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Abstract 

The mathematical formula ( )A B AB A B A B2 2 2 , , 0+ > ≠ >  produces amplification effect, which 
may explain the heterosis seen frequently in biological species. As such, the utilization of heterosis 
can be applied to economics. In this study, heterosis in qualified product rate, work performance, 
and production efficiency were analyzed by matching tests of screw caps and bolts in two inte-
grated screw factories, the rice processing trial and the cooperation efficiency of lab workers. The 
results showed that the mathematical model ( )A B AB A B A B2 2 2 , , 0+ > ≠ >  lead to economic 
heterosis. The bigger the difference of the qualified rates of bolts or nuts between two screw fac-
tories, the stronger the heterosis after integration; the higher the qualified rates of bolts or nuts of 
the two factories, the easier to produce higher qualified rates and heterosis of screws. These re-
sults demonstrate that heterosis can be appropriately applied to produce economic benefits. 
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摘  要 

( )A B AB A B A B2 2 2 , , 0+ > ≠ > 产生的放大效应可能是生物杂交优势形成的原因。经济活动中同样也能够

产生杂种优势现象。本研究借助于螺丝帽和螺丝栓的配对试验、大米加工试验和实验人员合作等案例，研究

企业合并后产品合格率、工作绩效、生产效率等方面的杂交优势，结果表明， ( )A B AB A B A B2 2 2 , , 0+ > ≠ >

导致经济学上杂交优势现象的产生；企业合并双方各环节产品合格率、工作绩效、生产效率等差异越大，

越能够产生强的杂交优势。合并双方产品合格率、工作绩效、生产效率高，合并后产品合格率、工作绩

效、生产效率高并且较易产生杂交优势；充分利用合并合作产生的杂交优势能够显著提高经济效益。 
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1. 引言 

杂交优势是自然界中的一个普遍现象。两种遗传基础不同的植物或动物进行杂交，其杂种一代常常

器官发达、体型增大，产量、抗性、活力提高，表现出强大的生长速率和代谢功能，杂交玉米杂交水稻

等农作物表现出了强大的优势而被广泛利用。但是生物杂交优势产生的本质是什么，一直没有令人信服

的统一答案[1]。人们在谈到企业合并或者合作时，常说很期望产生杂交优势。那么，企业合并合作与生

物杂交优势现象是否真的存在共性关联，形成优势是否遵循共同的原理，值得研究。弄清企业合并合作

与生物杂交优势的关系以及企业合并合作后工作效力产生杂交优势的规律，在社会经济生活中具有重要

的理论和实践意义。 

2. 研究方法和过程 

2.1. 螺丝栓与螺丝帽的配对试验 

我们假设甲、乙两个螺丝工厂生产相同螺丝，产量相同；螺丝帽和螺丝栓组成螺丝是随机组合的；

螺丝帽和螺丝栓都为合格品时，组合后的螺丝才为合格品。为简化研究，取代表甲、乙两工厂的相同型

号 M6 螺丝栓和螺丝帽各 200 个，分别用标记笔涂红各 100 个，设为合格品；涂蓝各 100 个设为非合格

品。以不同合格品比例的总数 100 个螺丝帽置于纸箱中充分混合，以不同合格品比例的总数 100 个螺丝

栓置于另一纸箱中充分混合，每次随机抽出螺丝帽与螺丝栓各一个，进行配对，螺丝帽与螺丝栓均为红

色的为合格品，其他为非合格品。全部抽出配对后计算合格品比例，3 次重复的百分数平均为合格品百

分率。计算甲、乙两工厂亲本(比如亲本 A、亲本 B)及合并后(比如 A 和 B 杂交)的螺丝合格品率。杂交优

势(超亲优势)率 = (杂交样本值 − 大值亲本值) ÷ 大值亲本值 × 100%。 
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2.2. 大米加工试验 

供试品种为 Hd112，Hd117 两个稻谷品种。供试碾米机组 I 和碾米机组 II，各由一台糙米机(I、II)和
一台精米机(I、II)组成，均为实验用小型测试仪器。出糙和碾精过程中，都会产生米粒断裂。整糙米是指

