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’
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(蚕桑系 )

许铭昭
(基础部 )

提 要

本文在沈敦辉提出四对基因控制家蚕遗传数量性状的基础上
,

提出两对基因控制数量性

状的假设
。

简化了推算各交配方式持有数 t 基因个数的方法
。

介绍用多变最线性表示数量性状的线性模型
。

可以很有规律地推算理论值
。

提出进一步使计算精度提高的设想
。

循环使用增加变盆个数和调整子二代的结构形式
,

可使精确度提高
。

在家蚕遗传育种工作中
,

对一些具有经济意义的 数量性状的遗传规律
,

一直受到人

们的重视
。

现有资料表明
,

茧丝量
、

茧丝长
、

茧丝纤度
、

茧层量 “
一等多种性状

,

用生

态型差异大的亲本杂交
,

后代均呈部分伴性遗传
笼 。

中山大学农学院沈敦辉教授
,

首

先提出四对基因控制数最性状的 假设
,

一对为伴性基因
,

三对为常染色体基因
。

并提供

了计算这些基因的数值和由此推算数盘性状指标值 ( 又称理论值 ) 的计算方法
` “ J 。

此

假设逐步为国内外多数学者所接受
。

日本铃木对沈氏的计算方法作了一些改进
毛 “ 。

近

年
,

陆星垣教授引人限性基因 L
。

对常染色体基因则区分为纯合型和杂合型
,

使理论值

的 计算更为细致 〔盆 。

上述方法都以沈氏四对基因控制数量性状的 假设为基础
,

推算后

代个体持有数里基因数 (平均值 ) 比较寐烦
。

为此
,

我们探讨简化计算的 方法
。

经研究

试验
,

认为
,

影响数量性状的遗传现象是多基因的
,

但除伴性基因外
,

常染色体基因多

是等效的
,

具有累加性
。

沈氏假设中三对常染色体基因也是如此
。

所 以计算时 可 以 将 全

部常染色休基因合并为一个基因来处理
。

从这个观点出发
,

我们提 出两对基因控制数童

性状的假设模型
,

其中一对 为伴性基因
,

一对为常染色体基因
。

实验表明
,

两对基因控

制数且性状的假设
,

可以简化计算工作
,

而算出的理论值和上述三种方法又是一致的
。

另外
,

我们还注意到
,

对这类性状遗传的数量计算
,

可用多元线性回归的数学模型 (线

性模型 ) 来处理
,

这种方法具有规律性
,

容易记忆和运用
,

而算得的理论值与实 lNj 值的

差异可 以达到最小
。

’

为便于比较
,

本文 引用实例仍采用陆星垣论文 〔 2 的 材料
。

为了推证方便
,

对沈氏

的方法作了一些数学处理
,

引人一些符号和公式
,

这些和原引用文献不尽相同
。

一
、

沈教辉的假设和三种计算方法

设 L和 H是两 个生态型差异大的家蚕品种
。

用 L
、

H作亲本进行杂交试验
,

安排正

·

浙 沁农业 大学桑妥 系陆星垣教授
、

杨明观 讲师为我们提供 了家蚕杂交实脸数据资什
。

特此感谢
。
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反交子一代
、

子二代 及子一代与 L回交共十种交配方式
,

测出十种方式雌雄后代个体某

数量性状 (如茧层量等 ) 共二十个平均指标值 D 。 k i( 二 0 , 1 ; k 二 o , 1 , ”

一
9 )

列人表 1
。

表中符号意义如下
:

编号 。至 9 表示十种交配方式的序号
。

以后各栏脚标的意义是
:

