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3

许时伦1 ,3 ,杨晓明2 , 张新民3 ,4 , 李方奇3

(1. 西北农林科技大学 植保学院 , 陕西 杨凌 712100 ; 2. 河南农业大学 园林学院 ,河南 郑州 450002 ;

3. 河南驻马店农业学校 , 河南 驻马店 463000 ; 4. 中国农业大学 经济管理学院 ,北京 100094 )

　　[摘 　要 ] 　在普通群体中建立了两对等位基因遗传的数学模型 ,讨论了基因型频率在世代间的动态变化、遗传

趋势、群体平衡及其性质 ,以及随机交配率、基因频率与基因型频率的关系。结果表明 ,在普通群体两对等位基因的

遗传中 ,非平衡群体的数学模型 (4)可以转换为随机交配群体的数学模型和非平衡自交群体的数学模型 ;平衡群体的

数学模型 (7)可以转换为随机交配群体的数学模型和平衡自交群体的数学模型。在群体平衡时 ,当两对等位基因频

率均相等时 ,杂合子频率达到极大值。杂合子频率随 r增大而增加 ,当 r = 1 时达到最大值 ;当 r = 0 时达到最小值。
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　　Abstract : This article established t he genetic mat hematical model for two pairs of independent genes in

a general pop ulation. The dynamic change , t he t rend of heredity , t he pop ulation equilibrium and relevant

characteristics of genotypic f requency among different generations were discussed. The relation among t he

rate of random mating ,gene f requency and genotypic f requency was also discussed. The result s show that in

a general pop ulation’s genetic for two pairs of alleles ,t he mat hematics model of the disequilibrium pop ula2
tion i . e. (4) can be t ransformed into the mat hematics models of t he random mating pop ulation and disequi2
librium mating pop ulation ;the mat hematics model of the equilibrium pop ulation i. e. (7) can be t ransformed

into t he mat hematics models of the random mating pop ulation and t he equilibrium mating pop ulation. The

f requency of the heterozygote is maximum when t he f requencies of two pairs of alleles are equal . Wit h t he

increase of r ,t he f requency of t he heterozygote increases. When r = 1 , t he f requency of t he heterozygote rea2
ches maximum ;When r = 0 ,t he f requency of t he heterozygote reaches minimum.
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　　对两对等位基因的遗传规律 ,在随机交配群体

中已进行了详细的论述[125 ] ,且近年来仍有报道[ 628 ] ,

它们补充和丰富了群体遗传学理论。普通群体概念

的提出 ,使群体遗传学进入了一个新的研究领域。

许时伦等[9211 ]讨论了一对等位基因及复等位基因在

普通群体中的遗传规律 ,为研究普通群体的遗传奠

定了基础。本文对普通群体中两对等位基因情形

下 ,基因频率、基因型频率和随机交配率之间的关

系 ,以及群体遗传结构在世代遗传中的变化趋势及

性质进行了研究。

1 　两对等位基因、基因型及其频率的
关系

两对等位基因 A ,a ,B ,b ,其频率分别以 p , q , u ,

v 表示 ,则基因频率之和为

p + q = 1 ;

u + v = 1。
(1)

两对等位基因所构成的基因型 :AABB ,AAbb ,

aaBB ,aabb ,AaBB ,Aabb ,AABb ,aaBb ,AaBb ,其频

率分别以 m1 n , m2 n , m3 n , m4 n , m5 n , m6 n , m7 n , m8 n , m9 n

表示 ,则各种基因型频率之和为 1。

m1 n + m2 n + m3 n + m4 n + m5 n + m6 n +

m7 n + m8 n + m9 n = 1。 (2)

基因频率与基因型频率的关系分别为 :

p = m1n + m2n + m7n + m5n/ 2 + m6n/ 2 + m9n/ 4 ,

q= m3n + m4n + m8n + m5n/ 2 + m6n/ 2 + m9n/ 4 ,

u = m1n + m3n + m5n + m7n/ 2 + m8n/ 2 + m9n/ 4 ,

v = m2n + m4n + m6n + m7n/ 2 + m8n/ 2 + m9n/ 4。

(3)

