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摘要：自然杂交是一个常见现象，人类活动正加速自然杂交的发生，人类干扰导致的非自然的杂交过程对物种的生

存、进化产生许多负面影响，本文根据文献对近年来自然杂交方面的研究进行了综述。自然杂交不仅影响着物种的

生存、进化，也对物种的保护问题带来许多理论上与实践上的挑战。杂交与遗传渗入有利于提高物种的遗传多样

性，为物种的进化提供原材料。遗传渗入有利于增加物种的适应性变异，甚至导致新的生态型、新物种的产生。但

另一方面当小种群与大种群发生杂交时，小种群很易受遗传同化的影响而灭绝。自然杂交对生物学物种概念提出

了挑战，自然杂交往往模糊种间边界，形成分类学及系统发育研究中的困难类群。自然杂交能通过强化种间生殖隔

离机制来促进类群间的进化趋异，也能导致种间生殖隔离机制的崩溃，引起物种的融合而降低生物多样性。文章认

为在当前生物入侵、物种灭绝加速的情况下，人们需要关注在什么条件下隔离机制被打破导致杂交的发生、遗传渗

入形成机制以及如何采取有效措施防止杂交及遗传渗入对物种遗传多样性的影响。
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! ! 杂交（O=P(5Q5R’<5,.）是指遗传上具有差异的群

体之间或具有不同基因型的个体之间进行有性交配

的过程，而遗传渗入（ C.<(,3(:;;59:）则是指基因或遗

传物质通过群体中的杂种个体与其亲本个体之间的

不断回交而导致基因在群体或个体之间转移和传递

的过程［$］。杂交可以发生在不同物种的个体之间，

也可以发生在同一物种的不同群体之间，即种内杂

交。维管植物的自然杂交是一个常见现象［"］，至少

"ES的植物种类及 $#S 的动物种类，尤其是大多数

年轻的物种，都与杂交或与其它物种间存在遗传渗

入有关［%］。外来物种的引入、生境破碎、生境改变等

人类活动导致的变化正加速着自然杂交的发生速

率［IFE］。地方种群与入侵种或迁入亲缘种间的杂交

被认为是继生境退化之后对生物多样性的第二大威

胁［G］。自然杂交可以通过影响物种遗传多样性、远

交衰退、产生新的适应性、遗传同化等方面影响物种

的生存，同时也对物种的保护带来许多理论与实践

上的挑战，如物种问题、分类群界定、种间隔离机制

的理论研究等，这些理论问题不可避免地要影响到

保护对象的确定、保护措施的制定与实施。

$ 自然杂交对物种遗传多样性的影响

当种间存在基因流时，杂交充当着基因流的桥

梁作用［J］。遗传物质从一个物种进入另一个物种将

会引起遗传多样性的增加，提升物种的适应性变异，

甚至导致新物种的形成［K］。在急剧变化的环境中，

杂交能提供适应性进化的原材料，因此，杂交常与生

境干扰联系在一起［*］。在某些特殊情况下，杂交甚

至可能是保存稀有物种种质资源的唯一途径，如杂

交曾被用来保存现在已灭绝的海边特有的黑麻雀

!""#$%&’( "()&*&"(［$#］。6:<<:/ 等报道遗传渗入可以

导致红树植物 !+&,-..&( /-)"&.(.$ 的遗传多样性的

提高［K］，T’/’U’ 等报道入侵种 01"2$ %2"&1( 在与本

地种 01"2$ )23)( 杂交后，该入侵种的遗传多样性得

以提高并且遗传结构发生改变，且遗传多样性的提

高则促进了该入侵种的成功入侵［$$］。尽管可以预

测遗传渗入能提高物种的遗传多样性，但面对这类

问题时需区分究竟是最近世代的遗传渗入事件还是

历史上的遗传渗入事件。如果发生了遗传渗入的后

代经过漫长的进化已与双亲发生了生殖隔离，这类

! 收稿日期："#$$F $"F $I! ! 修回日期："#$"F #$F #*! ! 网络出版时间："#$"F#%F$I! $*："J：##

资助项目：云南省教育厅项目（6,L "#$$T$$$）；西南林业大学校基金项目（6,L $$$$"%）

作者简介：闫晓慧，女，讲师，博士，研究方向为植物化学、植物保护；通讯作者：胡世俊，VF7’5/：;25W-.2-X $"GL ?,7

网络出版地址：2<<U：H H YYY) ?.Z5) .:< H Z?7; H Q:<’5/ H E#L $$GE) 6) "#$"#%$I) $*"J) "#$"#") KI[#$K) 2<7/



