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杂交产生的遗传危害———以植物为例

王峥峰! 彭少麟
（中国科学院华南植物研究所，! 广州 ! ()#*(#）

摘要：杂交是自然界的普遍现象，并在农林业生产中发挥着重要作用，但如不注意亦会带来遗传危害。当把两个遗

传差异较大的物种（种群）混植在一起时，我们要考虑远交衰退的危害，即杂交破坏了亲代具有的共适应等位基因

组合，导致杂交后代适应性的降低；当杂交发生在两亲本个体（或花粉）数量悬殊时，我们就要考虑遗传同化的危

害，即小种群一方由于产生自己“纯”后代数量的减少而被前者“稀释”掉，导致小种群遗传特异性丧失或灭绝。另

外，当杂交体具有杂种优势时，它可取代亲本，威胁到亲本的生存；如果有害物种（种群）由渐渗杂交获得某种优良

性状（抗病、抗药、抗逆性等）时，可能失去控制，造成生态危害。针对杂交在这几个方面潜在的遗传危害，本文在濒

危物种的迁地和就地保护、生态恢复中的种源选择等方面提出相应的建议和措施。
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! ! 杂交包括种间（ ?5F4CGR4H?4G）杂交和种内（ ?57
FC<GR4H?4G）杂交两种形式：前者指不同物种个体之间
的交配行为，后者指物种的不同亚种、族（ C<H4）、种
群个体等之间的交配行为（ W3AI4C X ;?IB4CL=OO，
)’’*）。杂交现象虽在自然界普遍存在，并且是农、
林业生产中培育新品种的重要方式，但如不注意，亦

会产生危害。

当前，杂交主要有 $ 个方面的危害：一是由远交
衰退导致的种群后代适应性降低；二是由遗传同化

造成的小种群遗传特异性丧失；三是由于杂种优势

或渐渗杂交导致有害物种（种群）获得某些优良性

状，造成生态危害。
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!" 共适应（ #$%&%’(%()$*）和远交衰退

共适应最早由 %&’()*+,-.（$/!0，$/"1）提出，
是指不同生境（地区）中的种群个体，各自拥有适应

当地生境的特有等位基因组合，如果它们相互之间

杂交（交配）将可能打破这种组合，引起后代适应能

力降低，即远交衰退。共适应有两种形式：本地适应

（ 2&3*2 *4*56*67&+）和内共适应（ 7+687+,73 3&*4*56*67&+）
（9:;52:6&+，$/1<）。
本地适应是指在不同生境中，各种群由于选择

作用，不同基因位点上的等位基因拥有不同的频度

变化，这种频度变化组合在一起形成种群的适应性。

如种群 $ 和种群 = 中，> 和 ? 基因各有两个等位基
因：>$、>= 和 ?$、?=。种群 $ 中，适应性等位基因的
频度分别是 >$ 为 @A 0B，?$ 为 @A =B；而在种群 = 中，
适应性等位基因的频度分别是 >$ 为 @A =B，?$ 为

@A 0B，由此构成了种群 $ 和种群 = 不同的本地适应
性。但本地适应并非必定导致共适应（即多基因等

位基因组合），选择有时仅仅作用于单个基因上，即

单个基因中的等位基因频度变化形成种群适应性。

内共适应又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。前者例如在

减数分裂中，如果染色体配对是正常的，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，就将产生不正常的后代或后代不

育。后者例如基因型 >$?$ 或 >=?= 的个体在某些

情况下适应性大于基因型 >$?= 或 >=?$ 的个体。

内共适应多由等位基因无法自由组合而产生，如种

群之间的隔离、种群的减小等。在实际的研究中，上

述几种情况并不容易分辨出，多数研究也只是笼统

地提到共适应。

C&+6*2D& E F22,68*+4（=@@$）对 < 个 .#)/( (,#012
’"/( 种群的研究表明，远交衰退存在于不同种群的
交配后代中。在温室的均一环境中，种群间的遗传

