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应用 ＧＧＥ双标图分析丹参杂种一代品系的
稳定性和适应性
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［摘要］　目的：评估丹参杂种一代品系的稳定性和适应性。方法：采用ＧＧＥ双标图模型，分析５个丹参杂种一
代品系和２个生产对照种质开展一年多点试验数据，评价了参试材料单根重和有效成分含量的表现及稳定性，同时考
察了４个试验点的区分力和代表性。结果：在北京海淀，Ｈ４的单根重和丹酚酸Ｂ适应性好，稳定性高；在北京密云，
Ｈ４和Ｈ１６的单根重和有效成分的适应性好，稳定性高；在陕西商洛，Ｈ２４的单根重和有效成分适应性好，稳定性高；
在河南方城，Ｈ２４的丹酚酸Ｂ含量高，适应性好。通过分析环境的区分力和代表性可以确定丹参杂种一代的选育区及
筛选区，北京海淀和河南方城分别作为选育高产、高丹酚酸Ｂ含量为目标和高脂溶性成分为目标的选育地点。品系需
要在具有区分力的环境作进一步淘汰，在北京密云淘汰产量低的品系，在河南方城淘汰脂溶性成分含量低的品系；在

陕西商洛淘汰脂溶性成分含量低的品系。结论：应用ＧＧＥ双标图评价分析方法可以较好地分析丹参杂种一代品系的稳
定性和适应性，可为确定筛选出优良品种、确定丹参选育试验地点和科学的建立丹参区域试验点提供科学参考。
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丹参为唇形科鼠尾草属多年生草本植物丹参

ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｇｅ干燥根及根茎［１］。丹参中含

有水溶性酚酸类和脂溶性丹参酮类等药效成分［２］，

具有活血化瘀、镇静安神、凉血消痈等功效，尤其

对心血管类疾病有显著的疗效［３］，是我国种植面积

和使用量最大的常用药材之一。但种质混杂、无良

种、各产地产量和有效成分含量差异大是丹参生产

上面临的主要问题。杨新杰等［４］提出了丹参质量性

状受到遗传和环境饰变的双重作用，其中以遗传主

导型为主，环境饰变型为辅。因此，选育品质优良

的新品种可以从种质源头上保障丹参生产的稳产、

高产、高含量，目前已选育出１１个新品种［５］。新品

种的稳定性评价一直是农作物审定和推广的重要依

据，我国的主要农作物新品种是通过国家级或省级

区域试验站进行第三方评价［６］，但药用植物新品种

目前尚不具备这些条件。如何科学评价环境对药用

植物新品种（或品系）的影响及药用植物新品种（或

品系）产地适应性和稳定性，发现适合丹参产区推广

的优良品种或品系，一直缺乏合理、规范、科学的

分析方法。

基因型主效应及其与环境互作（ｇｅｎｏｔｙｐｅｍａｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｐｌｕｓｇｅｎｏｔｙｐｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＧＧＥ）双
标图是研究基因型与环境互作以及不同环境下作物