居群也有可能因为遗传漂变与瓶颈效应而出现遗传

多样性降低的现象。!"#$#%#&’ 曾研究过 !"#$%&’()*
属的这种现象并推测其中发生了遗传渗入的居群曾

经受过建群者效应的影响［()］。

) 共适应及远交衰退

共适应（*+,-,./,/"+0）是指不同生境（ 地区）中

的种群，拥有适应当地生境的特有等位基因组合，相

互之间杂交将可能打破这种组合，引起后代适应性

下降，即远交衰退（12/%&##-"0’ -#.&#$$"+0）［(3］。共

适应有两种形式：本地适应和内共适应。本地适应

是指在不同生境中，各种群由于自然选择的作用，

不同基因位点上的等位基因拥有不同的频率变化，

这种频率变化组合在一起形成种群的适应性。内共

适应包括两种不同的形式，即不同染色体组合或不

同基因组合所产生的适应。其中前者如在减数分裂

过程中，当染色体配对正常时，产生的后代也将正

常；相反，如果染色体的配对不正常，出现数量、结构

不相配的情况，将会产生不正常的后代或不育后代。

内共适应多由等位基因无法自由组合而产生。

有时远交所导致的衰退可能不在 4( 代表现出

来，反而造成杂种优势，但适应性下降将会在 4) 代

或更后面的几个世代中表现出来。这是由于 4( 代

仅仅继承了双亲的共适应等位基因，还未发生交换

重组，之后的 4( 个体之间交配或回交就会打破共适

应等位基因间的组合，导致后几代个体适应性的降

低。两个种群（物种）的遗传差异较大时，杂交也可

能直接导致某些植物类群的杂合子劣势而产生远交

衰退［(5］。判断远交衰退是否能发生的方法之一为

观察遗传分化的大小，只有遗传分化超过某一界限，

远交衰退才会发生［(6］。

3 适应性及新类群的产生

渗入杂交的一个潜在有意义的结果就是能将

一个物种具有适应意义的基因或性状转移到另一个

物种中，已有不少研究在探讨这类问题。例如，由于

杂交，阴地蕨属植物 +),*($% ’,$-"&’%’% 从同域共存的

./0%1% *’%&*2),3%&% 上获得了一些特性，降低了对

昆虫的适口性［(7］；在 !"#$%&’()* 属、4,$* 属、45/1/5*$*
属内有研究表明杂交及渗入的后代基因型在新生境

中比它们的亲本具有更多的适应性［(8］。基因渗透

可以迅速形成新种，关于 4,$* 属植物的很多新种的

报道都是因为它们之间的渐渗杂交形成的一系列中

间型而进化成种［(9］。很多外来杂草类植物由于与

本地种杂交，通过同化本地种的基因库获得一些新

的性状，提高自己的生态耐受性，扩大自己的地理分

布范围。越来越多的研究表明，杂交和渗入能够提

高外来种的入侵能力，所以杂交在生物入侵的过程

中起着十分重要的作用［(］。杂交及遗传渗入的进化

结果常常是新类群或新生态型的产生，一个很明显

的现象就是杂种往往具有双亲没有的特征，包括形

态学、次生代谢物质等方面的特征。这些特征应该

来自于双亲基因型的重组形成的新的多位点控制的

基因型，虽然有时不能认为这些新的特征都具有适

应价值，但这些特征在新环境中总具有适应性的潜

力，这种基因重组为进化提供了原材料。

5 遗传同化

遗传同化（:#0#/"; ,$$"<"=,/"+0）也称遗传均一化

（:#0#/"; >+<+’#0"?,/"+0）或遗传没化（:#0#/"; $@,<A
."0’），多指两个可以相互杂交种群中的一方个体数

量远大于另一方时，两者的相遇将使小种群个体更

多地与大种群的个体交配（ 杂交），减少了小种群个

体之间交配产生属于自己“ 纯”后代的比例，从而被

