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棋盘法（庞纳特表格法）和基于乘法定理的分

支法是解决高中遗传学计算问题的常用方法。

棋盘法是孟德尔在解释自由组合定律时首先使

用的，即根据亲本所产生的雌、雄配子，通过画

“棋盘表格”表示雌、雄配子的随机结合。该方法

分析的思路清晰明了，但书写过程复杂，计算相

对繁琐。故可对生物学的本质问题进行数学抽

象处理，将棋盘法变形转化为利用乘法定理进行

计算：找到遗传学问题情境中的独立事件，对每

个事件发生的概率进行乘积，进而计算出独立事

件同时发生的概率。乘法定理的计算方法较为

简单，但前提是必须准确把握独立事件是否为真

正的独立事件，尤其是在亲本的基因型不止一种

的情形下，更要正确认识乘法定理的使用条件，

否则计算中很容易出错。

1 棋盘法

人教版高中生物学必修2教材在介绍孟德尔

的自由组合定律时，使用了棋盘法解释 9∶3∶3∶1

（图 1）。图中的第 1列和第 1行分别为 4种雌、雄

配子，图中对应了 16 种组合方式，经合并有 9 种

基因型、4 种表型，其比例为 9∶3∶3∶1，进而解释

了孟德尔的实验现象。

棋盘法在解释遗传学问题时，是从其根本

——雌、雄配子的角度出发，比较容易理解和接

受，但在实际应用或解题方面较为复杂。在进行

遗传计算时，学生若每道题都用棋盘法解答则缓

慢、繁琐，且合并时容易出错。基因自由组合定律

涉及的概率计算，本质上是在利用杂交组合法、配

子法等计算 1 对等位基因概率的基础上，通过乘

法定理和相加法则计算2对或多对等位基因的遗

传概率[1]，所以，可转换角度使用乘法定理实现。

图1 孟德尔解释9∶3∶3∶1时所用的配子棋盘法

2 乘法定理

在数学上，乘法定理是指当一个事件的发生

不影响另一个事件的发生时，这 2 个事件互为独

立事件，独立事件同时或相继出现的概率是它们

各自概率的乘积。在孟德尔的黄色圆粒与绿色

皱粒豌豆杂交实验中，控制颜色和形状的基因位

于非同源染色体上，其遗传是相互独立的，故可

用乘法定理解释实验现象。

在颜色的遗传上，F1为Yy，F1自交产生的F2为

YY∶Yy∶yy=1∶2∶1，即 Y_∶yy=3∶1。同理在形状的

遗传上，F2 为 RR∶Rr∶rr =1∶2∶1，即 R_∶rr =3∶1。

由于二者独立遗传，故可用表 1 表示 F2 的性状。

遗传计算中乘法定理使用条件的数学论证∗

王玉龙 马晋闽 李俊龙
（广东实验中学 广东广州 510055）

摘要 在遗传计算中可利用配子棋盘法或乘法定理进行解题，通常乘法定理是较为简便、

快捷的，但要在满足相应条件下才能使用。通过梳理 2 个个体间及群体间的杂交，并基于数学

模型推导了不同基因型群体间的杂交，以数学表达式的形式呈现了棋盘法和乘法定理的计算

结果，得出了乘法定理的使用条件。

关键词 乘法定理 使用条件 棋盘法 自由组合 群体

中国图书分类号：G633.91 文献标识码：A

∗基金项目：广东省教育科学规划2021年度中小学教师教育科研能力提升计划项目“基于科学思维 培养的高中生物深度学习教学

实践研究”（2021YQJK618）
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表中的第 1 列为 F2 颜色的表型，第 1 行为 F2 形状