交配方式栏中品种

脚标 。 表示雌体
,

1 表示雄体
。

各数量值有两个脚标
,

第一脚标 i 表示性别 , 第二脚标

K表示交配方式的序号
。

例如 D
。 。

表示雌体 0 号交配方式的数据
,

D
l 。

表示雄体第 9 号交

配方式的数据
。

沈敦辉假设由四对基因控制 这些数量性状
。

一对伴性基因 Q
。 ,

三对常染色体基因 A

a ,
B b

,
C c ,

由此可写出亲代及后代基因结构 (第二
、

三栏 )
。

Q对 q呈显性
,

Q有数量

值
, q没有数量值

。

同样
,

A
、

B
、

C有数量值
, a 、

b
、 c 没有数量值

,

假定 A
、

B和 C具

有同等的数值而有累加作用
,

我们统一用 A 表示常染色体的基因值
。

由后代基因型结构

式可以算出各交配方式含有基因 Q和 A 的个数 (平均 ) Q ; k
和 A ; 、 。

这些数值列于表 2
。

沈氏还假设
,

各交配方式均含一个基数B
,

我们称它为计算因子
。

含 B 的 个 数 用 B ; 、
表

示
,

显然
,

B 、、 = i ,
( i 二 o , i , k = o , i … 9 )

。

假如Q
、

A
、

B的数值能知道
,

则实测值 D 。 ,
便可表示为

:

Q 。 k一 Q + A i 、 ·

A + B = D 。、
( i

= o , r ; K = 0 ,
1 …

,
9 ) ( i )

由表 2 的数据
,

写出公式 ( 1 ) 共有二十个方程
。

如何根据这些方程推算Q
、

A
、

B的数

值
,

从而按其结构式— 即 ( l ) 式的左边
,

计算出数量指标值D , k ,

这就是家蚕数量

性状遗传计算方法所讨论的中心问题
。

不同学者提出不同的推算方法
,

到目前为止
,

比

较典型的有沈敦辉
、

铃木
、

陆星垣等三种方法
。

算出Q
、

A
、

B后
,

计出 D , 、便有
:

D 。、 = Q ; ` ·

Q + A ; : ·

A + B
,

一般 判断不同方法的好坏

9 1

赢
_

云一云
一

’ D * -

` u k = 0 1 == 0

( i = 0 , 1 ; k 二 0 , i ,

…
,

9 ) ( 2 )

,

可比较实测值 D : k
与理论值的平均误差

:

成
、
} ( 3 )

平均误差小的
,

理论值较准确
。

下面弓!入线性回归方程
,

也可用复相关系数或显著性检

验
。

(表 4 )
。

1
。

沈氏方法的要点是
: 由同类型的杂交方式进行比较

,

从而推算出Q
、

A
、

B的

数值
。

0 号不含Q和 A
,

只含基数 B
。

因此

B =
D

。 。 + D
, 。

2
( 4 )

3
、

6 号式子含 A相同
,

相减后取平均便是Q
。

Q = I D
: , 一 D

。 : + D : 。 一 D
o

d ( 5 )

分子取绝对值
,

是为了使 Q值为正数
。

由 1 号
,

有 Z B + Z Q + z ZA = D
。 , + D

: :

几 A 二
D

。 : + D
, , 一 Z B 一 Z Q

1 2
( 6 )
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表 2 后代群体持有基因及计算因子平均欲

洲实值
交 配 方 式

沈 氏 法 { 陆 星 垣 法

Q .` A : ` B .、 } Q .: A 一: C ,` L 一̀ B 一、

编号

D一

D 一

0 0 0 0 0 1

L一 x L x

H . x H :
D一

D : :

L 一 x H :
D一

D 一 ,

H . 又 L
- .D

,

O 一 ,

分4
0
一

5

( L 一 x H
`

l ) o 又 ( L 一 x H : ) :

冬
.

盛

鱼
.

4

吸
.

4

`.4. 1DO

84
0

。

5
9

_ .

4

( H . x L 一) . x ( H一 x L 一 ) -

9
_ .

4

48
0

。

5

. J,

…
OO

1
。
5

( L . 减 H
一 )一 x L I

,

、
1

。
5

( H 一 x L I ) . x L :

L . x ( L . x H
t ) l

0
。
5

0
。
5

.D’lD’一.DtD’,一..DD’.

0
。

5

L一 x ( H o x L: ) i

D一

D : -

111 6 111

111 6 111

111 3 111

111 3 111

000 3 111

111 3 111

000
一

5 3 111

111 3 111

000
。

5 3 111

000
。

5 3 111

000 1
。

5 111

111 1
。

5 111

000 1
。

5 111

000 1
。

5 111

000
。

5 1
。

5 111

000
。

5 1
。

5 111

0
。

5

.

按推葬
,

此处各数应 为 1
.

