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Abstract 

High oil content is one of the most important goals in soybean breeding. Soybean oil content is a 
complex quantitative trait, which is affected by the environment. Evaluating the adaptability and 
stability of the seed oil content of soybean germplasms is the basis of breeding high oil soybean 
varieties. In order to accurately evaluate oil content stability in soybean, a total of 120 
germplasms were analyzed in Harbin, Nanning and Sanya through GGE biplot. The result showed 
that “Hefeng50” from Heilongjiang province belongs to higher oil content and is stable to three 
tested sites. In the three test sites, Sanya and Nanning have similar discriminated ability for oil 
content and either can be used as one representative tested site. While Harbin that has different 
effect on evaluating seed oil content should be treated as an independent test site. 
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摘  要 

高含油量是大豆重要的育种目标，大豆油分含量是复杂的数量性状，受环境影响大，评价大豆种质资源

籽粒油分含量的适应性和稳定性是选育高油大豆品种的基础。为准确评价大豆种质资源油分含量的稳产

性和适应性，采用GGE双标图法在黑龙江省哈尔滨市，广西省南宁市，海南省三亚市三个试验点对120
份大豆种质资源进行了分析。结果表明黑龙江省大豆品种合丰50为油分含量稳定性较高的品种，且该品

种能够适应哈尔滨、南宁、三亚的环境，在3个环境条件下油分含量均表现较稳定；对于油分含量鉴定

方面，哈尔滨可作为独立代表性试验点，而三亚和南宁对油分的影响程度较为接近，可任选取其一作为

代表性试验点进行评价。 
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1. 引言 

种子油分含量是大豆主要的品质性状之一，属于复杂的数量性状，其性状表现受遗传和环境的共同

作用[1] [2]。相同的大豆基因型在不同生长环境下种子含油量存在不同程度的差异[3] [4]。对多环境下种

质资源种子含油量性状的准确鉴定以及综合评价，筛选不同环境间表现稳定的大豆种质资源是大豆新品

种选育的前提[5]。目前，主要通过多年多点试验数据进行平均值估算和方差分析来评价大豆品种资源油

分含量的变异范围，通过估计试验的合并误差和品种间差异显著性分析来进一步评估资源油分含量的稳

定性。此外，AMMI 模型以环境与基因型互作为基础，在多环境的试验数据分析中应用较为广泛，但该

模型仅考虑环境与基因型互作，未对基因型做出全面准确的评估[6]。基因型及基因型与环境互作是建立

基因型评价方法是必须同时考虑的重要因素，严威凯等报道了采用基因型主效加基因型与环境互作效应

模型(genotype main effect plus genotype by environment interaction effects model, GGE 模型)的双标图方法

[7]，可以实现不同品种在不同环境下的性状表现的综合分析，将有助于对基因型和环境进行合理评价和

科学利用。该方法在棉花[8]、燕麦[9]、油菜[10]等作物上的应用，取得了良好的效果。 
本研究采用 GGE-biplot 分析系统对三个环境下种植 120 份大豆种质资源种子油分含量进行分析，筛

选种子含油量遗传相对稳定大豆种质，从而为高油大豆品种的选育提供现实依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料及田间设计 

本研究选取40˚N以北地区的120份春大豆代表品种(系)，分别在2011年于黑龙江哈尔滨市(45.44˚N，

126.36˚E；中温带大陆性季风气候，≥10℃积温 2800℃以上，无霜期 130~145 d，全年平均降水量 400~600 
mm)，广西南宁市(22.48˚N，108.19˚E；南亚热带季风气候区，≥10℃积温 7329℃，无霜期达 334d，多年

平均降水量为 1304.2 mm)，海南省三亚市(18.14˚E，109.31˚E；热带海洋性季风气候区，年平均气温 25.7℃，

气温最高月为 6 月，平均 28.7℃；气温最低月为 1 月，平均 21.4℃，年平均降水量 1347.5 mm)。田间为
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完全随机设计，2 m 行长，垄宽 50 cm，株距 6 cm，每地点三次重复。哈尔滨市 5 月 7 日播种，10 月 4
日收获，南宁市 3 月 12 日播种，7 月 1 日收获，三亚市 11 月 15 日播种，3 月 7 日收获，田间管理包括