距离（ G:+:673 47,6*+3:）越大，远交衰退（指标为每朵
花所产生的种子和种子萌发率）表现越强烈；而把

远交萌发的幼苗移植到野外的两个不同地点后，在

一个地点一年半左右时间移植的个体全部死亡，另

一地点只有 BBH的个体存活。综合研究表明，与正
常交配比较，远交导致后代的适合度下降 "@H I
B@H。
在此，一个有意思的问题是：这些种群在自然状

况下有没有杂交？是否也有远交衰退？C&+6*2D& E
F22,68*+4（=@@$）的解释是种群之间存在自然的杂
交，但这些杂交后代生活在特殊的杂交生境（ ).’874
)*’76*6）中，这些生境人为不可模拟，且种群自然杂
交的远交衰退程度小于人为杂交。

有时远交所导致的衰退可能不在 J$ 代表现出

来，反而造成杂种优势，但适应性下降将在 J= 或更

后的几代表现出来（K:22:8 &) 13A，=@@@；C&+6*2D& E
F22,68*+4，=@@$）。这是由于 J$ 代仅仅继承了双亲的

共适应等位基因，还未出现交换组合，之后的 J$ 个

体之间的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。如种群 $ 和
种群 = 分别拥有适应性基因型 >>??LL 和 **’’33，
当两个种群个体相互杂交后，杂种第一代（ J$）基因

型将为 >*?’L3，并未打破原有等位基因间的组合，
表现出杂种优势；但当 J$ 代个体之间相互交配，将

形成不同的等位基因组合，如 >*’’L3，此时适应性
基因型不再存在，引起个体适应性的降低（图 $），导
致远交衰退。

远交衰退多发生在两个种群（物种）的遗传差

异较大时（ M:47G，$/1<），判断远交衰退是否发生的
方法之一就是看种群之间遗传分化的大小（图 =），
只有遗传分化超过某一界限，远交衰退才会发生。

但遗憾的是，至今并无明确的数值界限，这主要是我

们对共适应中的等位基因组合形式如何、选择适应

的方向（即各等位基因组合到底适应生境中哪种生

态因子）如何、组合固定的速度、与自然选择强度之

间的关系以及共适应与种群大小、种群隔离、种群动

态平衡状况等不甚了解所造成的。因此在遗传分化

的基础上，我们还是要具体从后代表型上（如种子

产量、种子的存活率、生长状况等）判断远交衰退发

生与否。

9:;52:6&+（$/1<）认为对于大种群来说，远交所
带来的危害远抵不上小种群：因为在大种群中，远交

所破坏的“旧”的共适应组合将很快由新的共适应

组合所填补（自然选择作用），而小种群缓冲效力

低，并易受种群统计学（ 4:;&G8*5).）影响而灭绝。
另外，自交、花粉或种子传播距离小的物种也易受远

交衰退的影响（K:22:8 &) 13A，=@@@）。
远交衰退甚至可以发生在非常小的空间尺度

上，如 !@ ;（K+*55 E %.:8，$//1）。但是由于人类
改变自然环境的速度非常快，即使本地适应的物种
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图 !" 拥有不同适应性基因型的种群杂交
%&’( ) $ *+,-&.&/01&23 ,415443 6267801&239 5&1: .&;;4-431 0.06<
1&=4 ’4321+64

图 #" 遗传距离和后代适应性的关系（仿 $%%&’()*+ , -./012
(1*31.4，#555）
%&’( > $ ?4341&@ .&9103@4 03. 0.06101&23 2; :+,-&.9（ ;-2A B88<
91-03. C D@:&4-43,4@E，>FFF）

也会因快速的环境变化而变得不适应，因此从外地

引进新的种群进行本地种—非本地种的杂交还是可

以带来新的基因型，以适应突变的环境，此时可以不

用过多考虑远交衰退现象，但遗传同化的威胁亦需

注意。

#" 遗传同化

所谓遗传同化（ ’4341&@ 099&A&801&23）（张大勇，姜
新华，)GGG），也有人称为遗传均一化（ ’4341&@ :2A<
2’43&/01&23）、遗传没化（ ’4341&@ 950A6&3’），多指两
个可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。

