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自交群体中连锁对世代平均数和

方差的影响及其测定‘’

翟 虎 渠
（南京农业大学农学系，210014)

本文探讨了自交群体中连锁对世代平均数和方差的影响，并以黄花烟草 （N·rustita）的两个品种

V：和 V,：为材料，创造了3个不同交配轮次的自交群体，研究其平均数和方差的变化。 结果指出：V

和V,：所衍生的自交世代的开花时间 （(FT）和最后株高 （FH）这两个性状，相关世代的平均数存在显

著差异，不同秩次的加性方差随秩次的增加而增加。这是存在相斥连锁的表现。但从检验方差的同质

性可知，连锁不是太紧密的。
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在加性一显性遗传模型下，如果基因的不同

组合不影响个体的生殖力和生活力，连锁并不

影响基因的频率，也不影响世代平均数，但是影

响对方差的估计；当上位性存在时，连锁将同时

影响世代平均数和世代方差，但这种影响又随

随机交配群体或自交群体而不同。 另一方面，

两种交配系统打破连锁的效率也不相同，随机

交配系统易于打破连锁。 本文只对自交群体
加以讨论．，所用的符号和术语参照 Mathe：和

Jinksmo

如果上位性不存在，F：的平均数为

m＋J[hl．
2

F，的平均数为m十生[h]，随着世代的增加，
4

显性效应［hl的系数逐代减半；当上位性存在

时，Fz 17:J平均数为m＋1 [h]2 ＋一知，，F3 fr'J
平均数为。，＋一工［，］十典[1l，随着世代增加，

4 16 －－－－一一－

[1]的系数是上一代系数的生。连锁和上位性
4

同时存在时，F：的平均数应为

．10 ，

m＋生[h]＋-1- (1一2p)[il
2 2

十上[1一2p＋2p2l [ 11,
2

F，的平均数为

1。，，： 1，． ，＿、｝一1，， 。＿,1，．，
m＋-- [h]＋-(1一 2p) }= (3一 2p) E [il

4 2 ’ 一 L2 ’ 一 」 －

＋｝合（1 - 2p＋2p2) J〔‘，，
其中p为基因的重组频率。由此可见，连锁只

影响平均数中的上位性成分，[dl项在逐渐减

少，其减少因子为二(1一2。十2p2), Ci］项在
2

逐渐增加，其增加因子是上一代系数的

生（1一2p).
2

因为显性成分的系数也在逐代变化，我们无法

确定上下代平均数之间的差异是由于显性效应
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的影响还是连锁的影响，因而不能通过测定上

下代平均数差异的显著性来确定是否存在连

锁，只有对交配轮次相同而来源不同的世代平

均数进行测定。

当连锁和上位性不存在时，F：代的遗传方

芳琶F＿一生D+生H，当然这是由于F,配子
一 一‘ 2 4

的不同而引起的，式中D定义为 E武,H定义为

xh。连锁存在时，F：代的D变为

-'d;士2-y(1一2p)d;d;，

H变为 1'h, + 2X(1一2p)2h;h;，相引连锁时，

D的乘积和取正号，相斥时取负号。 F2代自交

后的F3代，其遗传方差由两部分组成，一部分

是由于FI配子的不同而引起的差异，称为V IF3 1

VIF3一合”＋六“，其中。和H的定义同
矶F2；另一部分是由于F2配子的不同而引起的

差异‘称为V 2F3 f v 2F3一专”＋音“，其中

在时，上述方差将更为复杂。

从以上分析可知，连锁的存在引起不同秩

次方差的变化，通过检验不同秩次方差的同质

性可以知道连锁是否存在。为此，需要有系谱

的较高世代材料或者其它有效的交配试验设

计，以分解出不同秩次的方差。在估计遗传参

数方面，几种交配设计中要数三重测验杂交

(Triple test cross，简称 TTC）最为有效。本

研究中，我们配制出F2, F3, F41 , F4t 4套 TTC,
6个基本世代（PI, P2, F1, F2, BIB2), F3, F4,
F，世代和该组合的高世代纯系材料。这样可以

