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基因型和环境互作对宁夏稻米整精米率的影响
α
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　　[摘　要 ]　利用AMM I模型分析了 1999年宁夏优质米多点试验的数据。结果表明,宁夏稻区主要水稻品种整

精米率以环境效应较大,多数品种均存在基因型和环境互作,整精米率不同地点差异较大。在环境因子中,整精米

率与生育期内施磷肥量和降雨量呈正相关,与日平均气温差和日照时数呈负相关。
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　　随着人们生活水平的提高,大米品质日益受到

人们的重视。水稻品质是品种遗传特性和环境条件

综合作用的结果,基因型和环境互作 (G×E)分析是

作物品种多点试验数据分析的一项重要内容, G×E

互作分析对于品种审定、品种推广、作物生产区域的

划分、育种目标的制定具有十分重要的意义。日本、

泰国等一些发达国家根据水稻品质与生态环境条件

的互作关系制定出水稻区划方案,有力的推动了优

质水稻的改良和出口贸易的发展。如泰国的

KD 105, RD 6, RD 15, RD 21等和日本的越光、秋田小

町、日光等,主要生产供应市场的优质大米。沈希宏

等[1 ]、郭银燕等[2 ]和石春海等[3 ]进行了这方面的研

究,其结果为我国制定水稻区划提供了一定的理论

依据。但这些研究大多数是对产量与环境互作的研

究,并且多为对籼稻的研究,对品质性状与环境的互

作研究较少,特别是目前国内还没有粳稻方面的相

关研究。本研究利用主效可加互作可乘模型 (AMM I

模型) [4～ 6 ]分析了 1999年宁夏优质米研究与开发多

点试验中的 G×E 互作,探讨了 G×E 互作与环境

因子 (施肥、温度、日照等)的关系,以期能更全面地

评价品种及有效地利用 G×E 互作,选择出宁夏稻

区最佳的优质米生产品种和种植区域,为“宁夏优质

米工程”的优质米区划和生产提供切实可靠的科学

依据,为宁夏水稻优质、高产育种提供科学的理论方

法和物质基础。

1　材料与方法

试验选用宁夏稻区生产上大面积推广和新育成

的有代表性的早、中、晚熟品种 (系)共 10个。选择宁

夏稻区具有代表性的 5个试验点,即吴忠良繁场、灵

武农场、中卫良繁场、宁夏自治区原种场、宁夏自治

区作物所,于 1999年度进行了联合多点试验。

10 个品种在试验中随机排列, 重复 3 次, 每品

种种植 9行区,小区面积 7. 25 m×2. 06 m ,田间管

理按一般品种区域试验,收获后 3 个重复全部取样

统一按农业部标准N Y147288 进行品质测定,并收

集了施N , P 肥量及生育期内 (4～ 9月)主要气候环

境因子 (降雨量、日平均气温、日相对湿度、日照时数

等)资料。

2　结果与分析

整精米率的方差分析、回归分析和AMM I模型

分析结果列于表 1。从表 1 可知,整精米率的基因

型、环境和基因型与地点互作 (G×E)的平方和分别

占总平方和的 27. 64% , 62. 30%和 9. 44% ,可见环

境间的变异大于基因型间的变异和基因型与地点间

的互作效应,基因型间的变异和环境间的变异是显

著的。基因型与地点互作 (G×E)的回归分析表明,

G×E 互作占总平方和的 67. 85% , 达显著水平。

AMM I模型的第一乘积项 ( IPCA 1)显示G×E 互作

占总平方和的 76. 76% ,第二、第三乘积项 ( IPCA 2,

IPCA 3)显示 G×E 互作占总平方和的 15. 08%和
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6. 47% ,均达显著水平,说明用AMM I模型分析整 精米率的 G×E 互作是非常有效的。

表 1　整精米率的方差分析、线性回归模型和AMM I模型的分析结果

T able 1　T he resu lts from ANOVA & linear model and AMM Imodel of H ead rice rate

