
中国农业科学  2008,41(6):1761-1766 
Scientia Agricultura Sinica                                                   doi: 10.3864/j.issn.0578-1752.2008.06.025 

 
收稿日期：2007-10-25；接受日期：2008-01-09 
基金项目：山东省良种产业化资助项目[鲁科农字（2002）228 号] 
作者简介：李艳艳（1982-），女，山东诸城人，硕士研究生，研究方向为园林植物遗传育种。E-mail：ylyy8267@163.com。通讯作者丰  震（1961-），

男，山东聊城人，教授，研究方向为园林植物遗传育种。E-mail：fengzn408@126.com；fengzh@sdau.edu.cn 
 

用 AMMI 模型分析玫瑰品种产花量的稳定性 

李艳艳，丰  震，赵兰勇 

（山东农业大学林学院，山东泰安 271018） 

 
摘要：【目的】研究玫瑰（Rosa rugosa Thunb.）不同品种单株产花量的年度稳定性问题。【方法】选用 13

个玫瑰品种，采用随机区组试验设计，4次重复，每小区 10～12 株，连续两年测定各品种的单株产花量，应用 AMMI

（additive main effects and multiplicative interaction，又称为主效可加互作可乘）模型对连续两年的单

株产花量的基因型、环境和基因型与环境（G×E）互作进行了探讨。【结果】基因型、环境及 G×E 互作的平方和

分别占总平方和的 65.610%、12.352%、22.038%，均达极显著水平，而误差仅占 2.75×10
-17
%，参试品种的单株产

花量在 500～1 500 g；AMMI 双标和排序图表明，紫云、玉盘、唐紫、唐粉、紫枝玫瑰、朱龙游空与 2006 年的环

境互作为正，而与 2007 年的环境互作为负；赛西子、唐红、西子、紫芙蓉、朱紫双辉、紫雁、香刺果与 2007 年

的环境互作为正，与 2006 年的环境互作为负。AMMI 品种适应性分析显示，朱龙游空、唐紫和赛西子具有最佳适

应性。【结论】AMMI 模型很好地解释了玫瑰品种产量性状的基因型效应、环境效应和 G×E互作效应。根据分析结

果可以得出以下结论，单株产花量高且稳定的品种有西子、紫芙蓉和赛西子（1 200～1 800 g），相对稳定的品种

有玉盘、唐粉、紫枝玫瑰、紫云、紫雁和朱紫双辉（800～1 150 g），高产但较不稳定的品种有唐紫和朱龙游空（1 

700～2 600 g），产量低也不稳定的品种是唐红和香刺果（500～600 g）。 
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Analysis of Stability of Flower Yield of Rugosa Rose            
Cultivars with AMMI Model 
LI Yan-yan, FENG Zhen, ZHAO Lan-yong 

(College of Forestry, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, Shandong) 

 

Abstract: 【Objective】 The aim of this research is to study the stability of flower yield/plant of rugosa rose cultivars in 
different years. Thirteen rugosa rose cultivars were tested, randomized completed block design with 4 replicates and 10-12 
individuals for each replicate was employed in this experiment. 【Method】The flower yield/plant during the continuous two years 
was measured and analyzed by  AMMI (additive main effects and multiplicative interaction) model. The article discussed the 
genotype, environment and interactive effects of genotype by environment (G×E) of flower yield/plant. 【Result】 The results 
showed that the proportions of the sum of squares of genotype, environment and G×E interactive effects on total sum of squares was 
65.610%, 12.352%, 22.038% respectively, the error only 2.75×10-17%. And there were significant effects in genotype, environment 
and G×E interaction. The flower yield/plant in the 13 cultivars was mainly between 500-1 500 g. AMMI plots and taxis plots 
showed that there were positive interaction effects of cultivars R. rugosa Purple Cloud, R. rugosa Jade Plate, R. rugosa Tang Purple, 
R. rugosa Tang Pink, R. rugosa Purple Branch, R. rugosa Puce Dragon by environment in 2006 and negative by environment in 2007, 
positive interaction effects of cultivars R. rugosa Saixizi, R. rugosa Tang Red, R. rugosa Xizi, R. rugosa Zifurong, R. rugosa 
Zhuzishuanghui, R. rugosa Purple Goose, R. rugosa Xiangciguo by environment in 2007 and negative by environment in 2006. The 
adaptability analysis revealed that R. rugosa Puce Dragon, R. rugosa Tang Purple, R. rugosa Saixizi were optimal adaptation to 
environment. 【Conclusion】AMMI model explained clearly the genotype, environment and G×E interactions on yield trait in rugosa 
rose cultivars. It is concluded that the most stable and high output cultivars were R. rugosa Xizi, R. rugosa Zifurong and R. rugosa 
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Saixizi (1 200-1 800 g). The relative stable ones were R. rugosa Jade Plate, R. rugosa Tang Pink, R. rugosa Purple Branch, R. rugosa 
Purple Cloud, R. rugosa Purple Goose and R. rugosa Zhuzishuanghui (800-1 150 g). The high yield but less unstable cultivars were 
R. rugosa Tang Purple and R. rugosa Puce Dragon (1 700-2 600 g). The lower yield and unstable cultivars were R. rugosa Tang Red 
and R. rugosa Xiangciguo (500-600 g).  

