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　　摘要：对初步证明有应用前景的新苗头组合进行区域内多年多点鉴定试验，以检验玉米新杂交种在不同环境的产
量稳定性和品种与地点的互作效应，对筛选出有应用前景的新杂交种在丰产性、稳产性和区域适应性方面作出综合评

价。本研究于２０１３—２０１５年以江苏省种植的７个玉米品种组合在５个试验地点的产量结果进行分析，结果表明，参
试品种产量的环境效应和基因型×环境互作效应均存在极显著差异。从参试地点看出明玉１３０１、苏试５１４１７丰产性
和稳产性综合评价很好；苏玉４１稳产性很好，丰产性较好，综合评价良好，相对具有较大的推广应用空间，适合江苏省
春夏播区域种植。

　　关键词：玉米；丰产性；稳产性；高稳系数；ＡＭＭＩ模型
　　中图分类号：Ｓ５１３．０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０２－００４２－０４

收稿日期：２０１６－０７－１８
基金项目：现代农业产业技术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－０２－５０）；
江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１４）２００６］；江苏省科技
支撑计划（编号：ＢＥ２０１３４３４）。

作者简介：郑　飞（１９８３—），男，硕士，助理研究员，从事玉米遗传育
种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｆｅｉ２０１２２０１２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：袁建华，博士，研究员，主要从事玉米遗传育种工作。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕａｎｊｈ１１２３＠１６３．ｃｏｍ。

　　根据地理位置和气候条件，江苏省玉米生产划分为徐淮
夏玉米区和通扬沿海春玉米区［１］。不同玉米品种适宜不同

的种植区域［２］。一个新品种的推广应用前景除考虑它的丰

产性外，更要兼顾它的稳产性以降低推广风险［３］。本研究于

２０１３—２０１５年选择江苏春夏２个玉米生产区域共５个试验
地点，对５个玉米品种和２个苗头组合的丰产性和稳产性进
行综合分析，为新品种的选育、推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
试验于２０１３—２０１５年在江苏省盐城市大丰区、睢宁县、

沭阳县、宿迁市洋河新区和丰县进行。

１．２　试验材料
供试材料７个：郑单９５８（对照１：黄淮海夏玉米组对照

种、江苏省夏玉米组对照种）、先玉３３５（对照２：黄淮海夏玉
米种植面积大）和江苏省农科院自育品种苏玉２９（２０１０年东
南区国审）、苏玉３９（２０１４年福建省审定）、苏玉４１（２０１５年
东南区国审）、自育苗头组合明玉 １３０１（２０１６年江苏省区
试）、苏试５１４１７（２０１６年江苏省区试）。
１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　田间试验为３年多点试验，每个试验点均
采用完全随机区组设计，２次重复，以郑单９５８作为对照，等
行距种植，行距０．５ｍ，每小区 ４行，行长５ｍ，每小区面积
１０ｍ２，每小区７６株，种植密度７５０００株／ｈｍ２，籽粒产量按照
每小区实收中间２行进行折合，最终折合成产量。田间栽培

管理按照当地玉米大田生产水平。

１．３．２　分析方法　高稳系数法（简称 ＨＳＣ：ＨｉｇｈＳｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）［４］检验品种的丰产性和稳定性，并结合标准差、变
异系数进行估算，高稳系数越大表明品种高产和稳产性越好。

同时运用加性主效应和乘积交互作用模型（简称 ＡＭＭＩ：
ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｉｎＥｆｅｃｔｓａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）［５］对每一品
种与环境交互作用进行主成分分析（简称 ＩＰＣＡ：Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）。若品种的 ＩＰＣＡ１、ＩＰＣＡ２的平
方和分别与总的平方和之比的和大于０．８５，说明 ＩＰＣＡ１和
ＩＰＣＡ２就可以解释互作的绝大部分，ＩＰＣＡ２以后的信息可以
忽略；若小于０．８５，则需要进一步计算 ＩＰＣＡ３及以后的参数
项［６－７］。品种ＩＰＣＡ的绝对值越大，说明该品种的基因与环境
互作普遍，该品种越不稳定［８］。以品种、地点平均产量为横