大种群“稀释”掉。物种融合，或其中一个物种的被

同化会导致遗传多样性丧失［(B］。在人类活动干扰

或自然环境变化过程中，原来生境隔离的近缘物种

相遇后，杂交可能导致不同分类群间遗传同化现象，

当本地物种竞争能力弱、数量少、生殖壁垒不强时，

外来物种与本地种的杂交会威胁到本地物种基因组

的完整性和原始性，可能在很短的几个世代内就能

直接或间接地导致物种濒危甚至灭绝［)C］。对于稀

有物种，如果 4( 代或者随后的世代杂种个体部分不

育或活力较低，这样稀有种将会受到远交衰退的威

胁；同时，稀有种群会由于形成适合度低的后代而引

起配子的浪费，如 6$#$% 属内的种间杂交种子败育率

超过 6CD 。另一方面，如果杂种可育并且活力较

高，杂交将会导致稀有物种被数量上占优势的另一

个近缘物种的遗传同化［)(］。岛屿种群因其种群通

常较小，当它们遇到个体数量较多的近缘种时，受遗

传同化影响的可能性更大［(6］，已有许多物种受此过

程的影响已经濒危［(C］。当前生境干扰产生的许多

小种群也有极大的受近缘种遗传同化影响的风险。

6 自然杂交对物种的概念挑战

物种概念是保护生物学中的一个基本概念，物

种界定也是生物多样性保护的前提。当前广为流行

的物种概念就是生物学物种概念（E"+=+’";,= $.#;"#$

69第 ) 期F F F F F F F F F F F F F F 闫晓慧，等：自然杂交对植物物种生存进化的影响



!"#!$%&），认为对于有性生殖生物而言，物种是一个

具有共同基因库、与其它类群之间存在生殖隔离的

类群。这个定义把是否存在生殖隔离、有无基因交

流作为划分物种的标准［’’］。因此，已分化的类群间

任何基因组的部分发生交换后都破坏了基因组的完

整性。但是这一标准过于绝对，且在分类实践中难

以应用［’(］。相比之下，达尔文认为物种分化是对不

同的自然或生殖环境的不同适应，生殖隔离是分化

适应的一个关键的副产品，整个基因组水平的彻底

的生殖隔离不一定是物种分化的最中心的准则。强

调自然选择与适应使达尔文观点与现代基因进化观

念并不矛盾，近年经验研究表明基因是物种分化的

单位，因此，生物学物种概念现在需要一个转变，即

从强调整个基因组水平的隔离转向基因水平的分化

适应［’(］。)*［’(］提出差异适应种（+,--$.$#&,/001 /2
3/%&$3 !"#!$%&）或称基因种（4$#"5$ 6%$!,$6）的概

念，即物种是差异适应群，允许物种间的杂交，但各

自仍能保持自己的特定基因组合，这与生物学种概

念不同，而与达尔文的物种形成观点接近。杂交与

渗入对生物学物种概念提出了一定的挑战，如果两

个物种的杂种在生活力、繁殖等方面出现了明显的

下降，并且这两个物种间的性状分化已经比较明

显，但在一些基因座位上还存在基因流，即使这两个

物种间没有形成完全的生殖隔离，那么应该继续把

它们当成一个种，还是不同的物种？因此，关于物种

的概念，现在依然没有一个统一的定义。

7 自然杂交对植物分类与系统发育研

究的影响

杂交在植物的进化过程中有着巨大的作用，这

个过程可以导致暂时的或稳定的杂交带的存在，也

可以导致基因种间转移并最终引起杂交种的分化。

杂交引起分类群鉴定的困难，给种群管理带来困难，

因此，把那些已稳定的历史上发生的杂交类群与最

近的杂交类群区分开来是很重要的［’8］。既使杂交

及遗传渗入不具有多大的适应意义，它也是分类学

家或系统发育学家十分关注的问题，渗入一般会模

糊分类学的界线，形成一些分类学上很难处理的困

