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遗传学教学

自交率对 Hardy-Weinberg平衡的效应

罗 庆
（江苏省扬州农业学校）

1908年，德国医生魏伯格（Weinberg）和英国数学
家哈德 (Hard对 分别发现随机交配群体遗传平衡规

律，它已成为群体遗传学、也是数量遗传学的基石。但

是Hardy-Weinberg 定律只是群体遗传学规律中的一

条特殊规律，它并不适应于许多类型自然群体的遗传

平衡。

Hardy与 Weinberg先后独立地证明，如果一个群
体符合下列条件：(1）是个无限大的群体；(2）随机交

配，就是说，每一个休与群体中所有其他个体的交配机

会相等；(3）没有突变、选择、迁移等，那么就有如下要

点：(1）各代基因频率保持不变;(2）在群体内，不论其

基因频率和基因型频率如何，只要一代的随机交配，这

个群体就达到平衡；(3）群体在平衡状态时，基因频率

和基因型频率的关系是：D＝p2, H＝2pq, R。q 2o
在一个自然群体中，自交的机会与个体之间的相

互交配机会或许相等也许不相等。如果相等时，则群

体就是完全随机交配群体，如水稻、小麦、大豆、棉花、

玉米等群体，而只能适用于完全随机交配群体，随机

交配群体有许多现象，Hardy-Weinberg定律是无法解

释的，如在自花授粉作物群体中很难找到杂合个体，而

在异花授粉作物的群体中就比较容易找到杂合个体。

对于随机交配群体，运用下面的公式就可得到准

确的答案。
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一种基因型都有两方面的来源即来自自交群体和异交

群体。在自交的部分群体中得到的Aa, AAA as 3种
基因型频率为：

Aa AA

(0.32X0.9)=2 0.64X0.9+(0.32X0.9）十4

0.04 X 0.9+(0.32 X 0.9)+4

异交的部分群体3种基因型频率为：
Aa

0.1 x (2 X O-8 X 0.2)

AA

0.1 X 0.8' 0.1 X 0.20

因此，第二代中，总的H：二0.32 X 0.9 -2＋0.1 x

(2 X 0.8 X 0.2）二0.176, D：二0.64 X 0.9＋0.32 X
0.9十4＋0.1 X 0.8'＝ 0.712, Rz=0.04x0.9+0.32x

0.9-.4＋0.1 X 0.2'‘0.1120以后各代重复此过程，

逐渐接近平衡。

从上可以看出，群体平衡时，必须新增加的A。和

失去的A“基因型频率相等。同样基因型AAA as失
去的必须和增加的相等。而杂合个体A。的自交分离

是造成不平衡的主要因素，只要 A。的减少和增加相

等达到表现静止，AA和 aa必然达到表现静止。 所
以得到等式：
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频率，‘为自交率，x(1一‘）为组成完全随机交配群

体的杂合个体。
按照完全随机交配模型，A“的频率应为2pq，由

于自交作用将2pq一‘比率的个体纯合到基因型为

、、。。的纯合体中，因而得到：D=p'+，pq共。，产．～ ！二 ， 一 ··”··一 ’ 一 2 一 ‘
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·表现型的频率为：，一‘＋pqi长丁。公式的推
导过程为：假设一个符合Hardy-Weinberg条件的群体，

其异交率为10%，当代（第一代）基因型频率为D,=

0.64, H,，0.32, R，0.04,基因频率为：PI二0.8,

q：二0.2,则第二代，由于有90％自交率，所以各种
基因型都有 90％的个体自交，10％的个体混合组成

完全随机交配群体进行完全随机交配。因而后代的每
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最后可求得 。。 当k(1一i12）一1十i无限接近于
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论值）时，”二0, 1, 2,...，表示群体达到平衡。
自然随机交配的群体遗传平衡，可归纳如下：(1)

与Hardy-Weinberg相同。(2）自交率愈高达到平衡所需

的代数愈多，

／／i、， ．。。．，，。 ．、 ， ，2一2八
以于 1“ 士0.01/(R一1), k二R全一－－二二}�
、、2／ ‘、 ‘’一 2一 i／“

当自交率为。时。 经过一代的随机交配就可 达到平

衡；当原始群体杂合个体的频率为。时：‘咨丫一士
＼2／

0.01. (3)基因频率相同的群休，异交率愈高，杂合个
体的频率也就愈高；当 i一。时，杂合频率为2p‘ 此

时如p二q,杂合性最高。 当：＝1时，D，P' -h

pq二p; H＝0, R二4z＋pq二9；此时平衡群体中

杂合个体频率为。，基因频率就是基因型频率。（4）在

遗传平衡群休中，基因频率和基因型频率后代保持不

变，而且它们之间的关系为：
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如果已知才的表现频率为 RA, a的表现频率为
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2(c一1为一c(K。一KA＋1)＝0。根据求根公式，
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总是大于0，因此一‘(1＋K‘一KA)总是负数，所以
KQ愈大，-4ac愈大，即 Sc(1＋K。一KA）愈大，9

值也愈大，但并不成直线相关。

根据上述公式，可求得上述假设群体的 H-

0.0582, R二0.1309＋0.04二0.1710如果测知一个
平衡群体的R二0.171, H二0.0582,，二90%，同

样可求得9～0.20 由一个不平衡的群体达到平衡，

需”代，，可按下式解出： 第一代杂合个体频率为
2 kpv，则：
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即
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一个群体由不平衡达到平衡，固定在一个理论数值上

是不可能的，。每增加一次就是向理论值逼近一步。

而且异交率本身也不是固定不变的，它受各种因素的

影响。因此群体平衡不是绝对的，而是相对的，各种基

因型的频率可以在一定的范围内变动。在这里变化的

幅度是理论值的1%。 当‘二。时，是完全随机交

配群体，。可取等于1、大于1的任何正整数，总是

2pq‘H(111%)，即：2pq二2Pq(1 +-0-01).一代以
后就可达到平衡。 当 i;,,。时，根据几何级数求和公

式简化，得到：
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即：
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i二0时有：D二p', H＝2pq, R＝q' o

遗传平衡在育种工作中是具有指导意义的。杂交

亲本以及杂交种亲本的选择、处理方法因自交率不同
而不同，杂交后代的处理方法也不完全相同。 异花授

粉作物杂交后代选择，如玉米，往往不用系谱法。在混

合选择，集团混合选择中，运用遗传平衡可提高选择效

率。强迫异花授粉作物自交，淘汰不良基因，改良群

体。在良种繁育中根据不同作物不同世代采用不同的

良种繁育方法：并不是每一个品种，每一代都要“提纯

复壮， 在数量遗传学中的某些部分应得到相应的改

变。为什么人类、玉米常有“返祖”现象，而水稻、小麦

等几乎没有返祖现象，这些同样能得到圆满的解释。
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