品种（或品系）产量、品质稳定性的新方法，该模型

采用环境中心化后数据，结果中只含有与品种评价

有关的Ｇ（品种效应）和 ＧＥ（品种与环境互作效应），
是分析多点试验数据的理想工具。稳定性是基于品

种与环境互作效应的大小做出的评价：互作效应越

大，说明该品种对环境越敏感，表现就越不稳定，

反之亦然［７］。迄今，ＧＧＥ双标图法已应用于燕
麦［８９］、烟草［１０］、棉花［１１］、小麦［１２］农作物品种或品

系的区域试验中，主要用于鉴别各地点的最佳品种

及区域划分、品种的平均表现及稳定性、试验地点

的区分能力和代表性等。并且ＧＧＥ双标图法也可应
用于一年多点试验数据分析，同样达到较高的精确

度［１３１５］。目前ＧＧＥ双标图法尚未应用于药用植物的
品种和品系分析中，尤其对于易受环境影响的次生

代谢产物的适应性和稳定性评价应更具意义。

课题组在丹参新品种选育过程中发现不同品系

在不同产区的区域试验中的产量和有效成分含量存

在显著差异，受环境影响明显。本研究以５个丹参
Ｆ１代品系及２个生产对照为材料，应用 ＧＧＥＢｉｐｌｏｔ
软件，采用 ＧＧＥ双标图模型分析了试验材料的表

现，以揭示出一年多点试验不同杂种一代品系的产

量和品质性状的表现及其稳定性，同时评价试点的

代表性和区分力，为筛选出优良生态适合性的丹参

杂种一代新品种，以及确定丹参选育试验地点和建

立丹参区域试验点提供参考。

１　材料与方法

１１材料

参试材料 Ｈ４、Ｈ２４、Ｈ１５、Ｈ１６、Ｈ２０，均为中
国医学科学院药用植物研究所选育的雄性不育系

ＤＰＳ１０１与５个四代自交系杂交得到的 Ｆ１代品系，
其中 Ｈ４和 Ｈ２４已于 ２０１４年分别被鉴定为新品种
“中丹药植１号”和 “中丹药植２号”［１６］。对照为河
南和陕西的生产种质为（ＨＮＣＫ和 ＳＸＣＫ）。分别在
北京海淀、北京密云、河南方城和陕西商洛设置试

验地点。

２０１３年９月在北京海淀中国医学科学院药用植
物研究所实验基地统一育苗，２０１４年３月移栽到试
验点；随机区组设计，三次重复，每重复种植３０株
苗，行距 ６０ｃｍ，株距 ２５ｃｍ。２０１４年 １１月中旬
采挖。

１２调查方法

每重复随机取 １５株完整根系，自然阴干后称
重。所有样品粉碎后过 ４号筛，采用文献中的方
法［１７］测定丹酚酸 Ｂ、丹参酮 Ｉ、隐丹参酮和丹参酮
ⅡＡ的含量。

１３数据分析

１３１ＧＧＥ双标图　研究基因型与环境互作及其不
同环境下作物品种产量稳定性时，某一性状的试验

数据为表现型（Ｐ），可以分解为Ｐ＝Ｍ＋Ｅ＋Ｇ＋ＧＥ，
其中Ｍ为多点试验环境总体平均值，Ｅ为环境主效
应，Ｇ为品种主效应，ＧＥ为品种环境互作效应。
通过数据中心化，可以从数据中移除Ｍ、Ｅ，形成一
个环境中心化的两向表。再将双向表进行特征值分

解，得到各品种及环境的主成分表，以第一主成分

（ＰＣ１）为横坐标，第二主成分（ＰＣ２）为纵坐标，得
到ＧＧＥ双标图［１８］。

１３２分析方法　参试品系的适应性分析：将同一
方向上距离原点最远的品系连接起来形成一个多边

形，其他品系也包括在该多边形内，通过原点向各

多边形的各边作垂线，称为平均线，把多边形分成

了几个扇形，位于顶点的品系是扇形区域内所有试

·０１８·



２０１７年６月　第１９卷　第６期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｊｕｎ２０１７　Ｖｏｌ１９　Ｎｏ６

