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用AMM I模型分析小麦品种品质性状的稳定性
Ξ

马冬云, 郭天财, 王晨阳, 朱云集, 张学林
(河南农业大学 国家小麦工程技术研究中心, 河南 郑州 450002)

　　[摘　要 ]　用AMM I 模型对河南省不同地点种植的 6 个小麦品种品质指标进行了分析。结果表明, 基因型、

环境、基因型×环境互作对蛋白质含量、沉降值、形成时间、稳定时间影响均显著; 在参加试验的 6 个品种中, 对于

蛋白质含量和沉降值, 小偃 54、豫麦 49 的稳定性低于豫麦 70、豫麦 34; 对于形成时间和稳定时间, 豫麦 70、豫麦

49、郑州 9023 的稳定性低于豫麦 18、豫麦 34、小偃 54; 豫麦 49 在唐河, 郑州 9023 在开封、郑州表现出较大的适应

性; 环境 IPCA 值 (交互效应主成分坐标值)和环境气象因子的相关性分析表明, 环境 IPCA 值与日照、积温、降雨量

存在一定的相关性。
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　　作物品种的许多性状普遍存在基因型和环境互

作, 一些学者采用不同方法分析了基因型×环境以

及品种品质性状的稳定性 [1～ 3 ]。Guach [4 ] 最早将

AMM I 模型应用于多点产量试验资料的分析, 是目

前国际上流行的分析作物品种区试数据非常有效的

模型。近年来, 该模型已在大豆、玉米、小麦、水稻、烟

草等作物的产量及其他一些性状分析方面得到了很

好的应用[5～ 8 ]。小麦品质不仅受品种 (基因型)决定,

同时也受气候条件、栽培措施等影响[9, 10 ]。许多研究

表明[11, 12 ] , 不同小麦品种或同一品种在不同地点,

其品质表现不同。河南省地处中原, 是我国最大的小

麦主产省。全省常年小麦播种面积 480 万 hm 2, 占全

国小麦播种面积的 16% , 总产量约 230 亿 kg, 占全

国小麦总产量的 20% 左右。因此, 河南省小麦单位

面积产量、总产量的高低及品质的好坏对全国小麦

产量和品质具有举足轻重的影响。本研究选择不同

类型的小麦品种, 分别种植在河南省不同地点, 通过

对其品质表现的分析, 旨在为优质小麦的品种选育、

栽培调控和加工利用, 以及河南省小麦品质区划提

供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　选用河南省大面积推广的小麦品种豫麦 70、豫

麦 49、小偃 54、郑州 9023、豫麦 18、豫麦 34。于

1999～ 2000年分别在河南省的安阳、武陟、郑州、开

封、许昌、偃师、遂平、南阳等地种植, 于 2000～ 2001

年分别在河南省的安阳、温县、灵宝、郑州、偃师、开

封、漯河、周口、遂平、唐河、武陟、许昌、南阳、信阳等

地种植, 2001～ 2002 年在河南省的汤阴、武陟、许

昌、驻马店、信阳等地种植; 每个地点均采用 3 次重

复, 完全随机区组试验设计, 管理按照当地高产麦田

进行。成熟时, 统一收获储存 2 个月后进行品质化验

分析。

1. 2　方　法

1. 2. 1　磨　粉　用B rabender Q uadrum at Jun io r

实验磨磨粉。

1. 2. 2　蛋白质含量测定　采用 GB 5511- 85 微量

凯氏定氮法测定。

1. 2. 3　Zeleny 沉降值　按AA CC56- 60 方法进

行。

1. 2. 4　面团的流变学特性测定　用德国B raben2
der 公司生产的粉质仪, 按AA CC54221 方法测定面

团形成时间、稳定时间。

1. 3　统计分析

将品种和试验点进行联合方差分析, 对基因型

和环境互作显著的按AMM I模型分析。

AMM I 模型是将方差分析和主成分分析结合
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在一个模型中, 同时具有可加和可乘分量的数学模

