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普通群体的遗传机制
Ⅱ.复等位基因的遗传
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　　[摘　要 ]　在普通群体中 ,建立了 3个及 3个以上复等位基因的基因频率、基因型频率和随机交配率的关系及其

数学模型 ,讨论了复等位基因及其频率 ,以及由复等位基因所构成的各种基因型频率在世代中的动态规律、遗传趋

势、群体平衡及其性质。结果表明 ,在普通群体遗传中 ,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。在普通群体遗传平衡时 ,当 3个复等位基因频率相等且随机交配率等于 3/ 5时 ,群体各种基因型频率相

等。
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　　Abstract : This article established the relation among gene f requency , genotypic f requency and t he rate

of random mating for t hree and more than three multiple alleles as well as it s mat hematics model in a gen2
eral pop ulation. Multiple alleles rate and dynamic rule , t he t rend of genetic , t he pop ulation equilibrium and

related characteristics of all kinds of genotypic f requencies composed of multiple alleles in generations were

discussed. The result s show t hat t he model of the disequilibrium pop ulation i. e. (4) can be t ransformed in2
to t he mat hematics models of the random mating pop ulation and disequilibrium mating pop ulation in a gen2
eral pop ulation’s genetic ; t he model of t he equilibrium pop ulation i. e. (7) can be t ransformed into t he

mat hematics models of t he random mating pop ulation and the equilibrium mating pop ulation. All kinds of

genotypic f requencies are equal when t hree multiple alleles’ f requencies are equal and t he rate of random

mating is t hree2fif t h.

Key words : general pop ulation ; genetic mechanism ; multiple alleles ; genotypic f requency

　　表型多态性是生物界的普遍现象 ,复等位基因 是表型多态性的内在因素[122 ]。因此 ,复等位基因在
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群体遗传研究中具有重要的地位。遗传学家对复等

位基因在随机交配群体、近亲交配群体和自交群体

中的遗传规律进行了系统研究 ,形成了群体遗传的

理论[ 329 ]。普通群体、普通交配和随机交配率等概念

的提出 ,为群体遗传学的研究开拓了一个新的研究

领域[ 10 ]。本文对普通群体中 3 个及 3 个以上复等

位基因的基因频率、基因型频率和随机交配率的关

系及其数学模型 ,以及群体遗传结构在世代传递中

的变化趋势和性质进行了研究。

1　等位基因和基因型及其频率的关系

在普通群体中 ,某一位点的 3 个复等位基因

A1 ,A2 ,A3 ,其频率分别以 p , q , h表示 ,则基因频率

之和为 :

p + q + h = 1[3 ]。 (1)

由复等位基因 A1 ,A2 ,A3 所构成的基因型分别

为 A1 A1 , A2 A2 , A3 A3 , A1 A2 , A1 A3 , A2 A3 ,其频率

分别以 m1 n , m2 n , m3 n , m4 n , m5 n , m6 n表示 ,则基因型频

率之和为 :

m1 n + m2 n + m3 n + m4 n + m5 n + m6 n = 1 。 (2)

从而得群体某一世代基因频率与基因型频率的

关系 :

p = m1 n + m4 n / 2 + m5 n / 2 ,

q = m2 n + m4 n / 2 + m6 n / 2 ,

h = m3 n + m5 n / 2 + m6 n / 2。

(3)

2　非平衡群体世代间基因频率与基因
型频率的关系

用 r表示随机交配率 ,群体中的个体所产生的

配子以 (1 - r) 比例自交 ,以 r比例随机交配 ,根据

孟德尔规律及普通交配方式 ,基因频率与基因型频

率在世代间的动态关系可表示为 :

m1 , ( n + 1) = (1 - r) ( m1 n + m4 n/ 4 + m5 n/ 4) + rp2 ,

m2 , ( n + 1) = (1 - r) ( m2 n + m4 n/ 4 + m6 n/ 4) + rq2 ,

m3 , ( n + 1) = (1 - r) ( m3 n + m5 n/ 4 + m6 n/ 4) + rh2 ,

m4 , ( n + 1) = (1 - r) m4 n/ 2 + 2 rpq,

m5 , ( n + 1) = (1 - r) m5 n/ 2 + 2 rph ,

m6 , ( n + 1) = (1 - r) m6 n/ 2 + 2 rqh。

(4)