无破损的完整糙米，整精米系指肉眼观察无破损的完整精米粒。各糙米机加工稻谷，去壳得到整糙米和

碎米，整糙米粒数与总谷粒数之比为糙米机整粒率。取糙米机加工后的整糙米和碎米，用精米机加工精

米，调查加工后的整粒精米数与整糙米数之比，为精米机整粒率。将糙米机 I 和 II 加工稻谷去壳得到的

完整糙米及碎米混合，使糙米机整粒率为糙米机 I 和 II 整粒率的平均值，作为杂交糙米样本，取同等量

分别用精米机 I 和 II 加工精米，调查加工后的整粒精米数之和与整粒糙米数之和的百分比，即为杂交样

本精米机整粒率。加工后的整精米粒数与稻谷总粒数的百分比为稻谷整粒精米率。 

3. 结果与分析 

3.1. 螺丝栓与螺丝帽的配对试验结果 

根据表 1 各组处理亲本和其杂交样本测定的螺丝合格品百分率，进行 u 测验，除了 QR 杂交外，其

他杂交样本螺丝合格品率测定值与它们的亲本样本的螺丝合格品率测定值均差异显著。在每个杂交样本

的亲本样本螺丝合格品率期望值都相等的情况下，除了 QR 杂交外，实验中杂交样本的螺丝合格品率均

比亲本样本得到了显著提高。AB 杂交、CD 杂交、EF 杂交、GH 杂交均来自螺丝合格品率期望值为 18%
的亲本样本，但杂交优势率分布从 3.66%到 61.42%不等。亲本 G 亲本 H 之间的螺丝栓合格品率及螺丝帽

合格品率差异最大，它们的杂交样本表现最高的杂交优势率。MN 杂交和 OP 杂交均来自螺丝合格品率期

望值为 12%的亲本，但是它们的杂交优势率相差 2 倍，差异来源于亲本 M、亲本 N 之间螺丝栓和螺丝帽

合格品率比亲本 O、亲本 P 之间的差异小。KL 杂交表现最高的螺丝合格品率，它们亲本的螺丝合格品率

也最高。GH 杂交和 IJ 杂交的亲本螺丝栓和螺丝帽合格品率平均值高，它们的螺丝合格品率也表现较高。 
 

Table 1. Percentage of qualified screws of each group of parents and their hybrid samples 
表1. 各组亲本及其杂交样本螺丝合格品百分率 

亲本及组合 螺丝栓合格 
品率(%) 

螺丝帽合格 
品率(%) 

螺丝合格 
品率(%) 

杂交优势

率(%) 亲本及组合 螺丝栓合格 
品率(%) 

螺丝帽合格 
品率(%) 

螺丝合格 
品率(%) 

杂交优势率
(%) 

亲本 A 20 90 18.33  亲本 K 60 60 35.67  

亲本 B 30 60 17.33  亲本 L 40 90 35.67  

AB 杂交 25 75 19.00 3.66 KL 杂交 50 75 37.67 5.61 

亲本 C 30 60 17.67  亲本 M 20 60 12.33  

亲本 D 60 30 18.67  亲本 N 30 40 12.00  

CD 杂交 45 45 20.67 10.71 MN 杂交 25 50 12.67 2.76 

亲本 E 20 90 18.00  亲本 O 20 60 11.67  

亲本 F 60 30 17.67  亲本 P 40 30 12.00  

EF 杂交 40 60 23.33 29.61 OP 杂交 30 45 12.67 5.58 

亲本 G 90 20 19.00  亲本 Q 30 80 24.33  

亲本 H 20 90 17.67  亲本 R 40 60 24.00  

GH 杂交 55 55 30.67 61.42 QR 杂交 35 70 24.33 0.00 

亲本 I 30 80 24.00  亲本 S 30 80 23.33  

亲本 J 80 30 24.67  亲本 T 60 40 23.67  

IJ 杂交 55 55 30.33 22.94 ST 杂交 45 60 26.33 11.24 
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3.2. 大米加工试验结果 