2 　世代间基因频率与基因型频率的关系

在遗传过程中 ,普通群体中的个体所产生的配

子以 (1 - r) 的比例自交 ,以 r 的比例随机交配 ,根

据孟德尔规律及交配关系 ,基因型频率与基因频率

在世代间的动态关系可表示为 :

m1 , ( n + 1) = (1 - r ) ( m1 n + m5 n / 4 + m7 n / 4 + m9 n / 16) + rp2 u2 ,

m2 , ( n + 1) = (1 - r ) ( m2 n + m6 n / 4 + m7 n / 4 + m9 n / 16) + rp2 v2 ,

m3 , ( n + 1) = (1 - r) ( m3 n + m5 n / 4 + m8 n / 4 + m9 n / 16) + rq2 u2 ,

m4 , ( n + 1) = (1 - r) ( m4 n + m6 n / 4 + m8 n / 4 + m9 n / 16) + rq2 v2 ,

m5 , ( n + 1) = (1 - r ) ( m5 n / 2 + m9 n/ 8) + 2 r pqu2 ,

m6 , ( n + 1) = (1 - r) ( m6 n / 2 + m9 n/ 8) + 2 r pqv2 ,

m7 , ( n + 1) = (1 - r) ( m7 n / 2 + m9 n/ 8) + 2 r p2 uv ,

m8 , ( n + 1) = (1 - r) ( m8 n / 2 + m9 n/ 8) + 2 rq2 uv ,

m9 , ( n + 1) = (1 - r) m9 n / 4 + 4 rpquv。

(4)

　　式 (4)中等式右端 ,加号前的因式为群体自交部

分的频率 ,加号后的因式为群体随机交配部分的频

率。其中 m5 n / 4 , m6 n / 4 , m7 n / 4 , m8 n / 4 , m9 n/ 16 是亲

代自交等位基因分离使子代纯合子频率增加的量 ;

m5 n / 2 , m6 n / 2 , m7 n/ 2 , m8 n / 2 是因亲代自交 ,一对等位

基因分离 ,使子代杂合子频率减少所剩余的量 ;

m9 n / 8 是亲代两对等位基因的自交分离 ,使子代一

对杂合的基因型频率增加的量 ; m9 n / 4 是亲代两对

等位基因自交分离 ,使子代两对杂合基因型减少所

剩余的量。

各种基因型频率在世代间的动态趋势存在以下

关系 :当纯合子频率高于群体平衡点的频率时 ,世代

间呈下降趋势 ;当纯合子频率低于群体平衡点的频

率时 ,世代间呈上升趋势 ;当纯合子频率等于群体平

衡点的频率时 ,世代间不变。同理 ,杂合子频率与其

规律相似。式 (4)反映了普通群体遗传过程中 ,世代

间基因型频率的动态关系。

当 r = 1 时 ,式 (4)转化为随机交配群体的数学

模型 :

m1 , ( n + 1) = p2 u2

m2 , ( n + 1) = p2 v2 ,

m3 , ( n + 1) = q2 u2 ,

m4 , ( n + 1) = q2 v2 ,

m5 , ( n + 1) = 2 pqu2 ,

m6 , ( n + 1) = 2 pqv2 ,

m7 , ( n + 1) = 2 p2 uv ,

m8 , ( n + 1) = 2q2 uv ,

m9 , ( n + 1) = 4 pquv。

(5)

式 (5)表明 ,世代间各种基因型频率保持不变 ,

即只要经过一代随机交配 ,群体就达到了平衡。

当 r = 0 时 ,式 (4)转化为自交群体的数学模型 :
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m1 , ( n + 1) = m1 n + m5 n / 4 + m7 n / 4 + m9 n / 16 ,

m2 , ( n + 1) = m2 n + m6 n / 4 + m7 n / 4 + m9 n / 16 ,

m3 , ( n + 1) = m3 n + m5 n / 4 + m8 n / 4 + m9 n / 16 ,

m4 , ( n + 1) = m4 n + m6 n / 4 + m8 n / 4 + m9 n / 16 ,

m5 , ( n + 1) = m5 n / 2 + m9 n / 8 ,

m6 , ( n + 1) = m6 n / 2 + m9 n / 8 ,

m7 , ( n + 1) = m7 n / 2 + m9 n / 8 ,

m8 , ( n + 1) = m8 n / 2 + m9 n / 8 ,

m9 , ( n + 1) = m9 n / 4。

(6)

式 (6)表明 ,随着世代的推移 ,纯合子频率逐代

增加 ,杂合子频率逐代减少 ,最终达到群体平衡。平

衡时 ,杂合基因型在群体中消失。

3 　普通群体两对等位基因的遗传平衡

3. 1 　平衡时基因频率与基因型频率的关系

普通群体无论初始各种基因型频率如何 ,经过

若干代后 ,群体即达到平衡。以 m1 , m2 , m3 , m4 , m5 ,

m6 , m7 , m8 , m9 表示平衡时各种基因型频率。根据

式 (4)递推可得 :

m1 = p u{ p u + (1 - r) [ (3 + r) ( qu + pv) + (3 - r) qv ]/ [ (3 + r) (1 + r) ]} ,

