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摘要：采用 B,/7& C0.1, 模拟验证了三交方式遗传模型及其统计方法的可靠性 (结果表明：（$）采用 BD=E8F（$）法可以无偏地

估计 4%44 模型中的各遗传方差分量，采用 BD=E8F（" G $）法可以无偏地估计种子模型中的各遗传方差分量；在种子模型

中，当直接加性与母体加性效应间的协方差、直接显性与母体显性效应间的协方差不存在或不重要时，可利用 BD=E8F（$）

法对缩减的种子模型进行重新分析，并获得无偏的分析结果 (（!）分析 4%44 模型或种子模型需要亲本、单交 H$ 和三交 H$ #
个世代，在此基础上增加新的世代或扩大样本容量更有利于提高方差分量和遗传效应的估算（预测）效益 (（#）4%44 模型或

种子模型中各遗传效应分量可采用 48I 法进行无偏地预测 (
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三交方式常用来综合 # 个亲本的优良性状，在自花授粉作物（如小麦纯系品种［$］）和异花授粉作物（如

玉米改良单交种［!］）的新品种选育中得到广泛应用 ( \4]OD=[^ 和 C_C‘F\34B 曾提出三交组合设计的遗

传模型及分析方法［#］，由于杂交组合工作量大，配置难度高，容易产生有缺失的非平衡数据，其应用研究并

万方数据
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不多见 %近年来，许自成和朱军根据广义遗传模型的建模原理［&］，分别提出了三交设计的加性 ’ 显性 ’ 上

位性模型（简称 ()(( 模型）［*］、加性 ’ 显性 ’ 细胞质 ’ 母体效应模型（简称种子模型）［+］，上述模型允许数

据缺失，可采用 ,-./01 法估计遗传方差分量，采用 (02 法预测各遗传效应值［$］，但尚缺乏有力的验证 %
本文在以前研究的基础上，对三交组合的 ()(( 模型和种子模型进行 ,3456 789:3 模拟分析，以确定获得无

偏估计值和预测值所需的最少世代数及亲本数 %

! 模拟试验设计和分析方法

! %! 模拟试验设计

从某作物遗传群体中随机抽取 ! 个纯系亲本，按三交方式（" ; #）; $ 可组配
"
# !（ ! ’ "）个单交和

"
#

!（! ’ "）（! ’ #）个三交，田间试验均采用随机区组设计，! 次重复 %具体设计如下：

()(( 模型试验设计 "：包括亲本和三交 <" 两个世代，当亲本数分别为 ! = *，+ 和 $ 时，分别组配 !>，

+> 和 ">* 个三交 <" 组合，单个环境实施遗传试验 %
()(( 模型试验设计 #：包括亲本、单交 <" 和三交 <" ! 个世代，+ 个亲本、"* 个单交 <"、+> 个三交 <"，共

计 ?" 个遗传材料，分单个环境和 ! 个环境下实施遗传试验 %
种子模型试验设计 "：包括亲本、单交 <"、三交 <" ! 个世代，$ 个亲本、#" 个单交 <" 和 ">* 个三交 <"，共

计 "!! 个遗传材料，单个环境进行试验 %分二倍体种子和三倍体胚乳两种遗传模型进行分析 %
种子模型试验设计 #：包括亲本、单交 <"、三交 <" ! 个世代，+ 个亲本、"* 个单交 <" 和 +> 个三交 <"，共

