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摘 要：以郑单958为材料，对7个不同玉米DUS测试地点12个量测数量性状观测结果进行方差分析、主成分

分析和双标图分析，探索同一玉米品种在不同地区进行DUS测试观测其量测数量性状表达变异的情况。结果表

明，各个数量性状在年份间差异均不显著，地点间的差异明显高于年份间，部分性状达到极显著差异。雄穗最低位

侧枝以上主轴长度和最高位侧枝以上主轴长度等2个性状最稳定，可被用作区分或描述品种的“可靠性状”。郑单

958在高纬度地区具有表型值大、生育期长等特点，随着纬度降低各性状表型值有递减的趋势。抽穗期在杨凌、济

南等中等纬度地区表现最短，即由营养生长转向生殖生长最早，叶片宽度最窄。抽穗期等稳定性较差但较重要的性

状适宜安排在该品种所在生态区的测试点进行测试。
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Abstract: In order to find the variation of quantitative characteristics of maize in different ecological environ⁃

ments through DUS test, a hybrid maize variety Zhengdan958 was selected planted in 7 different locations, did vari⁃
ance analysis, principal components analysis and biplot analysis based on 12 quantitative characteristics. The re⁃
sults of variance analysis showed that there was no significant difference between years in these quantitative charac⁃
teristics, and there was significant or extremely significant difference between locations. Characteristics Lol and Loh

could be used as‘reliable trait’in variety differentiation or description because of their high stability. Zhengdan958
got high values of these characteristics and long growth period in high latitude area. It seemed that the phenotype
values became lower with the latitude decreasing. However, the lowest value of Toa, Tos and Wob existed in mid-lat⁃
itude area such as YL and JN, which meant it started earlier from vegetative growth to reproductive growth. Above
all, to those characteristics with low stability but high importance like Toa, Tos and so on, it would be better tested
in the same ecological area of applicant variety to make sure a real expression.
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玉米为禾本科一年生草本植物，是我国重要的

粮食作物之一，在我国的栽培面积、产量分别占全国

粮食的 22%和 25%[1]。我国是全球第二大玉米生产

国，同时也是全球第二大玉米消费国，作为我国第一

批保护名录的植物种类之一，到目前为止，已累计接

受玉米新品种权申请3 871件，授权1 774件，已知品

种收集2 353件，申请量、授权量和已知品种收集数

量均列居我国保护植物种类的首位[2]。

DUS测试性状是开展DUS测试和已知品种描

述的基础，主要包括质量性状(QL)、假质量性状(PQ)
和数量性状(QN)3种类型，其中数量性状表达是指

性状从一个极端到另一个极端的的连续变化的过

程 [3]，比较容易受环境因素的影响。关于数量性状

一直是研究的热点，虽然已有不少关于玉米农艺性

状的报道，且都主要集中在产量或与产量相关的株

高、穗、根系等农艺性状上 [4～10]，并且数据分析多集

中在原产地采集，实用性低。

不同生态地区对玉米的农艺性状和产量的影响

有所不同，导致最终的产量、品质和抗逆性状表现不

同[11～17]。已知品种的广泛收集、准确描述和近似品

种的筛选是开展DUS测试的必要条件，为品种的授

权提供科学的依据。目前关于同一玉米品种在不同

生态地区种植其数量性状表型变异情况研究的报道

较少，缺乏性状-环境之间系统的比较研究。本研

究以在DUS测试过程中常作为近似品种的郑单958
为材料，分别在哈尔滨、公主岭、济南、南京、成都、杨

凌、乌鲁木齐等 7个玉米DUS测试试验地点进行种

植比较，系统比较研究不同环境对玉米DUS测试部

分数量性状表达的影响，明确各个数量性状表达的

差异，对其稳定性和重要性进行评价，同时对玉米

DUS测试生态区的划分及不同地区品种描述、测试

数据的整合提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取玉米DUS测试过程中常用作近似品种的

郑单958为试验材料。

1.2 材料种植及性状观测

1.2.1 材料种植

2012～2013年该材料种植在黑龙江、吉林、山

东、江苏、四川、陕西和新疆等 7个DUS测试试验区

(即试验环境，表 1)。试验地土质为当地土质，肥力

中等，前茬作物玉米。小区面积为 16.75 m2，行长

5.0 m，种植 4 行，株行距 30 cm×67 cm，每行定植

17株，总株数 68株，设 2次重复。栽培管理按照当

地常规管理进行。

表1 2012～2013年郑单958观测的7个试验地点的地理因子和所在生态区

Table 1 Geographical factors and planting regions of 7 DUS testing locations which
Zhengdan958 was measured in years 2012-2013

