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摘 要 提出了与相关变异
、

间接选择和综合选择有关的一个新的遗传参数
,

即决定系

数遗传力
,

可定义为选择性状与目标性状的遗传协方差除以选择性状的表型标准差和 目标性

状的遗传标准差之 积
。

本文证明了利用 决定系数遗传力可以把间接选择与直接选择统一到

一个公式中来
,

且把综合选择指数与通径分析统一起来
,

并讨论了它的应用
。

关键词 间接选择
,

综合选择
,

决定系数遗传力

中图分类号 Q 3 4 s
,

Q Z 1 2
.

l
,

Q 3 4 7

遗传力是研究数量性状变异的一个重要参数
,

在直接选择等方面有着重要应用
。

若不

考虑基因型与环境的互作及位点间的上位作用
,

遗传力还可作如下几方面的理解
:

广义遗

传力 h 又为基因型值 ( G )关于表型值 ( P )的回归系数
,

或 G 决定 P 的变异的决定系数
,

或 P

关于 G 的通径系数的平方
。

在间接选择中
,

其选择响应可用两相关性状的遗传力和遗传

相 关 系数 等的积 来表 达
,

能 否将 直 接选 择 与 间接选 择 统 一 到一 个 表 达式 中
,

M J J

J a n s s e sn 「’ 提出了协方差遗传力
,

戴君惕等
`“

一

提 出相关遗传力
,

用其概括相关遗传变异
,

来

解决上述问题
。

本文提出决定系数遗 传力
,

期望更好地解决上述问题
,

并讨论它在育种上

的应用
。

1 协方差遗传力与相关遗传力

M J J Jan
s s e n s 提出了 x 与 y 的协方差遗传力概念

:

C o
一 尸 -

C o v g ( x
,
夕 )

C o v
P ( x

,
夕 )

( l )

即 C
o
一 矿 为两性状的遗传方差 与表型协方差之 比

。

y
, 、

y
; 、

尼
、

砚
、 。

尽
, 、

嵘
, 、

峪
, 、

峪
, 、

k
, 、

k
, 、

s
, 、

S
,

、

G s
二

和 G s
,

分别为两性状的表型遗传相关

系数
、

遗传力
、

表型方差
、

遗传方差
,

选择强度
、

选择差
、

直接选择进展
,

C G匀
( , )

为选择 x 使

y 获得的间接遗传进展
,

则

c G s
, (

一备
s

·
C
一

“ 2

( 2 )

据 ( 2) 有以下结论
:

①当 x 一 y 时
,

C
o
一 矿一心 ~ 时

,

C G S
, ( , 。

~ C S
,

一 G凡

②当 r ,
~ 1且 k

二

一 k
,

时
,

C G S
, 。, 。
一凡C o 一 h ’ ,

它与直接选择

样的
。

M J J J
a sn se n 在考虑间接选择时

,

亦定义

C 。
一 h Z

~ C G S
, ( J )

/ S
,

G s
,

一凡拭 表达形式是一

( 3 )
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戴群惕等提出了相关遗传力
,

其定 义为
:

h
二 ,

= C o v g ( x
.

, ) / J r , J , ,

( 4 )

他是从
r 户
一 C o v g (二

,
y ) /外

J

外
, 斗 一

C o v e (二
,
y ) /外声

, ,

~ h 二 y 十
一

h c x y ( 5 )

启迪而来
,

其 中 触却 为相关环境力
,

即把表型相关系数剖分为 h xy 和 h e

xy 两部分
,

包括

了表型相关的全部信息
,

使结果更全面
、

有效
。

如果与间接选择联系起来
,

则有
:

C G s

一是
S

·
“ yJ

( 5 )

据 ( 4) 一 ( 6) 有以下结论
:

① x 一 y 时
,

h
, ,

一麟 一 h三
,

C G S
, ( , 。
一 G s

二

一 G s
,

②当 k
二

一 k
,

时
.

C GS
, (二 )

~ S
,

h
, , ,

与 G S
,

一 S
,

斌 的表达形式是一样的
。

凡
,

是 C 。
一 尸 的一 个发 展

,

一是 h xy 与 h e

xy 能把
r ,

进行 剖分
,

信息 全面
。

二 是

C G S
, ; 二 )

的表达更接近 G S
,

.