型。其方程式为

y ijk = u + Αi + Βj + ∑
N

r= 1

ΗrΧir∆j r + Θij + Εijk ,

式中, y ij k是第 i 个品种在环境 j 的第 k 次重复的观

察值; Λ为总平均; Αi 为第 i 个基因型与总平均的离

差 (即基因型主效应) ; Βj 为第 j 个环境与总平均的

离差 (即环境主效应) ; Ηr 为第 r 个交互效应主成分

轴 ( IPCA ) 的特征值; Χir为第 r 轴基因型特征向量

值, ∆j r为第 r 轴环境特征向量值, Θij为提取N 个轴

后留下的残差; Εijk为试验误差; N 为主成分分析中

主成分因子轴的总个数。以区试点在 IPCA 空间的

原点距离D j 来衡量区试点对品种的判别力指标。D

值越小, 表示稳定性越好[13 ]。

D i ( j ) = ∑
m

k= 1

( IPCA ) 2
i ( j ) k , k = 1, 2, ⋯,m

式中,D i ( j )为第 i 个基因型或第 j 个环境在 IPCA 空

间中离原点的距离; m 为显著 IPCA 个数; IPCA i ( j ) k

为第 i 个基因型或第 j 个环境在m 个 IPCA 上的得

分。

同时采用双标图分析品种的适应性, 双标图是

解释AMM I 分析结果, 进一步深入了解基因型和环

境互作的有效工具。双标图是在相同的坐标上同时

给出品种和地点的图标, 本文采用的AMM I2 双标

图中, x 轴和 y 轴分别为品种和地点的 IPCA 1 值和

IPCA 2 值, 在某一试点品种的交互作用大小和方向

可在图上直观地由垂直投影的长短和方向得出[14 ]。

AMM I 模型用《实用统计分析及计算机处理平

台》软件运算[15 ]。

2　结果与分析

2. 1　AMM I模型分析

　　不同小麦品种品质性状的AMM I 模型分析结

果见表 1。

表 1　不同小麦品种品质性状的AMM I模型分析结果

T able 1　T he resu lts of AMM Imodel to w heat quality tra its

变异来源
V arieties

沉降值 Sedim en tation 蛋白质含量 P ro tein con ten t

D F M S F

平方和占
总平方和ö%

Percen t of
to tal ssö

in teraction

D F M S F

平方和占
总平方和ö%

Percen t of
to tal ssö

in teraction

总的 To tal 71 23. 53 89 1. 778
基因型 Geno type 5 222. 52 70. 683 3 66 5 10. 565 44. 1593 3 33
环境 Environm ent 11 13. 59 4. 313 3 10 14 4. 955 20. 7083 3 44
基因型×环境
In teraction

55 7. 43 2. 363 24 70 0. 516 2. 1563 23

IPCA 1 15 15. 37 4. 883 56 18 0. 814 3. 4023 3 41

IPCA 2 13 6. 27 1. 993 20 16 0. 574 2. 4003 25

IPCA 3 11 4. 17 1. 32 11 14 0. 501 2. 094
误差 E rro r 16 3. 15 22 0. 239

变异来源
V arieties

形成时间D evelopm ent tim e 稳定时间 Stab ility tim e

D F M S F

平方和占
总平方和ö%

Percen t of
to tal ssö

in teraction

D F M S F

平方和占
总平方和ö%

Percen t of
to tal ssö

in teraction

总的 To tal 89 8. 727 89 29. 807
基因型 Geno type 5 72. 905 54. 8803 3 47 5 251. 516 52. 6033 3 46
环境 Environm ent 14 8. 736 6. 5763 3 16 14 30. 151 6. 3063 3 16
基因型×环境
In teraction

70 4. 141 3. 1173 3 37 70 13. 901 2. 9073 3 38

IPCA 1 18 7. 371 5. 5483 3 46 18 31. 044 6. 2973 3 57

IPCA 2 16 5. 668 4. 2673 3 31 16 12. 392 2. 5793 21

IPCA 3 14 2. 664 2. 006 14 7. 918 1. 621
误差 E rro r 22 1. 32 22 4. 78

　　注: IPCA 1, IPCA 2, IPCA 3 的平方和各占基因型×环境交互作用平方和的百分比。

N o te: Percen tage of IPCA 1, IPCA 2, IPCA 3 to tal S S of increaction, respectively.

