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引进马铃薯种质资源抗旱性评价

秦军红 1，张婷婷 2，孟丽丽 2，徐建飞 1，蒙美莲 2，金黎平 1

（1 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 / 农业农村部薯类作物生物与遗传育种重点实验室，北京 100081； 
2 内蒙古农业大学农学院，呼和浩特 010019）

摘要：马铃薯属于干旱敏感型作物，当前生产上的马铃薯品种多数不耐旱，中国马铃薯抗旱育种进程又受到遗传背景狭

窄的制约。引进外来种质资源，拓宽我国马铃薯遗传背景，加快选育抗旱品种是马铃薯应对干旱的关键策略。2016 年和 2017
年，在常规滴灌和雨养条件下，利用增广设计方法，以生产上常用的 5 个马铃薯品种为对照，对来自国际马铃薯中心的 315 份

高代品系和中国已有的 3 个品种进行抗旱性评价。通过 AMMI 模型和 GGE 模型分析基因型、环境及二者互作对产量的影

响，并结合抗旱指数筛选抗旱性稳定且产量高的材料。从整体上看，在雨养条件下，两年马铃薯平均产量差异较小，但是变异

系数较大，常规滴灌条件下正好相反。马铃薯产量受基因型、环境及其交互作用的显著影响，其变异平方和分别占总处理平方

和的 43.39%、39.36% 和 17.26%；C93 和 YS902 两年的抗旱指数均高于对照品种，稳产性好，C48 虽然抗旱指数相对较低，但

是高产和稳产性高于所有材料。筛选出来的材料不仅可以作为抗旱育种亲本，还可以通过进一步研究其抗旱机制，为抗旱育

种提供理论支持。
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Abstract：Potato is considered to be sensitive to drought due to its shallow root system.Currently，only few 
potato varieties with high drought tolerance were released，because of the narrow genetic base that restricts the 
breeding for drought tolerance.Employment of exotic potato resource might be alternative strategy to accelerate 
the breeding for new varieties with high drought resistance.315 advanced clones and 3 cultivated varieties were 
evaluated with augmented block design compared to 5 local varieties under drip irrigation and rainfed condition 
in 2016 and 2017.AMMI and GGE model were used to analyze the effects of genotype（G）and environment

（E）on yield and combine with drought index to identify the yield potential and stability of each genotype.Under 
rainfed condition，the average potato yield was similar but the coefficient variation had large difference between 
the two years，while under drip irrigation，the two variables showed opposite.Potato yield was affected by G，E 
and G by E interaction significantly，of which the sum square accounted for 43.39%，39.36% and 17.26%of total 
sum square.Genotypes C93 and YS902 showed highest drought tolerance in both years followed by genotype 
C48.Genotypes C93，YS902 and C48 could be as parent for drought breeding.Taken together，the genotypes with 
drought tolerance might serve as elite parental lines，which become of interest in basic and applied resources.
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气候变化带来的季节性干旱给全球的粮食生产

