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原产地：
安分守己

入侵地：
过度膨胀

入侵种到底出现
了什么变化？

大家谈？



内容纲要

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

2.2 入侵种的快速进化

2.3  入侵种的预适应与快速进化



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.1 入侵的时滞和入侵种个体增大现象

马缨丹：直立或蔓性的灌木，高1～2米，有时藤状，
长达4米；

原产美洲热带地区，我国台湾、福建、广东、广西
见有逸生。常生长于海拔80～1500米的海边沙滩和
空旷地区。世界热带地区均有分布。

1938年引入，被记录的时间为32，确认有害时间为40年



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.1 入侵的时滞和入侵种个体增大现象

飞机草：是多年生草本植物，根茎粗壮，横走。原
产中美洲，1920年代作为一种香料植物引种到泰国
栽培，1934年在云南南部发现，分布于中国台湾、

广东、香港、澳门、海南、广西、云南、贵州。全
球性入侵物种。繁殖力极强，是一种具有竞争性的
有害物种，

1955年引入，被记录的时间为7，确认有害时间为20年

http://baike.baidu.com/item/%E6%A0%B9%E8%8C%8E


2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.1 入侵的时滞和入侵种个体增大现象

入侵种并不是一下就表现出入侵特性，而是
出现了一段时间的时滞后现象；

引入t1 扩散t3t2



时滞现象在一定的程度上解释了物种入侵性形成的一
个假说-入侵后进化假说

入侵种入侵性是外来种在新生境中发生快速进化的结
果。

至少对一些成功入侵种来说，拓展后的系列事件要比
内在的入侵性状更重要。

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性



预适应假说（pre-adaptation hypothesis）

入侵性的形成是预先具备某些适应性状的物种能够成为

成功的入侵者。预适应为预先适应，指的是与适应相关

的因素或性状早已存在于种群内。一些物种因具备了这

种特性，而更可能成为入侵种。

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
其它观点



• 入侵种的预测

• 矛盾，一些性状在非入侵种也
存在

预适应假说

• 入侵种在入侵地和原产地种群
的性状发生了变化的差别

入侵后进化
假说

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性



乌桕

大戟科、乌桕属落叶乔木，乌桕是
一种色叶树种，春秋季叶色红艳夺
目，不下丹枫。为中国特有的经济
树种，已有1400多年的栽培历史。

对土壤适应性较强，沿河两岸冲积
土、平原水稻土，低山丘陵粘质红
壤、山地红黄壤都能生长。

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

在美国为入侵种



入侵地 原产地

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

植株大小
增加

种子生产
概率增加

叶片C/N比
增加

叶片单宁
含量降低

入侵后进化



本地与入侵种群特征比较

矢车菊(Centaurea maculosa)

从欧洲引入美
国，在美国大
面积入侵
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8个欧洲种群

9个北美种群
入侵地
比原产
地生物
量增加
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面对竞争者也
不会出现显著
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18个欧洲种群

13个北美种群

有无环境
胁迫，入
侵地生物
量均表现
较好；
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环境胁迫，
入侵地种
群具有较
强的可塑
性；