然而
,

当考虑 间接选择时
,

上述两个相关变异遗传力均 未考虑

其间的因果关系
,

即 x 是因
,
g

,

是果 ( y 一 g
,

+ 。 ,

)
。

另外
,

遗传力在 〔o
,

1〕内取值
,

是保证不

了这一点的
。

为改善这种状况
,

我们提出了决定 系数遗传力概念
。

2 决定系数遗传力

若不考虑基因型与环境的互作及位 点间的上位作用
.

那么广义遗 传力可以理 解为基

因型值能够决定表型值变异的决定系数
。

选择 x 使 y 获得进展的间接选择 由
,
x 是因

,
y

的育种值 gy 是果
,

则其决定系数为
:

h二
, 。厂 ;

=
r

二
, 了

一 C o v
二(

“ 1 ,
少 ) / “二

了“
二

,

( 7 )

我们把 磷
, ( , )

定义为 x 对 夕 的决定系数遗传 力
。

据 ( 7)
,

磷
, 。丁 )

有以下性质
:

①当 x 一 y 时
,

h吞
, ( , 。
一 麟一从

,

CG
S , (了 ,

一 G S x 一 G匆

②当考虑 x 对 y 的间接选择时
,

有

C G S
, ( 二 )

=
k

,
_

.

玄
万

· ” “
` 、

( 8 )

当 k
二

= 走
,

一 k 时
,

有 C G S
, (二 )

h叮 ”

一 vs h 。 (了 ,

气 一加 。 ` _

/
\ \ \ 标闭

/ / / \
、

\
③据 通 径 分 析理论

,
g

,

关于 x 的通径系数为

气
二

一 h 。 x( )
。

当 x 一 y 时
,

r’
, 二

一 h
, ,

这和数量遗传学

中遗传力和通径系数的关系是一致的
。

④如果我们把
:

’

\ \ /
/

`

凡认刁

图 1 奴寸劝间接选择通径图

h几( x ) = C o v Z e
( x

,
少 ) /

,
二

,

味 ( 9 )

定义为
`

T 对 y 的决定系数环境力
.

那么在 x 对 歹 的 间接选择中
,

仅考虑二者遣传相关是

不够的
,

还必须考虑环境的作用
,

由于 x 是因
,
g

,

是果
,

故相应的通径图为 (图 1) 所示
。

由图 1有
:
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h
丁 ,

一 h g , ( Z ) h
, ,

h 一
,

一 h 。 (了 ) h
· , , r ,

一 h
了,

+ h
·。 ( 1 0 )

在数量性状中
,

由于 。 < h
,

< 1
,

因而在间接选择中
,

h 。 缩小 了 x ~ g
,

间的变异 比率
。

⑤由于 磷
, (了 )
一雌

, ( 生 ) ,

故在 〔o
,

1〕内取值
。

3 决定系数遗传力的应用

.3 飞 间接选择

式 ( 8) 给 出了对 x 进行选择 y 所获得的相关遗 传进展关系式
,
y 的直接选择响应为

G凡一 S
、

斌
,

因而
,

当考虑间接选择相对于直接选择的效率 Q 时
,

有

h ; , ( 工 ) i之

h三
( 1 1 )

kx一气
一一

若 k
,

~ k
, ,

则

与 U 口
一 ( x )

G S
,

气x , ( X 〕

h ,

C G S

( 1 2 )

因而
,

只要 磷
, ( Z )

< 付
,

就可通过

个性状 x ,

对 y 进行间接选择
,

则 Q

x 对 y 进行间接选择
。

在多个性状中
,

若期望挑选某

平方最大者当选
。

3
.