关于遗传同化研究较多的是岛屿种群，因其种

群通常较大陆种群小，受遗传同化的可能性更大

（H4=&3 !" #$(，)GGI；J&494,4-’ C D543943，)GGI；张大
勇，姜新华，)GGK），对此一个被广泛引用的典型例
子是卡特琳娜红木（ %!&’(’#&)*+ "&#+,-#!）（ H4=&3 !"
#$(，)GGI；J&494,4-’ C D543943，)GGI；张大勇，姜新
华，)GGG），其濒危的主要原因之一就是与其广布近
缘种 %. /!"*$(-0!+ 的杂交，在此不再赘述。
人为活动是造成当前遗传同化的主要因素，如

美国花旗松（1+!*0("+*2# 3!45-!+--）的原生种群被保
护在美国加利福尼亚地区的几个保护区内，但作为

优良林木，该物种已被广泛种植在保护区的周围，这

些来自不同地区的人工种群的花粉不可避免地影响

到了原生种群的遗传结构，使原生种群失去了应有

的遗传特异性，减少了保护的价值（ %-03E48 !" #$(，
)GG#）。相似的例子还有北加利福尼亚黑胡桃树
（ 6*2$#4+ 7-40+--），人工种植的黑胡桃树花粉大面积
传播实际上摧毁了原生种群的遗传特异性（L3066
C M+4-，)GGK）。同样，大面积种植的农作物也已威
胁到了其野生近缘种的生存（ B8891-03. !" #$(，
)GGG）。
从交配系统的角度说，自交不亲合的物种受遗

传同化危害的可能性更大（H4=&3 !" #$(，)GGI），因为
自交不亲合机制防止种群内具有相同基因型的个体

间的相互交配（即无法产生正常后代），如果种群变

小，减少了不同基因型的个体，就会增大种群内个体

与其他近缘种群杂交的比例。
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对于遗传同化，我们需要注意的是只有当两个

杂交种群的某一方个体（或花粉）数量远大于另一

方，同时两者之间的杂交又非常频繁时，杂交才会有

较大的遗传危害（ %&’() &) ./*，$++"；,(&-&.&/0 1
23&)-&)，$++"；,4)5&6)7%80&/ 1 9/&):(;&，<===），即
当大种群产生的花粉远多于小种群时，小种群因柱

头被大种群花粉所侵占，无法传粉给自己的个体，而

小种群产生的花粉又多被授粉给大种群，导致小种

群无法产生自己“纯”的后代。此时如果杂交体又

具有非常大的适应性时，杂交的危害又表现为杂种

优势，杂交体可竞争排斥亲本，取代其生态位。

!" 通过杂交获得优良性状

种群通过杂交获得优良性状有两种方式：一是

通过杂种优势，二是通过渐渗杂交。

! * #" 杂种优势
杂种优势是指杂种一代在生长势、生活力、抗逆

性、产量和品质等方面优于亲本的表现。对于杂种

优势有两种解释（%&>(0，$+?"）：一是显性假说（ >6@7
()8);& A5B6:A&-(-），即近交增加了有害等位基因纯
合度几率，而杂交屏蔽住了隐性有害等位基因；二是