带来了前所未有的压力。马铃薯是世界上仅次于小

麦、水稻、玉米之后的第四大粮食作物，由于其根系

分布较浅，属于干旱敏感型作物，干旱会导致其减

产甚至绝收。近几年，我国马铃薯面积和总产均居

世界首位，但 60% 左右分布在干旱半干旱地区，易

受干旱胁迫的影响［1］。当前国内 85% 左右的马铃

薯品种亲本均属 20 世纪 40-50 年代从欧美引进的

多子白、卡它丁、白头翁、疫不加、米拉等品种，由此

可见引进种质资源对中国马铃薯育种具有重要作 
用［2］，同时也可以看出遗传资源狭窄是制约中国马

铃薯育种取得突破性进展的关键因素。因此，引进

外来种质资源，拓宽遗传背景，是加快选育抗旱品种

的主要措施。此外，马铃薯育种过程中需要对大量

的高代材料采用有重复的试验设计以评价其产量潜

力和稳定性。马铃薯是块茎繁殖作物，种薯质量对

评价结果的影响非常大，且繁殖大量种薯不仅耗时

而且耗资较大。因此，采用增广设计的方法，不仅可

以提高育种效率，还可以节约成本。

中国马铃薯育种始于 20 世纪 30 年代末，最初

以引进国外种质资源为主，后来逐渐开始利用这些

资源开展抗晚疫病、抗病毒病、高产和加工专用品种

育种，但对抗旱育种的关注度较小［3］。抗旱性是多

基因控制的复杂性状，受环境影响较大。目前，国内

外在马铃薯抗旱资源筛选上的研究多数是在组培苗
［4-5］或大田雨养条件下［6-8］对大量材料进行抗旱性筛

选，或在人工控水条件下对少量材料进行代谢产物

和基因表达分析，发掘与抗旱相关的基因或分子标 
记［9-11］，但马铃薯高度杂合的基因组导致已开发出的

标记应用价值大大减弱。宋伯符等［7］对来自国际马

铃薯中心（CIP，International Potato Center）的 17 个

品种在内蒙古武川县和乌兰察布市、河北坝上和山

西大同市进行了多点抗旱性评价，筛选出了在各点

产量均较高的品种中心 24。马恢等［12］从 CIP 引进

的杂交实生种子组合中筛选出了抗旱性较强的品种

冀张薯 8 号。张艳萍等［13］对引进的 271 份 CIP 种

质资源进行了抗病、耐逆性、产量水平及品质指标等

综合性状的评价，结果表明仅 1 份材料综合性状较

好，可在青海大部分地区种植，另有 19 份高产材料

和部分具有特殊抗性基因的资源可为马铃薯育种提

供亲本材料。杨琼芬等［14］对来自欧洲的 19 个马铃

薯品种进行适应性评价，筛选出 1 个适宜云南小春

种植的品种。Cabello 等［15］通过多个指标对 CIP 的

918 份资源进行抗旱性评价，不仅筛选出了一批抗旱

性较强的材料，而且明确了抗旱指数，平均生产力和

几何平均生产力可作为批量材料抗旱筛序的可靠指

标。Arya 等［16］通过田间试验和农民参与式选择对

CIP 的 8 份资源进行抗旱性评价，并筛选出抗旱性好，

农民接受度最高的材料 1 份。余斌等［8］对来自 CIP
的 119 份资源在雨养条件下进行了连续 2 年的抗旱

性评价，通过表型性状的分析，筛选出了 5 份在甘肃

省定西市雨养条件下表现出高产稳产性的材料。

增广设计是一种专门针对育种前期大量材料筛

选的无重复试验设计方法，即把所有材料分为选系

和对照品种，每个区组内对照品种随机排列，选系

随机分配在每个区组内，对照重复次数与区组数相

同，选系不重复。区组效应由各区组内对照品种估

计，选系产量根据区组效应矫正，最后以矫正过的数

据进行差异显著性分析［17］。该方法已在大豆［18］、木 
薯［19］、高粱［20］、鹰嘴豆［21］等作物上得到了成功

应用，不仅可以节约人力和物力，而且可以加快育

种进程。作物产量是基因型、环境及二者互作的

综合表现。AMMI 模型（additive main effects and 
multiplicative interaction） 和 GGE 模 型（genotype 
main effect plus genotype-environment interaction）是

当前研究基因型和环境互作对作物产量影响的主要

方法，尤其是后者，可以直观表现出基因型的稳产性

和适应性等，已在水稻［22-23］、棉花［24］、马铃薯［25-26］、

小麦［27］、玉米［28］等作物上得到成功应用。抗旱是

多基因控制的复杂性状，国内对马铃薯抗旱育种的

关注度较小，加之遗传资源狭窄，在当前已育成的

470 多个品种中，抗旱性较强的品种少之又少。因

此，拓宽遗传背景，加快选育抗旱品种迫在眉睫。本

研究利用增广设计的方法，对引自 CIP 的 315 份优

异的高代品系在常规灌溉和雨养条件下进行连续 2
年的产量评价，采用 AMMI 模型和 GGE 模型对材

料的高产稳产性进行评价，并结合抗旱系数，筛选出

高抗型材料，为马铃薯抗旱育种提供亲本材料，为大

量马铃薯材料的抗旱性评价提供可靠方法。

1　材料与方法

1.1　试验时间和地点

试验于 2016-2017 年在内蒙古呼和浩特市武川

县大豆铺乡（111°61′E，41°17′N）完成。试验地海

拔 1584 m，属温带大陆季风气候，年平均气温 3.0 ℃，

无霜期 110 d 左右，≥0 ℃年积温为 2578.5 ℃，年

降水量 354.1 mm 左右。试验地土壤为栗钙土，0~ 
20 cm 土壤养分状况见表 1。
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1.2　试验材料