计 ?" 个遗传材料，两个环境进行试验 %分二倍体种子和三倍体胚乳两种遗传模型进行分析 %
! %" 统计分析方法

首先设定群体平均数、遗传方差、基因型 ; 环境互作方差、区组方差和剩余效应的方差参数，然后模拟

产生某性状的随机效应值，根据三交组合的遗传模型计算该性状不同世代的观察值 %特别地，对于种子模

型，在产生直接加性效应（"）和母体加性效应（"&）、直接显性效应（’）和母体显性效应（’&）以及各效应

与环境互作效应（ "(，"&(，’(，’&(）时，应考虑协方差!" % "&，!’ % ’&，!"( % "&( 和!’( % ’&( 的大小 % 采用

,-./01（"）法［$］对农艺性状和 ,-./01（> @ "）法［$］对种子性状进行 *>> 次蒙特卡罗模拟，计算各遗传参数

（!）的平均估计值（ A!）、遗传参数的估计偏差（BC8D =（ A!’!）、均方误差（,E1 = BC8D# F G89（ A!））和效益系数

（ !71 = ,E1 @［ H!H F H BC8D］）%采用 (02 法［$］预测各遗传效应值，计算预测值向量（#$）与实际值向量（"$）之

间的平均距离（)CD =##$) ’"$)# @ *I）、遗传效应预测值的平均偏差（,684 = "+（#$) ’ $I）@ *)）以及利用预测

值估算的方差（ ,!#
I = #$)+ #$) - ./)）%应用这些统计量检验估算的遗传方差分量和预测的遗传效应的无偏性和

有效性 %一般地，若偏差小于参数的 *J或 ">J，均方误差、效益系数和平均距离的估值越小，则模拟分析

的结果越可靠 %当平均偏差越接近零值，预测值的估计方差越接近方差真值，则表明预测效果越好 %三交遗

传模型的蒙特卡罗模拟程序采用 7 语言编写并在奔腾"计算机上调试通过 %

" 三交组合 %&%% 模型的 ’()*$ +,-.( 模拟分析

为比较不同世代对三交组合 ()(( 模型的模拟结果，首先按 ()(( 模型设计 " 进行模拟分析，模拟结

果列于表 " %由表 " 可见，就方差分量估计值而言，当亲本数依次为 *，+ 和 $ 时，显性（!#
’）、加性 ; 加性

（!#
""）和剩余方差分量（!#

"）均可以得到无偏估计，其方差分量估计值的偏差均小于方差参数的 *0，加性

方差分量（!#
"）的估计值则出现较大的偏倚 %当 ! = * 时，加性方差分量估计值的偏差为 #> %#$，占方差参数

的 !! %$?0；当 ! = + 时，加性方差分量的偏差下降为 $ %$!，占方差参数的 "# %??0；当 ! = $ 时，偏差进一步

下降为 ! %??，占方差参数的 + %&$0，虽低于 ">0，但仍高于 *0 %随亲本数目增多，样本容量增大，加性方差

估计值的偏倚逐步下降，各方差分量的均方误差和效益系数也均呈下降趋势，估算效益提高 %
就遗传效应预测值而言，各效应值的预测结果与其方差分量的估计结果相吻合 %以加性效应的 "12

预测值方差的偏差最大，平均距离和均值偏差也最大（均值偏差仍接近零值）；其余各项效应值的预测值方

差则与方差参数相一致，平均距离较小，均值偏差与零值无明显差异 %随亲本数目增多，平均距离呈下降趋

势，预测效益提高 %但是，当亲本数目增加至 $ 或 ? 时，需要分别组配 ">* 和 "+? 个三交组合，不仅杂交工作万方数据
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表 ! 三交组合 "#"" 模型方差分量和遗传效应的模拟分析（两个世代）

$%&’( ! )*+,’%-*./ %/%’01*1 .2 3%4*%/5( 5.+6./(/-1 %/7 8(/(-*5 (22(5-1 2.4 "#"" +.7(’
&%1(7 ./ -9( -94(( : ;%0 +%-*/8 7(1*8/（-;. 8(/(4%-*./1）

