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杂种 优势及 其统 计 检验

吴仲贤 张文灿，）
（北京农业大学畜牧系）

由于杂种优势在作物、蔬菜和家畜生产中

有巨大效益，杂交试验结果分析需要对于杂

种优势的统计显著水准加以检验。 Hayman

(1954), Jinks (1954), Griffing (1956)等曾为

配合力侧定设计了对双列杂交（Diallel Crosses)
进行统计遗传分析的数学模式。而在实际情况

下，特别在家畜育种方面，由于条件限制，参加

试验的品种少，又不可能搞双列杂交，仅是有目

的地测定某几个地方品种和若干引人品种或品

系间的杂交效果，筛选出最优组合，以在生产上

推广，这类试验显然不能符合双列杂交的设计

要求，也就无从分析其显著性。本文旨在讨论

与通常杂种优势公式Hii一Pi，一Pii上兰i密
2

切相关的杂种优势的理论，并推导其显著性检

验的公式。

一、杂种优势的数量遗传机制

的选择强度相同时，才与（1)式相等。

从配子变数的角度来分析，任意一个F,杂

种一代个体的观察值可表示为

Fii～u＋gi小$i＋iii＋eii

这里“— 合子的平均值；gi- ‘配子在合

子中的一般配合力效应；9，— I配子在合子
中的一般配合力效应；sii 配子i,，在合子

中的特殊配合力效应；eii— 合子的剩余值效

应。

用Gi，表示“X万杂交的总的遗传效应，
有：

Gii一gi十gi十Sii

则特殊配合力效应

iii＝Gii一9‘一gi

由于配合力的表达法往往涉及到多品种正

反交的双列杂交试验，不失一般性，我们任用基

因的加性、非加性效应来表达。 配子的一般配

合力效应和基因的加性效应有如下关系：
一般把杂种子一代瓦和亲本对照均值MP

间的差异称作杂种优势Hii

Hi，一Pi，一MP二F。一Pii -F Pii (1)
2

gi一‘ai一含“，、

9，一fa，一含，一
把这一差异与其亲本均值之比

RH一生
MP

称作杂种优势率。

昊仲贤(1978)提出了真正杂种优势的式子

F；一 「(h'si＋ Y ）＋ (h:s:＋ P:;)1
H;;一 一

(2)

这是为了从（(1）式中减去由于选择引起的遗传

改进，式中h'表示遗传力，‘为选择差。仅当

没有选择或者对用于杂交和纯繁的亲本所施加

（遵照配子携带一半基因）而合子的特殊配合力

效应则是基囚的非加性效应的函数，它们仅在

杂交时才能表现出来。

Sii一I'Dit＋E1;;

记 Iii一之hi,

于是玩的观察值剖分为：

F,，二“＋刃a十E ai＋2hii＋eii

而亲本合子的观察值则为：

2a ‘
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Pii一 “＋ E'ai＋ Ea;＋ Iii

Pii一，十fa,＋- ai＋‘，

这里假定纯系内非加性效应属于剩余值效应。

于是不难证明，杂种优势，用有限个，，观察值

表示，有：

，，，一MP一，‘，一雀一‘Pii＋，，，

由数量遗传理论可知，数量性状总体服从

N(u,o')正态分布，上述，个随机变数F玉、今

导’”分别服从N（一哥I, N (u,,贵）、
N u�影正态分布。前面证明杂种优势独立

一1n }-（·＋‘一X'a; t -FH;i‘一，
一含告粤‘·＋- a;＋2'a;
＋。、，＋u＋-, a;＋zai＋ei）

一n } S‘一Ehii一Hii

于加性效应，在杂交和纯繁间没有亲缘关系时，

可称之为互相独立的3个随机变数。我们有：

Hi一、：- (P..告P;;)

H;，是杂种优势，它是无数对基因的非加性效应
的总和，它与双亲的加性效应无关，是一个独立

的变量。

二、统计检验问题

（一）差异的检验

设几P,·P ..F� }'2 2是，个随机变数，它们的

E[H’一“LE,一(Pii t P;i)12
据(3),(4),(5）式有

E[Hi,l－u,一uztu,2

V Lll,i一V[F,卜V［刹十V｛钊
十，一！P1，Pill 2＋，一［，工，2
＋2 cov！令＋刹

数学期望值为：

据其独立性知cov (i, j)为零，又据(}), (}).