点表现最佳的品系。

参试品系的表现及其稳定性分析：以圆圈代表

平均环境，带箭头的直线表示平均环境轴，所指的

方向为品系在所有环境的近似平均表现；与平均环

境轴垂直并通过原点的带双箭头的直线代表品种与

环境的互作的倾向性，越偏离平均环境轴表示品系

越不稳定。

试验点的代表性和区分力分析：图中连接原点

和环境变量的直线称为向量，２个环境向量间夹角
的余弦近似于它们之间的遗传相关系数，夹角小于

９０°表示正相关，大于９０°表示负相关，接近９０°表示
无相关。正相关表明两环境对品系排序相似，负相

关表明两环境对品系排序相左。环境向量的长度是

试验点对品系区分能力的度量，图中的圆圈代表平

均环境，它的位置取决于各试验环境坐标的平均值，

带箭头的直线通过双坐标的原点和平均环境，试验

点向量与平均环境向量的角度是其对目标环境的代

表性的度量，角度越小，代表性越强。

１３３数据处理　数据采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ２０统计软
件对数据进行平均值和方差分析。ＧＧＥ双标图构建
采用软件ＧＧＥｂｉｐｌｏｔ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｇｅｂｉｐｌｏｔｃｏｍ）。

２　结果与分析

２１丹参参试材料的单根重和有效成分含量表现

２１１丹酚酸Ｂ含量　从表１可知，丹酚酸 Ｂ含量
排名前３位的分别为 Ｈ２４、Ｈ４和 ＨＮＣＫ，显著高于
其他样品。Ｈ２４和Ｈ４分别比２个对照的平均值分别
提高５９１％和５６２％。４个试验点中５个品系进行
均值分析表明北京密云的丹酚酸 Ｂ含量最高，其次
为北京海淀。Ｈ１５（在 ４个地区）和 Ｈ２０（在北京海
淀、密云）的丹酚酸 Ｂ的含量小于 ３０％，未达到
《中华人民共和国药典》标准。

２１２丹参酮 Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ总含量　
从表１可知，丹参酮 Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ总
含量排名前３位的分别为 Ｈ２４、Ｈ１６和 Ｈ４，其中
Ｈ２４显著高于其他样品。Ｈ２４、Ｈ１６和 Ｈ４比 ２个
对 照 平 均 值 分 别 提 高 ３０７４％、８４０％ 和
－００２％。４个试验点中５个品系进行均值分析表
明北京密云平均含量最高，其次为北京海淀。在

４个地区种植的样品均达到 《中华人民共和国药

典》的标准，即丹参酮 Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ
的总量不得低于０２５％［１］。

表１　丹参参试材料在各试点的有效成分含量

评价指标 品系

试验地点（％）

北京

海淀

北京

密云

河南

方城

陕西

商洛

平均

值（％）

超标

优势

（％）

丹酚酸Ｂ Ｈ４ ６６０ ６４２ ４２４ ４３８ ５４１ａ ５６２

Ｈ１５ ２７８ ２８１ ２０７ ２４４ ２５３ｄ －５０６４

Ｈ１６ ５２９ ５８６ ３９４ ３６９ ４７０ｂ －８２８

Ｈ２０ ２６２ ２５７ ３９９ ３４０ ３１４ｃ －３８６０

Ｈ２４ ５９６ ６０５ ５４３ ４２５ ５４２ａ ５９１

平均值 ４６５ ４７４ ３９３ ３６３ ４２４

ＨＮＣＫ ５９１ ５６５ ４４９ — ５３５ａ

ＳＸＣＫ ５１５ — — ４６４ ４８９ｂ

丹 参 酮

Ｉ、隐 丹
参酮和丹

参酮ⅡＡ
的总含量

Ｈ４ ０５６ ２２５ １１８ ０７７ １１９ｂ －００２

Ｈ１５ ０５０ ０６１ ０３３ ０７９ ０５６ｃ －５２９４

Ｈ１６ １６９ ２２０ ０８６ ０４１ １２９ｂ ８４０

Ｈ２０ ０６６ ０７５ ０３５ ０５３ ０５７ｃ －５１８７

Ｈ２４ ２１０ １９０ １１２ １０９ １５６ａ ３０７４

平均 １１０ １５４ ０７７ ０７２ １０３

ＨＮＣＫ １８０ ０５６ ０９１ — １０９ｂ

ＳＸＣＫ １７１ — — ０８６ １２８ｂ

２１３单根重　从表２可知，５个材料的平均单根重
显著高于２个对照。其中排名前３位的分别为 Ｈ１６、
Ｈ４和Ｈ２４，比 ２个对照的平均值均增产 ５００％以
上。４个试验点中，５个品系进行均值分析表明北京
海淀的平均单根重最高，其次为陕西商洛。