式 (4)中等式右端 ,加号前的因式为自交部分的

频率。其中 , m4 n / 4 , m5 n / 4 , m6 n / 4 是亲代自交分离

使子代纯合子频率增加的量 ; m4 n / 2 , m5 n / 2 , m6 n/ 2

是亲代自交等位基因分离使子代杂合子频率减少后

剩余的量。加号后的因式 rp2 , rq2 , rh2 ,2 rpq ,2 rp h ,

2 rqh是随机交配部分的频率 ,在基因频率不变的情

况下世代间为定值。纯合子频率 m1 ( n+1) 、m2 ( n+1) 、

m3 ( n+1) 在普通群体世代间存在 3 种情况 :当纯合子

频率高于平衡点的频率时 ,在世代间呈下降趋势 ;当

纯合子频率低于平衡点的频率时 ,在世代间呈上升

趋势 ;当纯合子频率等于平衡点的频率时 ,在世代间

保持不变。杂合子频率 m4 ( n+1) 、m5 ( n+1) 、m6 ( n+1) 在普

通群体世代间的情况与纯合子频率相似。

当 r = 1时 ,式 (4)转化为随机交配群体的数学

模型[5 ] :

m1 , ( n + 1) = p2 ,

m2 , ( n + 1) = q2 ,

m3 , ( n + 1) = h2 ,

m4 , ( n + 1) = 2 pq ,

m5 , ( n + 1) = 2 p h ,

m6 , ( n + 1) = 2qh。

(5)

当 r = 0 时 ,式 (4)转化为自交群体的数学模

型 :

m1 , ( n + 1) = m1 n + m4 n / 4 + m5 n / 4 ,

m2 , ( n + 1) = m2 n + m4 n / 4 + m6 n / 4 ,

m3 , ( n + 1) = m3 n + m5 n / 4 + m6 n / 4 ,

m4 , ( n + 1) = m4 n / 2 ,

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

m6 , ( n + 1) = m6 n / 2。

(6)

式 (6)表明非平衡自交群体世代间杂合子频率

逐代下降 ,纯合子频率逐代上升 ,群体平衡时 ,杂合

子频率为零。

3　平衡群体基因型频率与基因频率之
间的关系及其性质

3. 1　基因型频率与基因频率之间的关系

在普通群体遗传过程中 ,无论初始的基因型频

率如何 ,随着世代的推移 ,群体中各种基因型频率将

逐渐趋于平衡。以 m1 , m2 , m3 , m4 , m5 , m6 分别表示

基因型 A1 A1 ,A2 A2 ,A3 A3 ,A1 A2 ,A1 A3 ,A2 A3 平衡

时的频率。根据式 (4) ,群体平衡时 ,各种基因型频

率不再发生变化 ,从而可得 :

m1 = p[ p + (1 - r) (1 - p) / (1 + r) ] ,

m2 = q[ q + (1 - r) (1 - q) / (1 + r) ] ,

m3 = h[ h + (1 - r) (1 - h) / (1 + r) ] ,

m4 = 4 r pq/ (1 + r) ,

m5 = 4 r p h/ (1 + r) ,

m6 = 4 rqh/ (1 + r) 。

(7)
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式 (7)反映了普通群体平衡时各种基因型频率

与基因频率的关系。显然 ,群体平衡时各种基因型

频率仅由基因频率和随机交配率所决定 ,与初始基

因型频率无关。

3. 2　基因频率与基因型频率之间的关系

根据式 (7)可进一步求得 :当 0 < r ≤1或 r =

0时 ,

p = - (1 - r) ± (1 - r)2 +8r m1 (1 + r) / 4r,

q= - (1 - r) ± (1 - r) 2 +8r m2 (1 + r) / 4r,

h = - (1 - r) ± (1 - r) 2 +8r m3 (1 + r) / 4r;

或

p = m1 , q = m2 , h = m3。

(8)

式 (8)反映了群体平衡时各种基因频率与基因

型频率的关系。

3. 3　平衡群体的性质

根据式 (7) ,当 r = 1 时 ,群体转化为随机交配

群体的数学模型。

m1 = p2 ,

m2 = q2 ,

m3 = h2 ,

m4 = 2 pq ,

m5 = 2 p h ,

m6 = 2 qh。

(9)