5
。

但 丈故 [ 盆 , 用此教
,

尾按原数抄 录
。
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.

铃木计算方法的特点是利用了公式 ( 1 ) 中 (表 2 ) 较多的讯息
。

求Q值时
,

从同性别中 A几相同而Q ; 、
不同的交配方式比较而求得

。

求 A值则从同性别中
,

Q . :
相同而

A ,、
不同的交配方式比较求得

。
B值的计算同沈氏法

。
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3
。

陆星垣计算方法特点是再引进限性基因 L
。

雌体均具有一个数量基因 L
,

雄体

没有
。

( 表 2 中 L
。 、 二 l

,
L : 、 = 0 ; k = 0 , 1 ,

…
, 9 )

。

对常染色体基因
,

则区分为

纯合型 A ( 指 A A B BC C类 ) 和杂合型 C ( 指 A a B b C c
类 )

。

各方式持有 A和 C的平均个

数 A : 、 、

C ,、用基因的分离组合规律算出列于表 2 的陆星垣法一栏
。

( 注
:

陆原文用 A 、

表示纯合型基因
,

用 A ` 表示杂合型基因
。

这里为使公式简便
,

改用 A表示纯合型
,

C表

示杂合型 )
。

除 Q
、

A
、

C
、

L外
,

再加上基数 B
,

用作推算数量指标理论值的量共有五

个
。

写成计算式
,

和公式 ( 2 ) 类似
,

便是
:

D ; 、 = Q , k ·

Q + A ,、 ·

A + C ; 、 ·

C + L ; 、 ·

L + B

( i = 0 , 1 ; k = 0 , 1 ,

…
, 9 )

( 9 )

犷

关于Q的计算
,

同铃木法
,

用公式 ( 7 )
。

B的计算
,

直接由 。 号雄体表示
。

B = D z。 ( 1 0 )

A 与 C的计算
,

从基因型为纯合或杂合的同类方式比较算出
。

L 的计算
,

从两性基因型相同的方式比较算出
。

因为对下面讨论关系不大
,

我们不

列出A
、

C
、

L的公式了
,

(详见参考文献 亡2〕 )
。

比较上述三种方法
,

容易看出
,

公式 ( 1 ) 用表 2 数值分别可写出共 20 个方程
。

沈

氏法只用少数几个方程去推算Q
、

A , 铃木法用了较多的方程 , 陆星垣法用 更 多 的 方

程
,

并增加了变量个数
,

使计算更为细致
。

通过实例验算
,

三个方法中
,

后面比前面的

好
一 2 。

但从计算方法来看
,

后面的方法比前面的更加复杂
。

下文我们将提供简化计算的

方法
。

二
、

假设的简化和计算的简化

从沈氏的计算法看出
,

常数基因 A
、

B
、

C的数值相同
。

两对基因控制这些数量性状
。

一对伴性基因 Q q和沈氏法相同

对等位基因 A 产 a 产

控制数量性状
,

用 A
`

表示常染色体的基因值

为了简化
,

我们假设只有
; 而在常染色体上有另一
。

则后代各交配方式的基
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两对垂因的遗传结构及持有基因个教统计
.

交 配 方 式 …闺
.另Jl…

后代基因结构 持有基因及因子平均个数

沈 氏 法
基 因 型

Q ik A ; 卜 B ik

雌
L

o x L I

雄
a aZ ,沙

A A W Z Q

H . x H -

A A Z O Z Q

A a W Z Q

L o x H 、

A a Z QZ .

aA丽云一 -
一 {

。 一

万一 i
H . x L -

A a Z QZ q 1 l

( ) 、
器 0

。
5 1

QQQ i k A sk c让 L BBB

000 0 0 1 111

000 0 0 0 111

111 2 0 1 111

111 2 0 1 111

111 0 1 1 111

111 0 1 1 111

000 0 1 1 111

111 0 1 0 111

雄雌一雌雄一雄雌一雌雄

( L 一 x H 一 ) o x ( L o x H 一 ) l

0
。
5

雌 0
。
5

( H
o x L

t )一 x ( H
o x L

l ) o

雄 O
。
5

L o x H : ) . x L I
雌 0

。
5

雄 0
。
5

雌
( H . x L : ) 0 x L

-

雄

`

z o z Q

I

…
】

, 。 。

叮 1 咤一 _ 一一 l

二
I ! 1 廿 . 口

~

二止上兰-

{
-

—
…一、

丫V Z Q I , _

二
! 。 , 。 。

` , W”