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.2 入侵种繁育系统的变化

有性生殖

自交

异交

混合交
配

无性生殖

克隆繁
殖

无融合
生殖



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.2 入侵种繁育系统的变化

贝克（Herbert Baker）规律：

能够进行单亲繁殖的物种比
自交不亲和或者异交的物种
更有可能成为成功的入侵种。
对草本和木本植物都具有一
定的适应性。



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.2 入侵种繁育系统的变化

具有多种方式繁殖的入侵物种，入侵后繁育
方式可能发生偏移，使得不同繁育方式在入
侵地和原产地对后代的贡献方面存在差异，

通常来说，无性繁殖比例加大。



凤眼莲：

浮水草本，

原产巴西。现广布于中国长江、
黄河流域及华南各省。

喜欢温暖湿润、阳光充足的环
境，适应性也很强，具有一定
的耐寒能力，生于海拔200-
1500米的水塘、沟渠及稻田中。

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

看二段视
频



凤眼莲的花柱

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

原产地属于异交，
种子繁育维持更
新



通常一个母体植株能
克隆发生出5 个以

上的分株和次级分株
（分株产生的分株）

M型为
主



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

花型个体的结实个体率都约为4%
结实率很低，大多以克隆繁殖为主



花蔺

多年生水生
草本

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性



入侵地二倍体

原产地84%三倍体

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

入侵地并不以种子
繁殖为主，而是以
无性繁殖为主。



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.3 入侵种遗传多样性变化

入侵初始于小部分种群
遗传瓶颈？



清朝强大到衰弱

皇室种群基
数可能低于

阈值



清朝强大到衰弱

入侵种开始
的种群个体
少？遗传分
化可能会增

加

保护遗传学
认为，遗传
漂变和近交
导致小种群

灭绝

矛盾



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性
2.1.3 入侵种遗传多样性变化

是否存在遗传瓶颈根据入侵种存在差异

遗传瓶颈：指一个大的多样性群体在某种条件的限制下，只有少部分个体可以通过某一

个时空到达新的繁殖地，并由这些个体进一步繁殖成一个多态性的小群体。由于这少部分的个
体只代表了原有群体的遗传多样性的一小部分



千屈菜：千屈菜科、千
屈菜属多年生草本

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

http://baike.baidu.com/item/%E5%8D%83%E5%B1%88%E8%8F%9C%E7%A7%91


2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

原产地欧洲存在倍性
不同的个体，二倍体、

四倍体和六倍体

入侵地北美仅存在四
倍体，表明其经历了

瓶颈效应



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

入侵
种群

另一个入
侵种群

巢式奠
基事件

种群内
遗传多
样性降

低

多次引入，
遗传多样性

升高



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

互花米草存在
多次引入，对
其遗传结构和
多样性的影响



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

PCR进行扩增



2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

本研究首次克隆得到互花米草线粒体的

基因片段及通过对叶绿体和线粒体两个
基因片段的扩增和测序互花米草种群的
遗传多样性较低，变异源自种群内部，
而由序列构建的分子系统树显示中国沿
海地区的互花米草不呈现明显的地理聚
群本研究结果表明中国互花米草遗传多
样性低，具有明显的瓶颈效应。



研究揭示了“生物入侵的遗传悖论”一个可能原因，即转座子的“爆发”产生
的遗传变异可以使遗传多样性很低的物种快速适应新生境。

在物种形成或物种入侵到新生境时，往往只涉及祖先物种里
的少数群体或个体，从而导致形成的新物种或入侵群体的遗
传多样性下降，即所谓“瓶颈效应”。尽管瓶颈效应使得新
物种或入侵群体遗传多样性很低，但这些群体仍能够适应新
生境。这种很低的遗传多样性和很强的适应能力之间的巨大
反差被称为“生物入侵的遗传悖论”。对于这一问题的研究，
有助于加深人们对于物种适应性进化的理解。



十字花科芥属植物Capsella rubella是一个新近起源的二倍体物种，为拟南芥的近
缘种，其祖先物种为C. grandiflora。在进化过程中，C. grandiflora的少数个体交配
系统从异交变为自交，从而产生了C. rubella。尽管C. rubella的遗传多样性较低，
但其分布范围却比其祖先物种要大，因此成为研究“生物入侵的遗传悖论”的一
个典型案例。

该研究通过比较C. rubella与C. grandiflora，发现了

“生物入侵的遗传悖论”的一个进化机制。研究
人员发现，转座子在C. rubella里高度富集，其变

异促进了快速的表型变异。例如转座子插入到开
花时间相关基因FLC区域促进开花，早开花使这个
物种能够适应地中海区域夏季炎热干燥的气候。



该研究表明，遗传多样性很低的物种能够通过转座子的大量扩增，快速产生
遗传变异，并导致开花时间等关键适应性状的变异，从而提高其适应能力。
该研究揭示了“生物入侵的遗传悖论”一个可能原因，即转座子的“爆发”
产生的遗传变异可以使遗传多样性很低的物种快速适应新生境。