2 通径分析

育种中常用的通径分析
,

是利用原因性状与结果

性 状间的遗传相关系数 阵来实现的
,

但选择是对原因

性 状的表型进行的
,

因而原因性状 间的遗传相关作用

并不能作为选择的依据
。

根据这个道理
,

我 们建立三个

原 因性 状 ( x , ,
二 2

.

x 3
)与一个 目标性状 g

,

( y 的育种值 )

\ 、声\ l

图 2 4个性状的通径分析图

的通径分析 模型 (图 2 )
,

设 p , , ,

几
2 ,

九
3

分别为 各 x 对 肠 的直接通径系数
,

由于 ..r
二`

一

气
,
( , ,

故通径分析方程组为
:

{
尸一 十 一

尸一 +
犷一p

一
“
一

{
r 一尸一 + 户

一
犷一 p

一
“ 幻 ( 2 ’

Lr p 3 , 1,
, ,

+
r 户3 2 I, y:

十 I’ , 3
= h

, , ( 3 )

( 13 )

其 中 尸
, ,

为 x 、

的直 接影响
,

介。
yP

,为 x `

通过 x ,
的表型相关路对 gy 的 间接影响

,

而

llx
, ( 、 〕

是 x `

对 g
,

的总影响
,

这样式 ( 1 3 )就将 凡
, ( , )

剖分为直接作用 P
, ,

和间接作用 艺 rP o p *

J沪 1

两部分
,

进而可分析各 二 l

对 yrL 的相对贡献
,

由此可以对选择作出决策
,

式 ( 1 3) 可方便地

推厂
一

到多个性状
。

3
.

3 选择指数中的决定系数遗传力剖分原理

袁志发等
L3 〕
提出了选择指数与相关遗传进展指数的通径分析化研究

。

设用
.

厂一 ( x
, ,

二 , ,

… …
`

二 .
) ~ 茂

,

(
,。 ,

艺P x )构造选择指数为 I ~ 丫X
.

其 中 了 一 b(
, ,

b Z ,

… …
,

b ,
)

.

x 的育种

值 向量为 犷 ~ ( g , ,

9 2 ,

… …
,
g ,

)一 N
。
(产

,

艺g
,

)
,

环境离 差值向量为 了 ~ e(
, , e Z ,

… …
, e ,

) ~

N,
。

( O
,

及
,

)
,
x 一 g +

。】 .

若 g 与
己

独立
,

则表型协方差阵 (艺p x)
、

遗传协方差阵 (艺g x) 和环境

协 方差 阵 (勘 x ) 间有 艺P x ~ 艺g x 十公 x
.

各性状 育种值的经济权重为 了一 ( 。
, , 。 2 ,

… …
,

。
, 。

)
,

选择 目标为各性状的聚合遗传型值 H ~ 。 了
.g

令一
无

杯
1

众
,

选择 二 使 H 的间接遗 传进展为
:

CG `

一
,

氢
、

CGS
: (二 ` )

则确定 b 的退
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则方程组 凡
二

b一凡
, 。 变为

:

CC
.

C不|心比|沁

一一

阮队比|凤

…{
r 户1 2 r 户 1附

r 广 2周

S
月 e , )

S 月
( 2 )

或 R , a = C G S 、 ( 1 4 )

r 户. 2 S
月 ( , )

其中 R ,

为 x 的表型相关 阵
,

C G S弘一 ( G c S , 。 , 。 ,

G CS
, ( 2 ) , · ·

一
GCS

, (· )
)

式 ( 1 4 )为综合选择指数的通径分析化模型
,

其中
:

几j , a ,

+ 介移 a :
十 … … 十 介加 a ,

一 C G S * (j)

表达了对 C G S H ( , )

剖分
, a ,

为 x , 对 C G S H ( j。的直接贡献
,

介j,a
,

是 xj

的间接贡献
,

它把各性状在选择中对 H 的贡献用路径清晰表达出来
。

定义
:

h升( , , ~ C G S升
( , )

/ k
, o孙

为 x ,
对 H 的决定系数遗传力 (参看公式 ( 8 ) )

,

则 ( 14 ) 为
:

通过 x
,

对 C G凡
, (少 )

( 1 5 )

ǐ l!
l!

[
` r ” ’

…
r ·” `

rL’::
,

r’:
2

互

/乏` H

/ k 少 H

( 16 )

H尸
。
H

ó
卜比足月
,,

八一
l

……
L

一一

ō .1!|
.

|
|||||J

/ k o H

尸

博队洲
.