(8）式，有

E[F,，一E｝告，叉 F, Mot，一舒十aUa +4na 4n,
1
，见E [ F,］一“‘

由于

E[E'u,]一ELI, ］二E[Eh;;]

＝E [ e;I＝0
同理

＿［P..l 1
：｝", J一“’
＿「P一1 1
：［2 J一言“‘

它们的方差分别为：

VIF,I一生。｝
刀i

＿＿「P飞 1

y［2'J一- of4na
一，「P 」 1

F｝21一- 1,4n,

于是杂种优势H;服从N人，一ua士u3旦＋

益＋粼正态分布。将H;，标准化，设H,.

u,一u2告u,·即假定杂种优势不存在，仅包括
基因的加性效应·亦即ut一守 一。。于是，

(4、我们有标准化WJ H:;, fl, .

V不十4na十4n,

设oi一，=o,2=Qa竖
F，一 — 一 0

(8) Q V云＋4na」一4n,
即从为N(0, 1）标准正态分布。
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根据合并子样方差为母体方差的定理：

S;二一S(F,i-F,)'七T(Pii-Pii)'+E:(Pii-P liy
刀1十na十 11,一 3

(9)

再根据x2变量的加法定理和它们的独立性，将

。）式除以。2，不难断定令是自由度为n,1-
na＋”，一3的x'变量。
（二）考虑变里

＿ /P 十 P ＼

F,一（一2－一）
。／工孚工不1．

丫Q'
其分子是N(0, l)正态变量，而分母的平方为

自由度为n,＋叭＋。，一3的护变量，可知变

量‘是一个自由度为n,十。s -F n3-3的t-

变量。消去。，得：
＿ P;,＋ P
F，一 —

c一 － － 气 二二二二二二 ＝ 二二二二二二 今叹工、 1

“坦丫不＋4n,十4n3
其中合并标准差：

S- －

1X( F,、一F）2＋Z(P、一万），弓一刃（只一Y），
Y n,＋ ，：十 n：一 3

（三）杂种优势率（左衬）的检验

一 ．＿ ＿＿＿ H 。
尸．知 RH 一 _皿 All-

MP

1＿ P ＋ P八
了F。一 — 飞；（：一（一Pii + P;2）

＿．厂 F. 1
＝ V I— 一 1｛

L (Pi,奋"_
＿＿「 2户、 1

～ V ｝一 二二‘上 －J

L尸，十P;ii

据吴仲贤(1977）介绍Kemprhorne (1957）的
方法，设：

”一默 u,B + u,Cv,A + v,B + v,C升：
x

Y

911:

片、 V(x) 2zcov（x,Y） }） x̀V(Y)
V(B ＝二二二乙一竺卜卫三公二之艺艺十全～ 2

9z y' y+
(10)

仅用（10)式的第一项，我们有：
＿＿／＿＿＿、 ＿．「 2F I V 2F）
V(RH) = V I一一二二J‘－一I＝ 一 二乙二二匕匕～

Lpx＋Pii （尸一卜Pi厂
据(6)式有
＿＿，＿＿＿、 4房／n 4,式
V(RH) = ，二生竺共兰一 ＝一二一 ’一

(Pi十P厂 III ＋P厂

2o. 1

Prr十P� 丫n,

用S,代替(11）式中的o,，有：

t = RH =— RH- ～一 公式2
Srzx 2S,

（民十I'ii)V n,

式中“！一户Fu - P,)n,-1
公式2可以直接对优势率进行：测定，较

公式 1为简便。

采用同样的方法，不难导出两品种正反交

差异的检验式

，一(PI过二F1里二UP,些p1) 公式3

S 1言十n,+ n,十石
其中ID(F不二下若乃不丁F;不F;i厂－

｝ ＋X(F:，一凡乃＋2:(P;一Prr1̀
S＝，｝— 一— — —

勺 ”，＋n：十n,十n，一4

而两品种正反交优势率的检验式
RH

t一 － ～ ＝ 二二二二

S丫1"ri、1nii
（尸一卜尸，，）

式中＿＿＿(P + F;;、一‘n十Y）
R月 ＝ 、 ’1’一”乙— “七‘二止」了二一

尸11十尸”
正反交优势率

II(F:一Nr:)} + 2'C F;: - Psr)'
一V nii＋nir一2

其中Fi;, ni，表示正交试验组的观察值和样本
数；F f', nir表示反交试验组的观察值和样本数
其它形式的杂交也可导出，在此不一一推导。
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