坐标，ＩＰＣＡ１为纵坐标作图，可通过双标图直观看出基因型、
环境、基因型×环境互作的大致情况［８－９］。高稳系数法计算

公式：

ＨＳＣｉ＝（Ｘｉ－Ｓｉ）／（１．１ＸＣＫ）×１００％。

式中：ＨＳＣｉ为第ｉ个品种的高稳系数；Ｘｉ为第ｉ个品种的平均

产量；Ｓｉ为第ｉ个品种的产量变异标准差；ＸＣＫ为对照品种的
产量平均数［４］。

所有数据应用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ７．０５ｒ软件进
行系统分析及绘制图表。

２　结果与分析

２．１　产量方差分析
对试验的产量结果数据进行方差分析，结果表明地点间、

品种间、年份间、地点与品种互作间、地点与年份互作间差异

均达到了极显著水平。

从表１可以看出，苗头组合明玉１３０１产量最高，苏玉３９
产量最低，其中明玉１３０１与苏试５１４１７差异不显著，但与先
玉３３５差异达到极显著水平；郑单 ９５８与苏玉 ２９差异不显
著，但与苏玉４１差异达到极显著水平，这与品种适应性和抗
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表１　各品种试验产量及多重比较结果 ｋｇ／ｈｍ２　

品种
大丰区 睢宁县 沭阳县

２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年
明玉１３０１ ８８２０ １４０４０ ７９００．５ １１３５０．５ １２０９０ １２５８０．５ １０６８０ １０５００ １３１６１
苏试５１４１７ ８９４０ １３６７１ ７８３０ １１１００ １１５１１ １２３２１ １０７３１ １０５５１ １１９２０．５
先玉３３５ ８８３０．５ １４２４１ ７７３１ １１１４０．５ １１５９０．５ １１８３０．５ １０９５０ １０５５１ １１１６０
苏玉４１ ８９４０ １２５０１ ６５１０ １０８２１ １１５７１ １２３４０．５ １０７３１ ９４８０ １２４５０
郑单９５８ ７３１１ １０６６０．５ ６２０１ ８７００ １０２８１ １０３９０．５ １０３５０ １００８０ １０５８１
苏玉２９ ９１１１ １２５９１ ７８００ １０４７０ １１１００ １１６３１ １０８２１ ９５１０ １１６６１
苏玉３９ ８３１０ １１１８１ ６１５０ １０４８０．５ １０６８０ １０３９０．５ ９６４０．５ ８８３０．５ １０５７０．５
平均 ９４８９．０Ｄｄ １１１６０．０Ａａ １０７１０．０Ｂｂ

品种
宿迁市洋河新区 丰县

２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年
平均

明玉１３０１ ８６５０．５ ９７４１ １０８００ １２４５０ １２９２１ １１８７１ １１１７０．５Ａａ
苏试５１４１７ ８６３１ ９９８１ １０５７０．５ １１９６１ １２１９０．５ １１７２１ １０９０８．０ＡａＢｂ
先玉３３５ ８８２０ ９９１０．５ ９８６１ １１１５１ １１９７０ １１１８１ １０７２８．０Ｂｂ
苏玉４１ ６８６１ ９２０１ ９８６１ ９８６１ １２４９０．５ ９７１１ １０２２２．５Ｃｃ
郑单９５８ ８０４０ ８６８０．５ １０１９１ １０１９１ １２１００．５ １０３７１ ９６０９．０Ｄｄ
苏玉２９ ７９００．５ ９０８１ ９８６１ ７２１０．５ ７３１１ ７７８０．５ ９５８９．５Ｄｄ
苏玉３９ ６３９０ ８５９０．５ ８５７１ ６８２０．５ ６５２０．５ ７１６１ ８６８６．５Ｅｅ
平均 ９０５７．０Ｅｅ １０２３６．０Ｃｃ