{
” · ”

” {
” ’ ` ” ’ “

、

Z O Z Q }
_ _ _ _

} 。 , 。 ,

二一
’

性{
” ’ “ 1

斗
一 ” ’ “ ” `

…
` ’ `w qz

{
。 。 ·

5 ’

}
。 。

一

生
一

二
兰…

`
,
5 ’

…
一

甲
` ’一 w z ’

…
。 。 ·

5 ’

{
。 。

一
…

~
…一,

W Z
q !

_ _ _ _ .

! 。 尸 。

叹 ’ 一 ’ w z “

}
“ ’ ” ” ’ ” `

:
” ’ ” ”

,

Z Q沙 l
_ _ _ _ _

} 。 , 。

立二竺…少
一

兰
一

” 一

…艺立
.

W Z O {
_ _ _ _ .

{
, , 。

叹 ’ 一 ’

竺
z “

{
。 ’ ” “ ’ ” ’

1
” ’ 。 ”

.
2口刀 l

_ _ _ _ 。

{ 。 , ,

吸 ’ 一 ’ ” qz }
” ’ ” ” ’ ” ’

{
” ’ 。 ”

0
。
5

0
。
5

、

雌 0
。
5

L一 x ( L . x H : ) :

雄 0
。
5

雌 0
。
5

L一 兄 ( H . L : ) l

雄 0
。
5

l
到-l |刽门一leeol |--I !-l11J |21 |月|钊|月41 ||||习||刻月--IJ1 |

.

计算枯 构式
: 1

.

沈氏法
:

Q i k
·

Q + A i k
·

A
’ + B

二 D

2
·

陆星坦法
:

Q ik
·

Q + A i k
·

A
’ + c i k

·

c
’ + L i k

·
L + B = D i k
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因型结构式和持有基因及计算因子的平均数 A
` ;、 等亦可写出

,

见于表 3 。

在新假设下
,

用沈氏法计算理论值的公式 ( 2 ) 便是
:

D 。、 二 Q : 、 ·

Q + A
产 ; k 一 A

, + B ( i = 0 , 1 ; k 二 0 , 1

用陆星垣法计算理论值的公式 ( 9 ) 则是 i(
,

k取值同上 )

D 。、 = Q ; 、 ·

Q + A
’ ; k A

产 + C
, ; k ·

C
` + L ,、 L + B

9 ) ( 2 户
)

( 9
`

)

将我们新假设的一对常染色体基因的计算过程和上述三对常染色体基因的计算比较
,

易

知 A
尹 ; 、 、

C
/ ; k
分别为 A ; 、 、

C ; 、的三分之一
,

而 A
产 、

C
产

则分别为 A
、

C的三倍
。

即

1 `

八 ’ “ “
一

宫八
’ k

A
, = 3 A

C
, ; 、 =

C
/ 二

;
C

i ;

3 C

、少A
i一3因 此

,
A

产 ; 、 ·

A
/ 二

·

3 A = A ik
·

A
,

,

,

同理
,

C
` ;一 C

` 二 C
; 、 ·

C

由此可见
,

用 ( 2 `
) 计算 D 。 和公式 ( 2 ) 一致

,
( 9 产

) 和 ( 9 ) 一致
。

就是说
,

两

对基因控制数量性状的假设和四对基因控制数量性状的假设是一致的
。

值得指出的是
,

新假设可以简化 A ; k 、

C
, 、
的计算

。

因为一对常染色休基因分离结合

后只有四种合子
。

而三对基因分离组合便有六十四种合子
,

再从中分出纯合型的不同配

对 (三对基因都纯结合
; 两对基因都纯结合 ; 一对基因为纯结合 ) 然后求含 A的平均值

A ;。 。

两者比较
,

可见新的假设可以简化计算
。

除假设简化外
,

还可以在计算方法方面来进行简化
。

前述各种方法可以用统一的数

学模型来认识
。

沈氏法及铃木法是用三个变量 Q
、

A
、

B的线性方程来计算指标值
。

实

验结果
,

提供二十个等式
:

Q ; k ·

Q + A ; k ·

A + B
; k ·

B = D ; 、 ,

( i = o , i ; k 二 o ,
i

,

…
, 9 )

(上式就是公式 ( 1 )
,

B
;、 =

l, 为了算式完整
,

仍写出 B : k
)

。

从数学的角度提出的

问题是
: Q

、

A
、

B应取何值
,

才能使由 ( 2 ) 式计算的理论值 D
: k的误差达到最小?