m2 = pv{ pv + (1 - r) [ (3 + r) ( qv + p u) + (3 - r) qu]/ [ (3 + r) (1 + r) ]} ,

m3 = qu{ qu + (1 - r) [ (3 + r) ( p u + qv) + (3 - r) pv ]/ [ (3 + r) (1 + r) ]} ,

m4 = qv{ qv + (1 - r) [ (3 + r) ( pv + qu) + (3 - r) p u]/ [ (3 + r) (1 + r) ]} ,

m5 = 4 rpqu{ (1 - r) v/ [ (3 + r) (1 + r) ] + u/ (1 + r) } ,

m6 = 4 rpqv{ (1 - r) u/ [ (3 + r) (1 + r) ] + v/ (1 + r) } ,

m7 = 4 rp uv{ (1 - r) q/ [ (3 + r) (1 + r) ] + p/ (1 + r) } ,

m8 = 4 rquv{ (1 - r) p/ [ (3 + r) (1 + r) ] + q/ (1 + r) } ,

m9 = 16 r pquv/ (3 + r) 。

(7)

　　式 ( 7 ) 中 , m1 , m2 , m3 , m4 分别为 AABB ,

AAbb ,aaBB ,aabb 4 种纯合基因型平衡时的频率 ;

m5 , m6 , m7 , m8 分别为 AaBB ,Aabb ,AABb ,aaBb 4

种一对杂合基因型平衡时的频率 ; m9 表示 A aB b 两

对杂合基因型平衡时的频率。显然 ,群体平衡时 ,基

因型频率仅受基因频率和随机交配率决定 ,这与一

对等位基因的遗传相似。

3. 2 　两对等位基因遗传群体平衡时的性质

(1) 当 r = 1 时 , 式 (7)转化为随机交配群体的

平衡数学模型。

m1 = p2 u2 ,

m2 = p2 v2 ,

m3 = q2 u2 ,

m4 = q2 v2 ,

m5 = 2 pqu2 ,

m6 = 2 pqv2 ,

m7 = 2 p2 uv ,

m8 = 2q2 uv ,

m9 = 4 pquv。

(8)

(2)当 r = 0 时 , 式 (7) 转化为自交群体的平衡

数学模型。

m1 = p u , m2 = pv ,

m3 = qu , m4 = qv ,

m5 = m6 = m7 = m8 = m9 = 0 。

(9)

(3)当 r 为定值 , p = q = u = v =
1
2
时 ,杂合

子频率值最大。这与一对等位基因的情况相似[12 ] 。

此时 ,

m9 = 16 rpquv/ (3 + r) = r/ (3 + r) 。
(4)当基因频率为定值 ,杂合子频率随 r 增大而

增加 ,当 r = 1 时达到最大值 ,当 r = 0 时达到最小

值。

4 　结论和讨论

(1)本文讨论了两对等位基因在普通群体中各

种基因型及其频率的动态规律 ,以及基因频率、基因

型频率、随机交配率之间的关系和平衡群体的性质 ,

其实质是一对等位基因在普通群体遗传中的推广。

(2)普通群体两对等位基因遗传的数学模型 (4)

是一个非平衡群体的数学模型。它可以转换为随机

交配群体的数学模型和非平衡自交群体的数学模

型。因此 ,对于非平衡的植物群体它具有一般的代

表性。数学模型 (7) 是一个平衡群体的数学模型。

它可以转换为随机交配群体的数学模型和平衡自交

群体的数学模型。因此 ,对于平衡的植物群体它具

有一般的代表性。所以 ,普通群体是一个具有代表

性的群体。

(3)群体平衡时 ,两对等位基因频率均相等时杂

合子频率达到极值 ,且 r = 1 时达到最大值 , r = 0
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时达到最小值。说明随机交配率与杂合子频率呈正

比 ,与纯合子频率呈反比。

(4)在自然界中 ,完全随机交配的群体和完全自

交的群体几乎不存在 ,且它们是普通群体的两种极

端情况。因此 ,研究普通群体的遗传更具有普遍性

意义。

(5)育种上所涉及的群体 ,多数是普通群体。严

格的自花授粉植物也存在一定比例的随机交配 ,育

成的品种及育成的亲本自交系仍存在等位基因的差

异。如果在繁育过程中隔离不严或机械混杂 ,造成

部分配子随机交配导致基因频率和基因型频率的改

变 ,形成品种或自交系的混杂退化。因此 ,普通群体

的遗传研究对育种及良种繁育具有一定的指导意

义。

(6)本文仅讨论了两对等位基因在普通群体中

的遗传规律 ,涉及的群体是二倍体群体。对于多对

等位基因 ,以及突变、选择、迁移 、遗传漂变等因素

对普通群体的影响有待进一步研究。
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