从不同的来源估计世代的方差和不同秩次的方

差，进而测定连锁是否存在，并可将所估计的方

差同高世代纯系方差作一比较。

口～Id｛士2X(1一2p)2d;d;，

H＝Xh2＋2Z(1一 2p)2(1一2p＋2p2)h,hio

同理F；代的遗传方差由3部分组成，即分别由

F1, F2, F3配子的不同而引起的变异，用 V IF,,

V 2F,,, V 3F；来表示。 VIF；中D和H的定义同

V1F, f V 2F。中的D和H的定义同 V2P33} V3F；中
的 D～2'd? 1 2E(1一2 p )3d;妈,H定义为

Eh?＋22(1一 2p)2(1一 2p＋ 2p2)2h+hio

根据 Mather和 Jinksl"，上述 VIF,, V2F,,

VIP；中的D分别记为DI, D2. D3, H分别记为
H3.从,H，等，下标表示不同秩次。当上位性存

材料来源

1. F2 TTC(L1, L2, L3、自交）
2. F3 TTC(L� L2, L3、自交）

3. F,, TTC(L工、L2, L3、自交）

4. Fat TTC(L,, L2, L3、自交）
5．基本世代

6. F二纯系

总计

1987年5月27日在温室将种子播于营养

钵，每钵3粒种子最后留一苗，6月1日间苗，

6月10日将幼苗移出温室进行锻苗，6月17

材 料 和 设 计

本试验材料为黄花烟草 （N. rustica）的

两个品种V：和 V,：及其衍生世代。 1985年冬

将 V2 X V12的40个F：单株进行自交形成 40

个F，家系，1986年夏天在每个F，家系中取2

株自交形成40X2的F,家系，每个家系各取

一株形成两套材料，称为F,；和F,z，这是一个巢

式结构。1986年冬，将新配制的40个F,单株、

40个F3单株 （目的是使种子具有同样的生活

力，减少误差）和F41, F42各40个单株分别与

Vz, V12及其F,杂交形成4套 TTC材料。将

有关材料分别自交得到F3, F,, F，世代材料。
另外有新配制的6个基本世代计16个家系以

及该组合的60个高世代纯系，其组成如下：

家系数 植株数

40X 4～ 160 5 X 160二 800

40 X 4 = 160 5 X 160二 800

40X 4＝ 160 5 X 160＝ 800

40X 4～ 160 5 X 160＝ 800

16 25 X 16＝ 400

60 5X 60＝ 300

716 3900

日移栽到大田，试验采用完全随机设计，温室

和大田管理均按常规进行。本文只研究两个性．

状，开花期 （FT)，以6月30日为零计；最后

i1



休高 （FH)，以厘米计。

试 验 结 果

一、平均数水平上测定连锁

在自交系统中，不管连锁存在与否，世代间

的平均数应该是有差异的，我们无法确定上下

代平均数间的差异是连锁引起的，还是由于交

配系统本身决定。但我们可用 Jinks[21的方法

测定交配轮次相同的世代平均数间的差异显著

性。作为前提，应首先测定性状是否存在上位

性效应；对有关材料进行 TTC的方差分析，从

方差分析的结果知道，这两个性状都存在上位

性效应，因此我们可进行 Jinks121方法的测验。

在本试验中，可以测定6个基本世代中的B,,

B2, FZ和F, TTC中的相应的L,, L2, L，之间

的差异显著性，用多测验，其结果列人表1。从

表1可知，对于性状FT, B，和L,间，B，和L2

间，F：和L,间的差异都是极显著的，这说明控

制性状 FT的基因间存在连锁。对于性状FH,

只有B2和L2之间的差异是极显著的，其它两

表 1 两个性状有关世代平均数的差异显著性

＊＊在L％水平上显著。

个相应世代平均数差异不显著，但这也意味着

控制性状 FH 的基因间可能存在着连锁。

二、方差水平上测定连锁

在方差水平上测定连锁应该比在平均数水

平上测定连锁更为灵敏。 为了减少抽样误差，

根据本试验情况，组成一个多世代的联合分析

更为有效。首先对试验资料进行所有可能的方

差分析，接着根据期望均方，可以给出各有关方

差的成分（假设不考虑上位性效应），用加权最

小二乘法配合模型，得到不同秩次的方差。在

本试验中，可以将来自4个自交世代所得到的

方差归为一组，将来自4套 TTC所得到的方

差归为另一组。第一组可以配合2个秩次的方

差，第二组可以配合3个秩次的方差，其期望

均方分别列人表2的上部和下部。对本试验实

际获得方差的配合结果列于表3。 从表 3可

知，FT和 FH两个性状，其方差均随着秩次

的增加而增加，这说明可能存在相斥连锁。对

不同秩次的方差进行同质性测验表明，FT和

FH从第一组方差中估计出来的D；和D：均有

显著差异，说明这两个性状都存在着连锁；从第

二组方差中估计出的3个秩次方差，FT和FH

的D：和D：均有显著差异，而D,和D，均没有

显著差异；所以可以认为在自交一轮后，基因的

连锁基木上被打破，也就是说，连锁不是太紧密

表2 有关世代的期望均方

＊期望均方的期望值是假设不存在上位性效应的条件下计算的。

性状 BI一L, B,-L, F,-L,

FT

卜H

一 7.25**

0.26

13.01**

一 6.64**

一5.03**

1.06

变异来源 一 期望均方
F：家系间

F：家系间

F。家系群间

F．纯系间

“‘一奋D,＋16 1 H'