　　注：同行、同列平均值数据后不同小写字母表示０．０５水平差异显著，不同大写字母表示０．０１水平差异显著。

逆性有明显联系。从各试验点平均产量可以看出，睢宁点产

量最高，宿迁洋河点产量最低，并且５个点平均产量差异达到
极显著水平，这与各试验点土壤条件和气候环境有密切联系。

２．２　各品种不同年份、不同地点间丰产、稳产性及适应性分析
从表２可以看出，２０１３年度试验结果：明玉 １３０１、苏试

５１４１７比对照１（郑单９５８）增产极显著，分别增产１６．５１％和
１５．１８％，其中明玉 １３０１比对照 ２（先玉 ３３５）增产 ２．１％。
２０１４年度试验结果：明玉１３０１、先玉３３５、苏试５１４１７和苏玉
４１与对照１（郑单９５８）差异达极显著水平，分别比对照１增
产１４４５％、１２．４７％、１１．７７％和６．６４％。其中仅有明玉１３０１
比对照２（先玉３３５）增产１．７７％。２０１５年度试验结果表明：
明玉１３０１、苏试５１４１７和苏玉４１相比对照１（郑单９５８）属于
增产显著品种，其中明玉 １３０１比对照 ２（先玉 ３３５）增产
８．７９％ 差异达极显著水平；苏试 ５１４１７比先玉 ３３５增产
５．０２％，但差异不显著；苏玉４１较对照１（郑单９５８）增产水平
显著，达６．５８％。试验 ３年间，明玉 １３０１都位居参试品种
（组合）第１位。从数据统计分析结果看出，２０１３年度高稳系
数的大小顺序为：先玉３３５＞苏试５１４１７＞明玉１３０１＞苏玉
４１＞苏玉２９＞郑单９５８＞苏玉３９。２０１４年度高稳系数的大小
顺序为：苏试５１４１７＞明玉１３０１＞先玉３３５＞苏玉４１＞郑单
９５８＞苏玉２９＞苏玉３９。２０１５年度高稳系数的大小顺序为：
明玉１３０１＞苏试５１４１７＞先玉３３５＞苏玉２９＞苏玉４１＞郑单
９５８＞苏玉３９。综合３年品种比较试验结果，从表３可以看
出，明玉１３０１、苏试５１４１７和苏玉４１具有高产稳产性，并且适
应性较广，是具有良好推广应用前景的品种（组合）。

２．３　产量ＡＭＭＩ模型分析
由表４参试品种（组合）产量ＡＭＭＩ模型分析结果可知，

基因效应、环境效应、基因与环境互作效应均达到极显著水

平。基因型间的变异平方和占总变异平方和的１８．９７％，环

境间的变异平方和占总变异平方和的１６．７８％，而基因型和
环境交互作用的变异平方和占１５．０４％，这说明在试验中对
产量影响作用大小顺序为基因、环境、基因与环境互作。分析

结果显示，ＩＰＣＡ１反映了８９．３％的基因与环境的交互作用，
同时也达到极显著差异水平，说明基因型与环境互作绝大部

分变异集中在第一个 ＩＰＣＡ轴上。因此可以用产量与 ＩＰＣＡ１
的双标图反映品种（组合）间和产量间的丰产性与稳定性，如

图１所示。
　　ＡＭＭＩ模型中，品种（组合）的横坐标数值越大，说明该品
种产量越高，丰产性越强，纵坐标绝对值越小，说明该品种稳

定性越强，适应性越广［８－９］。从图１可以看出，在水平方向上
基因型比环境的分布范围广，说明基因型间的变异大于环境

间的变异。明玉１３０１、苏试５１４１７产量高，丰产性强；苏玉３９
产量低，丰产性差。垂直方向表明基因型与环境交互作用的

差异，苏玉４１的ＩＰＣＡ１值的绝对值小，表明该品种对环境的
适应能力强；明玉１３０１、苏试５１４１７的 ＩＰＣＡ１值的绝对值相
对较小，表明这２个组合也具有较强的广适性；苏玉２９、苏玉
３９的ＩＰＣＡ１值的绝对值大，表现不稳定。环境 ＩＰＣＡ绝对值
大小顺序为丰县（１４．５５５６）、大丰（－５．１０１９）、睢宁
（－４．７０５８）、沭阳（－２．９７１６）和宿迁洋河（－１．７７６４），这
说明丰县环境对品种（组合）筛选能力强，要求在丰县种植的

品种具有较强的适应性，宿迁洋河环境则对品种（组合）筛选

能力低，大多数品种均适宜在该环境中种植。

２．４　品种组合产量丰稳性分析
产量的正向离差越大说明该品种（组合）丰产性越好，负

向离差越大则丰产性越差［１０－１１］。从表５可以看出，这７个品
种（组合）中明玉１３０１、苏试５１４１７丰产性和稳定性综合评价
很好，其中明玉１３０１表现最为突出，具有较高的推广应用前
景；苏玉４１稳产性很好，丰产性较好，综合评价良好，相对具
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表２　各品种的相关系数统计结果

年份 品种
平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
较ＣＫ１
增减（％）

较ＣＫ２
增减（％） 回归系数 标准差

变异系数

（％）
高稳系数

（％）

２０１３ 明玉１３０１ １０３９０．６５Ａａ １６．５１ ２．０８ １．１０４５０ １０６．４０ １５．３６ ８９．６５
苏试５１４１７ １０２７２．６０Ａａ １５．１８ ０．９２ １．０１８８０ ９２．５９ １３．５２ ９０．５５
先玉３３５（ＣＫ２） １０１７８．５５ＡＢａ １４．１３ — ０．９６９９０ ７９．５１ １１．７２ ９１．６０
苏玉４１ ９４４２．３５ＢＣｂ ５．８７ －７．２３ １．３０４００ １０６．１７ １６．８７ ８０．０１
苏玉２９ ９１０２．４５ＣＤｂ ２．０６ －１０．５７ ０．７４６７０ １０４．０３ １７．１４ ７６．８８
郑单９５８（ＣＫ１） ８９１８．５５ＣＤｂ — －１２．３８ ０．８０２５０ １０２．６８ １７．２７ ７５．２１
苏玉３９ ８３２８．４５Ｄｃ －６．６２ －１８．１８ １．０５３４０ １１２．５２ ２０．２７ ６７．６９