陆星垣法多选一些变量
,

用五个变量 Q
、

A
、

C
、

L
、

B的线性方程来表示 D , 、 ,

实验

结果也得到二十个等式
:

Q ; 、 ·

Q + A ; 、 ·

A + C
; 、 ·

C + L
; k ·

L + B . k ·

B = D ,: ( i 二 o , i ; k = o , i … , 。 )

现在要从这二十个式子中找出Q
、

A
、

c
、

L
、

B的值
,

使由 ( 。 ) 式算得的理论前
; `
与

实测值 D ; k的平均误差 ( 3 ) 为最小
。

沈氏方法是从二十个实验式子中选取部分同类型的少量式子推算Q
、

A
、

B
,

铃木

和陆星垣的方法则用了较多的实验式子来推算五个变量的值
。

数理统计中的多元线性回

归法则可以用上全部讯息
,

找到使误差达到最小的近似公 式
。

应用多元线性回归的最小

二乘法原理
“ ,

知道五个变量要满足下面的正规方程
:
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二撇
峨

、 乏A柔

乞Q动
。.

从涵
:

、.刀
口.......

夕.、

I 公像

双以讯

2

工O心 Z拟
` 工clx

孤B“

及沁K

万奈肠 二 }Z亡
。̀ D :̀

、、..
.

lse
..共....,刀I

场切肠撇功脸

乏̀ L, 乏成山 岔。
办 工疏 乏上

,
劝, ,

2iK
UO下自压 从动滋 乞闭

i, Z娜
碑

艺L森
艺氏决

。

公式 ( 1 1) 是一种对称的数学模型
,

很易记忆
。

求和符号是二十个乘积之和
。

如变 t 个

数有增减
,

也可仿照 ( 1 1 ) 式写出
。

例如
,

沈氏法只有三个变 t Q
、

L
、

A
,

则它们应

满足的正规方程 (线性方程组 ) 是
`

,艺。二 如
` 艺邸。 , o \ 迄腼 \

}脚
, 芝月霭 且涵i、

】} A }= }从初
,̀

1 (松)

协沼
, U动。 那泉` 、 刀 `

\lZ *iD衬

公式 ( 1 1 )
、

( 1 2 ) 采用矩阵形式写出
。

左边的系数矩阵可由表 2 (四对基因控制 ) 或

表 3 (两对基因控制 ) 查照计算
。

下面采用浙农大茧层量资料
`

2

计算一实例
。

为便于比较
,

仍采用原假设的四对基

因方法
。

计算结果 列于表 4
。

前三种方法的理论值和 误差抄录文献 〔 2 了
的数据

,

回 归 方

程法用公式 ( 1 1 ) 计算
。

由表 2 的数据
,

获得计算Q
、

A
、

C
、

L
、

B的方程组是
:

/ 8
.

7 5Q + 1 3
.

8 7 5 A + 1 9
。

1 2 5C + 4 L + 1 0
。

S B = 3 4 0 6
.

5

因为四种方法均用线性方法近 似表示理论值
,

再作回归方程显著性检验
,

计算出复相关

系数 R及 F值列于表 4 最后两行
。

这里自变量个数 m 二 5 ( 第一自由度 )
,

第二自由度

为 20 一 m 一 i = 14 取 a = 。
.

01 临界值 F a ( 5 ,

14 ) 二 4
.