变异来源
Source of
variation

自由度
D F

平方和
S S

均方
M S

F
P 2值

P value

占总平方和
的百分率ö%

G×E rate in the
to tal S S

基因型
Geno type (G) 9 7 946. 310 6 882. 923 4 488. 686 9 0. 000 0 27. 64

环境
Environm ent (E) 4 17 911. 012 8 4 477. 753 2 2 478. 379 4 0. 000 0 62. 30

交互作用
G×E

36 2 713. 236 9 75. 367 7 41. 715 1 0. 000 0 9. 44

G×E 回归
G×E back

9 381. 215 2 42. 357 2 23. 444 5 0. 000 0 67. 85

残差
Residual

100 180. 672 6 1. 806 7

IPCA 1 12 2 082. 680 2 173. 556 7 22. 693 0 0. 000 0 76. 76

IPCA 2 10 409. 086 4 40. 908 6 5. 348 9 0. 000 3 15. 08

IPCA 3 8 175. 582 2 21. 947 8 2. 869 7 0. 006 4 6. 47

残差
Residual

6 45. 888 1 7. 648 0

总和
To tal

149 28 751. 233 5 192. 961

　　图 1给出了整精米率的平均值与品种和地点的

IPCA 1值的双标图。品种和地点在水平方向的分散

程度表明了品种效应和地点效应的大小。从图 1中

可以看出,地点在水平方向分布范围较广,表明地点

效应比品种大,说明整精米率地点间的变异大于基

因型间。品种 6 (GK 系选)、品种 8 (95XW 267)、品种

9 (金引 2 号)、品种 10 (宁粳 16 号)整精米率较高,

品种 1 (花 56)、品种 2 (农院 28)、品种 5 (宁粳 12

号)、品种 7 (农院 25)整精米率较低。地点D (区良繁

厂)和 E (区作物所)整精米率较高,地点A (吴忠良

繁厂)和C (中卫良繁厂)整精米率较低。品种 5 (宁

粳 12 号)、品种 7 (农院 25)有大致相同的整精米

率,但 G×E 互作 IPCA 1值的差异表明两品种在各

地点的表现很不相同。双标图的垂直方向表明品种

和地点交互作用的差异, 品种 1 (花 56)、品种 8

(95XW 267)的 IPCA 1值集中在 0附近,说明这些品

种与环境的交互作用小,整精米率表现较为稳定。品

种 1 (花 56)、品种 5 (宁粳 12号)、品种 7 (农院 25)接

近于同一垂直线,虽然它们的整精米率相似,但与环

境的交互作用差异较大,这些品种在不同地点的表

现有较大不同。而地点B (灵武农场)、D (区良繁厂)

整精米率差异很大,但 IPCA 1 值接近,表明品种在

两地点的互作效应较为接近。品种 4 (系选 9621)、品

种 7 (农院 25)、品种 10 (宁粳 16号)与地点A (吴忠

良繁厂)有较大的正向交互作用, 说明品种 4 (系选

9621)、品种 7 (农院 25)、品种 10 (宁粳 16号)在地点

A (吴忠良繁厂)有较高的整精米率。由于品种在纵

轴上还是显得不够分散,说明 IPCA 1不足以很好鉴

别品种对环境的敏感程度。

图 2 给出了整精米率的品种和地点的 IPCA 1

值与 IPCA 2值的双标图。首先,试点线段的长短表

明了地点对总互作的贡献大小, 地点A (吴忠良繁

场)、地点B (灵武农场)、地点 E (区作物所)与原点

的连线相对较长,表明品种在这些地点的互作对总

的G×E 互作有相当大的贡献。第二,品种与图标越

接近坐标原点, 表示 G×E 互作越小, 品种稳定性

好。品种 1 (花 56)、品种 3 (96G1321)、品种 6 (GK 系

选)较接近原点,说明这些品种的 G×E 互作小,表

现较为稳定。最后,从图 2 还可看出,品种 7 (农院

25)、品种 10 (宁粳 16 号)在地点A (吴忠良繁场) ,

品种 5 (宁粳 12号)、品种 9 (金引 2号)在地点B (灵

武农场)的图标与原点的连线上有较大的垂直投影,

表明品种 7 (农院 25)、品种 10 (宁粳 16 号)、品种 5

(宁粳 12号)、品种 9 (金引 2号)在这些试点有较大

的正向 G×E 互作 (垂直投影在地点反向延长线上

则为负G×E 互作)。尽管这些品种中有的整精米率

在参试品种中并不高,但在这些地点却具有特殊的

适应性。
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图 1　AMM I1模型的双标图

A. 吴忠良繁场; B. 灵武农场; C. 中卫良繁场;

D. 区原种场; E. 区研究所

V 1. 花 56; V 2. 农院 28; V 3. 96G1321; V 4. 系选 9621;

V 5. 宁粳 12号; V 6. GK 系选; V 7. 农院 25; V 8. 95XW 267;