表２　丹参参试材料在各试点的单根重

品系
试验地点／ｇ

北京海淀 北京密云 河南方城 陕西商洛

平均

值／ｇ
超标优势

（％）

Ｈ４ ８２４ ５９５ ４７５ ６１４ ６２７ａ ５８６０

Ｈ１５ ７７５ ４１０ ５６２ ４９３ ５６０ａ ４１７２

Ｈ１６ ８３６ ５６７ ４６０ ６６２ ６３１ａ ５９７２

Ｈ２０ ８１８ ４７４ ４４９ ６１２ ５８８ａ ４８７８

Ｈ２４ ８０９ ４９４ ４３７ ６４８ ５９７ａ ５１０４

平均 ８１２ ５０８ ４７６ ６０６ ６０１

ＨＮＣＫ ５３１ ４０６ ２８８ — ４０９ｂ

ＳＸＣＫ ４２０ — — ３４２ ３８１ｂ

２２基于ＧＧＥ双标图分析丹参参试材料的适应性和
稳定性分析

　　横坐标代表第一主成分（ＰＣ１），纵坐标代表第
二主成分（ＰＣ２），两者表示双标图的拟合度，即两
向表中总变异的百分数。ＰＣ１＋ＰＣ２越大，拟合度越

·１１８·
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高，表示双标图能更好的近似实际数据。当拟合度

大于８０％时，得到的关系或规律接近真实［１８］。以

图１Ａ为例解读拟合度信息：ＰＣ１解释了８１７％数据
变异平方和，ＰＣ２解释了 １６６％数据变异平方和。
ＰＣ１和ＰＣ２一共解释了９８３％的数据平方和（Ｓｕｍ＝
９８３％）。本实验中三个评价指标的拟合度均在
８０％以上。
２２１丹酚酸 Ｂ含量　从图 １Ａ适应性分析可知，
ＧＧＥ双标图将４个试验点分为两组，河南方城和陕
西商洛为第一组；北京海淀和北京密云为第二组。

第一组中Ｈ２４、ＳＸＣＫ表现最好；第二组中 Ｈ４表现
最好，Ｈ１５和Ｈ２０在第二组中表现都不好。从图１Ｂ
分析丹酚酸Ｂ含量，Ｈ２４含量最高，其次是 ＳＸＣＫ，

Ｈ２０和 Ｈ１５的含量低于总体水平。稳定性看，
ＨＮＣＫ、Ｈ２４、Ｈ４、Ｈ１６和 Ｈ１５的稳定性好，Ｈ２０、
ＳＸＣＫ稳定性差。
２２２丹参酮 Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ总含量　从
图１Ｃ适应性分析可知，ＧＧＥ双标图将４个试验点
分为三组，北京海淀和河南方城为第一组；陕西商

洛为第二组；北京密云为第三组。第一组无表现优

良的品系；第二组 Ｈ２４和 ＨＮＣＫ表现最好；第三组
Ｈ１６表现最好。Ｈ１５和Ｈ２０在各试验点表现都不好。
从图 １Ｄ可知，Ｈ２４含量最高，其次是 ＨＮＣＫ、
ＳＸＣＫ、Ｈ４和Ｈ１６，Ｈ１５和 Ｈ２０的含量低于总体水
平。从稳定性看，ＳＸＣＫ和 Ｈ２０稳定性最好，其次
为Ｈ４和Ｈ２４，其他材料稳定性差。

注：Ａ丹参参试品系的适应性试验中丹酚酸Ｂ含量；Ｂ丹参参试品系的稳定性试验中丹酚酸 Ｂ含量；Ｃ丹参参试品系的适应性试验

中丹参酮Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ总含量；Ｄ丹参参试品系的稳定性试验中丹参酮Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ总含量；Ｅ丹参参试品

