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Abstract 
In a population, the factors determining gene frequency and genetype frequency are the mutation 
rate, selection and genetic drift. Because the selection only works on the part of characters, so the 
overall relation among the gene frequency, genotype frequency, mutation rate and genetic drift is 
very important to the genetic variation of population. According to the theory of genetic drift, 
random factors influence gene frequency. But according to the theory of genetic equilibrium, in a 
population, the key factors determining gene frequency and gene frequency are the mutation rate 
and selection. Especially for the traits of nonfunctional selection, the mutation rate is the deter-
mining factor of gene frequency. As a group, the gene frequency is not dependent on the original 
group, but decided by gene mutation rate. 
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摘  要 

在一个群体中，突变率，选择，遗传漂变这些因素共同决定了基因频率，基因型频率。因为选择只是对

一部分性状起作用，所以基因频率，基因型频率，突变率，遗传漂变这四个因素的整体关系，对群体遗

传的变化就尤为重要。遗传漂变理论认为随机因素是影响基因频率的一个重要因素，遗传平衡定律认为，

在一个群体中，突变率和选择才是决定基因频率和基因型频率的关键因素。特别是对于选择不起作用的

性状，突变率才是决定基因频率的决定因素。即一个群体中，基因频率的高低不是取决于原始群体的基

因频率，而是由基因的突变率决定。 
 
关键词 

遗传漂变，基因频率，基因型频率，突变率 

 
 

1. 引言 

遗传漂变是指当一个族群中的生物个体的数量较少时，下一代的个体容易因为有的个体没有产生后

代，或是有的等位基因没有传给后代，而和上一代有不同的基因频率。一个等位基因可能在经过一个以

上的世代后，在这个族群中消失，或固定成为唯一的等位基因。这种现象就叫“遗传漂变”[1]-[4]。 
遗传漂变最初由 S·赖特于 20 世纪 30 年代提出。他认为，当一个大群体划分为若干个小群体繁殖

时，群体的基因组成实际上等于进行了一次随机取样。如果 1 个小岛只留下 AA 雌和 AA 雄，A 基因的

频率就为 1；另 1 小岛只留下 aa 雌和 aa 雄，a 基因就得到了固定。 
这种基因频率发生随机波动的幅度以及基因发生丢失或固定的风险会因群体规模、性别比例和基因

初始频率的不同而异。当群体规模过小、基因频率在世代间随机波动的幅度会更大，基因发生丢失或固

定的机会也随之增加。 
木村资生则证明，遗传漂变并不限于小群体，对任何一个大小一定的群体，都能通过遗传漂变引起

基因的固定，从而导致发生进化性变化。他还提出，遗传漂变是分子进化的基本动力[5]。 
如果把遗传平衡定律运用到遗传漂变理论中，就会发现遗传漂变理论和遗传平衡定律的矛盾。遗传

漂变理论的认为，群体中基因型频率是由最初群体的基因频率决定的，并且认为在后代的基因传递中，

原始的基因频率不会变化[1]-[4]。可是利用遗传平衡定律，推导结论不是这样的。 

2. 基因频率和基因型频率的关系 

假设一个原始群体，AA 的个体 200，Aa 个体 200，aa 个体 100 人。AA 的基因型频率(D)是 0.4，Aa
的基因型频率(H)是 0.4，aa 的基因型频率(R)是 0.2；A 的基因频率(p)是 0.6，a 的基因频率(q)是 0.4 [6](图
1)。 

如果把第一代群体看作一个封闭的集合体，他们形成的生殖细胞也看作一个封闭的集合体，生殖细

胞中的每一个基因都是从这个群体里取得，在第一代的群体中，A 的基因频率是 0.6，a 的基因频率是 0.4。
所以在所形成的精子中，A 的基因频率仍是 0.6，a 的基因频率仍是 0.4。在所形成的卵细胞中，A 的基因

频率也是 0.6，a 的基因频率也是 0.4。 
在生殖细胞随即组合成受精卵的过程中，依次可以组合成不同类型的受精卵，所以，在第二代的群

体中，AA 的基因型频率是 0.36，Aa 的基因型频率是 0.48，aa 的基因型频率是 0.16；这个群体的 A 的基

因频率仍是 0.6，a 的基因频率仍是 0.4。 
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第二代群体和第一代群体比较，基因频率没有变化，基因型频率发生变化。 
基因频率决定了基因型频率。即在某个群体中，具有某种性状的个体多少取决于这个群体原始状态

里 p 和 q 的大小(图 2)。一个群体原始状态下的基因频率决定了这个群体中三种个体的数量。可是一个群

体的基因频率会不会变化？如果会变化，会如何变化？ 

3. 突变对基因频率的影响 

以上分析的是理想化的群体，但是，理想化的群体自然界并不存在，影响遗传平衡的因素有很多，

比如选择，突变等[1]-[4]。不是所有的性状都会面临自然选择，但是所有的基因都会发生突变，所以突变

是引起基因频率发生变化的最主要的因素。基因频率会发生变化，是和突变相关联的。 
假设在这个空间里，A 和 a 频率保持恒定，处在平衡状态，如果发生了突变，则平衡状态被打破，