２０１４ 明玉１３０１ １１８５８．２５Ａａ １４．４５ １．７７ １．２６２５０ １１２．６４ １４．２５ ８９．２２
先玉３３５（ＣＫ２） １１６５２．４５Ａａ １２．４７ — １．２４２２０ １０８．１１ １３．９２ ８８．０２
苏试５１４１７ １１５８０．３０ＡＢａ １１．７７ －０．６２ １．０６１５０ ９２．８８ １２．０３ ８９．３９
苏玉４１ １１０４８．５５Ｂｂ ６．６４ －５．１８ １．０４４８０ １０４．３０ １４．１６ ８３．２２
郑单９５８（ＣＫ１） １０３６０．６５Ｃｃ — －１１．０９ ０．４７９３０ ８０．６０ １１．６７ ８０．３０
苏玉２９ ９９１８．４５Ｃｄ －４．２７ －１４．８８ １．０６８８０ １２８．３９ １９．４２ ７０．１３
苏玉３９ ９１６０．６５Ｄｅ －１１．５８ －２１．３８ ０．８４０９０ １１８．４６ １９．４０ ６４．７９

２０１５ 明玉１３０１ １１２６２．４５Ａａ １７．９８ ８．７９ １．１０４１０ １３２．９８ １７．７１ ８８．２６
苏试５１４１７ １０８７２．４５ＡＢａｂ １３．８９ ５．０２ ０．９４７５０ １１７．１９ １６．１７ ８６．８０
先玉３３５（ＣＫ２） １０３５２．７０ＢＣｂｃ ８．４５ — ０．８３３４０ １１１．５２ １６．１６ ８２．６６
苏玉４１ １０１７４．３５ＢＣＤｃｄ ６．５８ －１．７２ １．３１９８０ １５８．０８ ２３．３１ ７４．３１
苏玉２９ ９７４６．５５ＣＤｄｅ ２．１０ －１７．２３ ０．８７９９０ １２２．６６ １８．８８ ７５．２９
郑单９５８（ＣＫ１） ９５４６．４５Ｄｅ — －７．７９ ０．９３３４０ １２１．４９ １９．０９ ７３．５６
苏玉３９ ８５６８．６Ｅｆ －１０．２４ －５．８５ ０．９８１８０ １２４．１４ ２１．７３ ６３．８７

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平上差异显著。

表３　各品种丰产性及其稳定性分析

品种
丰产性参数 稳定性参数

产量（ｋｇ／ｈｍ２） 效应（离差，ｋｇ／ｈｍ２） 方差 变异度
适应地区 综合评价

明玉１３０１ １１１７０．４６ １０４０．１４５ １８１６．９２３ ５．７２４ Ｅ１～Ｅ５ 很好

苏试５１４１７ １０９０８．４５ ７７８．１４ １３１２．３８４ ４．９８１ Ｅ１～Ｅ５ 很好

先玉３３５（ＣＫ２） １０７２７．９ ５９７．６ ７１３．９０３ ３．７３６ Ｅ１～Ｅ５ 好

苏玉４１ １０２２１．７５ ９１．４４ ６３３．２４ ３．６９３ Ｅ１～Ｅ５ 较好

郑单９５８（ＣＫ１） ９６０８．５５ ５２１．７６ ３４８４．８７６ ９．２１６ Ｅ１～Ｅ５ 一般

苏玉２９ ９５８９．１５５ ５４１．１５５ ７２５０．６８２ １３．３２ Ｅ１～Ｅ５ 一般

苏玉３９ ８６８５．９ １４４４．４１ ５５０４．１３５ １２．８１２ Ｅ１～Ｅ５ 较差

表４　品比试验产量结果ＡＭＭＩ分析

变异来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ 占总的ＳＳ
（％）

总变异　 ２０９ ３３０６３０７．６２２０ １５８１９．６５４
处理　　 ３４ １６７９２７４．２１３６ ４９３９０．４１８ ５．３１２３

基因　　 ６ ６２７２３６．８０７０ １０４５３９．４６８ １１．２４４ １８．９７
环境　　 ４ ５５４８４９．８６１２ １３８７１２．４６５ １４．９１９６ １６．７８
交互作用 ２４ ４９７１８７．５４５４ ２０７１６．１４８ ２．２２８２ １５．０４
ＩＰＣＡ１　　 ９ ４４３９８９．９１３５ ４９３３２．２１３ １２９．８３２２