系的适应性试验中单根重；Ｆ丹参参试品系的稳定性试验中单根重。

图１　ＧＧＥ双标图分析丹参参试品系的生态适应性和稳定性

２２３单根重　从图１Ｅ适应性分析可知，ＧＧＥ双标
图将４个试验点分为两组，北京密云、陕西商洛和
北京海淀为第一组；河南方城为第二组。第一组 Ｈ４
和 Ｈ１６表现最好，Ｈ２０和 Ｈ２４表现一般；第二组
Ｈ１５表现最好。ＨＮＣＫ和 ＳＸＣＫ在各试验点表现都
不好。从图１Ｆ可知，Ｈ４单根重最高，其次是 Ｈ１６、
Ｈ２４、Ｈ２０和Ｈ１５，ＨＮＣＫ和 ＳＸＣＫ的产量低于总体

水平。从稳定性看，Ｈ２０和 Ｈ２４的稳定性好，其他
品系和对照的稳定性差。

从表３可知，在北京海淀Ｈ４的单根重和丹酚酸
Ｂ适应性好，稳定性高，适合在该地区推广种植；
在北京密云Ｈ４的单根重和有效成分的适应性好，稳
定性高；在陕西商洛 Ｈ２４的单根重和有效成分适应
性好，稳定性高；在河南方城Ｈ２４适合该地区种植。

·２１８·
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表３　基于ＧＧＥ双标图的各地区产量和有效成分含量的表现

评价指标
试验地点

北京海淀 北京密云 河南方城 陕西商洛

丹酚酸Ｂ Ｈ４适应性高，含量高且稳
定性好

Ｈ４适应性高，含量高且稳
定性好

Ｈ２４适应性高，含量高且稳
定性好；ＳＸＣＫ适应性高，
含量高，稳定性差

Ｈ２４适应性高，含量高且稳
定性好；ＳＸＣＫ适应性高，
含量高，稳定性差

丹参酮 Ｉ、隐丹参酮
和丹参酮ⅡＡ总含量

— Ｈ１６适应性高，含量一般，
稳定性差

— Ｈ２４适应性高，稳定性好；
ＨＮＣＫ适应性高，稳定性差

单根重 Ｈ４和Ｈ１６适应性高，产量
高，稳定性好

Ｈ４和Ｈ１６适应性高，产量
高，稳定性好

Ｈ１５适应性高，稳定性差 Ｈ４和 Ｈ１６适应性高，产量
高，稳定性好

总结 Ｈ４适合在北京海淀种植 Ｈ４、Ｈ１６适合在北京密云
种植

Ｈ２４适合在河南方城种植 Ｈ２４适合在陕西商洛种植

２３基于ＧＧＥ双标图分析试验点的区分力和代表性
区分力和代表性是对试验点评价的重要指标，

理想的试验地点应当具备两个条件，一是对参试品

种有较强的区分能力，二是对目标生态区有较强的

代表性。没有区分能力的试验点是无用的，有区分

能力但没有代表性的试验点可用于淘汰不稳定的品

种，但不能用于选择优良品种。只有既有区分力又

有代表性的试验点才能用来有效的选择高产、高含

量、稳产的品种。

２３１丹酚酸 Ｂ含量　从图２Ａ可知，河南方城的
区分力最强，其次为北京海淀。就代表性而言，

４个地区间存在正相关，其中北京密云和北京海淀
为紧密正相关。陕西商洛的代表性最强，其次为北

京海淀，河南方城的最差。综合而言，北京海淀的

区分力和代表性都较好，可用于筛选优良品系，河

南方城的区分力强，可用于淘汰低丹酚酸 Ｂ含量

的品系。

２３２丹参酮 Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ总含量　从
图２Ｂ可知，陕西商洛的区分力最强，河南方城和北
京密云相当，北京海淀最差。就代表性而言，除陕