参数
/*+*0

方差分量估算
12’30*’3%& %4 5*+3*&6( 6%07%&(&’2

遗传效应预测
/+(836’3%& %4 9(&(’36 (44(6’2

真值 偏差 均方误差 效益系数 参数 均值偏差（ : .; < !） 方差 平均距离

!= >3*2 $?1 )1 /*+*0 $(*& !!=
" #32

!=
# @; =; A=B .. BB.A;C . A-D # < .A=C E; A=B - A.-

$ F D
!=

% D; . A@- . -=-A@B ; AB; % < ;A=E D. A@- . AD;
!=

## -; < ;AD@ -;= A.. ; ADB ## < ;AD@ =C A!! ; AE!
!=
" =; < ;A.! C AB@ ; A.@ " < ;A;= .C AE@ ; A=;
!=

# @; B AB- @ ;.CA!= . A.D # ; AD= @B AB- = A@@
!=

% D; < ;A-@ B-B A=@ ; AD! % < ;A;. !C A@! . A.E
$ F @ !=

## -; . A;! .B- A=@ ; A!= ## < ;A;D -. A;! ; A@@
!=
" =; < ;A;= ! A!C ; A.. " ; A;; .C ACE ; A.-
!=

# @; - AEE - E.;ABE ; ACB # . A@D @- AEE = A!=
!=

% D; < =A;C !DE ACC ; A!. % ; A=B !B AC. ; ACD
$ F B !=

## -; ; A=- ..E A=B ; A-@ ## ; A@- -; A=- ; AD-
!=
" =; ; A.. = AE. ; A;E " ; A;= =; A.. ; A;C

量大，而且每个区组的占地面积较大，试验实施的难度增大 A总的看来，在分析三交组合的 "#"" 模型时，

仅利用亲本和三交 G. 两个世代似嫌不足，应考虑增加单交 G. 代 A
根据 "#"" 模型设计 = 进行模拟分析，模拟结果列于表 = A无论是单个环境的模拟数据分析还是 - 个

不同环境的模拟数据的联合分析，各项方差分量的偏差均小于方差真值的 DH，表明采用 $IJKL1（.）法可

对方差分量进行无偏估计，同时也验证了 $IJKL1（.）法在无偏估计方差分量方面具有稳健性 A

表 < 三交组合 "#"" 模型方差分量和遗传效应的模拟分析（三个世代）

$%&’( < )*+,’%-*./ %/%’01*1 .2 3%4*%/5( 5.+6./(/-1 %/7 8(/(-*5 (22(5-1 2.4 "#"" +.7(’
&%1(7 ./ -9( -94(( : ;%0 +%-*/8 7(1*8/（-94(( 8(/(4%-*./1）

参数

/*+*0

方差分量估算

12’30*’3%& %4 5*+3*&6( 6%07%&(&’2

遗传效应预测

/+(836’3%& %4 9(&(’36 (44(6’2
真值 偏差 均方误差 效益系数 参数 均值偏差（ : .; < !） 方差 平均距离

!= >3*2 $?1 )1 /*+*0 $(*& !!=
" #32

!=
# @; .A-@ D E!.A@C . A=D # ;AE- @. A-@ = A@=

单个环境 !=
% D; .A.! BCB ADC ; ADD % ;A.! D. A.! . A.D

（M&( (&53+%&0(&’） !=
## -; < ;A=C .!@ A!E ; A!; ## ;A-. =C AB. ; A@D

$ F @ !=
" =; ;A;B - AB= ; A.; " ;A;. =; A;B ; A..
!=

# @; =ADE @ .-.A@B . A=D # < ;A@- @= ADE = AE;
!=

% D; ;A.- DE= A.- ; A!E % < ;A.; D; A.- . A..
!=

## -; < ;A-E .D! AB. ; A!. ## ;A;; =C A@= ; A@B
三个环境 !=

#& =; ;AED !;. A.. ; AC@ #& < ;A=B =; AED . A;B
（NO+(( (&53+%&0(&’2）!=

%& -; < ;A@- .D. A-; ; A!; %& < ;A;D =C A-B ; A@-
$ F @ !=

##& .; ;A;@ .- AE- ; A-B ##& < ;A;. .; A;@ ; A-!
!=
" =; ;A;= . A-. ; A;@ " ;A;; =; A;= ; A;@

各方差分量相比较，以剩余项的均方误差最小（$?1 在单个环境下为 - AB=，在多个环境下为 . A -.），估

算效益最高（)1 分别为 ; A.; 和 ; A;@）；以加性方差分量的估算效益最低（)1 均为 . A =D）A加性 : 加性 : 环

境、加性 : 加性和显性 : 环境互作方差分量均具有较小的均方误差和较高的估算效益；显性方差分量虽具

有较大的均方误差（单个环境下 $?1 F BCBADC，多个环境下 $?1 F DE=A.-），但其估算效益并不低（)1 分别为

;ADD 和 ;A!E）A各遗传效应的预测效果相比较，均值偏差均接近零值，预测值方差接近方差参数，平均距离较

小，其中以加性效应的平均距离较大，显性效应的平均距离次之，加性 : 加性上位性效应及其与环境互作效

应的平均距离较小 A进一步的模拟结果表明，分析三交组合 "#"" 模型的亲本数以不少于 @ 个为宜 A

= 三交组合种子模型的 >./-( ?%4’. 模拟分析

= @! 基于 <! 种子和 =! 胚乳的全模型

三交组合种子模型设计 . 和设计 = 的蒙特卡罗模拟分析结果列于表 - A万方数据
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表 ! 三交组合种子模型方差分量的模拟分析（"#$%&’（( ) *）法）