试验地点

Trial location
黑龙江哈尔滨

吉林公主岭

山东济南

江苏南京

陕西杨凌

四川成都

新疆乌鲁木齐

缩写代码

Abbr. code
HEB
GZL
JN
NJ
YL
CD
URMQ

经 度

Longitude
128°32′
124°42′
117°04′
118°24′
108°04′
104°06′
87°34′

纬 度

Latitude
45°45′
43°25′
36°42′
32°20′
34°15′
30°36′
43°47′

海拔(m)
Altitude
127
175
27
26.5

454
513
947

所处地区

Region
东北平原中北部

东北平原中部

山东省中部黄淮海

长江下游华东平原地带

秦岭北麓、渭水之滨的陕西关中腹地

四川盆地

西北边陲，欧亚大陆腹地

1.2.2 性状观测

观测的性状选自《农业植物新品种特异性、一致

性和稳定性测试指南-玉米》[18](以下简称指南)中的

受环境影响较大的 12个需要量测的数量性状进行

观测，性状测量的时期和方法严格按照指南的要求

进行。

1.3 数据分析

利用SAS 9.0软件对7个试验地点2年的测试结

果进行方差分析，确定每个性状在地点间、年份间是

否存在本质差异；采用 SPSS17.0软件中 Factor过程

对12个观测性状进行主成分分析，对各变量进行方

差最大化正交旋转，因子提取指定特征值大于1；采
用GGE-biplot双标图软件 [19，20]分析性状之间、地点

之间的关系以及性状与地点之间的互作模式，双标

图中，各纤维品质性状向量间的夹角大小表示性状

间的相关性，夹角越小相关性越强[21，22]，试验地点向



2 结果与分析

2.1 各量测性状的方差分析

对玉米杂交品种郑单958的12个量测数量性状

在7个不同测试地点2年测试的结果进行方差分析，

通过表 3中的F值可以看出，12个数量性状在年份

间均不存在显著差异；雄穗一级侧枝数目(Nop)和果

穗直径(Edi)等 2个性状在地点间存在显著差异；叶

片宽度(Wob)、植株穗位高度(Php)、植株高度(Ple)等3
个性状在地点间达极显著差异；散粉期(Toa)、抽丝

期(Tos)、雄穗侧枝长度(Lob)、果穗长度(Ele)和穗行数

(Enr)在地点间不存在显著差异；雄穗最低位侧枝以

上主轴长度(Lol)和雄穗最高位侧枝以上主轴长度

(Loh)不易受环境影响，在年份间和各个地点间其测

量值均不存在显著性差异。

表2 测试性状及观测方法

Table 2 Tested characteristics and observed method
序 号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

性 状

Characteristic
散粉期

抽丝期

雄穗：最低位侧枝以上主轴长度

雄穗：最高位侧枝以上主轴长度

雄穗：一级侧枝数目

雄穗：侧枝长度

叶片：宽度

植株：穗位高度

植株：高度

果穗：长度

果穗：直径

果穗：穗行数

缩写代码

Abbr. code
Toa

Tos

Lol

Loh

Nop

Lob

Wob

Php

Ple

Ele

Edi

Enr

观测方法

Observed method
群体测量MG
群体测量MG
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS
个体测量MS

量在性状向量上的垂直投影越长，表示该性状在相

应试验环境中的表型值越高[23]。根据DUS测试性状

结果对 7个试验地点进行品种描述生态区划分，对

不同生态区的各个数量性状进行方差分析和多重比

较(LSD法)，分析各生态区的区域特征。

表3 两年间7个不同试验地点各性状的方差分析

Table 3 The analysis of variance of all the characteristics observed two years in 7 different locations
性 状