入侵种群的遗传结构受多方面因素的影响，并不一定会出现瓶
颈效应，约69%的入侵植物具有与产地种群相当或更高的遗传多
样性，而这些种类中的许多在新环境表现出快速进化。

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

生活史
特征

繁育系
统

奠基者
个数

引入次
数



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.1 快速适应性进化的定义

外来种进入一个新的环境后，在环境压力的选择作用下遗
传结构发生改变，使生长繁育、繁殖或者生理性状朝着有
利于提高种群适应性的方向变化。其动力来自环境条件改
变而导致的选择压力。



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.2 快速适应性进化的常见类型

⚫对物理环境的适应性进化

适者生存的法则，只有适应新环境的个体留下
较多的后代，并经过繁衍后，所携带的等位基
因在种群中散开。

入侵
后代

多次引入

遗传多
样性高

利于入
侵



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.2 快速适应性进化的常见类型

⚫种间关系的适应性进化

发生在外来种与竞争者或天敌的相互作用中，
后边我们会继续。

入侵
本土植物

本土动物

相互发
生进化

解释其
入侵



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.3 快速适应性进化的性状

⚫植物生长性状和生长策略

入侵扩散过程中，植株高度、叶的性状可发生明显变化。

互花米
草

原产地

入侵地

株高
40cm

入侵地
却

1.8cm



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.3 快速适应性进化的性状
⚫繁殖策略
入侵扩散过程中，繁殖策略可发生明显变化。

•开花时间早

•根部和地上部生物量较小
美国高纬度

地区

•开花时间明显较迟

•根部和地上部生物量较大
美国低纬度

地区

柔枝秀竹，原产东
南亚，入侵美国



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.2 快速适应性进化的常见类型

⚫资源分配策略的适应性进化

竞争力增强假说（Evolution of increased 
competitive ability EICA）。

入侵
资源分配

生长资源分配
多

利于入
侵

解释其
入侵



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.3 快速适应性进化的性状
⚫资源利用策略
紫茎泽兰已发生叶氮分配策略上的进化。

原产地

入侵地

降低了叶氮向细胞壁防御系统
的分配，而提高光合机构以提
高光合能力和光合氮利用率



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.3 快速适应性进化的性状
⚫扩散能力

动物入侵过程中常发生扩散能力方面适应性
进化。

海蟾蜍

原产地

入侵地

扩散速率
提高了4倍



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.4 快速进化的遗传学基础

1. 遗传变异：传入个体的数量

皇子质量



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.1 快速进化的遗传学基础

奠基者事件对遗传组成的影响

生物入侵过程在到达新生境时，入侵种群往往由少量个体组成，并且可能与原有种群
隔离，这个过程可能带来遗传瓶颈，导致遗传变异降低，因而可能降低适应进化的潜
力。

但是一些理论研究表明，种群瓶颈可以通过将上位方差转变为加性方差，从而使得奠
基者种群中的遗传方差增加，可能促进快速适应进化。



奠基者事
件

遗传瓶颈 快速进化

2.2 入侵种的快速适应进化



加那利金丝桃，入侵到北
美和夏威夷后，严重的遗
传瓶颈导致AFLP检测的入
侵种群的遗传变异只有原
产地的一半，但入侵种群
却比源种群具有更快的生
长速率和个体大小。