+,-./ ! 0123.,4156 ,6,.7818 59 :,;1,6</ <52=56/648 95; 8//> 25>/. -,8/> 56 4?/ 4?;//@A,7 2,416B >/81B6（"#$%&’（() *）2/4?5>）

参数

%&’&(

真值

!)

二倍体种子 *+,-.+/ 011/ 三倍体胚乳 2’+,-.+/ 13/.0,1’(
偏差

4+&0

均方误差

567

效益系数

87

偏差

4+&0

均方误差

567

效益系数

87
!)

! 9: ";$9 "<!! ;#= : ;9! ) ;$> ) "$9;$$ : ;$#
!)

" <: ? :;=! )<! ;:) : ;!" ? :;=> ))$ ;)# : ;!:
!)

# !: :;:< =$" ;<: " ;:# ? :;): =!! ;:) " ;:"
单个环境 !)

!$ ): :;>" )>: ;:) : ;>: : ;$: !"" ;!" : ;><
（@31 13A+’.3(13B） !)

"$ !: ? ";"# ")< ;9> : ;!9 ? ";"< ")$ ;<= : ;!9
% C $ !)

! & !$ ): :;== !<" ;"> : ;>= " ;<# #"9 ;"! : ;=<
!)

" & "$ ): ? :;)" ":9 ;<> : ;<" ? :;)! ":) ;## : ;<:
!)
" ): :;:" ) ;!" : ;:> : ;:" ) ;!" : ;:>
!)

! 9: ? :;$" ! :") ;>$ : ;=: ! ;): # 9>>;:) " ;:>
!)

" <: :;!: <$< ;=9 : ;#> : ;#> <)$ ;#$ : ;#<
!)

# !: );)! " $!! ;:= " ;)= ) ;<# " 9=<;>! " ;)$
!)

!$ ): ";9: <)! ;#9 " ;:9 " ;#< <9$ ;=< " ;""
!)

"$ !: :;:" !") ;:9 : ;<= ? :;:) !"" ;$$ : ;<=
两个环境 !)

!’ ): ? :;)9 )!" ;!" : ;$< : ;9< #)9 ;$: " ;::
（2D. 13A+’.3(13B0） !)

"’ !: ? ";") "!= ;$# : ;!> ? :;=# ""# ;)9 : ;!<
% C 9 !)

#’ "< ";"! #:# ;:= " ;)< " ;!# !=) ;#$ " ;)"
!)

!$’ "< :;!# "<> ;=9 : ;>) : ;!< ">> ;!< : ;>=
!)

"$’ ): ? :;)$ >! ;!) : ;#< ? :;)# ># ;9> : ;#<
!! & !$ ): :;>= 9)! ;)< " ;): " ;"! >)) ;!# " ;!9
!" & "$ ): ";:< )#= ;<" : ;$< " ;"! )#< ;:< : ;$#
!!’ & !$’ "< ? :;:$ "## ;!> : ;>: : ;"" "=! ;<< : ;=)
!"’ & "$’ "< ? :;)9 9$ ;)> : ;<# ? :;!: 9# ;)# : ;<)
!)
" ): :;:) ) ;:$ : ;:$ : ;:) ) ;:$ : ;:$

由表 ! 可见，在单个环境下，二倍体种子性状包括 ! 套遗传体系的各项方差分量估计值的偏差均小于

方差参数的 <E；三倍体胚乳性状的遗传方差分量中，除直接加性与母体加性协方差分量估计值的偏差达

到 $ ;$E外，其余各项方差分量估计值的偏差也均小于方差参数的 <E，表明采用 5FGHI7（: J "）法估计遗

传方差分量具有无偏性 ;各项方差分量相比较，二倍体种子和三倍体胚乳性状的均方误差的大小在总体上

呈现 ! K # K ! & !$ K !$ K " K "$ K " & "$ K"的趋势 &
当基因型 L 环境互作效应引入遗传模型以后，在总计 "< 项方差和协方差分量的估计值中（表 !），大