试验以来自国际马铃薯中心（CIP）的 315 份

高代品系（表 2）和 3 个中国品种为参试材料，中国

品种分别为云薯 902（YS902），云薯 103（YS103）

表 1　2016-2017 年试验地土壤养分状况
Table 1　Soil property of the experimental site in 2016 and 2017

年份（年）

Year
pH

有机质（g/kg）
Organic matter

碱解氮（mg/kg）
Available nitrogen

有效磷（mg/kg）
Available phosphorus

有效钾（mg/kg）
Available potassium

2016 8.2 17.3 40.7 11.5 132.4

2017 8.2 14.9 40.4 11.3 118.8

和中薯 18（ZS18）；以当前生产上常用的 5 个品种

为对照，分别为荷 14（H14）、冀张薯 12（J12）、克新

1 号（KX1）、青薯 9 号（Q9）、希森 6 号（XS6）。

表 2　供试材料及代号
Table 2　The genotypes used in this study

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

C1 381381.13 C124 304387.39 C31 301029.18 C59 394600.52 C87 397073.15

C10 393371.164 C125 304405.47 C32 301040.63 C6 393073.179 C88 397078.12

C100 389468.3 C127 397077.16 C33 300046.22 C61 394613.139 C89 397079.26

C101 390637.1 C128 391919.3 C34 300048.12 C62 394613.32 C9 393228.67

C102 391180.6 C129 391930.1 C35 300054.29 C63 394614.117 C90 397079.6

C103 391533.1 C13 393280.64 C36 300056.33 C64 394881.8 C91 397098.12

C104 391724.1 C130 391931.1 C37 300063.4 C65 395186.6 C92 397099.6

C105 392032.2 C131 394906.6 C38 300066.11 C66 395193.6 C93 397100.9

C106 392740.4 C132 395438.1 C39 300072.1 C67 395195.7 C94 397196.3

C107 392745.7 C133 394904.2 C4 392617.54 C68 395196.4 C95 397196.8

C108 392759.1 C14 391047.34 C40 300093.14 C69 395197.5 C96 397197.9

C109 393613.2 C15 391058.175 C41 300099.22 C7 393073.197 C97 398014.2

C11 391004.18 C16 393085.5 C43 379706.27 C70 395432.51 C98 388611.22

C110 393615.6 C17 398192.213 C44 385499.11 C71 395434.1 C99 388615.22

C112 397030.31 C18 398098.119 C46 388676.1 C72 395436.8 D1 300055.32

C113 397035.26 C19 398098.203 C47 388972.22 C74 396311.1 D10 301037.85

C114 302428.2 C20 398180.253 C48 390478.9 C76 397012.22 D100 395017.229

C115 302476.108 C21 398180.289 C49 391207.2 C78 397016.7 D101 395017.242

C116 302499.3 C23 398180.612 C5 392634.52 C79 397029.21 D102 395037.107

C117 304345.102 C24 398193.553 C50 391382.18 C8 393227.66 D103 395077.12

C118 304350.1 C25 398203.509 C51 392781.1 C80 397036.7 D104 395084.9

C119 304350.118 C26 398208.219 C52 392797.22 C81 397039.51 D105 395096.2

C12 392657.171 C27 398208.33 C53 392822.3 C82 397044.25 D106 395109.29

C120 304350.95 C28 398208.58 C54 392973.48 C83 397055.2 D107 395109.34

C121 304371.67 C29 398208.704 C56 394034.65 C84 397065.2 D108 395111.13

C122 304383.41 C3 391583.25 C57 394034.7 C85 397067.2 D109 395112.19

C123 304383.8 C30 301024.14 C58 394579.36 C86 397069.5 D11 301041.26
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品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