当 r = 0时 ,转化为完全自交群体的数学模型。

m1 = p ,

m2 = q ,

m3 = h ,

m4 = m5 = m6 = 0。

(10)

当 r = 3/ 5 , p = q = h = 1/ 3时 ,群体中各种基

因型频率相等。

证明 :将上述值代入式 (7)得 :

m1 = p[ p + (1 - r) (1 - p) / (1 + r) ] =

1/ 3[1/ 3 + (1 - 3/ 5) (1 - 1/ 3) / (1 + 3/ 5) ] = 1/ 6。

同理可得 :

m1 = m2 = m3 = m4 = m5 = m6 = 1/ 6。

这个结果与普通群体 1 对等位基因遗传平衡

r = 1/ 2、p = q = 1/ 2 时 ,3种基因型频率相等的结果

相似。说明普通群体遗传平衡时 ,一个基因位点上

的 3个复等位基因的频率与基因型频率和随机交配

率 3个参数特殊的数量关系。

根据式 (7)还可以发现 ,当群体平衡时 , r越大

杂合子频率越高 ,纯合子频率越低。反之则相反。

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。当 r = 1时 ,杂合子频率达到最大值 ;当

r = 0时 ,杂合子频率达到最小值。结果与 1对等位

基因在普通群体中的遗传规律相同。

4　多个复等位基因平衡群体基因型频
率与基因频率的关系

分子标记技术的应用研究表明 ,DNA 分子的多

态性具有普遍性 ,一个基因位点可能存在几个或几

十个复等位基因[122 ]。设一个位点上 K个复等位基

因分别为 A1 ,A2 ,A3 , ⋯,A K ,相应的复等位基因频

率分别为 P1 , P2 , P3 , ⋯, PK。

4. 1　纯合子频率与基因频率及随机交配率的关系

若一个位点上存在 K个复等位基因 ,则群体中

共有 K种纯合的基因型。根据 (7)式进一步推理可

得 :

m i = Pi [ Pi + (1 - r) (1 - Pi ) / (1 + r) ]

( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, k) , (11)

式中 : m i 为某一纯合子频率。

∑
k

i = 1

m i = ∑
k

i = 1

Pi [ Pi + (1 - r) (1 - Pi / (1 + r) ]

( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, k) , (12)

式中 : ∑
k

i = 1

m i 为各纯合子频率之和。

4. 2　杂合子频率与基因频率及随机交配率的关系

若一个位点上存在 K个复等位基因 ,则群体中

共有 K( K - 1) / 2种杂合基因型 ,根据 (7)式进一步

推理可得 :

mki j = 4 rP i P j / (1 + r)

( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, k ; i ≠ j) , (13)

式中 : mki j 为某一杂合子频率。

∑mki j = 4 r/ (1 + r) ∑
k

i = 1
Pi∑

j≠i

P j

( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, k ; i ≠ j) , (14)

式中 : ∑mki j 为各杂合子频率之和 , Pi∑
j≠i

P j 为某

一复等位基因频率与各复等位基因频率和的积。

5　结论和讨论

(1)本文讨论了多个复等位基因频率及基因型

频率 ,在普通群体中的遗传动态和群体平衡时的性

质及其它们之间的关系 ,其实质是 1对等位基因遗

传的推广。

(2)普通群体复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
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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)在普通群体遗传平衡时 ,如果 3个复等位基

因频率相等 ,并且随机交配率等于 3/ 5 ,此时群体中

各种基因型频率相等。

(4) 在普通群体中 ,复等位基因遗传模型的建

立补充和丰富了普通群体遗传的理论 ,为进一步研

究多基因的遗传 ,以及其他因素对普通群体的影响

奠定了基础。

(5) 复等位基因是表型多态性的内在因素 ,表

型多态性是生物界的普遍现象。因此 ,讨论复等位

基因在普通群体中的遗传规律 ,对研究生物的遗传、

变异与进化具有重要意义。

(6)本文所讨论的群体为理想的普遍群体 ,不受

突变、选择、迁移和遗传漂变等因素的影响。
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