　　由表 1 可见, 蛋白质含量和沉降值的基因型、环

境效应均达极显著水平, 基因型×环境互作效应达

到显著水平; 形成时间和稳定时间的基因型、环境、

基因型×环境互作效应均达极显著水平。4 个品质

指标均有 2 个交互效应主成分轴 ( IPCA 1 和

IPCA 2)达显著或极显著水平。蛋白质含量的环境效
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应最大; 沉降值、形成时间和稳定时间的基因型效应

最大。蛋白质含量和沉降值的基因型×环境互作效

应占总平方和的 23% 和 24% , 形成时间和稳定时间

的基因型×环境互作效应占总平方和的 37% 和

38% ; 本文仅以形成时间和稳定时间的交互效应进

行双标图分析。

2. 2　品种稳定性分析

由表 2 可见, 对于形成时间的D i 值, 豫麦 70>

豫麦 49> 郑州 9023> 小偃 54> 豫麦 34> 豫麦 18;

对于稳定时间的D i 值, 郑州 9023> 豫麦 49> 豫麦

70> 豫麦 34> 豫麦 18> 小偃 54。即对于形成时间

和稳定时间来说, 豫麦 70、豫麦 49、郑州 9023 的稳

定性低于豫麦 18、豫麦 34、小偃 54。对于蛋白质含

量的 D i 值, 小偃 54 > 豫麦 49 > 郑州 9023 >

豫麦 18> 豫麦 70> 豫麦 34; 对于沉降值的D i 值,

豫麦 49> 小偃 54 > 豫麦 18 > 豫麦 34 > 郑州

9023> 豫麦 70, 即对于蛋白质含量和沉降值来说,

小偃 54、豫麦 49 的稳定性低于豫麦 70、豫麦 34。
表 2　不同小麦品种品质指标在显著交互效应主成分轴上的得分

T able 2　Sco res ob tained from sign ifican t in teraction key componen t axel of all w heat quality tra its

品种
V arieties

蛋白质含量D i

P ro ten in con ten t D i

沉降值D i

Sedim en tation D i

形成时间D i

D evelopm ent tim e D i

稳定时间D i

Stab ility tim e D i

豫麦 49 Yum ai 49 2. 620 2. 982 2. 312 2. 862
豫麦 70 Yum ai 70 0. 843 0. 636 2. 790 2. 792
小偃 54 X iaoyan 54 3. 527 2. 453 1. 222 0. 976
豫麦 18 Yum ai 18 1. 271 2. 055 0. 859 1. 410
郑州 9023 Zhengzhou 9023 2. 569 1. 015 2. 146 3. 991
豫麦 34 Yum ai 34 0. 651 1. 911 1. 037 1. 942

　　

2. 3　品种适应性分析

采用双标图对不同小麦品种的形成时间和稳定

时间在不同地区的适应性进行分析。其中安阳、温

县、灵宝、郑州、偃师、开封、漯河、周口、遂平、唐河、

武陟、许昌、南阳、信阳分别用数字 1～ 14 表示; 豫麦

49、豫麦 70、小偃 54、豫麦 18、郑州 9023、豫麦 34 分

别用字母A～ F 表示。

图 1　形成时间的AMM I2 双标图

(解释了 77% 的总平方和)

1. 安阳; 2. 温县; 3. 灵宝; 4. 郑州; 5. 偃师; 6. 开封; 7. 漯河; 8. 周口;

9. 遂平; 10. 唐河; 11. 武陟; 12. 许昌; 13. 南阳; 14. 信阳;

A. 豫麦 49; B. 豫麦 70; C. 小偃 54; D. 豫麦 18;

E. 郑州 9023; F. 豫麦 34

F ig. 1　T he AMM I2 model b ip lo t of developm ent t im e

(Cap tures 77% of to ta l SS)

1. A nyang; 2. W enx ian; 3. L ingbao; 4. Zhengzhou; 5. Yansh i;

6. Kaifeng; 7. L uohe; 8. Zhoukou; 9. Su ip ing; 10. T anghe;

11. W uzh i; 12. Xuchang; 13. N anyang; 14. X inyang;

A. Yum ai 49; B. Yum ai 70; C. X iaoyan 54; D. Yum ai 18;

E. Zhengzhou 9023; F. Yum ai 34

图 2　稳定时间的AMM I2 双标图

(解释了 78% 的总平方和)

1. 安阳; 2. 温县; 3. 灵宝; 4. 郑州; 5. 偃师; 6. 开封; 7. 漯河; 8. 周口;