超显性假说（ 6’&/>6@()8);& A5B6:A&-(-），即杂交体种
群的杂合度越高，其适合度越大。这两个假说对于

杂种优势有着不同的理解：前者认为杂种优势并非

随处表现；而后者认为只要种群杂合度（杂交程度）

越大，（杂交）种群适合度就越大。对于这两个假

说，当前都有研究支持，但第一个假说被更多学者认

同。

杂交虽是农林业生产中的重要育种手段，但也

会带来一定的危害。如互花米草（+0.’)"-. ./)&’-"1/#2
’.）是在 <= 世纪 C= 年代中期从美国东部引进美国
南部 28) D/8);(-;6 湾的，,E9F（F8&AG&/ 1 2:/6)0，
$++C）和 ;BFHE（E)::(G8 &) ./*，<===）研究证实它可
和当地物种 +3 1#/"#(. 发生杂交，杂交体可与 +3 1#/"2
#(. 回交。杂交体开花时间介于两亲本之间，其花粉
的数量多、存活率大，可以竞争过 +3 1#/"#(. 的花粉，
对 +3 1#/"#(. 生存造成威胁（E)::(G8 &) ./*，<===），同
时杂交体有着和 +3 1#/"#(. 不同的生态适应性，也可
取代原有 +3 1#/"#(. 而对当地生态环境造成危害
（F8&AG&/ 1 2:/6)0，$++C）。这一方面的例子还可见
于杂交体 4*05. 6/.7,. 对本地亲本 43 /.)"1#/". 的生
态威胁，其另一亲本为 $+ 世纪前叶引入北美东海岸

的 43 .-67()"1#/".（I4&A) &) ./*，$+++）。
值得一提的是，杂种优势一般指杂种第一代，其

后杂交体的自交虽然也可能存在衰退现象，如上段

提到的 43 6/.7,.（I4&A) &) ./*，$+++），但这种衰退
和远交衰退的意义明显不同。在杂种优势中，杂交

的遗传危害在于杂交体取代亲本，威胁到亲本的生

存，杂交体后代衰退与否并不改变这一趋势；而远交

衰退中，杂交体（D$ 代或后代）并不取代亲本，但作

为亲本的后代，其低的适应性影响到亲本的正常更

新。

!$ %" 渐渗杂交（ &’()*+),--&., /01)&2&34(&*’）
渐渗杂交最早由 E)>&/-6) 1 J4./(;A:（$+!?）所

定义，指两物种的杂交后代与亲本反复回交，把某一

亲本的性状带至另一亲本（ ,(&-&.&/0 1 K&)>&G，
$++!）。之后，随着人们对渐渗杂交认识的加深，其
概念、范围逐渐扩展，包括了种、亚种、族和种群水平

的个体杂交，泛指某一种群的基因被整合到另一种

群中（,(&-&.&/0 1 K&)>&G，$++!），即某一种群可以
通过渐渗杂交的方式从另一种群获得原来不拥有的

某种优良性状，如抗病性、抗药性、抗逆性等。

LGG-:/8)> &) ./3（$+++）总结了全球 $! 种主要的
农作物和其野生近缘种的杂交后发现，有 C 种作物
可通过渐渗杂交方式把其优良性状传给野生近缘杂

草，使杂草的适应力增强。

随着转基因生物的环境释放，人们又普遍忧虑

转基因生物的野生近缘种可能通过渐渗杂交获得优

良性状（ ,(&-&.&/0 1 K&)>&G，$++!；2)63 &) ./*，
$+++；K(GM()-6) &) ./*，<===；LGG-:/8)>，<==$），即转
基因植物的抗性基因可能因此转入野生植株，造成

危害。

例如，通过杂交实验，2)63 &) ./*（$+++）发现含
某种抗除草剂的转基因芜菁甘蓝（!’.((",. -.07(）可
通过渐渗杂交的方式把抗性基因转移给其野生近缘

种芜菁（!3 ’.0.，野生型为一种杂草类型），使其难
以被控制。他们同时发现，即使在没有环境选择压

力（指除草剂）的情况下，抗性基因在 !3 ’.0. 中也
不会丢失，而且并未带来明显的负作用（ ;6-:，如转
基因随意插入到其他基因中引起这些基因功能缺

陷，造成个体适应性的降低）。

更多这方面的研究可参见魏伟等（$+++）、吴志
平和徐步进（$+++）、魏伟和马克平（<==<）等的论
述。
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!" 导致杂交（产生遗传危害）的几个因素

! % #" 人工植被
大面积种植的人工植物是产生遗传同化的主要

原因，它直接摧毁了原生种群的遗传特异性。而不

同种源的种群，不进行遗传分析就人为混植在一起，

很可能导致后代的远交衰退。但对这些方面的研究

还非常少，保护措施几乎没有，生产实践也很少考虑

（&’ ()’’* + ,)-’./，0111）。
! % $" 引进外来物种
关于外来种由于杂交获得更大适应性的原因，

233./)456 + 789-’)’5:’8;（<===）总结为：0）杂交增加
遗传变异，产生新的基因型；<）杂种优势，这种优势
由多倍体、无性生殖方式（如无融合生殖）等所固定