部分估计值的偏差仍小于方差参数的 <E，二倍体种子和三倍体胚乳性状的细胞质方差、母体加性方差、

细胞质 L 环境互作方差、直接显性与母体显性协方差，以及三倍体胚乳的加性方差、直接加性与母体加性

协方差分量估计值的偏差虽大于 <E，但均小于 ":E，表明采用 5FGHI7（: J "）法能够有效地估计遗传方差

分量 ;与单个环境的情形相类似，效益系数的估值较小，均在 " ; : 左右，表明估算效益较高，且二倍体种子

和三倍体胚乳性状的效益系数的位次高低拟合完好 ;
表 C 三交组合种子模型遗传效应的模拟分析

+,-./ C 0123.,4156 ,6,.7818 59 B/6/41< /99/<48 95; 8//> 25>/. -,8/> 56 4?/ 4?;//@A,7 2,416B >/81B6

参数

%&’&(

二倍体种子 *+,-.+/ 011/ 三倍体胚乳 2’+,-.+/ 13/.0,1’(
均值偏差（ L ": ? #）

51&3

方差

(!)
)

平均距离

*+0

均值偏差（ L ": ? #）

51&3

方差

(!)
)

平均距离

*+0
! ? :;!9 9" ;$9 " ;!: ? :;#> 9) ;$> " ;>)
" ? :;": #= ;:$ : ;$! ? :;:< #= ;:) : ;9"

单个环境 # ? :;)9 !: ;:< " ;99 ? :;)# )= ;>: " ;99
（@31 13A+’.3(13B） !$ ? :;<" ): ;>" " ;:9 ? :;!! ): ;$: " ;"!

% C $ "$ ? :;:# )> ;>9 : ;9! ? :;:) )> ;>< : ;9!
" :;:: ): ;:" : ;:> : ;:: ): ;:" : ;:>
! ? :;>" <= ;)= " ;=# : ;": 9! ;): ) ;#<
" ? :;"! <: ;!: " ;"" ? :;)" <: ;#> " ;:)
# ? :;## !) ;)! ) ;"! ? :;)$ !) ;<# ) ;")
!$ ? :;9> )" ;9: " ;#= ? :;#" )" ;#< " ;<)

两个环境 "$ ? :;"! !: ;:" : ;=! ? :;:= )= ;=> : ;=!
（2D. 13A+’.3(13B0） !’ ? :;!# "= ;$# " ;"9 : ;"" ): ;9< " ;)>

% C 9 "’ ? :;)< )> ;>> : ;$) ? :;:> )= ;:9 : ;99
#’ ? :;"> "9 ;"! " ;"= ? :;"! "9 ;!# " ;"$
!$’ ? :;!> "< ;!# " ;:: ? :;)! "< ;!< " ;::
"$’ ? :;99 "= ;$! : ;9: ? :;:# "= ;$9 : ;9:
" ? :;:# ): ;:) : ;:> : ;:: ): ;:! : ;:>

万方数据



第 ! 期 许自成等：三交组合 "#"" 模型和种子模型的 $%&’( )*+,% 模拟分析 -./

种子和胚乳性状遗传效应值的预测结果（表 !）与其方差分量的估计结果相吻合 0一般地，方差分量估

计值的均方误差较大的效应项往往具有较大的平均距离 0加性效应和细胞质效应的 "12 预测值方差的偏

差较大，二者的平均距离也较大；剩余项的 "12 预测值方差的偏差最小，其平均距离也最小 0总的看来，二

倍体种子和三倍体胚乳性状遗传效应值的均值偏差与零值无明显差异，效应预测值方差与方差参数较为

一致，平均距离较小，表明采用 "12 法预测的效果较好 0
! "# 基于 #! 种子和 !! 胚乳的缩减模型

若采用 $34516（7 8 .）法估计的!! " !#，!$ " $#，!!% " !#%和!$% " $#%未达显著水平，或当直接加性与母体加

性、直接显性与母体显性之间不存在协方差时，可删除模型中的协方差分量，得到缩减的种子模型，然后采

用 $34516（.）法重新估计各项遗传方差分量，并能获得满意的分析结果 0
表 $ 三交组合种子模型方差分量的模拟分析（%&’()*（+）法）

,-./0 $ 1234/-5267 -7-/8929 6: ;-<2-7=0 =63>670759 :6< 900? 36?0/ .-90? 67 5@0 5@<00AB-8 3-527C ?092C7（%&’()*（+）305@6?）

参数

2*+*9

真值

!:

二倍体种子 #;<,%;= >((= 三倍体胚乳 ?+;<,%;= (&=%><(+9
偏差

@;*>

均方误差

$A6

效益系数

)6

偏差

@;*>

均方误差

$A6

效益系数

)6
!:

! B7 .0CB . /B- 0.- 7 0B! - 0:! : :--07! 7 0D/
!:

$ /7 E 70F7 :/C 0.C 7 0-: E 70F/ ::F 0F- 7 0-7
单个环境 !:

& -7 E 70FB CD7 0F. 7 0F/ E .07D CB/ 0BC 7 0F/
（G&( (&H;+%&9(&’） !:

!# :7 .07D :DF 0.D 7 0DF 7 0DC -.F 0!. 7 0CB
’ I D !:

$# -7 E .0.D .:C 07B 7 0-B E .0:7 .:F 0:D 7 0-B
!:
" :7 707. : 0-: 7 07C 7 07. : 0-: 7 07C
!:

! B7 E .0-! . /7! 07C 7 0B- E .0!: : :-!0CD 7 0DD
!:

$ /7 .0.! -/F 0FC 7 0-D 7 0F- --/ 0!7 7 0-B
!:

& -7 :0:B . 7C. 0BF . 07: : 0!- . 7CD0CD . 07:
!:

!# :7 E 70.B -// 0.C 7 0F! 7 0:F -CC 0BB 7 0FD
两个环境 !:

$# -7 E 70.D .DC 07. 7 0!! E 70.F .DD 0BB 7 0!!
（?J% (&H;+%&9(&’>）!:

!% :7 E 70.D ./F 0-B 7 0B- 7 0.7 :CD 0.B 7 0C!
’ I C !:

$% -7 E 70D: D! 07. 7 0:C E 70B- B: 0DD 7 0:B
!:

&% ./ 70/! ::: 0/! 7 0FB 7 0/. ::! 0!B 7 0FD
!:

!#% ./ 707D FB 0-/ 7 0B/ 7 07. ..: 0/: 7 0D.
!:

$#% :7 70/F -F 0DB 7 0-. 7 0B7 -F 0C7 7 0-.
!:
" :7 E 707B 7 0D7 7 07! E 707B 7 0D7 7 07!

从表 / 的模拟结果可见，在单个环境下的遗传试验（包括 D 个亲本、:. 个单交 K. 和 .7/ 个三交 K.）中，

除三倍体胚乳性状的加性方差估计值的偏差略大于 /L（达到 / 0!L）外，几乎全部方差分量估计值的偏差

均小于 /L；在两个环境下的遗传试验（包括 C 个亲本、:C 个单交 K. 和 .BC 个三交 K.）中，无论是二倍体种

子还是三倍体胚乳性状，除细胞质方差分量估计值的偏差小于方差参数的 .7L（分别为 D 0/-L和 C 0 .7L）

外，其余各项方差分量估计值的偏差均小于 /L 0以上分析结果表明，采用 $34516（.）法分析缩减后的种子

模型仍具有无偏性 0同时，遗传效应 "12 值的方差（表 B）是方差参数的无偏估计，表明 "12 值虽然不是遗传

效应的线性预测，却是无偏和有效的预测，这一分析支持朱军［C］关于单交组合种子遗传模型的研究结论 0
表 D 三交组合种子模型遗传效应的模拟分析

,-./0 D 1234/-5267 -7-/8929 6: C07052= 0::0=59 :6< 900? 36?0/ .-90? 67 5@0 5@<00AB-8 3-527C ?092C7

参数

2*+*9

二倍体种子 #;<,%;= >((= 三倍体胚乳 ?+;<,%;= (&=%><(+9
均值偏差（ M .7 E !）

$(*&

方差

(!:
)