的表型，二者独立遗传即有4种组合方式，经计算

可得表型为9∶3∶3∶1。该表格的解释结合了生物

学原理与数学原理，先利用生物学原理得出第 1

列与第 1 行的 3∶1，再利用数学原理进行相应的

组合，但并非在生物学本质角度上的阐释。通过

该表也可知 9∶3∶3∶1=（3∶1）×（3∶1），该方法较

简洁明了，甚至可实现对某些问题的口算，是进

行遗传计算的常用方法。
表1 乘法定理对9∶3∶3∶1的解释

3 乘法定理和棋盘法的应用举例

3.1 2 个个体之间的杂交情况 例 1（新人教版

必修 2 第 16 页），某种动物的直毛（B）对卷毛（b）

为显性，黑色（D）对白色（d）为显性，控制 2 种性

状的基因独立遗传。基因型为 BbDd的个体与个

体 X 交配，子代的表型及其比例为直毛黑色∶卷

毛黑色∶直毛白色∶卷毛白色=3∶1∶3∶1。那么个

体X的基因型为（ ）。

A.bbDd B.Bbdd C.BbDD D.bbdd

利用乘法定理可知3∶1∶3∶1=（3∶1）×（1∶1），

根据性状的对应关系可知直毛∶卷毛=3∶1，黑色∶

白色=1∶1。根据自交与测交的性状分离比可知，

亲本应为Bb×Bb，Dd×dd，故X的基因型为Bbdd。

对上述问题也可用棋盘法进一步解析、验证，

解析过程见表2。
表2 BbDd与Bbdd个体杂交的配子棋盘法

据表2可知，F1表型比例为B_D_∶bbD_∶B_dd∶

bbdd=3∶1∶3∶1，与乘法定理的计算结果相同。

3.2 双基因型的群体与单基因型的群体相互间的

随机交配 例2（人教版必修2第 13页，节选），某

人用黄色（Y）圆粒（R）和绿色（y）皱粒（r）的豌豆进

行杂交，发现后代出现4种类型，对性状的统计结

果如图2，如果用F1中的黄色圆粒豌豆与绿色皱粒

豌豆杂交，得到的F2的表型及比例为 。

分析：根据图2的杂交结果可知，亲本的基因型

为 YyRr×yyRr，F1的基因型及比例为 YyRR（1/8）、

YyRr（1/4）、Yyrr（1/8）、yyRR（1/8）、yyRr（1/4）、yyrr（1/8），

F1中的黄色圆粒豌豆与绿色皱粒豌豆杂交，即为

YyRR、YyRr 与 yyrr 杂交，其中 YyRR×yyrr 比例为

1/3，YyRr×yyrr 比例为 2/3。与个体间的杂交相

比，此情境为双基因型与单基因型之间的混合杂

交，可尝试用乘法定理和棋盘法进行分析。

图2 黄色圆粒与绿色皱粒豌豆杂交所得F1

经简单计算可知，F2中颜色表型 Y_∶yy=1∶1，

即黄色∶绿色=1∶1；F2 中形状表型 R_∶rr=2∶1，即

圆粒∶皱粒=2∶1。根据乘法定理，可知 F2 中黄色

圆粒∶绿色圆粒:黄色皱粒∶绿色皱粒=2∶2∶1∶1。

对上述问题也可用棋盘法分析，混合杂交

中混合亲本所能产生的配子及比例为：YR（1/3）、

Yr（1/6）、yR（1/3）、yr（1/6），分析过程如表3。
表3 YyRR、YyRr与 yyrr混合杂交的棋盘法分析

据表 3 可知，F2 的表型及比例与乘法定理的

计算结果相同。单独分析颜色的杂交组合情况

可知，上述混合杂交中 YY×yy（1）；单独分析形

状的杂交组合情况可知，上述混合杂交中 RR×

rr（1/3），Rr×rr（2/3）。群体杂交时 YyRR×yyrr 比

例为 1/3，YyRr×yyrr 比例为 2/3，所以，从各基因

型之间的杂交组合分析，各基因型之间的组合

也是互不影响的，故乘法定理与棋盘法所得结

果是一致的。

3.3 2个群体（各含有2种基因型）之间的随机交

配 例 3，在上述例 2中的情境下，若用 F1中的黄

色圆粒与绿色圆粒豌豆杂交，得到的 F2的表型及

比例为 。

颜色

形状

Y_（3/4）

yy（1/4）

R_（3/4）

Y_R_（9/16）

yyR_（3/16）

rr（1/4）

Y_rr（3/16）

yyrr（1/16）

♀
♂

Bd

bd

BD

BBDd

BbDd

Bd

BBdd

Bbdd

bD

BbDd

bbDd

bd

Bbdd

bbdd

♀
♂

yr

YR（1/3）

YyRr（1/3）

Yr（1/6）

Yyrr（1/6）

yR（1/3）

yyRr（1/3）

yr（1/6）

yyrr（1/6）
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分析：F1中的黄色圆粒豌豆基因型为YyRR（1/3）、