Key words: Rugosa rose; Stability; G×E interaction; AMMI model 
 

0  引言 

【研究意义】玫瑰（Rosa rugosa Thunb.）鲜花含

有多种微量元素，维生素 C 含量很高，珍贵的玫瑰精

油含量高达 0.046%[1]，玫瑰精油在国际市场有“液体

黄金”之称。玫瑰花还可以制作玫瑰酱和玫瑰茶等，

因而对玫瑰品种产花量的高产稳产特性进行评价和品

种筛选的研究具有重要的理论与实践价值。【前人研

究进展】近年来，随着玫瑰产品需求量的增加，相关

科学研究也增多，在关于玫瑰花的采收时间[2]、采后

生理[3]、精油提取工艺[4]、品种分类[5,6]、数量遗传[7]、

光合特性比较[8]等方面都有比较深入的研究，但关于

玫瑰不同品种产花量的稳定性方面未见相关研究报

道。品种的稳定性主要决定于基因型与环境互作

（G×E）效应的大小，有效的 G×E 分析方法对正确

评价玫瑰品种产花量的稳定性有至关重要的作用。

AMMI 模型（additive main effects and multiplicative 
interaction，又称为主效可加互作可乘模型）最早由

Guach[9]提出，是将主成分分析与方差分析相结合，将

乘积形式的交互作用加入常规的基因型与环境的加性

模型中，不仅能分析交互作用的显著性，还能估计出

交互作用的特点及形态。AMMI 模型是目前国际上流

行的分析作物品种区试数据非常有效的模型，现已被

广泛用来研究基因型与环境（G×E）互作效应、农作

物[10~17]区域试验的产量性状分析和作物性状配合力

分析[18~20]。【本研究切入点】定量比较参试品种产花

量的相对稳定性，探讨玫瑰不同品种的高产稳产特性

和深入认识玫瑰稳定性的内在规律特点成为亟待解决

的问题，这些问题的解决也将填补国内外对玫瑰品种

产花量稳定性研究的空白。【拟解决的关键问题】本

文引入 AMMI 模型，对同一个地点的玫瑰不同品种的

产花量稳定性进行研究，探讨玫瑰不同品种产花量的

年度稳定性，为某一特定地区玫瑰品种产花量的稳定

性评价提供相关理论基础，对玫瑰高产稳产品种的筛

选和实现玫瑰花产业的高产稳产具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

选用 13 个玫瑰品种（表 1），试验地设在山东泰

安山东农业大学林学实验站苗圃，采用随机区组设计，

4 次重复，每小区 10～12 株，株行距 1.0 m×1.5 m，

2002 年春季定植，2006、2007 年连续两年调查，两年

1～5 月份的气象因子差异见表 2。在这两年中并未对

玫瑰苗圃进行特别的施肥管理，只是定期进行除草、

除虫管理，所以 1～5 月份的气象因子就代表了对这个

时期的环境影响。 
1.2  试验方法 

每个品种抽取 6 株，测定单株花蕾数、单个花蕾

鲜重，测定方法依据有关文献[21]，单株花蕾数为整个

花期的所有花蕾，单株产花量=单个花蕾鲜重×单株

花蕾数。 
AMMI 分析可以鉴别一些具有特殊品种基因型和

环境（G×E）互作效应的基因型，为针对某一特殊环

境的特殊适应性品种的选育提供有价值的信息。该模

型的主要特点是将方差分析和主成分分析有机地结合

在一起，具有形式如下： 
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表 1  供试玫瑰品种列表 

Table 1  The list of rugosa rose cultivars  

编号 Code 品种 Cultivars 编号 Code 品种 Cultivars 编号 Code 品种 Cultivars 

g1 赛西子 R. rugosa ‘Saixizi' g6 唐紫 R. rugosa ‘Tang Purple’ g11 紫雁 R. rugosa ‘Purple Goose’ 

g2 紫云 R. rugosa ‘Purple Cloud’ g7 唐粉 R. rugosa‘Tang Pink’ g12 朱龙游空 R. rugosa ‘Puce Dragon’

g3 唐红 R. rugosa ‘Tang Red’ g8 紫芙蓉 R. rugosa ‘Zifurong’ g13 香刺果 R. rugosa ‘Xiangciguo’ 

g4 西子 R. rugosa ‘Xizi ’ g9 紫枝玫瑰 R. rugosa ‘Purple Branch’   

g5 玉盘 R. rugosa ‘Jade Plate’ g10 朱紫双辉 R. rugosa ‘Zhuzishuanghui’   
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表 2  主要气象因子数据 