69 后面两种方法都极显著
。

以回归方程法最好
。

三
、

进一步提高计算精度的探讨

一般
,

增加变量个数可以提高近似程度
。

另一方 法是合理调整计算结构式
。

从浙江
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表 4 浙农大茧层量资料的不同理论值比较

、,

令

护
·

户,,

( H o x L , ) i

编编编 交配方式式 性性 茧层量量 沈敦辉法法 铃 木 法法 陆星垣法法 回归方程法法

号号号号 别别 实测值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值((((((((( m g )))

黔瞬瞬黔}
误差差

黔}
误””

黔{
误差差

00000 L o x L lll 雌雌 1 5 000
一 111

222 14 888
I lll卜卜

888
口 一一...

雄雄雄雄雄 14 666 1 4 888 222 1 4 888 222 1 5 888 000 1 5 666 666

11111111111 4 8888888 222 1 4 66666 1 4 444 222

11111 H o x H
,,

雌雌 3 8 111 3 7 333 888 4 2 000 3 999 {{{ 222 3 8 111 000

旅旅旅旅旅 3 6 666 3 7 333 777 4 2 000 5 444

…丽丽
111 咒 6 999 只只

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
: 6 777777777

22222 L o x H
iii

雌雌 3 5 777 3 0 333 3 444 3 1 888 3 999 3 5 444 333 3 6333 666

88888 L o x H
iiiiiiiii J 舀 000 J U 石石 O吞吞 J 上 666 3石石 石任 `̀ 1 444 吝 0 111 )))

刃刃刃刃 EEE
2 5 000 2 6 111 3 222 2 5000 000 2 8 666 3666 2 6 888 1 888

雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌

月月月 ( L
o x H

: ) ......... 34 999 3 0 333 4 666 3 1 888

二!兰兰
777 3 5 111 222丫丫丫丫 雄雄 3 2 000 2 6 111 5 999 2 8 444 3 6 } 3 0 777 1 333 3 0 444 1 666

雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌

二二二
( L

o x H
i ) 111111111 3 5 000 30 333

一

4 777 3 1 888 3 222 3 2 999 2 111 3 3 999 1 111
((((( H o x L i ) ooo

雄雄 3 1 333 2 6 111 5 222 2 8 444 2 999 3 0 777 666 3 0 444 999

雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌雌
55555 XXX 雄雄 2 8 33333 2 222 2 8 444 111 2 9 555 1 222 2 9 222 999

HHHHH o x L
i ) :::

瀚瀚 2 2 88888 4 555 1 9 999 夕999 2 2 222 666 2 1 222 1 666

((((( L
o x H i ) ooooooooooooooooooooooo

66666 XXX 雄雄 3 0 000 2 6 999 3 111 2 6 777 3 333 2 7 888 2 222 2 9 555 555

LLLLL lllllllllll , n nnnnnnnnnnnnn

((((( H 。 x L ,
)

ooooooooooooooooooooooo

77777 义义 雌雌 乙 1 444 1乃石石 吞 111 1 谷 廿廿 1勺UUU 乙

““
己己 乙 1 `̀ `̀

LLLLL iii

雄雄 2 1333 1 8 333 3 000 1 9 999 1 4 000 2 1 000 333 2 0000 1 333

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
月月 J OOO

雌雌 2 4 333 2 2 666 1 777 2 3 333 1 000 2 5 666 1 333 2 6000

XXXXX 雄雄 2 3 555 2 2 666 999 2 3 333 222 2 4 444

…
9 、、 2 4 777

((( L
o x H , ) lllllllllllllllllllll

平 均 误 差

}迄…里一…
一

翌l …兰…理…二…兰…二…二…二
} { … 129

·
8 } 1

2 2
·
1 } : 9

·
8 5 1 j s

·
2

复相关系数 R

显著性检验
,

F值
a = 0

。
0 1

临界值 aF
= 4

.

69

卜二
竺巴二…一…望坐

-

…一
i卫鲤竺

{
F “ “ 。` 7

…
F 一 ” ” 5 8

{
F ` ” ’ ” ”

`

…
F 一 ’ ` ” 2”
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农大茧层量数据 ( 表 4 ) 分析
,

发现交配方式 3
、

6 中
,

雌性比雄性的茧层 量 显 著 偏

低
,

这和陆星垣 等引人限性基因 L 的原意 ( 认为雌性数值偏高 ) 是矛盾的
。

为了使理论

值更接近实际
,

我们再将 L基因分为两类
,

一类为W Q型
,

仍用 L表示基因数值
。

另一

类是 W q型
,

用 M表示
,

持有这两类基因的个数用 L . ` 、

M ` :
表示

。

( 这时雌体 的 Q值 被

合并到 L去了
,

因而当 =1 0 时
,

Q . 、 二 oQ
、 = 0 )

,

仿照前面方法
,

写出持六个变 t Q
、

L
、

M
、

A
、

C
、

B的个数及结构式
,

解含六个变量的正规方程
,

得 出
:

Q = 9 6
.