YyRr（2/3），绿色圆粒豌豆基因型为 yyRR（1/3）、

yyRr（2/3）。对上述群体之间的混合随机交配问题，

单独分析颜色的杂交组合情况可知Yy×yy（1），单

独分析形状的杂交组合情况可知 RR×RR（1/9）、

RR×Rr（4/9）、Rr×Rr（4/9）。群体杂交时 YyRR×

yyRR（1/9）、YyRR×yyRr（2/9）、YyRr×yyRR（2/9）、

YyRr×yyRr（4/9），所以，从各基因型之间的杂交

组合情况分析，各基因型之间的组合也是互不影

响的，该问题可适用于乘法定理。

利用乘法定理分析，F1中黄色圆粒与绿色圆

粒豌豆杂交，所产生的 F2 中 Y_∶yy=1∶1，即黄色∶

绿色=1∶1；F1中（黄色）圆粒与（绿色）圆粒的杂交

是 RR（1/3）、Rr（2/3）的群体间自由交配情况，故

F2中圆粒∶皱粒=8∶1，所以，F2中的表型及比例为黄

色圆粒∶绿色圆粒∶黄色皱粒∶绿色皱粒=8∶8∶1∶1。

对上述问题若用棋盘法分析，则需先计算出

2种基因型的亲本群体所产生的配子及比例。黄

色圆粒群体所产生的配子及比例为 YR（1/3）、Yr

（1/6）、yR（1/3）、yr（1/6）；绿色圆粒的群体产生的

配子及比例为 yR（2/3）、yr（1/3），分析过程如表 4

所示。
表4 YyRR、YyRr与 yyRR、yyRr群体间随机交配的棋盘法分析

据表 4 可知，F2 中黄色圆粒∶绿色圆粒∶黄色

皱粒∶绿色皱粒=8∶8∶1∶1，与乘法定理的计算结

果相同。

例 4，在上述例 2 的情境下，若用 F1中的黄色

圆粒豌豆（作父本）与 F1中 Yyrr、yyRr 的豌豆群体

（作母本）随机交配，得到的 F2 的表型及比例为

。

分析：经计算可知F1中的父本群体中有2种基

因型YyRR（1/3）、YyRr（2/3），F1中的母本群体中有

2 种基因型 Yyrr（1/3）、yyRr（2/3）。上述的群体间

随机交配可得 F2 中 Y_∶yy=7∶5，即黄色∶绿色=

7∶5，F2中圆粒:皱粒=7∶2。利用乘法定理可得，F2

中黄色圆粒∶绿色圆粒∶黄色皱粒∶绿色皱粒=

49∶35∶14∶10。

对上述问题用棋盘法分析可知，F1 中 Yyrr、

yyRr的母本群体所能产生的配子类型有Yr（1/6）、

yR（1/3）、yr（1/2），F1中的黄色圆粒父本群体能产

生的配子有 YR（1/3）、Yr（1/6）、yR（1/3）、yr（1/6），

棋盘法分析过程如表5所示。
表5 YyRR、YyRr与 yyRR、yyRr群体间随机交配的棋盘法分析

据表5可知，F2中黄色圆粒∶绿色圆粒∶黄色皱

粒∶绿色皱粒=16∶12∶5∶3，该结果与乘法定理计算

的结果不同，说明乘法定理在此情境下并不适用。

进一步分析可知，父本群体YyRR（1/3）、YyRr（2/3），

母本群体Yyrr（1/3）、yyRr（2/3），群体间随机交配时，会有

Yy×Yy（1/3）、Yy×yy（2/3），RR×Rr（2/9）、RR×rr（1/9）、

Rr×Rr（4/9）、Rr×rr（2/9）。但2对基因型之间却未能

呈现出随机组合，如上述Yy×Yy（1/3），但这1/3的组合

中只有 YyRR×Yyrr（1/9）、YyRr×yyRr（2/9）这样

2种杂交组合，并不包括YyRR×YyRr、YyRr×Yyrr

的杂交组合，即从基因型的杂交组合角度分析，

2 对基因型之间的组合不是相互独立的，故乘法

定理在此情境并不适用。

4 乘法定理使用条件的论证