Table 2  The data of meteorological factors 

年/月  Year/month  

2006/01 2007/01 2006/02 2007/02 2006/03 2007/03 2006/04 2007/04 2006/05 2007/05

最高温度 Max temperature (℃) 3  4  5 11  15 13  21  21  26  28  

平均温度 Mean temperature (℃) 1  0  3  7  11  9  17  16  22  23  

最低温度 Min temperature (℃) -2  -3  0 3  7  6 12  11  17  18  

热度日 Heating degree days (base 65°F) 990 993 787 542 430 514 151 153 28 8 

冷度日 Cooling degree days (base 65°F) 0 0 0 0 3 2 67 48 219 291 

生长度日 Growing degree days (base 50°F) 0 0 3 24 129 107 378 346 655 753 

露点 Dew point(℃) -7  -11 -8  -5  -6  -1  3  3  10  10  

降水 Precipitation (mm) 1 0 1 8 1 20 12 19 176 31 

 
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（各个基因型平均值减

去总的平均值），βe 是环境的平均偏差（各个环境的

平均值减去总的平均值），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。利用唐

启义[22]DPS7.55统计分析软件的AMMI模型分析模块

进行分析。 

2  结果与分析 

在不同年份方差同质的基础上，对玫瑰单株产花

量进行方差分析，结果表明，不同品种间、不同环境

间达到了极显著差异（P＜0.01）。此外，G×E 之间

也存在极显著互作效应（表 3），故有必要利用 AMMI 
模型对产花量进行品种稳定性分析。分析基因型、环

境以及 G×E 互作对单株产花量的影响，对 2006 年、

2007 年 13 个玫瑰品种的单株产花量进行了 AMMI 模
 

表 3  玫瑰单株产花量数据方差分析、线性模型和 AMMI 模型分析 

Table 3  ANOVA, linear regression and AMMI analysis of the yields in Rosa rugosa 

方法 Methods 项目 Items df SS F P 

总的 Total 38 16672384.17   

基因 G 12 10938726.89 5.9543 0.0001** 

环境 E 2 2059415.809 6.726 0.0048** 

方差分析 
Analysis of variance 

误差 Error 24 3674241.463   

总的 Total 38 16672384.17   

基因 G 12 10938726.89 -1.08E+16 0.0001** 

环境 E 2 2059415.809 -1.22E+16 0.0001** 

交互作用 G×E 24 3674241.463 -1.81E+15 0.0001** 

联合回归 Joint-regression 1 1710003.857 -2.02E+16 0.0001** 

基因回归 Gene-regression 11 1964237.606 -2.11E+15 0.0001** 

环境回归 E-regression 1 4.66E-10 -5.5 0.0388* 

线性回归分析 
Linear regression analysis 

误差 Error 11 9.31E-10    

总的 Total 38 16672384.17   

基因 G 12 10938726.89 2.15E+16 0.0001** 

环境 E 2 2059415.809 2.43E+16 0.0001** 

交互作用 G×E 24 3674241.463 3.62E+15 0.0001** 

主成分分析 PCA1  13 3674241.463 6.68E+15 0.0001** 

AMMI 模型 
AMMI model 

误差 Error 11 4.66E-10   
* 表示达到显著差异（P＜0.05）；** 表示达到极显著差异（P＜0.01） 
* Represents difference at P＜0.05; ** Represents significant different at P＜0.01 
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型分析（表 3）。结果表明，基因型、环境及 G×E
互作的平方和分别占总平方和的 65.610%、12.352%、