2.2 入侵种的快速适应进化



相对原产地，入侵地遗传多
样性高低不同的入侵种结论
存在一定的差异，

如花蔺相对原产地较低，

而松材线虫则较高，

这是由于入侵数量、来源以
及传入次数都可能不同。

2.2 入侵种的快速适应进化
相对欧洲原产地，花蔺仅
监测到6个基因型，花蔺入
侵地北美遗传多样性下降。



相对原产地，入侵地遗传多
样性高低不同的入侵种结论
存在一定的差异，

如花蔺相对原产地较低，

而松材线虫则较高，

这是由于入侵数量、来源以
及传入次数都可能不同。

2.2 入侵种的快速适应进化
松材线虫的入侵来源不止
一个，其遗传多样性高于
原产地。



相对原产地，入侵地遗传多
样性高低不同的入侵种结论
存在一定的差异，

如花蔺相对原产地较低，

而松材线虫则较高，

这是由于入侵数量、来源以
及传入次数都可能不同。

2.2 入侵种的快速适应进化

重建其入侵路线，重
塑其入侵历史。

进化潜力和进化历程
差异比较大，几十年

有的上百年。

受外界环境条件的影
响。



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.1 快速进化的遗传学基础

2.杂交

生物入侵使原来地理隔离的种群或物种分布在同一地区，增加了种间和种内再交的机
会，可以缓解奠基者事件导致的遗传变异丧失，并可形成新的基因型或入侵种。

杂种一代表现出更强的杂交优势，个体比双亲更大、适合度更高。



2.2 入侵种的快速适应进化

大米草：禾本科
于上世纪60-80年代分别从英美

等国引入我国，初衷是抵御风
浪、保滩护岸。

在江苏海滨试种，用于沿海护
堤和改良土壤，同时生产饲料
和造纸原料，在以后的20年中

得到发展，从辽宁锦西向南达
广西海滩。



2.2 入侵种的快速适应进化

欧洲
米草

互花
米草

大米
草



2.2 入侵种的快速适应进化

1963年南京大学仲崇信教授率先从英国引
种大米草在江苏省海涂试种并获得成功，

1979年，继续引种互花米草在滩涂，结果
却变成了目前的“害草”



2.2 入侵种的快速适应进化
特别耐盐，适生于海水正常盐度为3.5%、
土壤盐度为20%的中潮带。

耐碱力的初步试验表明，在碱土pHl0．5-
11中，茎、叶仍保持青绿。

耐水淹，每次潮水淹没时间在6小时以内生长正常。能经受
一定的风浪冲击。耐淤，植株一般能随淤随长，但不耐全部
特别淤埋。

耐淤，植株一般能随淤随长，但不耐全部
特别淤埋。

耐高温，草丛气温在40．5-42℃时，若水分充足仍能分蘖生长。

耐寒，在辽宁省锦西县已安全越冬（1974年至今），该地冬季气

温一般为-20℃，最冷的一年达-25℃

耐石油、朵酚油的污染，

http://baike.baidu.com/item/%E9%94%A6%E8%A5%BF


2.2 入侵种的快速适应进化

3.多倍体化

欧洲
米草

互花
米草

大米
草

染色体
加倍的
过程



2.2 入侵种的快速适应进化



多倍化更容易入侵的原因：

2.2 入侵种的快速适应进化

（1）杂合优势，提高适合度

（2）基因冗余：掩盖有害基因，提高遗传多样性

（3）自交不亲和消失，可能恢复有性生殖



2.2 入侵种的快速适应进化
2.2.4 快速适应性进化对入侵种种群增长的影响

如果不进化
会趋于灭绝，
进化还能快

速适应

如果不进化遭
受allee效应，

种群灭绝，进
化将降低阈值，

减轻影响



2.3 入侵种预适应与快速适应进化

时滞现象

高异交率、多
次引入

进化发
挥作用

不同产地种群
混合、奠基者
包括多的个体



2.3 入侵种预适应与快速适应进化

拓殖过程

多倍体、
自体受粉

进化发
挥作用

表型可塑性



2.3 入侵种预适应与快速适应进化

传入一次或者
少数几次，以
单基因型为主，
表型可塑性为
主要适应机制，
快速适应，时

滞

时滞长的物
种因具备足
够的进化时
间，适应性
进化；

入侵
成功



2.3 入侵种预适应与快速适应进化

入侵早期，
表型可塑
性迅速占
生境

入侵后期，
适应性进
化拓宽生

境

入侵成功

很难区分两者的作用，不同阶段有利于入侵种成功的机
制有所不同，同一入侵种在不同的地点入侵成功的机制
都可能不同，因此两者并不矛盾，而是共同解释；



小结

2.1 入侵种的遗传特征与入侵性

2.2 入侵种的快速进化（类型、性状）

2.3  入侵种的预适应与快速进化