Characteristic
年份间

地点间

Toa

0.21
4.12

Tos

0.08
3.92

Lol

0.46
0.82

Loh

0.11
0.44

Nop

0.02
4.39*

Lob

1.48
3.26

Wob

2.37
11.4**

Php

4.77
20.64**

Ple

2.13
20.29**

Ele

0.27
2.92

Edi

0.42
6.07*

Enr

2.23
2.27

2.2 各量测性状的主成分分析

主成分分析能够较好解释郑单958在不同地点

观测值方差的主要来源，能获得解释方差的重要性

状并简化研究性状，有利于更好地研究不同环境对

该品种甚至其他玉米品种的影响。表4列出了郑单

958在不同地点因子特征值大于 1的前 3个主成分

(PC1～PC3)占总方差的百分率和各性状特征向量

值，这 3 个主成分能够解释总体 84.85%的变异。

PC1是第一个组分也是最重要的成分，它在总体解

释了 52.04%的变异，特征值高达 6.246，在PC1中植

株高度(Ple)的特征向量值最高，为正的 0.929，说明

该性状在研究不同环境对品种的影响中最重要；植

株穗位高度(Php)、果穗长度(Ele)、果穗直径(Edi)和雄

穗一级侧枝数目(Nop)等性状也比较重要，其特征向

量值也都在 0.85以上。在 PC2中主要包含散粉期

(Toa)、抽丝期(Tos)和叶片宽度(Wob)3个因子，他们解

释了总体约 22%的变异；PC3包含了雄穗最低位侧

枝以上主轴长度(Lol)和雄穗最高位侧枝以上主轴长

515期 黄志城等：不同生态环境对郑单958部分数量性状的影响研究
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2.3 利用双标图对郑单958进行描述生态区的划分

表4 郑单958的12个量测数量性状的主成分分析

Table 4 Vector loadings and percentage of variation explained by the first three principal
components after assessing 12 measured characteristics of Zhengdan958

性 状

Characteristic
特征值

占总方差的百分率(%)
累计方差百分率(%)
特征值向量

散粉期

抽丝期

雄穗：最低位侧枝以上主轴长度

雄穗：最高位侧枝以上主轴长度

雄穗：一级侧枝数目

雄穗：侧枝长度

叶片：宽度

植株：穗位高度

植株：高度

果穗：长度

果穗：直径

果穗：穗行数

主成分 Principal component
1

6.246
52.049
52.049

0.210
0.252
0.365
0.105
0.872
0.816
0.185
0.870
0.929
0.860
0.879
0.836

2
2.652

22.101
74.151

0.915
0.885
0.228
0.354
0.065

-0.387
0.884

-0.114
0.046

-0.291
0.221

-0.058

3
1.284

10.704
84.854

0.258
0.125
0.795
0.903

-0.302
0.058
0.201

-0.117
-0.019
-0.092
-0.063
-0.185

度(Loh)2个因子，解释了总方差的 10.70%的变异。

方差分析中存在显著或者极显著差异的性状基本全

部归在PC1中，仅叶片宽度(Wob)1个性状在PC2中，

在年份和地点间F值最低的雄穗最低位侧枝以上主

轴长度(Lol)和雄穗最高位侧枝以上主轴长度(Loh)2
个性状划分在重要性最低的PC3中。

注：此图是基于相对平均值的遗传力平方根(h)校正(Scaling=5)、双向中心化(Centering=3)的环境和性状两向表，并采用聚焦于环境的特征值分

析法(SVP=2)。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 分别代表划分的不同生态区。

Note: This biplot was based on h-weighted values relative to mean(Scaling=5) and double-centered(Centering=3) locations and characteristics two way
datasets with environment-focused singular value portioning(SVP=2) method. Ⅰ,Ⅱand Ⅲ stand by different ecological regions, respectively.