假设正向突变频率(A→a)为 u，反向突变频率(a→A)为 v，群体中就会出现三种情况： 
1) pu = qv，此时 a 的增加数等于 a 的减少数，A/a = p/q = v/u， 
2) pu > qv，此时 a 基因增加，q 变大，直到 pu = qv，p 和 q 不再变化。 
3) pu < qv，此时 a 基因减少，q 变小，直到 pu = qv，p 和 q 不再变化。 
无论是何种情况，在没有选择时，最后群体总能到达一个状态，即 pu = qv，即 p/q = v/u，这时，p

和 q 不再发生变化。如果一个群体 p/q ≠ v/u，群体的基因突变会改变 p 和 q 的大小，直到 p/q = v/u [7] (图
3)。 

所以，如果没有选择，在有突变发生时，p 和 q 的大小，实际是由基因正向突变率和基因反向突变

率决定的。如果 u 和 v 的大小是在不断变化中，p 和 q 的大小也在不断变化中。 
 

 
AA （200）   Aa （200）   aa （100） 

      0.4           0.4          0.2 
 
第一代 

AA            Aa           aa  
      0.36           0.48          0.16 
 
第二代 

A       a 
0.6     0.4 

生殖细胞♂ 
A       a 
0.6     0.4 

生殖细胞♀ 
A       a 
0.6     0.4 

A       a 
0.6     0.4 

 
Figure 1. The relationship of gene frequency and genotype fre-
quency  
图 1. 基因频率和基因型频率关系 

 
 

决定 
 

D    H    R  p   q 
  

Figure 2. Gene frequency determines the genotype frequency 
图 2. 基因频率决定基因型频率 
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4. 突变率，基因频率，基因型频率三者关系 

综合上面分析，可以得到图 4 的相互关系，即突变率决定基因频率，基因频率决定基因型频率。一

个群体中，AA，Aa 和 aa 个体的比率，是由 A 和 a 的频率决定。A 和 a 的频率由突变率来决定的，如果

突变率处在动态变化中，AA，Aa 和 aa 三种个体的数目也应该处在动态变化中。 
因为自发突变率很低，所以突变率改变基因频率的速度很慢，但是从理论上讲，只要有足够长的时

间，就能实现 p/q = v/u。 
因为 p + q = 1，公式变化，得到 p = v/(u + v)；q = u/(u + v)。 
一个群体中，p 的大小，由 v 和(u + v)相对比值决定，q 的大小，由 u 和(u + v)相对比值决定，如果

一个群体中 A 基因频率高，是因为 a 突变率高，或者可以理解为 A 比 a 更稳定；如果一个群体中 a 基因

频率高，是因为 A 突变率高，或者可以理解为 a 比 A 更稳定。 
这其实就是基因稳定性的问题，突变率低的基因，往往更容易在群体中保留下来。突变率高的基因，

基因不稳定，往往在群体中的频率很低。 
正是因为突变，在人类社会，一些能够致死的致病基因，始终不能彻底从基因库中消失。同样，一

个完全由 AA 个体组成的群体，因为突变，会出现 a 的基因，并且随着突变，a 会缓慢的增加。 

5. 突变率决定基因频率的条件 

在上面突变率，基因频率，基因型频率三者关系的推理过程中，使用的是纯数学的方法，这样的推 
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Figure 3. The relationship of gene frequency and 
mutation rate 
图 3. 基因频率和突变率的关系 
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Figure 4. Gene frequency determines the genotype frequency 
图 4. 突变率决定基因频率 
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理，是纯理论的结果，要达到这样纯理论的结果，必须满足以下几个条件，群体足够大，群体随机交配，

没有外来基因的迁移及基因流，没有选择。事实上，在自然界，很难有这样理想的群体存在，由于其他

因素的影响，群体中基因频率和基因型频率的变化和分布会表现出复杂性。 
例如，一个小的群体，全部是 AA 的个体，但是这个小群体一旦形成大群体，只要有足够长的时间，

突变的影响就会显示出来。只要这个群体繁殖的后代足够多，就会有突变发生，a 基因会重新出现在群体

中，并且在突变的作用下，a 会缓慢增加，A 的频率会缓慢降低，直到 p/q = v/u。进化的过程是漫长的，

以上的假设，是建立在理想化的群体中，即大群体，漫长的进化过程。 
在小群体中，这样的关系就很难成立，遗传漂变就会显示其作用，R.K. Selander 研究了栖居于德克

萨斯谷仓中家鼠群体的遗传变异，用电泳来测定两个座位的基因频率，一个座位编码酯酶(Est-3)，另一

座位编码珠蛋白。他发现小群体中基因频率的变化要比大群体大好几倍[8]，他的实验里，发生较大基因

频率变化的群体，都是个体总数小于 50 的小群体。王子欣在豇豆群体的杂交实验里[9]；鲁绍雄等利用计

算机模拟的闭锁群体的杂交实验[10]，都证明，只有在小群体里，随机漂变更容易发生。 
所以在进化中，遗传漂变对进化的作用极有限，遗传漂变的现象只发生在小群体，短时间的演化过

程中。 
在小群体里，个体较少，与大群体相隔离，这种小群体，假设 A 基因多，而 a 基因个体很少，a 基

因的个体由于随机因素没有后代，则 a 基因就会较快群体中消失，而因为个体少，基因突变的效果不能

表现出来，造成此小群体中基因频率的随机波动。这种漂变与群体大小有关，群体越小，漂变速度越快，

甚至 1~2 代就造成某个基因的固定和另一基因的消失而改变其遗传结构。 
在小群体里，在遗传漂变现象能够表现出来，而在大群体里，遗传平衡定律，以及基因突变对基因

频率的影响就会表现出来。 
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