丽和福建福州具有

最佳适应性；从分蘖率(图 3: B)分析，YG16 在云南

瑞丽具有最佳适应性，MT96-6016 在福建福州具

有最佳适应性，GF98-296 在云南开远、广东遂溪

和福建漳州具有最佳适应性；从株高(图 3: C)分析，

GY6 在云南瑞丽、云南开远、广东遂溪和福建漳州

具有最佳适应性，GN99-591 在福建福州具有最佳

适应性；从茎径(图 3: D)分析，YZ99-91 在云南开

远具有最佳适应性，YG16 在云南瑞丽和广东遂溪

具有最佳适应性，FN30 在福建福州具有最佳适应

性，FN28 在福建漳州具有最佳适应性；从单茎重(图
4: A)分析，GY6 在云南瑞丽、云南开远和广东遂溪

具有最佳适应性，GN99-591 在福建漳州具有最佳

适应性，FN30 在福建福州具有最佳适应性；从有

效茎数性状(图 4: B)进行分析，MT96-6016 在云南

瑞丽和广东遂溪具有最佳适应性，GF98-296 在云

南开远和福建漳州具有最佳适应性；从甘蔗蔗茎产

量(图 4: C)分析，YG16 在云南瑞丽、云南开运和福

建福州具有最佳适应性，MT96-6016 在福建漳州

具有最佳适应性，GY6 在广东遂溪具有最佳适应

性；从甘蔗含糖量(图 4: D)分析，YG16 在云南开

远和云南瑞丽具有最佳适应性，MT96-6016 在福

建漳州具有最佳适应性，GY6 在福建福州具有最

佳适应性。

2.5 甘蔗蔗糖分评价

从表 3 可以看出，甘蔗蔗糖分最高的品种是

FN28，其次为 YG18，与对照达极显著差异水平。

YZ99-91 和 FN30 与对照达显著差异，而 GN99-591
与对照的差异不显著。MT96-6016 和 GF98-296 的

甘蔗蔗糖分都高于对照，但差异不显著。YG16、

GY6、MT95-261 和 RB74-5418 的甘蔗蔗糖分低于

对照，但差异不显著。

图 3  出苗率、分蘖率、株高和茎径的最佳适应图

Fig. 3 AMMI2 mega-environment diagram of emergence rate, tillering rate, plant height and stalk diameter

罗俊等：甘蔗品种主要性状的基因型与环境及其互作效应分析
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2.6 基于AMMI模型的系统聚类

以甘蔗蔗茎产量和含糖量以及相应的 Di 值为

评价指标，采用数据标准化的数据转换方法、绝对

值距离相似尺度、最长距离法进行系统聚类分析，

得到聚类谱系图(图 5)，当取阈值 T=3.63 时，供试

材 料 可 分 为 5 类，第 1 类 有 GY6 和 MT96-6016，

蔗茎产量和含糖量较高，而稳定性较差；第 2 类有

FN28、GN99-591 和 GF98-296，蔗 茎 产 量 较 低，

稳定性较差，含糖量较低，稳定性较强；第 3 类有

FN30 和 YG16，蔗茎产量和含糖量高，稳定性强；

第 4 类有 YG18、RB76-5418 和 MT95-261，蔗茎产

量稳定性较强，含糖量较高；第 5 类有 YZ99-91 和

图 4  单茎重、有效茎数、蔗茎产量和含糖量的最佳适应图

Fig. 4  AMMI2 mega-environment diagram of weight per stalk, available stalk number, cane yield and surcrose yield

表 3   各参试品种在不同月份的甘蔗蔗糖分

Table 3  Sugar yield of sugarcane lines in different month                                           

品种

Variety

月份 Month
平均 Mean

11 12 1 2 3

RB76-5418 11.85dC 13.31eCD 14.97cdBC 15.33dDE 15.34dC 14.14gG

FN28 15.10aA 15.80aA 16.38aA 17.08aA 16.95abAB 16.28aA

FN30 13.93abcAB 15.31abcAB 15.67abcABC 16.18bcdABCDE 16.43abcABC 15.48bcABCD

GN99-591 14.11abAB 15.20abcAB 15.96abAB 15.87cdBCDE 15.82cdABC 15.38bcdBCDE

GF98-296 11.74dC 14.21cdeBCD 15.51abcABC 16.50abcABCD 16.18abcdABC 14.84cdefCDEFG

GY6 12.54cdBC 14.02deBCD 15.09bcdBC 15.29dE 15.95bcdABC 14.56efgEFG

MT95-261 11.72dC 13.25eD 14.60dC 15.57dCDE 16.09bcdABC 14.26fgFG

MT96-6016 13.59bcABC 14.29bcdeBCD 15.50abcdABC 15.76cdBCDE 16.33abcdABC 15.10cdeBCDEF