图1 郑单958量测数量性状生态区划分的双标图

Fig.1 Biplot analysis of ecological regionalization based on 7 measured quantitative
characteristics of Zhengdan958 observed in different locations



综合方差分析和主成分分析的结果，利用在地

点间存在差异且重要性较高的性状对7个不同的地

点进行生态区的划分，结果如图1所示，距离原点最

远的性状组成一个多边形，把其他所有的性状圈在

其内，由原点发出的 4条射线分别垂直于多边形的

边，这 4条射线将双标图分成 4个扇区，7个测试地

点被分在相应的扇区中，射线 3、4之间包含了公主

岭(GZL)、乌鲁木齐(URMQ)和哈尔滨(HEB)3个地点，

定其为生态区Ⅰ，杨凌(YL)和济南(JN)被划分在生态

区Ⅱ，成都(CD)和南京(NJ)则被划分在生态区Ⅲ。可

以发现，这种环境的分组与各试验地点所处的地理

位置相吻合，生态区Ⅰ所处我国北方，纬度较高都在

40°以上；生态区Ⅱ所处我国黄淮海地区，纬度都在

35°左右；生态区Ⅲ所处我国长江流域，纬度在31°左

右。杨凌(YL)距离原点最近，可以作为郑单 958最

适合的试验地点。

从性状向量之间的夹角来看，仅散粉期(Toa)和
抽丝期(Tos)这 2个性状表现为紧密正相关，其他性

状之间呈现出不相关和负相关；从性状与不同生态

区之间的关系来看，生态区Ⅰ在植株穗位高度(Php)
向量上的投影最长，穗位高度最高，在散粉期(Toa)
和抽丝期(Tos)向量的负方向上，表现出生育期时间

最长；生态区Ⅱ在每个性状上都正向投影，且距离均

适中，整体表现比较平均；生态区Ⅲ在植株高度(Ple)
和穗位高度(Php)向量的反方向上，向量投影为负，

为植株高度和穗位高度的低值区，植株高度和穗位

高度均表现最低。

2.4 基于不同描述生态区的特征分析

表5 郑单958不同生态区的特征分析

Table 5 The characteristic analysis of Zhengdan958 in different ecological regions

性 状

Characteristic

散粉期 (Toa)
抽丝期(Tos)
雄穗：最低位侧枝以上主轴长度(Lol)
雄穗：最高位侧枝以上主轴长度(Loh)
雄穗：一级侧枝数目(Nop)
雄穗：侧枝长度(Lob)
叶片：宽度(Wob)
植株：穗位高度(Php)
植株：高度(Ple)
果穗：长度(Ele)
果穗：直径(Edi)
果穗：穗行数(Enr)

注：同一行中标有相同小写字母的数据在5%水平上差异不显著。Mean±SE为相应生态区各性状的平均值和标准误。

Notes: Values followed by different letters in the same row are significantly different at 5% probability level. The mean±SE stands for the mean of
each characteristic in corresponding ecological region and its standard error.

生态区 Ecological region
生态区Ⅰ

Ecological regionⅠ
68.1±0.31 a
68.13±0.89 a
35.38±0.40 a
24.59±0.30 a
17.00±0.44 a
20.83±0.38 a
11.00±0.12 a

128.34±2.75 a
277.73±2.83 a
19.07±0.29 a
5.32±0.02 a

15.87±0.16 a

生态区Ⅱ
Ecological region Ⅱ

55.7±0.52 b
56.63±1.10 b
34.14±0.43 a
24.87±0.24 a
11.14±0.49 b
19.33±0.37 b
9.73±0.13 b

94.87±2.03 b
227.99±2.81 b
17.78±0.15 b
4.86±0.04 b

15.03±0.15 b

生态区Ⅲ
Ecological region Ⅲ

67.00±1.09 a
66.25±1.22 a
34.03±0.49 a
24.14±0.30 a
11.46±0.37 b
16.67±0.56 c
10.80±0.14 a
72.93±2.29 c