9 9 A = 6 6
.

3 C = 1 0 9
.

3 L = 1 0 8
.

6 5 M = 1 3
。

1 4 B = 1峨6
。

0 2

上面增加变量
,

可提高理论值的近似程度
。

另一方面
,

对子二代 (交配方式 4
.

5)

的纯结合型基因 A 和杂合型基因 C的比重
,

即它们所占的权
,

亦即 A , 、与 C .、的比例
,

还

可以调整
。

设 A 。 ,
为

a ,
C ,。
为 p

,
将方式 4

、

5 四个结构式相加
,

得
:

5 1

l
。

S Q + L + M + 4 a 一

A + 4日
·

C + 4 B 公 E D
; `

k 二 4 , i 二 0

注意到 a + 日= 1
。

便有
: ,

5 1 、

t 公 公 D
. 、 一 1

.

SQ 一 L 一 M 一 4 B 一 4 C 】
( d = 、

k = 4
.

1 = 0 ,

嘴
-

一

一
一丁一下飞一一 7 不丁一一一一 ( 1 3 )

L 4 ( A 一 C )
、 二 。 ,

日
= 1 一 a

代人已求得各数
,

算得
a 二 。

.

1 3
,

日
= 0

.

87
。

上面调整工作可以 重复迭代下去
,

用新 系数代人正规方程 组解出六个因子的值
,

再用公式 ( 1 3 , 调整比值 a :

日
, · ” … ,

继续到前后两次差别不大便停止
。

本例再迭代

一次
,

算出
:

Q = 9 6
.

4 4 A = 6 3
.

5 5 C = 1 0 7
。
7 6 L = 1 0 8

一

2 ,

M
= 1 2

.

8 5 B = 1 4 4
.

16代入 ( 1 3 )

式
,

算出
a = 。

.

04
,

日
= 。

.

96
。

采用本结果利用结构式
,

可计出
:

D o o 二
M + B

二 1 5 7

D一
二 Z A + L + B

二 3 7 9

D 一 : 二 C + L + B = 3 6 0

D 一 , 二 C + M + B = 2 6 5

D一
二 。 ·

A + 日
·

C + 0
.

SL + 0
.

5M + B = 3 1 1

D 。 , 二 a ·

A + 日
·

C + 0
.

S L + 0
.

5M + B = 3 1 1

D 一。 = 0
.

SC + M + B 二 2 1 1

D 一 , 二 0
.

SC + M + B
二 2 1 1

D一
二

0
.

SC + 0
.

5 L + 0
。
SM + B = 2 5 9

D . , = 0
.

SC + 0
.

5 M + 0
.

5 L + B = 2 5 9

二 B 二 1 4 4

: : 二 Q + Z A + B = 3 6 8

: : 二 Q + C + B = 3 4 8

1 . 二 Q + C + B = 3 4 8

: ` 二
Q

+ a 一

A + 日
一

C + B = 3 4 7

(D八Q

(D(D

, 二 0
。

SQ
+ a .

A + 日
·

C + B 二 2 9 8

: 。 二 Q + 0
。
SC + B = 29 4

z , 二 0
。

SC + B = 1 9 8

: 。 二
0

.

S Q
+ 0

.

5C + B = 2 4 6

l , 二 0
.

S Q + 0
.

5C + B
二

2 4 6

(DěD

(D\/D

作回归方程显著性检验
,

复相关系数为
: R 二 。

.

9 9 9 3

取 Q = 。
.

01
,

临界值 F a ( 6 , 1 3) 二 4
.

62
:

算出 F 二 3 6 6
.

5 5远大于 F a
。

由此可知求得的

回归方程非常显著
。
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