9. 遂平; 10. 唐河; 11. 武陟; 12. 许昌; 13. 南阳; 14. 信阳;

A. 豫麦 49; B. 豫麦 70; C. 小偃 54; D. 豫麦 18;

E. 郑州 9023; F. 豫麦 34

F ig. 2　T he AMM I2 model b ip lo t of stab ility t im e

(Cap tures 78% of to ta l SS)

1. A nyang; 2. W enx ian; 3. L ingbao; 4. Zhengzhou; 5. Yansh i;

6. Kaifeng; 7. L uohe; 8. Zhoukou; 9. Su ip ing; 10. T anghe;

11. W uzh i; 12. Xuchang; 13. N anyang; 14. X inyang;

A. Yum ai 49; B. Yum ai 70; C. X iaoyan 54; D. Yum ai 18;

E. Zhengzhou 9023; F. Yum ai 34
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　　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, 距离短的交互效应小。

从图 1, 2 可见, 对于形成时间, 交互效应较大的试点

为 6 (开封)、10 (唐河)、11 (武陟) ; 对于稳定时间, 交

互效应较大的试点为 1 (安阳)、4 (郑州)、6 (开封)、

10 (唐河) , 其他各试点的交互效应相对较小。品种在

原点与试点连线上的投影代表其在此试点的最大交

互效应, 在正向连线上的投影代表有最佳的适应性,

在反向延长线上的投影则为最不适宜试点。从图 1,

2 可见, 对于形成时间, 品种A (豫麦 49) 在试点 10

(唐河)、品种B (豫麦 70) 在试点 11 (武陟)、品种 E

(郑州 9023)在试点 6 (开封)表现出最大适应性。对

于稳定时间, 品种A (豫麦 49) 在试点 10 (唐河) , 品

种 E (郑州 9023) 在试点 1 (安阳)、4 (郑州)、6 (开

封) , 品种 F (豫麦 34) 在试点 5 (偃师) 表现最大适应

性。

2. 4　环境 IPCA 值与气象因子的相关分析

由表 3 可见, 蛋白质含量的 IPCA 2 和全生育期

积温、灌浆期积温呈显著负相关, 和全生育期日照呈

显著正相关。沉降值和形成时间的 IPCA 1、IPCA 2

值和全生育期降雨量、灌浆期降雨量、全生育期日

照、灌浆期日照、全生育期积温、灌浆期积温相关均

不显著。稳定时间的 IPCA 1 和全生育期降雨量、灌

浆期降雨量、全生育期积温呈显著正相关。结合稳定

时间的双标图 (图 2)分析, 品种A (豫麦 49)、B (豫麦

70)、D (豫麦 18) 能适应相对多雨的环境, 品种 E (郑

州 9023)能适应相对少雨的环境。

表 3　环境 IPCA 值与气象因子的相关分析

T able 3　T he co rrela t ion analysis betw een IPCA and m eteo ro logical facto rs

项目 Item s

蛋白质含量
P ro ten in con ten t

沉降值
Sedim en tation

形成时间
D evelopm ent tim e

稳定时间
Stab ility tim e

IPCA 1 IPCA 2 IPCA 1 IPCA 2 IPCA 1 IPCA 2 IPCA 1 IPCA 2

全生育期降雨量
Rainfall of grow th dura2
t ion

0. 217 5 - 0. 489 6 0. 280 8 - 0. 085 9 0. 049 8 - 0. 253 5 0. 552 73 0. 189 1

灌浆期降雨量
Rainfall of grain filling

0. 296 2 - 0. 426 0 0. 290 2 - 0. 214 0 0. 088 0 - 0. 327 6 0. 599 23 0. 132 0

全生育期积温
A ccum ulated tempera2
tu re of grow th duration

0. 180 2 - 0. 576 53 0. 393 4 - 0. 423 0 0. 008 0 - 0. 332 2 0. 575 33 0. 317 4

灌浆期积温
A ccum ulated tempera2
tu re of grain filling

0. 168 6 - 0. 556 73 0. 321 9 - 0. 223 0 0. 048 4 - 0. 230 5 0. 195 6 0. 476 3

全生育期日照
Radiation of grow th du2
ration

- 0. 099 8 0. 622 23 - 0. 022 1 - 0. 276 9 0. 092 7 - 0. 053 6 0. 076 1 - 0. 123 9