YG16 12.88bcdBC 14.02deBCD 15.04cdBC 15.28dE 15.69cdBC 14.60efgDEFG

YG18 14.25abAB 15.38abAB 16.09aAB 16.78abAB 17.11aA 15.92abAB

YZ99-91 14.09abAB 14.78abcdABC 15.71abcABC 16.53abcABC 16.45abcABC 15.50bcABC

ROC16 12.52cdBC 14.27bcdeBCD 15.16bcdBC 15.44dCDE 16.39abcABC 14.76defgCDEFG

*: P<5%; ** : P<1%..
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ROC16，蔗茎产量较低，含糖量较低，稳定性较强。

图 5  基于 AMMI 模型的系统聚类结果

Fig. 5 Hierarchical cluster based on AMMI Model

3 结论和讨论

作物品种的稳产性、适应性是决定其推广应用

价值的重要指标，而区域试验的地点鉴别力也是育

种工作者比较关心的问题。甘蔗区域试验中供试

品种（系）的产量性状易受干旱、台风、田间积水等试

验条件、气候因素、环境条件甚至人为或自然等因

素的影响，因此株高、茎径、单茎重、有效茎数等 4
个甘蔗农艺性状的 G×E 互作效应不大，但蔗茎产

量和含糖量的 G×E 互作效应却达到 50% 左右。因

此扩大试点范围，提高甘蔗区域试验中试点的代表

性，全面分析甘蔗各个产量性状的稳定性和适应性

对全面评价甘蔗品种有着重要意义。

甘蔗品种的适应性好坏既要考虑稳定性，也要

考虑丰产性。同时，甘蔗是工业原料作物，在考虑

蔗茎产量的同时，由于甘蔗蔗糖分的影响，含糖量

的丰产性和稳定性也发生变化。在高产前提下的

稳产品种才具有广泛适应性，而低产品种即使稳定

性很好也不适宜广泛种植。有些品种蔗茎产量的

丰产性和稳定性都很好，但由于甘蔗蔗糖分较低，

导致含糖量较低，其推广价值也不高，如本研究中

RB76-5418 和 MT95-261，蔗 茎 产 量 较 高，稳 定 性

较强，但由于其全期平均甘蔗蔗糖分仅 14.14% 和

14.26%，比ROC16 (14.76%)低，导致其含糖量较低，

其推广价值也不高。

用 AMMI 模型分析时发现株高、茎径、单茎

重、有效茎数、蔗茎产量、含糖量等 6 个性状前两个

主成分之和分别解释了交互作用总变异平方和的

79.09%、81.50%、86.99%、84.88%、73.73% 和

74.61%。而采用线性回归模型，这 6 个性状的前

两个主成分仅能解释 43.78%、46.73%、26.69%、

44.55%、37.18% 和 25.34% 的 交 互 作 用 平 方 和。

这说明与线性回归模型相比，AMMI 模型可以大

大提高分析的准确度，得出的结果更可靠。品种对

环境的反应存在线性和非线性关系，而且较多情况

下可由回归解释的 G×E 互作作用较小。AMMI 模

型只分析基因型与环境互作，以对基因型进行全面

评价。可靠的基因型评价方法必须同时考虑基因

型和基因型与环境互作，本研究应用基于 AMMI
模型的系统聚类将 12 个基因型分为 5 类，分析出

FN30、YG16 是蔗产量和糖产量高、综合性状好、

稳定性强的优良甘蔗新品种。由于 GGE-biplot 分

析比 AMMI 模型可以解释更多的基因型和基因型 ×
环境互作效应(G+GE)[17–20]，进一步的试验可以将

GGE-Biplot 分析应用于甘蔗品种区域试验分析。

本研究将 AMMI 双标图法引入甘蔗区域试验

产量性状的稳定性分析，有利于全面研究甘蔗产量

性状 G×E 交互作用。本研究通过区域试验，筛选

出 FN30 和 YG16 等 2 个蔗茎产量和含糖量高，稳

定性强的高产稳产型甘蔗品种。2008 年参加国家

甘蔗品种区域试验的 12 个品种中，可明显地区分

为 5 类，第 1 类包括 GY6 和 MT96-6016，蔗茎产量

和含糖量较高而稳定性较差；第 2 类包括 FN28、

GN99-591 和 GF98-296，蔗 茎 产 量 较 低 稳 定 性 较

差，含糖量较低但稳定性较强；第 3 类包括 FN30
和 YG16，蔗茎产量和含糖量高，稳定性强；第 4 类

包 括 YG18、RB76-5418 和 MT95-261，蔗 茎 产 量

稳定性较强，含糖量较高；第 5 类包括 YZ99-91 和

ROC16，蔗茎产量较低，稳定性较强，含糖量较低，

稳定性较强。甘蔗产量稳定性受年份影响显著，特

别是甘蔗的宿根性受环境和气候影响显著，因此，

上述品种的稳定性仅供各地在选择适宜品种推广

应用时参考。
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