下来；"）杂交减少了隐性有害等位基因形成纯合体
的几率，使杂交体适应性增强。

! % %" 人为干扰
人为活动打破了不同种群之间的自然隔离，导

致两个种群相遇，产生杂交，带来危害（>’?-5 !" #$%，
011@；A9BC’) + 7-C:’)3D**，011@；A-’.’:’)E + 7F’5.G
’5，011@）。干扰生境增加了杂交的几率，杂交体更
容易存活（ >’?-5 !" #$%，011@；A-’.’:’)E + 7F’5.’5，
011@），如表现出杂种优势（ >’6-E，01H@），另一方面
却减少了其父（母）本种群的适宜生境。

&" 保护和预防措施

对于濒危（稀有）物种来说，在调查中如发现存

在杂交危害的可能性时，在其迁地保护时就要使其

远离近缘广布种的分布中心，迁地周围最好避免种

植可与其相互杂交的近缘物种。同时和其他所有的

迁地保护相似，我们要注意选择迁入的新生境与原

生境保持最大的相似，了解新生境是否拥有和原生

境相似的动物区系（主要指传粉者）。这样迁地后，

种群正常传粉将不受影响，还可最大程度地保护种

群原有的进化历史。迁地后，我们要注意不要随意

把人工种群带回野生种群中，因为两类种群在不同

生境中生长将出现较大的遗传分化，还可能造成某

些疾病或寄生者在野生种群中的扩散。

如果迁地保护的可能性不大，就要采取就地保

护的措施，移除广布近缘种，甚至包括它们的杂交体

或渐渗杂交体。然而，对于非常小的种群来说，如卡

特琳娜红木，AIJ& 研究表明，其种群中只有 @ 株为

真正的卡特琳娜红木，其余均为卡特琳娜红木与其

广布近缘种 %& ’!"($)*+!, 杂交以及渐渗杂交产生的
后代，因此如果把这些杂交后代或渐渗杂交后代清

除，将会使种群丧失大部分遗传多样性。因此在这

一特殊情况下，保留杂交和渐渗杂交个体是必需的。

在其他生产实践的过程中，如植被生态恢复，我

们同样要注意杂交的危害（KD5/43?D !" #$%，011#），
减少由于不同种源混植可能带来的远交衰退影响，

保持用于生态恢复种群后代的最大生存力。种群之

间的移植最好在遗传同质区内进行，在没有实验的

基础上尽量不要种植（播种）至同质区外，以减少远

交衰退的影响。种群之间相似的遗传多样性和较低

的遗传分化是我们判断远交衰退是否可能存在的一

个标准，较低的遗传分化代表种群有相似的进化历

史，可防止远交衰退（ LD4/’.，<===；KD)45 !" #$%，
<===；MB)5’ + K486D5436，<===）。但这里我们要注
意，在某些情况下，即使在种群间大的基因流作用下

（减少遗传分化），自然选择也会导致种群适应性差

异，而低的种群间遗传分化并不能代表种群间没有

适应性差异，因此我们要特别注意在人为进行种群

之间交流的时候要考虑这些适应性差异，不要盲目

进行种群间杂交（>456’，0111）。
如果需进行植被生态恢复时，了解到当地有受

保护的濒危（稀有）物种，我们就要避免过多选用

（引入）其同科属的物种进行同地（域）种植，避免遗

传同化的作用。>’6-E（01H@）提出一个避免遗传同
化的方法，即在被保护树种的周围进行植树造林等

活动时可以选用不会和保护树种相杂交的树种，但

如果考虑到较多的树种需要保持其进化独特性时，

这一方法将不太适合。
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更$ 正

WXXW 年第 " 期的文章《天津地区水鸟组成及多样性分析》（WGX [ WG\ 页）中，由于作者的原因，使表 : 中的种名（ .E-D)-.）

和停留月份（T-.A)*C P>*A,.）两列串行而使部分种名和停留月份没有对应，作者现将出错的部分更正如下表，敬请读者原谅。

种名
]E-D)-.