平均距离

#;>0

均值偏差（ M .7 E !）

$(*&

方差

(!:
)

平均距离

#;>0
! E 70-B B. 0CB . 0-: E 70!F B- 0:! . 0C/
$ E 70.7 !F 0.7 7 0D! E 707/ !F 07/ 7 0B:

单个环境 & E 70:D :F 07! . 0B: E 70:/ :C 0F- . 0B!
（G&( (&H;+%&9(&’） !# E 70/. :. 07D . 07D E 70-! :7 0DC . 0.D

’ I D $# E 707! :C 0C- 7 0B! E 707: :C 0C7 7 0B/
" 7077 :7 07. 7 07C 7 077 :7 07. 7 07C
" E 70/. /C 0BB . 0/- E .0D- /C 0/C . 0F!
$ E 707D /. 0.! 7 0C7 7 07- /7 0F- 7 0D/
& E 707! -: 0:B . 0BB 7 0!. -: 0!- . 0BD
"9 707: .F 0C! . 0:! 7 0.7 :7 0:F . 0:C

两个环境 $# E 707! :F 0C- 7 0BC 7 07- :F 0C. 7 0BC
（?J% (&H;+%&9(&’>） !% E 70.B .F 0C- 7 0F! E 70D/ :. 077 . 07D

’ I C $% E 707B :F 0:C 7 0/- 7 077 :F 0-D 7 0!F
&% E 707. ./ 0/! 7 0FB 7 07B ./ 0/. 7 0FB
!#% E 70.. ./ 07D 7 0C. 7 07- ./ 07. 7 0C!
$#% E 707: :7 0/F 7 0!! 7 07: :7 0B7 7 0!/
" 7077 .F 0F! 7 07! 7 077 .F 0F! 7 07!万方数据
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! 结语

本文应用 %&’() *+,-& 模拟对三交方式的 ./.. 模型和种子模型进行了统计分析，验证了 %01234 法

估计方差分量和 .35 法预测遗传效应的无偏性 6三交组合农艺性状 ./.. 模型中的各遗传方差分量可采

用 %01234（"）法求解，7! 种子和 !! 胚乳性状模型中的各遗传方差分量可采用 %01234（8 9 "）法估算 6特
别地，当删除种子模型中的协方差分量后，仍可利用 %01234（"）法对缩减的种子模型进行重新分析，并获

得满意的分析结果 6在分析三交组合 ./.. 模型和种子模型时，一般应包括亲本、单交 :" 和三交 :" 代 ! 个

世代，且不少于 # 个亲本为宜，也可相应增加其它交配世代进行联合分析 6若试验在单个环境下进行，可删

除模型中的基因型 ; 环境互作效应 6在 ./.. 模型中，若不考虑加性 ; 加性上位性效应，则模型回复为三

交组合农艺性状的 ./ 模型 6就种子模型而言，由于种子性状的遗传十分复杂，且容易受基因型 ; 环境互

作效应的影响，少数方差分量估计值的偏差大于 <=，但低于 "8=，这从另一个方面表明农艺性状的遗传

模型可能较种子性状的遗传模型具有更好的稳健性 6
%&’() *+,-& 模拟作为一种模拟试验的分析方法，已在许多研究领域里得到广泛的应用 6在数量性状的

遗传分析中，蒙特卡罗模拟可用来解决下述问题：（"）对不同的方差分量估计方法进行模拟比较［>］；（7）应

用同一种方差分量估计方法对不同的遗传模型或不同的试验设计进行模拟比较，通过模拟明确分析某种

遗传模型所需的亲本数和世代数［"8 ? ""］；（!）探讨方差分量估计方法的统计特性［$］；（@）对不同的随机效应

预测方法进行模拟比较［$］6对于复交遗传模型，为了减少配制组合的工作量，探讨分析特定遗传模型所需

的最少亲本数和世代数具有重要的意义 6以三交设计的种子遗传模型为例，由于杂交当代不易获得大量的

种子，将单交 :" 代种子更换为单交 :7 代种子，以 # 个亲本为例，重新进行模拟分析（结果未列出），仍可获

得二倍体种子和三倍体胚乳性状方差分量的无偏估计值及遗传效应的 .35 无偏预测值 6
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