品系编号

Clone 
code

CIP 代码

CIP code

D110 395112.32 D149 396268.1 D186 398208.505 D32 304399.15 D72 393220.54

D111 395112.36 D15 301056.54 D188 398208.670 D33 304399.5 D73 393242.50

D112 395112.6 D150 396268.9 D189 399001.44 D34 304405.42 D74 393248.55

D113 395123.6 D151 396269.14 D19 304347.6 D35 304406.31 D75 393280.57

D114 395169.17 D152 396269.16 D190 399004.19 D36 374080.5 D77 393284.39

D115 395445.16 D153 396272.12 D191 399048.24 D37 377744.1 D79 393349.68

D116 395446.1 D155 396272.2 D192 399049.14 D38 380011.12 D8 301024.95

D117 395448.1 D156 396272.21 D193 399049.16 D39 380496.6 D80 393371.157

D118 396004.225 D157 396272.37 D194 399049.22 D4 300135.14 D81 393371.159

D119 396004.263 D158 396273.48 D195 399053.11 D40 381178.14 D82 393371.58

D12 301044.36 D159 396285.1 D196 399053.15 D41 381379.12 D83 393382.44

D120 396004.337 D160 397006.18 D197 399062.118 D42 381381.9 D84 393385.39

D121 396008.104 D161 397012.20 D199 399067.14 D43 381403.16 D85 393385.47

D123 396009.258 D162 397039.53 D2 300063.9 D44 384321.3 D86 393399.7

D124 396012.266 D163 397054.3 D20 304349.8 D45 384866.5 D87 393536.13

D126 396023.109 D164 397060.19 D200 399067.22 D47 387164.4 D88 393617.1

D127 396026.101 D165 398098.205 D201 399072.11 D48 389746.2 D89 394223.19

D128 396026.103 D166 398098.231 D203 399072.28 D49 391002.6 D9 301026.23

D13 301045.74 D167 398098.570 D205 399075.32 D5 300135.3 D90 394223.9

D130 396031.108 D168 398098.65 D206 399078.11 D50 391011.17 D91 394638.3

D131 396031.119 D169 398180.144 D207 399083.4 D51 391046.14 D92 394895.7

D132 396033.102 D17 303381.106 D208 399085.17 D52 391065.81 D93 394898.13

D133 396034.103 D170 398190.112 D209 399085.23 D53 391580.30 D94 394899.5

D134 396034.268 D171 398190.200 D21 304350.18 D54 391585.179 D95 394900.1

D135 396036.201 D172 398190.404 D210 399085.30 D55 391585.5 D96 395011.2

D136 396037.215 D173 398190.523 D211 694474.16 D56 391691.96 D97 395015.6

D137 396038.101 D174 398190.530 D212 694474.33 D57 392025.7 D98 395017.14

D138 396038.105 D175 398190.571 D22 304350.78 D58 392285.72 D99 395017.227

D139 396038.107 D176 398190.605 D23 304351.109 D59 392633.64 YS103 云薯 103

D14 301055.53 D177 398190.615 D24 304351.31 D6 300137.31 YS902 云薯 902

D140 396043.226 D178 398190.735 D25 304366.46 D60 392634.49 ZS18 中薯 18

D141 396046.105 D179 398192.41 D26 304369.22 D61 392637.10 H14 荷 14