V 9. 金引 2号; V 10. 宁粳 16号

F ig. 1　T he AMM I1 model b ip lo t

A. W uzhong seed p ropagation farm; B. L inw u farm;

C. Zhongw ei seed p ropagation farm; D. N ingx ia elite

seed farm ; E. N ingx ia Group Research Institu te

V 1. H ua 56; V 2. N ongyuan 28; V 3. 96G1321;

V 4. X ixuan 9621; V 5. N ingjing N o. 12;

V 6. GK X ixuan; V 7. N ongyuan 25;

V 8. 95XW 267; V 9. J inyin N o. 2;

V 10. N ingjing N o. 16

图 2　AMM I2模型的双标图

A. 吴忠良繁场; B. 灵武农场; C. 中卫良繁场;

D. 区原种场; E. 区研究所

V 1. 花 56; V 2. 农院 28; V 3. 96G1321; V 4. 系选 9621;

V 5. 宁粳 12号; V 6. GK 系选; V 7. 农院 25; V 8. 95XW 267;

V 9. 金引 2号; V 10. 宁粳 16号

F ig. 2 T he AMM I2 model b ip lo t

A. W uzhong seed p ropagation farm; B. L inw u farm;

C. Zhongw ei seed p ropagation farm; D. N ingx ia elite

seed farm; E. N ingx ia Group Research Institu te

V 1. H ua 56; V 2. N ongyuan 28; V 3. 96G1321;

V 4. X ixuan 9621; V 5. N ingjing N o. 12;

V 6. GK X ixuan; V 7. N ongyuan 25;

V 8. 95XW 267; V 9. J inyin N o. 2;

V 10. N ingjing N o. 16

　　地点 IPCA 值和环境变量间的相关系数列于表

2。从表 2可以看出,整精米率的环境 IPCA 1值与施

磷肥量的相关系数达到极显著水平,与施磷肥量呈

正相关。 IPCA 2值与日平均气温差的相关系数达到

极显著水平,与日平均气温差呈负相关。 IPCA 3 值

与降雨量 (0. 791)和日照时数 (- 0. 871)的相关系数

达到显著水平,与降雨量呈正相关,与日照时数呈负

相关。
表 2　地点 IPCA 值和环境变量之间的相关系数

T able 2　T he co rrela t ion coefficien t betw een location IPCA sco res and environm ental varib les

环境变量
Environm ental varib les

整精米率 H ead rice

IPCA 1 IPCA 2 IPCA 3

施氮肥量
A pp lication of N - 0. 639 - 0. 126 - 0. 601

施磷肥量
A pp lication of P 0. 9183 3 - 0. 189 - 0. 093

降雨量
Rainfall - 0. 577 0. 204 0. 7913

日平均最高气温
D aily m ean m aixm um temperatu re 0. 417 - 0. 736 0. 217

日平均最低气温
D aily m ean m in im um temperatu re

0. 664 - 0. 326 0. 103

日平均气温
D aily m ean temperatu re

0. 558 - 0. 005 0. 067

日平均气温差
D aily m ean temperatu re difference

- 0. 180 - 0. 9683 3 0. 274

日相对湿度
D aily relative hum idity

- 0. 620 0. 282 0. 129

日照时数
D aily sunsh ine

0. 512 0. 030 - 0. 8713

　　结合图 2可知,品种 2 (农院 28)低施磷肥量和 低日平均气温差的环境有很强的特殊适应性,品种
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5 (宁粳 12号)较远离其他品种。在图 2的最上方,表