灌浆期日照
Radiation of grain filling

- 0. 249 4 0. 504 4 0. 010 2 - 0. 036 2 - 0. 055 9 0. 113 2 - 0. 260 3 - 0. 153 9

3　结果与讨论

小麦品质受遗传因素、环境条件以及两者互作

的影响。曾浙荣[16 ]认为, 粉质参数中形成时间和吸

水率的基因型效应大于环境。朱金宝等[17 ]认为, 基

因型与环境互作效应对粉质参数的影响是显著的,

其中对稳定时间与软化度的影响最大。康立宁等[18 ]

研究认为, 基因型和环境对粉质参数均有重要作用,

其中遗传因素作用更大, G×E 互作效应亦不可忽

视。本研究结果表明, 基因型和环境及其互作对蛋白

质含量和沉降值、形成时间和稳定时间均有显著或

极显著影响, 其中基因型对形成时间和稳定时间的

影响更大, 互作效应也极显著。由于环境条件对品质

的影响, 不同品种的品质指标在不同环境中表现不

同。前人对品种品质指标稳定性的研究表明, 对蛋白

质含量来说, 小偃 54 和豫麦 18 对环境较敏感, 豫麦

34 稳定性中等; 对于形成时间和稳定时间, 豫麦 18

稳定, 郑州 9023 对环境较为敏感[19 ]。本研究结果表

明, 在所参试的 6 个品种中, 对于蛋白质含量, 小偃

54、豫麦 49 的稳定性低于豫麦 70、豫麦 34; 对于形

成时间和稳定时间, 豫麦 70、豫麦 49、郑州 9023 的

稳定性低于豫麦 18、豫麦 34、小偃 54。

基因型×环境交互效应的分析通常采用线性回

归方法, 然而线性回归必须依赖基因型×环境交互

效应与加性环境指数间呈线性关系。而AMM I模型

是较方差分析和线形模型分析基因型与环境互作更

有效的工具[20, 21 ]。通过AMM I 模型的双标图能形象

直观地看出品种和地点的变异程度, 找出表现最稳

定的品种, 对每一地点很容易找出与地点互作最大

的品种。并且通过计算地点的 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, 推断品种某性状在不同条件下的适应性[ 22 ]。
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对于制定育种目标而言, 重视基因型×环境互作, 对

选育抵抗不良环境的广泛适应性或特殊适应性品种

具有重要意义。AMM I模型是分析品种的多地点试

验数据十分有效的工具, 但是目前只能对单个性状

进行分析, 如何对多个性状进行综合分析还有待于

进一步深入研究。
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A nalyzing the stab ility of w hea t qua lity t ra it s w ith AMM I m odel

M A D ong-yun , GUO Tian -ca i,W ANG Chen -yang, ZHU Y un - j i, ZHANG Xue- l in
(T he N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or W hea t, H enan A g ricu ltu ra l U niversity , Z heng z hou, H enan 450002, Ch ina)

Abstract: T he addit ive m ain effects and m u lt ip lica t ive in teract ion (AMM I) model w as u sed to analyze

G×E in teract ion on w heat quality of 6 variet ies p lan ted in H enan p rovince. T he resu lts ind ica ted that envi2
ronm en t, geno type and G×E have great effect on p ro tein con ten t, sed im en ta t ion, stab ility and developm en t

t im e. Stab ility analysis on the quality of d ifferen t w heat variet ies w ere m ade in th is paper. W ith regard to

p ro tein con ten t and sedim en ta t ion, Yum ai 49, X iaoyan 54, and Zhengzhou 9023 w ere h igh ly respon sive to

the environm en t. In respect to developm en t and stab ility t im e, Yum ai 70, Yum ai 49 and Zhengzhou 9023

had low er stab ility. Yum ai 49 show ed adap tab ility in T anghe, so did Zhengzhou 903 in Kaifeng and

Zhengzhou. T he co rrela t ion analysis betw een IPCA and m eteo ro logica l facto rs show ed that IPCA had cer2
ta in rela t ion to radia t ion, tempera tu re and ra infa ll.

Key words: w heat quality; AMM Imodel; stab ility
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