D142 396063.1 D18 303381.30 D27 304371.20 D64 392821.1 J12 冀张薯 12

D143 396063.16 D180 398192.553 D28 304371.58 D65 393075.54 KX1 克新 1 号

D144 396180.22 D181 398192.592 D29 304387.17 D67 393077.54 Q9 青薯 9 号

D145 396240.2 D182 398193.158 D3 300065.4 D68 393079.24 XS6 希森 6 号

D147 396241.4 D183 398193.650 D30 304387.92 D69 393079.4

D148 396244.12 D185 398208.29 D31 304394.56 D71 393084.31

表 2（续）
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1.3　试验方法

试验设常规滴灌（IR，irrigation）和雨养条件

（DT，drought）两种处理。滴灌带滴头间距 0.30 m，

滴头流量 1.38 L/h，2016 年和 2017 年马铃薯生育

期总灌水量分别为 200 mm 和 300 mm，总降雨量

分别为 238.8 mm 和 194.5 mm。采用增广设计方

法，将所有材料分为 10 个区组，每个区组材料数

36~37 个不等，每个材料种 1 行，每行 10 株，株距为 
0.24 m，行 距 为 0.8 m，5 月 上 旬 播 种，9 月 中 旬 
收获。

1.4　测定指标

收获时称量各材料所有植株薯块总鲜重，并计

算抗旱指数（DI，drought index）［29］。

DI=
Yd×（Yd/Yp）

Y d/n

式中：DI 为抗旱指数；Yd 为某基因型雨养条

件下产量；Yp 为某基因型常规灌溉条件下产量； 
Y d/n 为所有参试材料雨养条件下产量的平均值。

1.5　数据分析

数据整理和抗旱指数计算采用 Excel 2016，参
试材料方差分析采用 DPS v 15.10 中的增广设计模

块，丰产性和稳产性分析采用 Genstat v 18.0。

2　结果与分析

2.1　参试马铃薯产量方差分析

增广设计中，材料（消去区组效应）项、品种项、

选系和选系对品种项表示相应材料的选择潜力，若

此项中 F 检验显著，说明材料间差异显著，可以进

一步对材料进行多重比较。而区组（消去材料效

应）项表示区组间的环境差异，若其 F 检验显著，就

必须对各选系观察值进行校正［30］。本试验结果表

明，所有处理条件下区组（消去材料效应）项 F 检

验均不显著，说明区组间环境差异不显著（表 3）。
因此，无需对各基因型的原始产量数据进行校对。

材料（消去区组效应）、选系和选系对品种在 2016
年常规滴灌和 2017 年雨养条件下差异均不显著，品

种仅在 2016 年差异显著。

2.2　参试马铃薯产量年际间变化

从平均产量看（图 1），雨养条件下参试马铃薯

年际间变化不大，2016 年和 2017 年平均产量分别

为 0.24 kg/ 株和 0.25 kg/ 株，但常规滴灌下差异较

大，2016 年和 2017 年平均产量分别为 0.39 kg/ 株
和 0.62 kg/ 株，主要是因为 2017 年灌水量较 2016

表 3　323 个马铃薯基因型的产量方差分析
Table 3　ANOVA analysis of the yield for all genotypes 

变异来源

Source of 
variation

自由度

df

2016 年 In 2016 2017 年 In 2017

常规滴

灌 IR
雨养条

件 DT
常规滴

灌 IR
雨养条

件 DT

材料 Treatments 322 NS ** * NS

品种 Checks 4 * * NS NS

选系和选系对

品种 Checks and 
checks VS entries

318 NS ** * NS

区组 Blocks 9 NS NS NS NS

NS 表示差异不显著，* 和 ** 分别表示 0.05 和 0.01 水平上差异显

著。下同

NS indicated P>0.05，* and ** indicated P<0.05 and P<0.01 
respectively.The same as below

图 1　不同年份和处理下马铃薯产量的变化
Fig.1　Potato yield in DT and DR conditions  

in 2016 and 2017

年多，整体土壤湿度较大。各处理的变异系数雨

养条件大于常规滴灌，2016 年和 2017 年雨养条件

下的变异系数分别为 59.7% 和 54.0%，而相应的常

规滴灌下分别为 48.3% 和 40.8%。由此可见，环境

条件对各基因型产量的影响较大，可以进一步通

过 GGE 模型对参试材料进行产量潜力和稳定性 
分析。

2.3　马铃薯产量的 AMMI 模型分析

对 2 年 323 份马铃薯基因型的产量进行了

AMMI 模型分析（表 4），结果表明，基因型、环境及

基因型与环境的交互作用对马铃薯产量的影响都达
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到了极显著水平，各因素的平方和分别占总平方和