西商洛和北京密云间呈负相关外，其他两地区间呈

正相关。北京海淀的代表性最强，陕西商洛最差。

综合而言，河南方城的区分力和代表性都较好，可

用于筛选优良品系，陕西商洛的区分力强，可用于

淘汰低脂溶性成分的品系。

２３３单根重　从图２Ｃ可知，北京密云的区分力最
强，其他３个地区的区分力相当。就代表性而言，
４个地区间存在正相关，其中北京密云和陕西商洛
为紧密正相关。北京海淀的代表性最强，河南方城

最差。综合而言，北京海淀的区分力和代表性都较

好，可用于筛选优良品系，北京密云的区分力强，

可用于淘汰低产的品系。

注：Ａ丹酚酸Ｂ含量；Ｂ丹参酮Ｉ、隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ总含量；Ｃ单根重。

图２　ＧＧＥ双标图分析试验点的代表性和区分力

３　讨论

ＧＧＥ双标图法和传统的算术平均值法的算法有
所不同，相应的结果也有区别，如 ＳＸＣＫ的丹酚酸

Ｂ含量显著低于 Ｈ４、Ｈ２４和 ＨＮＣＫ（表１），而 ＧＧＥ
分析结果则将 ＳＸＣＫ排在第 ２位，仅次于 Ｈ２４
（图１Ｂ）。同样的结果出现在水稻品系评价的试验
中［１９］。这是由于双标图中的计算用到了参试品种在

·３１８·
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实验点的所有数据，远远多于重复值的平均值的数

据，ＧＧＥ双标图中给出的估算值使得品种在每一地
点的平均产量或含量偏向该品种总的平均值，显得

更加精确和可靠。

环境对农作物的影响主要体现在产量上，产量

的高低不影响农作物的可用性。不同于农作物，药

用植物是一种以有效成分为经济性状的特殊的作物，

且含量容易受到环境的影响［２０］。有效成分含量是否

达到 《中华人民共和国药典》的标准，直接决定药

材的可用性，因此对品系有效成分含量的评价要优

先于对产量的评价。严威凯等［１８］特别指出（作物的）

产量的稳定性只有和高产相结合才有意义。这提示

我们在确定各地区适宜栽培品种时，应综合考虑各

性状的适应性和稳定性，只关注适应性或只关注稳

定性的做法是不可取的，如在河南方城和陕西商洛，

ＳＸＣＫ的丹酚酸Ｂ的适应性虽好（图１Ａ），但稳定性
差（图１Ｂ），说明该种质混杂度高；又如Ｈ２０的脂溶
性成分含量稳定性好（图２Ｄ），但在４个试验点含量
都不高（图２Ｃ），不适合在这４个试验点作为优良品
种种植。当Ｈ４和 Ｈ２４分别种植在北京密云和陕西
商洛时，单根重和有效成分含量表现好，稳定性高，

适合在当地推广种植。同时对那些在某一特定环境

下，某些性状具有突出表现的品种，可以用于特殊

用途的品种推广，如Ｈ４种植在北京海淀时，单根重
和丹酚酸Ｂ的表现好，稳定性高，可用于水溶性成
分的提取。

通过分析环境的区分力和代表性可以确定丹参

选育区及区域筛选区，如选育高产、高丹酚酸 Ｂ含
量为目标，可以将北京海淀作为选育地点；如选育

高脂溶性成分为目标，可以将河南方城作为选育地

点。当选育的杂种一代新品系需要在具有代表性的

环境作进一步淘汰不良品系时，在北京密云淘汰产

量低的品系，在河南方城淘汰脂溶性成分含量低的

品系；在陕西商洛淘汰脂溶性成分含量低的品系。

值得注意的是目前的结论是基于一年多点的数据得

出初步的提示性结果，由于品种生态划分的结论对

原种和品种推荐有长期的影响［２１］，要为在不同地区

建立丹参选育基地或区域试验基地提供可靠的科学

依据，还需进行多年试验数据方可确定。
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