a‘一（合”】＋1Hl )32 H'＋皓r,＋1 1 6 FI,
a：一（_12。】＋32 1 FI,＋仔“！＋1HZ>Hz32
。：一合D,＋专Dz十音D,＋一（合）”一’D,_,

F,TTC家系和间

F,TT C家系和间

F4TTC家系和群间

F4TTC家系和群内

a，一18“：
a，一合”！十壳D,
a：一音J,＋矗D,
。：一132 D'
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衰3 两个性状不同拱次的方睡

性状 第一组 第 二 组

FT

FH

D1

50。28

336．95

D2

71。51

753。81

D，

58。48

474。24

一

Di

86。斗6

986．21

D，

90。24

1041。77

的。因此可以用合”！十合”2或者用

值一Dl＋一幸DZ十一李D3
来估计 凡 世代的方差。对于性状 FT，由第

一组方差估计出的

D一专D】十合D：一6。·9。，
由第二组方差估计出的

D一合D！＋专DZ十专D3一，3·41，
而F，的方差为49．76，经过同质性检验，这3

个方差都没有显著差异，但是从第一组方差中

估计出的D更接近F．的遗传方差。 对于性状

FH，由第一组方差估计出的

刀一上刀。＋上刀，一54o．35，
2 ’一 2

用第二组方差估计出的

。 1 ， ． 1 。 。 1 。 ，，‘，，
D ～ 止～D，＋ 二 D。十 一二D：一 744．11，

2 一 4 4

这两个方差和F．的遗传方差313．20都有显著

差异，其原因有待于进一步探求，但和FT一

样，由第一组方差估计出的D更接近于F。方

差。

不论显著与否，从第一组方差估计出的D

比第二组方差估计出的D更接近于F．方差，其

一是因为在第一组包含了F．世代，而第二组

不含有凡 世代；其二是可能在第二组所涉及

的世代中，还有配合模型以外的其它成分。是

上位性成分还是主效之间的互作，还不得而知，
但从 TTC的分析看，上位性成分是存在的。

另一方面，FH的遗传背景可能更复杂些。

讨 论

连锁对世代平均数的影响主要表现在上位

性效应系数上，如果上位性不存在，连锁对平均

数则无影响；连锁对世代方差影响是上位性效

应方差，上位性效应乘积和以及主效乘积和，因

此无论上位性存在与否，连锁都影响对世代方

差的估计。一般来说主效的效应大于上位性效

应，故影响方差估计的主要成分是主效乘积和。

Mather｛们首先提出在自交植物群体中通过

测定不同秩次方差的同质性以测验连锁。Jink，

和 Pooni【3］从黄花烟草 V：xV，的FZ、F；、F
今

中估计出Dl、D：和D，，并认为在所研究的开

花时间（FT）和开花时的株高（HFT）这两个

性状中，可以用生D：十上DZ＋一工D，来预测
2 4 4

F．纯系的方差。Gates山 用亲属间的协方差来

测定连锁是否存在。但是应该说 Mather的方

法较为有效。木试验是在 Mat卜er方法的基础

上，用三重测验杂交设计，首先比较准确地估计

出有关世代的方差，再根据期望均方，综合数个

不同世代的方差进行模型配合，以估计出不同

秩次的方差，有较多的世代和较大的群体，应更

为可靠。在本试验中，用自交世代估计出的统

计数比用三重测验杂交估计出的统计数更接近

F，世代的统计数，在FT和 FH这两个性状
中都是一致的，其原因是：1）自交世代中含有

F，世代，配合模型所得到的D更趋近于F．的
遗传方差；2）从TTC分析获知，上位性效应是

存在的，但在配合模型时，我们没有考虑到上

位性效应。另一方面，因连锁存在，在第二组方

差的估计中还可能含有主效乘积和的部分，因

而夸大了估计值。
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