的 43.39%、39.36% 和 17.26%，说明各因素对产量

的影响顺序为基因型 > 环境 > 基因型与环境的交

互作用。由此可见，不同基因型间产量潜力和稳定

性均存在差异，有必要进一步对各基因型的稳产性

进行分析。

表 4　323 份马铃薯基因型产量的 AMMI 模型分析
Table 4　AMMI analysis of the yield for 323 genotypes 

变异来源

Source of
 variation

自由度

df
平方和

SS
均方

MS

方差比

率

Variance 
ratio 

显著性

Probability 
value 

基因型

Genotypes
322 33.59 0.104 7.54 <0.001

环境

Environments
3 30.47 10.156 734.55 <0.001

交互效应

Interactions
966 13.36 0.014

主成分 1　IPCA 1 324 7.58 0.023 4.37 <0.001

主成分 2　IPCA 2 322 4.06 0.013 2.36 <0.001

残差　Residuals 320 1.71 0.005

2.4　GGE 模型对不同基因型马铃薯产量适应性 
分析

将同一方向上距离原点最远的品种连接起来

组成一个多边形，由原点向多边形的每个边做垂

线（射线），射线将多边形分成若干个扇形区，将环

境分成不同的组。各扇形区内位于顶角上的基因

型即为本区内所有环境下产量表现最好的基因型，

反之，位于多边形内靠近原点的基因型为产量接

近平均产量且对环境变化不敏感的基因型［31］。马

铃薯产量性状的第一主成分（PC1）和第二主成分

（PC2）的效应值分别为 77.86% 和 12.05%，两者可

以解释基因型和基因型与环境互作的 89.92% 的

变异（图 2）。YS902 在 2017 年常规滴灌下产量表

现最好，C48 在其他 3 个条件下表现最好。其他

多边形顶角的基因型没有落在试验环境条件内，说

明这些基因型在所有环境条件下产量表现均不是 
最好［32］。

2.5　理想马铃薯基因型的选择

图 3 是分析理想基因型的双标图。理想品种

是指在所有环境中平均产量最高且产量最稳定的

品种［32］。同心圆的圆心（箭头位置）代表了最理

想基因型的位置，越接近圆心的基因型平均产量和

稳定性越好。从图中可以看出，C48 最接近圆心，

说明在所有环境中，其产量最高，稳定性最好，其

他 依 次 为 C99、C122、C93、C80、C6、C52、C124、
YS902。D201 是 丰 产 性 和 稳 产 性 均 最 差 的 基 
因型。

图 2　各基因型马铃薯适应性分析
Fig.2　Analysis of adaptability of all genotypes

图 3　马铃薯理想基因型的选择
Fig.3　Screening of the ideal genotype

2.6　不同基因型马铃薯两年抗旱指数比较

从表 5 中可以看出，2016 年和 2017 年对照品

种抗旱指数最高的分别为 KX1 和 J12。2016 年抗

旱指数高于对照的基因型为 17 个，2017 年为 21
个。两年抗旱指数均高于对照的基因型有 7 个，其
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中 C93 的抗旱指数两年均最高，其他依次为 C46、
C82、C87、D160、D175、YS902。

表 5　不同基因型马铃薯抗旱指数比较
Table 5　Comparison of DI for elite genotypes 

基因型

Genotype
2016 年抗旱指数

DI in 2016
基因型

Genotype
2017 年抗旱指数

DI in 2017

D2 2.81 D211 2.92

C93 2.77 C74 2.39

C87 2.54 C119 2.01

C96 2.46 C89 1.83

D175 2.38 C93 1.72

C67 2.35 C7 1.67

ZS18 2.34 D31 1.53

C82 2.33 C18 1.48

C102 2.29 C4 1.44

C115 2.28 D175 1.41

C104 2.14 C81 1.41

D160 2.11 C46 1.35

C95 2.08 D18 1.30

C112 2.06 C6 1.29

C46 1.97 C82 1.29

C98 1.90 YS902 1.28

YS902 1.80 D183 1.26

KX1 1.79 C116 1.26

D160 1.23

C87 1.22

C35 1.21

　 　 J12 1.15

表中仅列出了抗旱指数高于最佳对照的基因型

Genotypes produced higher DI than the best control variety in each year 
were listed