22.038%，均达极显著水平，而误差仅占 2.75×10-17%。

线性回归模型中联合回归能解释 10.257%的 G×E 互

作。单株产花量的 AMMI 模型分析乘积项表现为极显

著，解释了 22.038%的互作平方和即交互作用，回归

分析也解释了相同的交互作用，但是在一般的方差分

析中却将交互作用解释为误差，不存在 G×E 的交互

作用。由 AMMI 的分析结果也可以看出，考虑到第一

项的交互作用就能考察到绝大部分的交互作用。这也

表明，AMMI 模型能很好解释产量性状 G×E 的互作。

AMMI 模型也给出了基因型、环境及其交互作用的检

验均达到了极显著差异。 
以品种的单株产花量为 x 轴，品种和地点的

IPCA1（interaction principal component axis，互作效应

主成分分析）值为纵轴作双标图，同时也可以在双标

图中作 AMMI 分析排序图，以接近单株产花量平均值

的西子和其离差为标准，作通过该点的两条直线（图

1）。从图 1 可以看出，在水平方向上，除了赛西子、

唐紫和朱龙游空，其它品种的单株产花量主要集中在

500～1 500 g，特别是在 1 000 g 附近，并且可以看出

大多数品种的单株产花量都集中在 2006 年（e1），说

明 2006 年的环境要比 2007 年（e2）更适合玫瑰品种

花蕾的发育。在垂直方向，如果以 IPCA1=0 作一条

水平线，紫云、玉盘、唐紫、唐粉、紫枝玫瑰、朱龙

游空与 2006 年的环境的互作为正，即对其产花量的提

高有积极的作用，与 2007 年的环境互作为负，同样地，

赛西子、唐红、西子、紫芙蓉、朱紫双辉、紫雁、香

刺果与 07 年的环境互作为正，与 2006 年的环境的互 
 

 

 
图 1  双标图和品种排序图 

Fig. 1  AMMI plots and taxis plots 

作为负，对单株产花量有减弱的作用。这时通过它们

的空间位置可以分析其品种特性：西子的产花量特性

优于唐红和香刺果，却比落在它右边的紫芙蓉和赛西

子的差。因而，高产而又稳定的品种有西子、紫芙蓉

和赛西子，相对稳定的品种有玉盘、唐粉、紫枝玫瑰、

紫云、紫雁和朱紫双辉，高产而又不稳定的品种有唐

紫和朱龙游空，产量低也不稳定的品种是唐红和香刺

果。 
以 IPCA1 为横坐标，AMMI 分析的单株产花量的

理论产量为 y 轴作 AMMI 品种适应图（图 2）：如果

忽略环境主效应，用品种主效应和 IPCA1 值估计产量

比较品种的产量即 yi=u+αi+ui1x，其中 yi是在环境 e 中

基因型 g 的产量，μ 代表总体平均值，αi 是基因型平

均偏差（各个基因型平均值减去总的平均值），ui1是

第 n 个主成分分析的特征值，x 是以环境的 IPCA1 的

可能值作为值域的变量。这里不需要考虑环境效应是

因为它只是将产花量直线沿着产花量坐标一块移上或

移下，每一品种对应一条直线，在同一图上画出所有

品种对应的直线，并在 x 轴内侧上标出的是参试环境

代码，则处于最上端的折线对应的品种即为有最佳适

应性的品种。试验中，从产花量水平角度来看，在参

试环境范围内，朱龙游空、唐紫和赛西子 3 个品种表

现较佳。 
 

 
 

图 2  品种适应性分析图 

Fig. 2  The relationship between IPCA1 and AMMI 

 

3  讨论 

品种（基因型）对环境的稳定性，一直受到育种

工作者的关注[23~25]。对于品种在不同环境条件下的稳
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定性，以往多采用回归分析方法来评价，但该方法对

环境效应与遗传效应不是独立估计，并且品种与环境

的互作效应也并非简单线性叠加，因此不是一种理想

的互作效应分析方法。玫瑰在中国有数千年的栽培历

史，但是其产花量的遗传育种研究极少。本文作者曾

对玫瑰的单株产花量进行过灰色分析[21]，主要是采用

灰色分析和 Kriging 插值来研究影响产量的相关因子，

从中找出关键因子，解决如何选育的问题。本文是在

前文的基础上进一步讨论品种在产花量方面的稳定

性。AMMI 模型集方差分析和主成分分析于一体，不

仅能分析 G×E 交互作用的显著性及其特点，还能分

析基因型相关性状的稳定性。而利用双标图直观形象

的特点，又能分析 G×E 的互作模式，为品种稳定性

评价提供一条方便有效的途径。 

4  结论 

本研究将 AMMI 模型引入玫瑰产花量性状的年

度稳定性分析，更有利于全面研究玫瑰产花量性状 G
×E 的交互作用。根据该模型分析结果，可以得出在

山东泰安山东农业大学林学站苗圃参试的玫瑰品种

中，单株产花量高且稳定的品种有西子、紫芙蓉和赛

西子，相对稳定的品种有玉盘、唐粉、紫枝玫瑰、紫

云、紫雁和朱紫双辉，高产但较不稳定的品种有唐紫

和朱龙游空，产量低也不稳定的品种是唐红和香刺果。

在进行玫瑰花生产时应选用产量较高、适应性又好的

品种，本论文仅对两个年度的数据进行了分析，关于

长期表现还有待于进一步研究。 
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