明宁粳 12号对相对较高的施磷肥量和较高日平均

气温差的环境有很强的特殊适应性,即整精米率较

高,其他大多数品种在施磷肥量和日平均气温差中

等的环境有较高的整精米率,尽管这两品种产量不

是很高,但育种者要培育适应特定环境的品种,选择

与这类环境有高正向互作的材料为亲本会比较好

些,可考虑选择上述品种在生产上利用或者作为对

这类特定环境育种的亲本材料。

用AMM I模型对整精米率进行分析的结果表

明, AMM I模型解释 G×E 互作明显优于线性回归

模型,通过AMM I模型双标图可以看出品质性状在

品种和试验点间的变异程度,便于找出稳定性较好

的品种和试验点。通过计算试验点的 IPCA 值与环

境因子的相关系数,可以找出与品质性状显著相关

的环境因子。

3　讨　论

3. 1　基因型、环境和 G×E 互作对品质性状的影响

　　宁夏稻区主要水稻品种整精米率以环境效应较

大,多数品种整精米率均存在 G×E 互作,而碾磨品

质各性状以整精米率在品种间的差异最大,这一结

果与郭银燕等[2 ]的结果一致。石春海等[3 ]研究表明,

各碾磨品质性状除了受制于种子基因效应、细胞质

效应和母体植株基因效应等遗传主效应外,还明显

受到各遗传效应与环境互作效应的影响,这与本研

究的结果是一致的。本研究表明,影响整精米率的环

境因子中,施磷肥量起正向作用,抽穗期2成熟期间

的日平均气温差起负向作用,孟亚利等[7 ]的研究认

为,结实期日平均气温和日均辐射量是影响稻米品

质的 2个主要因子,其中日平均气温是影响稻米品

质的主导因子,日平均气温和日均辐射量与整精米

率呈负相关,结实中期日平均气温对品质影响最大。

而本研究结果与之有所不同,还有待在多年试验中

进一步验证。研究表明,宁夏稻区主要品种的整精米

率普遍偏低,且不同地点差异较大。因此,在宁夏稻

米的优质、高产育种中,应着重加强提高品种的整精

米率和商品率,这是今后宁夏优质育种的主攻目标。

3. 2　AMM I模型分析

传统的 G×E 互作分析方法主要是根据品种回

归于各地点的环境因子得到的线性模型,其结果简

洁明了,计算方便,只是限制性太强,模型要求品种

的性状指标与地点的环境因子呈线性关系。AMM I

模型限制因子少,适应范围广,比常规的线性模型可

靠,并且能提供更为详细的品种对环境的适应性信

息[4 ]。在AMM I的双标图上,很容易找出对某性状

增加幅度最大的地点,通过计算地点的 IPCA 值与

环境因子的相关系数,找出与地点 IPCA 值显著相

关的环境因子,可以推断出品种某性状在不同条件

下的适应性[8 ]。可见, AMM I模型是分析品种的多

地点试验数据的十分有效的工具,目前只能对单个

性状进行AMM I分析,如何对多个性状进行综合分

析还有待于更深入的研究。

通过AMM I模型对 G×E 互作与环境因子分

析,对 G×E 互作加强了认识。本文中G×E 互作与

作物生育期内的环境因子 (施肥、气温、日照等)都存

在一些显著的相关关系,是影响作物品质、产量的重

要因子。同时,对于制定育种目标而言,重视 G×E

互作,对于选育抵抗不良环境的广泛适应性或者特

殊适应性品种具有重要意义,通过对环境因子的相

关分析,确定 G×E 互作的重要环境因子,探讨 G×

E 互作发生规律,为作物育种、推广进行合理区划提

出可靠的科学依据[9, 10 ]。同时,随着作物育种工作的

进展,各地育成了一批有推广应用价值的新品种、新

组合,相继进入各级品比、区域试验, G×E 互作分

析对试验结果的评价有重要作用。本研究只对宁夏

稻米整精米率的 G×E 互作进行了分析,而由于不

同地区的环境差异性,品种选育和推广不能按照统

一标准要求, 而应从科学分析的角度出发, 因地制

宜,充分利用各地的环境资源优势,利用可重复利用

的 G×E 互作,因势利导,发挥品种的最大潜力,进

一步提高作物品质和产量。
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In teract ion of geno type and environm en ta l effects on

head rice ra te of N ingx ia rice

Y IN Yan -bo1,M A Hong-we i1, RONG Y un -chen 1,W ANG X in 1, QIAN Qian 2,W ANG L e i2

(1 C rop R esearch Institu te,N ing x ia A cad emy of A g ricu ltu re and F orestry S ciences, Y inchuan, N ing x ia 750105, Ch ina;

2 Ch ina N ationa l R ice R esearch Institu te, H ang z hou , Z hej iang 310006, Ch ina)

Abstract: T he data of N ingx ia quality rice m u lt ilocat ion tra il in 1999 w ere analyzed w ith AMM I mod2
els. T he resu lts show ed that head rice ra te w as mo st ly effected by environm en t. W ith regards to head rice

ra te, mo st tested variet ies w ere invo lved w ith the G×E in teract ion effects. How ever, head rice ra te w as sig2
n if ican t ly rela ted to sites in N ingx ia. T here w as po sit ive co rrela t ion betw een head rice ra te and the app lica2
t ion of P fert ilizers, as w all as ra infa ll, m eanw h ile, there w ere negat ive co rrela t ion betw een head rice ra te

and the varia t ion of daily m ean temperatu re, as w all as the daily sun sh ine.

Key words: N ingx ia rice; G×E in teract ion; AMM Imodel; b ip lo t; m u lt ilocat ion tra il; environm en ta l fac2
to r
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