残差　　 ３ １１３９．９０７２ ３７９．９６９
误差　　 １７５ １６２７０３３．４０８３ ９２９７．３３４

　　注：“”表示差异显著性达０．０１水平。

有较大的推广应用空间；苏玉２９丰产性一般，稳产性不好；苏
玉３９丰产性与稳产性都不好，在推广应用时需慎重。综合各
品种（组合）产量 ＡＭＭＩ模型分析结果与高稳系数法分析结
果一致。但ＡＭＭＩ模型分析能利用双标图更直观地反映各品
种（组合）丰产性和稳定性差异以及各试验点对品种筛选鉴

别能力的大小［１１－１４］。

３　讨论

从本研究分析结果可以看出，明玉１３０１、苏试５１４１７丰
产性和稳定性综合评价很好，其中明玉１３０１表现最为突出，
笔者认为可以适当进一步增加该组合试验地点，以确保试验

分析结果的准确性。苏玉４１稳产性很好，丰产性较好，综合
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评价良好，具有较大的推广应用空间。苏玉２９、苏玉３９各试
点产量不稳定，受环境影响较大，在推广应用时应选择合适的

区域种植。

从本试验采用的５个环境试验点来看，ＩＰＣＡ绝对值大小
顺序为丰县＞大丰＞睢宁 ＞沭阳 ＞宿迁洋河，这说明丰县环
境对品种（组合）筛选能力强。笔者认为对玉米育种目标而

言，应该充分重视品种对环境的敏感性，重视基因型和环境互

作。品种（组合）在不同环境条件下的稳产性更能反映该品

种的抗逆性特征［１５］。张世煌等认为面对不可预测的灾害性

气候条件时，品种的抗性就是产量［１６］。育种者在初级测配试

验和中级测配试验中，试验地点应尽可能安排在对品种（组

合）筛选能力强的环境下进行；高级测试环节涉及的试验点

表５　各品种的丰产性和稳产性分析

品种
均值

（ｋｇ／ｈｍ２）
离差

（ｋｇ／ｈｍ２） ＩＰＣＡ１ 变异系数 丰产性 稳定性

明玉１３０１ １１１７０．５ １０４０．１４５ ５．００８５ ５．７２４ 很好 好　
苏试５１４１７ １０９０８．４５ ７７８．１４ ４．２１０７ ４．９８１ 很好 好　
先玉３３５（ＣＫ２） １０７２７．８５ ５９７．６ ２．５５２７ ３．７３６ 好　 很好

苏玉４１ １０２２１．７５ ９１．４４ １．３９９７ ３．６９３ 较好 很好

郑单９５８（ＣＫ１） ９６０８．５５ ５２１．７６ ６．００３９ ９．２１６ 一般 较好

苏玉２９ ９５８９．２ ５４１．１５５ －１０．２３５６ １３．３２ 一般 不好

苏玉３９ ８６８５．９ １４４４．４１ －８．９３９９ １２．８１２ 不好 不好

应更多，这样才能对品种的风险性和丰产性作出全面而又准

确的评估，毕竟品种的广适性是该品种市场开发的基础，也是

决定该品种市场寿命的关键因素之一［１７－１８］。

本研究仅对品种（组合）产量结果进行了分析，没有对品

种的抗病性和抗倒性进行系统分析，这对品种的适应性分析

结果的准确性有一定的影响，在今后的同类试验时应该结合

品种多年多点的抗逆性分析结果。

ＡＭＭＩ模型分析方法在区域试验中应用较多［９－１３］，该方

法能把方差分析和主成分分析结合在一起，通过 ＩＰＣＡ双标
图能直观明了地反映各品种（组合）的丰产性和稳产性，并且

能深入了解品种与环境的互作效应、试验地点筛选鉴别能力

等［８］，为品种选育和推广应用提供科学有效的文献依据和理

论支持。本试验应用 ＡＭＭＩ模型分析品种丰稳性时，所涉及
的试验点偏少，对分析结果的准确性有一定的影响，试验得出

的环境鉴别筛选能力和品种的丰稳性结果虽与高稳系数法分

析结果基本一致，但还需要多年多点区域试验进行验证。
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