难类群。例如杂交起源的 !"#$%&#’ $%(#)*+&,-’ 复合

体，由一系列二倍体、三倍体、四倍体的变型构成，相

互间的杂交使变型间的关系十分复杂［’9］；同域分布

的 !$./)&#0 属 ( 种植物之间相互杂交，模糊了种间

界线，杂种个体在形态与遗传上呈现出过渡特征，这

( 个种及其杂种形成一个杂交复合群［’7］。杂交也

影响到系统发育研究手段的选择，许多学者认为仅

依赖于细胞器基因组的遗传变异来研究种间关系很

易受遗传渗入的干扰，植物种间系统发育研究应综

合细胞核与细胞器基因组的遗传信息。

: 自然杂交对种间隔离机制的影响

种间生殖隔离的模式已吸引很多生物学家的关

注，因为通过它可以探讨种间基因流障碍形成的机

制与进化问题。融合前隔离阻碍受精的发生，而融

合后隔离允许杂合子的形成，但杂合子或后代一般

生活力低或者不育。在高等植物中，融合后隔离机

制已有广泛的研究［’:］。同域分布的近缘种间的完

整性、物种边界的清晰程度依赖于种间生殖隔离的

强度［’;］。如果杂种很易形成并有相对较高的适合

度，那么就会形成一个较大的杂交带，杂交带内有少

量的亲本个体存在，也许会最终导致两个亲本的融

合；相反，如果较强的生殖障碍或差的杂种适合度会

使两个亲本种间形成清晰的杂交带，杂交带内就会

有少量的杂种个体存在。自然杂交能促进类群间的

进化趋异，如由于物种间基因组强烈的不亲和性导

致低的杂种适合度将会阻止双亲间的融合，进而强

化（<$,#-".!$5$#&）种间差异［’=］。在多大程度上能

形成杂种决定着相互杂交的近缘种间是否能在接触

后继续分化，因此也影响着相互杂交的亲本种之间

物种分化的模式与进程［(>］。许多种类间都保持着

一定水平的杂交，但这种杂交的后代在空间分布上

很有限［(?］，有限的杂交并不会导致生殖隔离机制的

崩溃，如 1*$2$03.&’ 属两种欺骗性传粉的兰花虽存

在一定的杂交，但种间仍保持一定强度的生殖隔

离［’;］。

; 展望

自然杂交对物种进化具有重要意义，遗传渗入

是生物进化的重要因素，在很多类群中对增加遗传

和表型变异起重要作用。自然杂交是物种利用的潜

在资源，人工杂交育种极大地提高了植物抗逆性与

适应性，但杂交同时也给生物多样性带来了威胁，如

遗传同化对很多稀有种的生存产生不利影响。因

此，人们在对稀有种的就地保护与迁地保护中需防

止自然杂交的发生。

当前环境变化正加速自然杂交的发生，使得一

些物种对环境的适合度（ 如抗病性、抗药性等）大幅

度提高，造成大量繁殖从而排挤掉其它物种，引起生

物多样性下降［?;］。人类活动导致的外来种的引入，
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许多地方种与近缘入侵种之间缺少有效的隔离机

制，导致了渗入杂交的发生。人们需要关注在什么

条件下隔离机制被打破而导致杂交的发生［!"］，这方

面的研究对于入侵机制的研究与生物防控具有重要

意义。目前对于杂交及渗入的研究已非常广泛，但

还有待于进一步深入，例如，如何有效界定相互杂

交、渗入的物种间的界线？遗传渗入形成机制究竟

是什么？什么因素控制基因的单向流动？发生遗传

渗入的双亲种群与杂合体种群的适合度对遗传渗入

过程有什么影响？对以上这些问题的深入研究将有

助于未来的以杂交影响为背景的生物多样性保育政

策的制定与实施。
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