一!陈呱恤...
1

式 ( 1 6 )实现了选择指数中对 h , ( , ,

的剖分
,

即 a ,

/ k , 、 为
二

一

,

对 h 、 、 , 。

的直接贡献
, ,

一

, ,` a ,

/

ak
H 为 x , 通过 r 。 ,

对 h 二 ( , ,

的间接贡献
,

它把各性 状在选择 中对 H 贡献等价地用对 h * ( , 。

的

剖分表现了出来
,

为更好地利用选择指数和制订更好 的选择指数提供了各种清晰的路径

信息
,

同时
,

由式 ( 1 3) 和式 ( 1 6) 比较知
,

在选择意义下通径分析和选择指数是等价的
,

即
a , / k叮 , ~ P z、

.

4 应用实例

在鸡的选择中
,

堪桑普和诺德斯科格 ( K e rn p t h o m e a n d N o r d s k o g ) 汇
5二用 5 个性状制订

了鸡的选择指数
,

其 中 4 个是
: x ,

— 成年体重
,

单位为 10 磅
,

每单位变化的价格为一 么

5 0 分
; x Z

— 卵重
,

单位为 3 打的两数
,

每单位变化的价值为 7
.

20 分
。

x 3一
一初产 日龄的

天数
,

每单位变化的价值为 0 分 ; x
;

— 至 72 周产卵数的三分之一
,

每单位变化的价格为

1 0
.

8 0分
,

据其表型和遗传方差阵
、

相关阵计算有下述结果
。

表 1 各性状间决定系数遗传力此
` , , ,

一咬
!

h吞
`《 , , x 、 二 : x , 二 。

g 一 0
.

4 5 0 0 0 0
.

( ) 4 4 9 7 0
.

0 0 0 0 0 ()
.

0 () 4 5 ()

9 2 0
.

0 4 0 4 7 〔)
.

5 0 0 0 ( ) 0
.

0 0 ( ) 0 0 ( )
.

0 ( ) 4 5 ( )

9 5 0
.

( ) 0 0 0 0 0
.

( )O ( ) 0 0 0
.

4 0 0 0 0 0
.

0 5 (, ( )几)

9 0 0
.

0 1 0 1 2 0
.

( }1 1 2 5 0
.

1 00 0 0 盯 2 0 0 0 0

由 ( 1 2 )式判断表 1 结果
,

各性状的遗传力 (最大 。
.

5
,

最小 。
.

2) 均大于其它性状对它

的决定系数遗传力
,

故各性状 只宜进行直接选择
。

这个结论可从下面关于 C G凡
、 。
的计算
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,

即直接选择比间接选择的效益高
。
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表 2 直接与间接选择效果

C G S 厂
!

2
.

6 2 3 93

0
.

82 9 47

0
.

0 0 () () ( )

()
.

26 2 39

0
.

6 6 1 13

2
.

3 23 7 9

0
.

( ) 0 ( ) 0 ( )

0
.

2 2 ( ) 4 5

0
.

( ) 0 ( ) 0 ( )

0
.

〔) 0 0 0 ( )

1
.

4 4 2 2 2

一 0
.

5 ( ) 9 9 0

( )
.

3 3 9 2 7

( )
.

3 5 7 7 4

一 1
.

0 6 6 5 8

1
.

5 ( )8 3 8

xI乃

几八

从综 合选择看
,

对各性状的经济权重为 。 7

一 ( 一 2
.

5 0
,

7
.

2 0
,

o
,

1 0
.

5 0 )
,

要求对 x ,

和

x 3

加以约束进行选择
,

才能使聚 合遗传型值 H 一艺叭 g 、

达到优化
,

按照这个要求
,

据公式

( 1 4) 所求得的综合选择指数为
: I ~ 一 0

.

3 9 5 0 x :
+ 4

.

2 8 2x :
一 1

.

4 1 3 x 3

十 2
.

1 30 x ;
.

其决定系数 对
H 一 3 5

.

05 %
,

选择 I 使 H 进展了 C G S
H ( I )

~ 26
.

45 k 分
,

H 的标准差为

。 H 一 4 4
.

6 7 k 分
。

据式 ( 1 6 )
.