由表 2，经 u 测验，通过混合两个糙米机的糙米，再由两个精米机同等量分别加工，两个杂交样本

稻谷整精米率均与它们的亲本样本稻谷整精米率差异显著，杂交样本稻谷整粒精米率得到了提高。Hd112
的杂交样本稻谷整粒精米率比大值亲本机组 II 的提高了 8.52%。Hd117 的杂交样本稻谷整粒精米率比大

值亲本机组 I 的提高了 4.42%。 

 
Table 2. Rice processing results of different rice varieties and processing methods 
表 2. 不同稻米品种及加工方法的大米加工结果 

稻谷品种 加工方法 

碾糙米 碾精米 
稻谷整精米率

(%) 稻谷粒数 整糙米数 糙米机整粒

率(%) 整糙米粒数 整精米粒数 精米机整粒率
(%) 

Hd112 机组 I 16000 15391 96.19 15391 7303 47.45 45.64 

 机组 II 16000 8259 51.62 8259 7458 90.30 46.61 

 杂交 32000 23650 73.91 23650 16184 68.43 50.58 

Hd117 机组 I 12000 11361 94.68 11361 6079 53.51 50.66 

 机组 II 12000 6867 57.23 6867 5914 86.12 49.28 

 杂交 24000 18228 75.95 18228 12695 69.65 52.90 

3.3. 优势超亲的原理分析 

以上述螺丝工厂合并为例，只要甲、乙两工厂螺丝合格品率相同，而螺丝帽和螺丝栓的合格品率不

同，新工厂螺丝合格品率一定会高于原来工厂的合格品率。数学原理 ( )2 2 2 , , 0A B AB A B A B+ > ≠ > 是产

生超亲优势的基本动力，证明如下。 

设 A 和 B 分别是甲工厂和乙工厂的螺丝帽合格品率，a 和 b 分别是甲工厂和乙工厂的螺丝栓合格品

率，那么 A a× 和 B b× 分别是甲工厂和乙工厂的螺丝合格品率，甲工厂和乙工厂的螺丝合格品率相同， 

即 A a B b× = × ，两个工厂的螺丝帽混合，螺丝栓混合，混合后组装为螺丝的合格品率为
2 2

A B a b+ +
× 。 

需要证明 

( )
2 2

A B a b A a B b+ +
× > × ×或  

上式演化成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4A a B a A b B b A a× + × + × + × > ×  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4B a A b A a A a B b× + × > × − × − ×  

因为 A a B b× = × ，得到 ( ) ( ) ( )2B a A b A a× + × > × ； 
不等式两边分别除以 A a× ，得到 

2B a A b
A a A a
× ×

+ >
× ×

； 

用 B b× 替代
A b
A a
×
×

中的 A a× ，进而得到 2B a A b
A a B b
× ×

+ >
× ×

；  
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即有 2B A
A B
+ > ，B和A是正数，两边同时乘以AB，得到 

2 2 2A B AB+ >  

( )2 2 2 , , 0A B AB A B A B+ > ≠ > 是数学公式，说明原假设是成立的。即： 

( )
2 2

A B a b A a B b+ +
× × ×＞ 或  

一个产品由多个元部件组成时，或者一个工作由多个步骤完成时，在 ( )2 2 2 , , 0A B AB A B A B+ > ≠ >

的作用下，同样可表现出合格品率或者工作效率的超亲优势。两工厂在产品合格品率相同的条件下，各

工厂多个元部件合格品率相乘的乘积仍然要小于两工厂各元部件合格品率平均数的乘积。即 

( )

3 31 1 2 2

1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

   
2 2 2 2

, , , , , , , , 0

n n

n

n n n

A B A BA B A B

A A A A
B B B B A A A A B B B B

× × × ×

> ×

+ ++ +

=

× × ×

× × × × >





  和

 

证明如下， 

( )1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , 0n n n nA A A A B B B B A A A A B B B B× × × × × × × × >=    和  

1 1
1 12

A B A B>
+                                        (1) 

2 2
2 22

A B A B>
+                                       (2) 

3 3
3 32

A B
A B>

+
                                      (3) 

  

2
n n

n n
A B

A B>
+

                                      (n) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 n× × × ×  

( )