3　讨论

气候变化导致的季节性干旱严重影响了我国

马铃薯生产。据中国新闻网报道，2014 年内蒙古

乌兰察布市（中国薯都）干旱造成马铃薯大面积减 
产［33］，2016 年甘肃省定西市（中国马铃薯之乡）也

遭遇了 50 年不遇的大旱，导致马铃薯产量严重受损

甚至绝收［34］。不仅北方马铃薯受到干旱的影响，占

云南马铃薯总面积 66% 的大春马铃薯也经常受到

干旱的影响［35］。因此，加快选育抗旱品种，是缓解

气候变化对马铃薯生产影响的有效措施。

本试验所引进的材料是近几年来 CIP 马铃薯

种质资源中最优异的一批高代品系，包括抗病毒、抗

青枯病、抗晚疫病和抗旱性材料［36］，对拓宽我国马

铃薯遗传背景具有重要意义。针对大批量材料的筛

选若采用常规试验设计，需要耗费大量的人力和物

力。因此，本试验采用增广设计方法，在常规滴灌和

雨养条件下，对来自 CIP 的 315 份材料和中国已有

的 3 个品种进行了 2 年的抗旱性评价，不仅可以节

约成本，还可以加快抗旱育种进程。

从整体上看，两年雨养条件下产量平均值的差

异较小，但是变异系数较大，常规滴灌下正好相反，

说明产量不仅受基因型影响，也受到环境条件的影

响。进一步通过 AMMI 模型对环境、基因型及二者

的交互效应进行分析，结果表明，马铃薯参试材料产

量不仅显著受基因型影响，也显著受环境及二者互

作效应的影响，这证实了在本试验条件下筛选高产

稳产品种的可行性。GGE 双标图可以直观反映基

因型与环境互作的情况。不同的双标图不仅可以

判断某基因型在何种环境下表现最佳，而且可以判

断出该基因型在某条件下的稳定性［31］。本试验对

材料的适应性分析结果表明，第一主成分和第二主

成分共解释了互作效应的 89.92%。YS902 在 2017
年常规滴灌下产量表现最好，而 C48 在其他 3 种条

件下表现最好。理想基因型选择图表明，C48 是所

有材料中产量最高，稳定性最好的基因型，其次是

C99、C122、C93、C80、C6、C52、C124、YS902。 本

研究中筛选出的材料 C48 和 C52 分别是已经通过

国家审定的抗旱性较强品种冀张薯 8 号［12］和青薯

9 号［37］；C99 和 C93 在甘肃省雨养条件下也表现出

较强的抗旱性［6，8］。由此可见，在进行大量材料抗

旱性筛选时，采用增广设计和 GGE 双标图相结合

的方法结果可靠，不仅可以提高育种效率，还可以节

约成本。

抗旱指数是品种抗旱系数与旱地产量的结合，

不仅反映了品种的抗旱性，还兼顾了品种在旱地的

产量表现，是一个适合于育种工作的农艺指标［15，29］。

本研究仅对 2 年抗旱指数均大于最佳对照品种的材

料进行比较，结果表明，虽然两年抗旱指数较高的

基因型数量相差不多，但是两年均高于对照的基因

型仅 7 个，其中 C93 表现最佳，其他还有 C46、C82、
C87、D160、D175、YS902。这进一步证明，马铃薯

抗旱性是基因型与环境互作的表现。

4　结论

增广设计在对大量马铃薯基因型进行抗旱性筛
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选时，结果可靠，不仅可以节约财力，还可以大大缩

短育种时间。马铃薯产量受基因型、环境及两者交

互作用的影响。本试验条件下，基因型对马铃薯产

量的影响最大，其次是环境和二者互作效应。

综合 GGE 双标图和抗旱指数两种方法的筛选

结果可以得出，C93 和 YS902 两年的抗旱指数均高

于对照品种，且稳产性好，C48 虽然抗旱指数相对较

低，但是高产和稳产性高于所有材料，这 3 个材料可

作为抗旱育种的亲本材料，或通过研究其抗旱机制，

为抗旱育种提供理论支持。
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