218.36±3.92 c
16.61±0.22 c
4.90±0.04 b

15.14±0.28 b

按照上述划分的不同生态区，对郑单 958各性

状表现的平均值和生态区间差异显著性进行检测，

结果表明(表 5)，除雄穗最低位侧枝以上主轴长度

(Lol)和最高位侧枝以上主轴长度(Loh)等2个性状以

外，其余性状在不同生态区间差异均比较大，达到显

著水平。3个生态区在 Lob、Php、Ple和Ele等 4个性

状上互相达到显著差异，第Ⅰ生态区在Nop、Edi和

Enr等3个性状与第Ⅱ和第Ⅲ生态区存在显著差异，

第Ⅱ和第Ⅲ生态区不存在显著差别；第Ⅰ生态区在

Toa、Tos 和Wob等 3个性状上与第Ⅲ生态区不存在

显著差异，与第Ⅱ生态区存在显著差异。第Ⅰ生态

区在各个性状的表达值上均处于最高水平；第Ⅱ生

态区除Toa、Tos 和Wob等3个性状外，其余性状的表

达值均处于中等水平；第Ⅲ生态区除Toa、Tos 和Wob

等3个性状外，其余性状的表达值均处于最低水平。

3 结论与讨论

3.1 数量性状稳定性和重要性评价

数量性状因其连续性、不确定性一直是研究的

热点，数量性状表达的结果直接影响该性状DUS测
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试结果，不同数量性状对环境反应程度不一样，对测

试结果的重要程度也有差别。唐浩等[24]研究发现，

质量性状和假质量性状稳定性较高，以量测性状为

主的数量性状表达的稳定性较低，但重要性一般高

于目测性状。

本研究通过我国 7个不同玉米DUS测试地点，

以郑单 958为研究对象，对部分数量性状的稳定性

和重要性进行初步评价，二者相互关联又相互独

立。一般在方差分析中达到显著或极显著差异、容

易受环境因素影响、稳定性低的性状，往往在第一组

分PC1中，其重要性较高，如植株高度、植株穗位高

度等；不存在显著差异、最稳定的性状往往在第三组

分PC3中，其重要性也最低，如雄穗最低位侧枝以上

主轴长度和最高位侧枝以上主轴长度，这表明稳定

性和重要性是相互关联的。由于性状之间具有一定

的相关性，差异极显著、稳定性低的性状不一定重要

性最高而是次之，如叶片宽度；差异不显著、稳定性

较高的性状却具有一定的重要性，如果穗长度和果

穗穗行数，表明稳定性和重要性又是相互独立的。

3.2 品种描述生态区的划分

我国玉米生产区纵跨寒温带、暖温带、亚热带和

热带生态区，且分布在高原山区、丘陵、低地平原等

不同自然条件下，各地生态条件差异很大，区域复

杂 [25]。我国玉米DUS测试机构地点固定，承担着玉

米DUS测试和已知品种收集描述工作，一些适应性

广的品种往往被多个测试试验地点进行重复观测和

描述，如何有效利用这些数据形成更加准确的品种

描述成为研究的重点。具有稳定性但是重要性不高

的数量性状今后可以与质量性状和部分假质量性状

一起作为分组性状进行近似品种筛选；不稳定但最

重要较高的性状可用于研究玉米品种变化规律及描

述生态区的划分。利用GGE双标图进行生态区的

划分被认为是一种有效、直观的方法[26，27]，本研究中

去除了基因型(G)因素影响，采用遗传力平方根校正

(h-校正)[28]的GE双标图也叫AMMI2双标图[29，30]对试

验地点进行评价。在“环境-性状”双标图中，试验

地点的空间位置能很好地反映了郑单958其数量性

状表达的差异，位置越接近表示地点越相关；各重要

的数量性状间向量的夹角越小越相关；试验地点在

各性状向量上的投影大小也直接反映其表型值的

大小。

郑单958描述生态区的划分与所处的纬度有重

要的关系，一般来说纬度越大，性状表型值越大，但

对于散粉期和抽丝期在杨凌、济南等中等纬度

(34° N～36° N)地区表现最短，最早由营养生长转向

进入生殖生长；而与之相关的叶片宽度也表现最窄，

随着纬度的变化其表型值均显著增大，说明其更适

合于黄淮海地区。对于类似抽穗期等稳定性差又比

较重要的性状建议安排在该品种所在生态区的地点

进行测试。不同类型和不同地区选育的玉米品种，

其性状的特性和描述生态区的划分可能不一致，如

何建立更加科学的品种描述方法和机制，则需要开

展不同类型的品种-性状-环境三者互作的研究。
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