选择指数关于各性状对 如
( , 。

的剖分结果
,

如表 3 所示
。

表 3 选择指数关于 h , , ` ,

的通径分析

通径组 合

刀一~ H

直接贡献 间接贡献 贡献率 ( 肠 ) 总贡献 h ;八
.
〕

P 1 1 , = 一 0
.

( ) 5 1 5 9

xl 一介二 H

工 1

一
x 3

~ H

x1 一刀 ~ H

几一~ H

x 之

一刀 ~ H

x Z

一x3 ~ H

几一刃 ~ H

了 3

一~ H

x 3

一自~ H

x3 一八~ H

x 3

一刀~ H

为一 净 H
J 4

一xl ~ H

刀一 x2 ~ H

乃一 x 3

~ H

r 户 1 2
P

2 , , = 0
.

1 11 3 7

r 户 1 3
P

3 z了
一 0

r 户 1 4
P

4 z ,
= 一 0

.

0 1 7 9 8 0
.

0 4 18

p
2 2了= 0

.

4 4 5 4 8

r 户 2 1
P
一 z , 一一 0

.

0 1 2 9 0

r 户 2 3
P

s “ 一 0

,一户 2 4
P
心 ,, - 一 0

.

0 17 9 8

一 1 2 3
.

4 1

2 6 6
.

4 3

0

一 4 3
.

0 2

1 0 7
.

4 5

一 3
.

1 1

0

一 4
.

3 4

44
.

2 2

0

0

0
.

4 1 4 6

P
3 , , = 一 ( )

.

1 1 4 0 2

r 户 3l P ll l一 0

r 户 3 ?
P

z z , = 0

r 户 , 中
P
月 21 = 一 0

.

14 3 8 5 5 5
.

7 8

9 3
.

2 8

0
.

6 7

一 0
.

2 5 7 8

p
月z了= 0

.

3 5 9 6 2

r 户们 P
一 , , 二 0

.

2 2 2 5 8

r 户` 2 P
2 , I 一一 0

.

0 2 2 2 7

r 户们 P
3 2 , = ( )

.

0 4 5 6 1 丁止
’

0
.

3 8 55

由表 3 可看出如下结果
:

①在 I 中使 H 获得进展的主要性状为 x Z

与 x ; ,

h , ( 2 )

主要贡献者为 九
。
~ 。

.

44 54 8
,

为

通过 二 :

与 x 、

仅有微弱的负作用
,

如
( 4 。

~ 0
.

3 8 5 5
,

主要贡献者 为 九
、
一 。

.

3 5 9 6 2
,
x ;

通过

x , 、
x 3

起微弱的正作用
,
x Z

起微弱的负作用
。

②在 I 中限制 H 时展的是 x 。

和 x , ,

h川
3。
~ 一 。

.

2 5 7 8
,

贡献者为 九
、
- 一 0

.

1 1 4 0 2 和

r o 3 ;

P
、 、

~ 一 0
.

1 4 3 8 5
.

h 。 ( , 。
= 0

.

0 4 1 8
,

主要贡献者为
:
P

; , = 一 0
.

0 5 1 5 9
, r , 1 2

P
2、

= C
.

1 1 1 3 7
.

③综合上述两点可看出
,

选择指数 I 根据性状间的相关结构
,

突出了 二 2

和 , 、 ,

限制了

x 3

和 x , ,

较好地满足了市场的要求
。
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5 讨 论

本文提出了与相关变异
、

间接选择和综合选择有关的一个新的遗传参数
,

即决定系数

遗传 力 (磷
, (、 和 h耘

, )
)

,

它可以使直接选择进展和 间接选择进展的表达式统 一起来
,

并可

方便地确立相对效率高的间接选择性状
。

由于综 合选 择是对表型进行的
,

相对任一育种值

(r̂
,

)或聚合遗传值 ( H )为 目标的选择必须进行决定系数遗传力分析
。

用决 定系数遗传力

把综合选择指数和通径分析统一起来
,

能为育种选择提供各种路径信息
,

另外
,

决定系数

遗传力严格地在 O 与 l 之间
,

符合遗传力
、

通径系数和决定系数之间的关系
。
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