3 31 1 2 2

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

   
2 2 2 2

, , , , , , , , 0

n n

n n

n

n n n

A B A BA B A B

A B A B A B A B
A A A A
B B B B A A A A B B B B

∴ × × × ×

> × × × ×

=

+ +

× × × ×

× × >

+

×= ×

+






  和

 

上述结论可以通过4个环节完成的植物组织培养工作进行验证。植物组织培养过程可分为4个阶段，

即接种诱导产生愈伤组织，愈伤分化形成植株，植株生成绿苗，绿苗成活完成生命周期。如果甲乙两个

工厂都从事这项工作，甲工厂的愈伤组织诱导率为80%，植株分化率为60%，绿苗率为40%，绿苗成活率

为90%；乙工厂的愈伤组织诱导率为40%，植株分化率为90%，绿苗率为80%，绿苗成活率为60%；它们

组培有效率甲为80% × 60% × 40% × 90%，乙为40% × 90% × 80% × 60%，均为17.28%。如果甲乙两工厂

合并，工作量均分，结果平均愈伤诱导率将为60%，平均植株分化率为75%，平均绿苗率为60%，平均绿

苗成活率为75%，合并后组织培养有效率提高到了20.25%，杂交优势率达到17.19%。 

4. 讨论 

螺丝工厂合并时，合并双方螺丝栓及螺丝帽合格品率差异越大，杂交优势越强；与生物遗传学上杂 
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交优势现象表现一致，遗传差异大杂交优势强[2]。在超亲优势效应公式 ( )
2 2

A B a b A a A a B b+ +
× > × × = ×

 
中，可以看到，公式左边数值越大，产生的超亲优势越强。当两个工厂螺丝合格品率相同 ( )A a B b× = × ，

双方螺丝栓或螺丝帽合格品率差异增大时， ( ) ( )A B a b+ × + 乘积会增大，合并后超亲优势增强。本结论

同时也可解释工作单位内部“近亲繁殖”的危害，近亲繁殖单位的同事之间技能相似，同事之间各个工

作环节的效率差异相对较小，合作时较难产生显著的杂交优势。 

如果两个工厂螺丝栓和螺丝帽合格品率都比较高，
2 2

A B a b+ +
× 表现数值大，工厂合并后容易获得 

高螺丝合格品率，并且较易产生超亲优势，此现象与生物杂交优势现象表现相似。合并发生在两个优秀

的企业之间，合并后获得更高效益的可能性更大。 

( )2 2 2 , , 0A B AB A B A B+ > ≠ > 也可能同样适用于生物性状产生杂种优势。在一个基因位点上有功能

强弱不同的各种突变基因。生物性状的形成需要上下游基因的共同作用，上游基因或者下游基因功能大

小不同的话，会影响到该性状的最终表现。例如，假设 C 是某种生物的抗虫基因，C1 和 C2 是有差异的

一对等位基因，C1 和 C2 产生的功能强弱不同的杀虫蛋白，1 μg 的杀虫蛋白 C1 和 C2 分别能杀虫 2 只和

8 只；D 是决定此杀虫蛋白产量的基因，D1 和 D2 是有差异的一对等位基因，D1 和 D2 产生的功能强弱

不同的杀虫蛋白合成酶。在同样条件下，D1 和 D2 分别合成 8 μg 的 C1 或 C2 和 2 μg 的 C1 或 C2。甲品

种基因型为 C1C1D1D1，乙品种基因型为 C2C2D2D2，基因型 C1C1D1D1 能使甲品种杀虫 16 只(2 × 8)，
基因型 C2C2D2D2 使乙品种也能杀虫 16 只(8 × 2)。甲品种与乙品种的杂交一代基因型是 C1C2D1D2，能

够生产 C1 蛋白 2.5 μg 和 C2 蛋白 2.5 μg，其杀虫能力是 2.5 2 2.5 8 25× + × = 只，杂交一代杀虫能力可能产

生 56.25%的超亲优势。生物杂交优势现象可能由简单数学原理 ( )2 2 2 , , 0A B AB A B A B+ > ≠ > 所形成。 
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