对 2 对独立遗传的相对性状而言，2 个群体

（各含 2 种基因型）之间随机交配，则每个群体最

多能产生 4 种配子 AB、Ab、aB、ab，母本群体此

4种配子的概率分别以a1、b1、c1、d1表示，父本群体

此 4种配子的概率分别以 a2、b2、c2、d2表示。计算

时可用棋盘法表示子代各基因型的概率，如表 6

所示。
表6 2个群体之间随机交配的棋盘法表示

♀
♂

yR（2/3）

yr（1/3）

YR（1/3）

YyRR（2/9）

YyRr（1/9）

Yr（1/6）

YyRr（2/18）

Yyrr（1/18）

yR（1/3）

yyRR（2/9）

yyRr（1/9）

yr（1/6）

yyRr（2/18）

yyrr（1/18）

♀
♂

Yr（1/6）

yR（1/3）

yr（1/2）

YR（1/3）

YYRr（1/18）

YyRR（1/9）

YyRr（1/6）

Yr（1/6）

YYrr（1/36）

YyRr（1/18）

Yyrr（1/12）

yR（1/3）

YyRr（1/18）

yyRR（1/9）

yyRr（1/6）

yr（1/6）

Yyrr（1/36）

yyRr（1/18）

yyrr（1/12）

♀ ♂

AB（a1）

Ab（b1）

aB（c1）

ab（d1）

AB（a2）

AABB（a1a2）

AABb（a2b1）

AaBB（a2c1）

AaBb（a2d1）

Ab（b2）

AABb（a1b2）

AAbb（b1b2）

AaBb（b2c1）

Aabb（b2d1）

aB（c2）

AaBB（a1c2）

AaBb（b1c2）

aaBB（c1c2）

aaBb（c2d1）

ab（d2）

AaBb（a1d2）

Aabb（b1d2）

aaBb（c1d2）

aabb（d1d2）
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若用乘法定理计算子代各基因型的概率，须

先计算各群体中 A、a、B、b 的基因频率。由群体

产生的 4 种配子及概率可得，雌性群体中 A 的基

因频率为 a1+b1，a的基因频率为 c1+d1，B的基因频

率为a1+c1，b的基因频率为b1+d1；同理可得，雄性群

体中A的基因频率为 a2+b2，a的基因频率为 c2+d2，

B 的基因频率为 a2+c2，b 的基因频率为 b2+d2。就

其中一对基因而言，其随机交配后各基因型的概

率为AA：（a1+b1）（a2+b2），Aa：（a1+b1）（c2+d2）+（a2+b2）

（c1+d1），aa：（c1+d1）（c2+d2）；BB：（a1+c1）（a2+c2），Bb：

（a1+c1）（b2+d2）+（a2+c2）（b1+d1），bb：（b1+d1）（b2+d2）。

依据乘法定理和配子棋盘法可计算出9 种基因型

各自的概率，如表 7 所示。若适用乘法定理，则

2种方法的结果应相同，进而可解出a1、b1、c1、d1与

a2、b2、c2、d2之间所要满足的条件。

若满足乘法定理，则基因型之间的比例满足

BB/bb=AABB/AAbb=aaBB/aabb=AaBB/Aabb

即 ：（a1a2）/（b1b2）=（c1c2）/（d1d2）=（a1c2+a2c1）/

（b1d2+b2d1）=［（a1+c1）（a2+c2）］/［（b1+d1）（b2+d2）］……①
同理Bb/bb=AABb/AAbb=aaBb/aabb=AaBb/Aabb