停留月份
T-.A)*C P>*A,.

种名
]E-D)-.

停留月份
T-.A)*C P>*A,.

种名
]E-D)-.

停留月份
T-.A)*C P>*A,.

普通鸬鹚 35$+$".&"&.$9 "$.:&
海鸬鹚 3; <,+$0("-4
大白鹭 /0.,##$ $+:$
中白鹭 /; (’#,.=,7($
白鹭 /; 0$.>,##$
苍鹭 !.7,$ "(’,.,$
草鹭 !; <-.<-.,$
池鹭 !.7,&+$ :$""5-4
夜鹭 ?1"#("&.$9 ’1"#("&.$9
绿鹭 %-#&.(7,4 4#.($#-4
大麻鳵 %&#$-.-4 4#,++$.(4
黄苇鳵 @9&:.1"5-4 4(’,’4(4
紫背苇鳵 @; ,-.51#5=-4
黑鹳 6("&’($ ’(0.$
东方白鹳 6; :&1"($’$
疣鼻天鹅 610’-4 &+&.
大天鹅 6; "&+-=:($’-4
小天鹅 6; "&+-=:($’-4
鸿雁 !’4,. "10’&(7,4
白额雁 !; $+:(A.&’4
灰雁 !; $’4,.
豆雁 !’4,. A$:$+(4
翘鼻麻鸭 B$7&.’$ #$7&.’$

:X，" [ !
!

# [ :X，" [ !
!

# [ :X
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赤麻鸭 B$7&.’$ A,..-0(’,$
赤颈鸭 !’$4 <,’,+&<,
罗纹鸭 !; A$+"$#$
花脸鸭 !; A&.=&4$
绿翅鸭 !; ".,""$
绿头鸭 !; <+$#1.51’"5&4
斑嘴鸭 !; <&,"(+&.51’"5$
翅膀鸭 !; 4#.,<,.$
针尾鸭 !; $"-#$
白眉鸭 !; C-,.C-,7-+$
琵嘴鸭 !; "+1<,$#$
白眼潜鸭 !1#51$ ’1.&"$
红头潜鸭 !; A,.(’$
青头潜鸭 !; :$,.(
斑背潜鸭 !; =$.(+$
凤头潜鸭 !; A-+(0-+$
长尾鸭 6+$’0-+$ 51,=$+(4
鹊鸭 %-",<5$+$ "+$’0-+$
白秋沙鸭 *,.0-4 $+:,++-4
普通秋沙鸭 *; =,.0$’4,.
灰鹤 D.-4 0.-4
丹顶鹤 D; E$<&’,’4(4
白鹤 D; +,-"&0,.$’-4

" [ !，:: [ :W
" [ !
" [ !

:: [ :W
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白枕鹤 D.-4 8(<(&
蓑羽鹤 !’#5.&<&(7,4 8(.0&
董鸡 D$++(".,9 "(’,.,$
黑水鸡 D$++(’-+$ "5+&.&<-4
骨顶鸡 F-+("$ $#.$
大鸨 G#(4 #$.7$
蛎鹬 H$,=$#&<-4 &4#.$+,0-4
反嘴鹬 I,"-.8(.&4#.$ $8&4,##$
黑翅长脚鹬 H(=$’#&<-4 5(=$’#&<-4
普通燕! D+$.,&+$ =$+7(8$.-4
灰斑! 3+-8($+(4 4C-$#$.&+$
灰头麦鸡 J$’,++-4 "(’,.,-4
凤头麦鸡 J; 8$’,++-
金眶! 65$.$7.(-4 7-:(-4
环颈! 6; $+,9$’7.(’-4
铁嘴沙! 6; +,4"5,’$-+#((
白腰勺鹬 ?-=,’(-4 $.C-$#$
中杓鹬 ?; <5$,&<-4
鹤鹬 B.(’0$ ,.1#5.&<-4
红脚鹬 B; #&#$’-4
林鹬 B; 0+$.,&+$
青脚鹬 B; ’,:-+$.($

"
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::
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::
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!
"
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（张淑萍）