播种前施基肥，中耕起垄及追肥等同一般大田。 

2.2. 大豆种子粗油分含量测定 

采用近红外谷物分析仪(型号 Foss infra 1241)对籽粒饱满，大小一致的健康大豆种子进行粗油分的测

定。 

2.3. 统计方法 

大豆油分表型变异分析采用 Microsoft Excel 2010 完成。采用 GGE-Biplot 软件进行双标图分析。用图

中指标向量和相邻指标间的夹角余弦值判断指标间的相关性[11]。以某一个指标向量为起始，其他指标向

量与该线夹角的余弦值即两指标的相关系数[12]。由品种或试验点在 AT 轴(average-tester axis)上的投影位

置判断品种的平均表现和试点的代表性。由品种或试验点到 AT 轴的向量长短判断品种产量稳定性和试

点的鉴别力。 

3. 结果与分析 

3.1. 多环境大豆种子油分含量分析及变异比较 

供试大豆种质资源在 3 个环境下的种子脂肪含量表现如表 1 所示。大豆种子油分含量由高到低分别

为南宁、三亚、哈尔滨，变异系数由大到小分别为哈尔滨、南宁、三亚。这表明不同地点种植的大豆种

子油分含量存在着广泛的遗传变异，从整体趋势上看，由南向北呈现降低趋势，受环境影响较大。 
本研究所用东北地区大豆种质资源来源主要为黑龙江、吉林、辽宁、北京、河北、内蒙古。局部分

析相同来源大豆种子在不同地点的种子油分含量，北京河北、辽宁、吉林、内蒙古均与整体趋势一致，

黑龙江种源的油份含量由高到低分别为南宁、哈尔滨、三亚。 

3.2. 大豆种质资源种子油分含量的稳定性和适应性分析 

大豆种质资源种子油分含量第 1 主成分(PC1)的效应为 70%，第 2 主成分(PC2)的效应为 20%，GGE
双标图可以解释 G (基因型)与 GE (基因型与环境)互作信息的 90% (图 1(a)，图 1(b))。从油分含量平均表

现看, 有 54.2%的参试种质资源超过所有品种的平均表现，说明参试的种质资源中具有较多在油分含量上

表现优良的品种(系)，其中合丰 50 (G28)能够适应哈尔滨、南宁、三亚等 3 个环境，在 3 个环境条件下均

表现出油分含量的稳定性。 
 
Table 1. Variation analysis of soybean seed oil in different locations 
表 1. 不同地点大豆种子油分变异分析 

特征参数 
地点 

哈尔滨 三亚 南宁 

均值 21.08% 21.25% 22.29% 

标准偏差 1.09 0.84 0.99 

变异系数 5.19 3.96 4.44 

最小值 17.00% 18.00% 18.35% 

最大值 23.10% 23.03% 24.30% 
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3.3. 试验地点的代表性分析 

本研究同时对测试地点之间的关系进行了分析(图 2)，从三个地点大豆种质资源的油分含量分布情况

看，三亚与南宁试验点处在同一象限，夹角较小，说明在两试验点对大豆种子油分含量分布的影响较为

相近，可作为同一代表性试验点评价油分性状。哈尔滨试验点与三亚试验点之间夹角较大，接近 90˚，与

南宁试验点夹角大于 45˚，说明该试验点可作为代表性试验点对大豆种子含油量进行评价。 
 

 
Figure 1. Oil content stability (a) and adaptability (b) analysis of soybean germplasm resources 
图 1. 大豆种质资源的油分含量稳定性(a)和适应性(b)分析 

 

 
Figure 2. Analysis of relationship between test sites of soybean oil content 
图 2. 大豆油分含量测试地点之间的关系分析 
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4. 结论与讨论 

大豆作为重要的油料作物，种子含油量的稳定性是决定其推广应用价值的重要育种目标，育种者在

筛选高油大豆基因型的同时，需要考察不同试验地点对这一重要性状的鉴别能力。本研究通过纬度差异

较大的三个环境对大豆种质资源油分含量的鉴定，筛选出油分含量稳定性较高的黑龙江省推广品种合丰

50，该品种能够适应哈尔滨、南宁和三亚 3 个环境，在 3 个环境条件下均表现出油分含量的稳定性。对

于大豆种质资源的油分含量鉴定方面，哈尔滨可作为代表性试验点，南宁和三亚两个试验点可作为同一

代表性试验点。 
大豆种子含油量性状受基因型和环境影响[3]，通过多年、多点试验对其进行综合评价，可进一步明

确该性状各影响因素之间存在的互作关系，然而一般的统计分析方法比较繁琐，稳定性差，因此选择适

宜且高效的数据分析方法，有助于充分利用实验数据，尽可能多的从现有数据中挖掘有价值的信息，从

而对研究对象作出客观全面的评价。GGE 双标图系统是针对区域实验数据开发的一款统计软件[7] [12]。
与一般的算数平均值法相比，GGE 具有直观和易操作性的特点，可同时对 G 和 GE 互作效应进行评价，

从而对参试品种的稳定性做出判断。该软件还能够通过双标图对代表性实验环境进行区划，从而针对特

定性状优化实验地点的选择。本研究利用 GGE 双标图方法对大豆种质资源油份含量稳定性及试验点的代

表性做出准确评价，推测该方法对复杂数量性状多年多点实验数据的分析具有良好的应用前景。 
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