即：（a1b2+a2b1）/（b1b2）=（c1d2+c2d1）/（d1d2）=（a1d2+

a2d1+b1c2+b2c1）/（b1d2+b2d1） ……………………… ②
对①化简可得：（a1）/（b1）×（a2）/（b2）=（c1）/（d1）×（c2）/

（d2）=（a1c2+a2c1）/（b1d2+b2d1） ………………… ③
对②化简可得：（a1）/（b1）+（a2）/（b2）=（c1）/（d1）+（c2）/

（d2）=（a1d2+a2d1+b1c2+b2c1）/（b1d2+b2d1）………… ④
将 ③ 、④ 中 的（a1）/（b1）、（a2）/（b2）、（c1）/

（d1）、（c2）/（d2）分别看作一个整体进行运算可知（a1）/（b1）=

（c1）/（d1），（a2）/（b2）=（c2）/（d2），即 a1d1 = b1c1，a2d2 =b2c2。

上述结果说明对于群体间的相互杂交而言，若

群体所能产生的雌配子所占比例满足（AB）×（ab）=

（Ab）×（aB），产生的雄配子所占比例也满足（AB）×

（ab）=（Ab）×（aB），则在此情境下，群体之间的

相互杂交可使用乘法定理进行快速求解，反之，

则需要利用配子棋盘法进行求解。

5 乘法定理使用条件的验证

在例3中，一方产生的配子为YR（1/3）、Yr（1/6）、

yR（1/3）、yr（1/6），通过计算可知其满足（YR）×（yr）=

（Yr）×（yR）的比例关系；另一方产生的配子为

yR（2/3）、yr（1/3），也满足（YR）×（yr）=（Yr）×（yR）

的比例关系。该情形符合乘法定理的使用条件，

可用乘法定理进行计算。

在例4中，一方产生的配子为YR（1/3）、Yr（1/6）、

yR（1/3）、yr（1/6），满足（YR）×（yr）=（Yr）×（yR）

的比例关系；另一方产生的配子为Yr（1/6）、yR（1/3）、

yr（1/2），其比例关系（YR）×（yr）≠（Yr）×（yR），

所以，该情形不符合乘法定理的使用条件，不能

用乘法定理进行计算。

通过以上分析，乘法定理在遗传计算时较为

简单快捷，但需要注意其适用条件，把握好其数

学本质与生物学原理的联系，以免出错。
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基因型

AABB

AAbb

aaBB

aabb

AABb

AaBB

Aabb

aaBb

AaBb

棋盘法计算所得概率

a1a2

b1b2

c1c2

d1d2

a1b2+a2b1

a1c2+a2c1

b1d2+b2d1

c1d2+c2d1

a1d2+a2d1+b1c2+b2c1

乘法定理计算所得概率

（a1+b1）（a2+b2）（a1+c1）（a2+c2）

（a1+b1）（a2+b2）（b1+d1）（b2+d2）

（c1+d1）（c2+d2）（a1+c1）（a2+c2）

（c1+d1）（c2+d2）（b1+d1）（b2+d2）

（a1+b1）（a2+b2）×［（a1+c1）（b2+d2）+（a2+c2）（b1+d1）］

［（a1+b1）（c2+d2）+（a2+b2）（c1+d1）］×（a1+c1）（a2+c2）

［（a1+b1）（c2+d2）+（a2+b2）（c1+d1）］×（b1+d1）（b2+d2）

（c1+d1）（c2+d2）×［（a1+c1）（b2+d2）+（a2+c2）（b1+d1）］

［（a1+b1）（c2+d2）+（a2+b2）（c1+d1）］×［(a1+c1）（b2+d2）+（a2+c2）（b1+d1）］

表7 棋盘法与乘法定理对群体间随机交配的计算结果比较
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