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摘 要 : 生物入侵给世人提供了很多种群快速适应性进化的经典模型和生动实例
。

从人侵种的适应性进化的遗

传学基础
、

生理生态特征
、

繁殖适应特征以及人侵种的适应性进化的影响等 4 个方面综述 了国内外在人侵种的

适应性快速进化的研究现状以及存在的问题
。

文中更强调人侵种的推动人侵事件进程的内在特征以及人侵种 与

其所处生物非生物环境的相互作用
,

这些信息将有助于理解入侵事件中影响人侵成败的关键因素
。
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一个人侵成功的外来种一般要经历存活
、

定居

( es abt ils hn l e

n)t
、

繁衍等几个阶段
。

在这个过程中

有的种成功的适应了新环境
,

变为归化种
,

有的则

由于一些不明的原因大规模的爆发 〔̀ 一 3〕
。

外来种人

侵最主要的选择压力来自环境条件的变化
,

入侵种

需要不断适应新生境
。

外来种之所以能迅速扩展
,

一个很重要的原因就是适应性进化
,

使之更能适应

和充分利用当地的环境条件
,

最终在竞争中占据主

导地位而得以扩散
。

本文将综述国内外在人侵种的

适应性进化方面的研究进展以及发展趋势
,

以下从

以下几方面论述
: ① 人侵种的适应性进化的遗传

学基础 ; ② 人侵种的适应性生理生态特征体现 ; ③

人侵种的繁殖适应特征 ; ④ 人侵种 的适应性进化

的影响
。

1 入侵种适应性进化的遗传学基础

国内外有关人侵种适应的进化遗传学的研究很

少
,

但是这对于认识人侵种的适应性机制具有重要

意义〔’
一 3」

。

最近的研究表明
,

除了较宽的生理生态

耐 受性 或 可 塑性 ( cE
o 一 p衍is ol iog

c al olt
e

~
e or

lP as ict itr )
,

人侵种的成功更大程度上依赖于它们对

自然选择的适应性响应 [’]
。

生物人侵常常和快速适

应性进化事件一起导致种群动态时空的变化
。

遗传

特性对种群领域扩张的能力有着深远的影响囚
。

自

然选择和基因漂变通过修饰人侵种的遗传结构而改

变耐受行为
,

而且人侵种常常能够诱导本地种的一

些进化行为 e[]
。

人侵种适应性进化遗传学和分子遗

传学的近期发展成果使我们处于一个很有利的位置

来 研 究 影 响 人 侵 成 功 的 因 素
。

基 因 组 ( 如

M i e or a n 习 y
饭 h n i e al an d Q

u an ti att iv e l
,

m it
城

i ( q几 )

M
aPP

ing ) 和生物信息学的技术革新为研究人侵种

遗传结构和基因表达模型提供了机会叫
。

因为常常会涉及到一系列在生境快速转换过程

中幸存的小种群的随机事件
,

生物人侵现象展示了

一些有趣的进化问题 〔8 一 ’ o〕
。

大量的实例证明了遗

传特性对于人侵成功的重 要性如加性遗传变异

( A d d i
一

ti v e 罗 n e t i e v
丽 an e e

( AVG )
、

上 位 性

( E p is tas i s
)

、

杂交 (脚b五d i z at i o n
)

、

基因交换 晓
n e ti e

t
adr

e o价 )
、

少数基因行为 ( hT
e ac it on of s m all n u l l d祀 r

of ge en s
) 以 及 基 因 组 重 排 ( eG

n

om ic

er

~
ge me

n st )
。

因此 自然选择可以在源种群的遗传

基础上起作用而加快生物入侵
。

1
.

1 遗传漂变

一些事例表明
,

光是遗传漂变就可以推动人侵

成功
,

但这很可 能只是一 些偶然现象而 不是 规

律〔“ 〕
。

耐受限度宽和可塑性强经常被用于解释人侵

的成功
,

但是在封闭性的实验中常常遭到失败
。

例

如因为从高盐沼泽到淡水湖它都能生长
,

挠脚类动

物联合体 及通
州

` m o ar 雌
n is 被认为一种广盐性的物

种
。

但是其中一些种群并不能耐受该联合体所占据

的如此广的盐度范围
,

而是当人侵到新的生境便表

现出很强的抗性适应和可遗传的抗性变化侧
。

1
.

2 加性遗传变异

对环境变化响 应 的适 应性进化需要 足够的

来
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AVG
。

最近的研究表明人侵种源种群的 AVG 程度

越高则更有利于人侵成功 仁̀。〕
。

而成功人侵前所经

历的时滞是积累足够 A
VG 水平的需要而不是获得

足够种群数量 仁̀]0
。

但以上结论也有例外
,

在银色

蚂蚁 几een it he
n砚 h~ le 的研究中发现缺乏遗传多样

性使得该种群减少内江更加团结更形成
“

超级殖民

者
” ,

加速其人侵到北美洲的进程 sj[
。

另外
,

其它

一些研究表明外来种群的显性 ( D o而
~ e) 和上

位变异 ( E pist at i C v
iar acn

e
) 也可 以通过遗传漂变转

化为 AvG 叫
。

因此非加性遗传变异时间上的瓶颈

将被突破
,

更有助于人侵过程中进化的速率
。

但是

奠基者事件中 AVG 的丧失和 A VG 增加的消长效应

还需要更进一步的研究
。

1
.

3 杂交

人侵种群种与新的生境里本地种和外来种的种

内和种间杂交也能够减少奠基者事件中 AvG 的损

失并产生新的基因型
。

大量的研究证明了杂交行为

有助于人侵
,

如导致生长更快
、

种群数目更多
、

人

侵性更强等
,

这些可能都是因为增加了遗传变异
、

产生新的基因互作
、

掩饰或卸载有害的隐性等位基

因 ( eR
e e s s i v e

au
e le s

) 或者转移有利的基因 [“ ]
。

例

如一些杂草通过与生物工程作物杂交而获得除草剂

抗性和耐寒的基因 〔川
。

1
.

4 外来种基因型与环境的相互作用

环境与基因型的互作会导致外来种在人侵不同

的环境时的多样化选择 〔̀ 2〕
。

因为选择不同的寄主

而导致苍蝇 月记邵 let is 声哪泊 en 而 在形态和生理上的

分异
。

因为苹果比山植成熟早而且成熟时外部温度

高
,

而苹果蝇的幼虫由于要提前 3 一 4 周的季节性

分布而导致高温适应
。

在同园实验中
,

要得到苹果

蝇种群等位基因则幼虫的培养温度是 26 ℃
,

而山

檀蝇种群等位基因则调至 17 ℃
。

1
.

5 特殊基因

少数基因能对生物的人侵产生重大影响〔`3
,

’ 4」
。

典型的例子是 60 年前从南美人侵美国东南部的火

蚂蚁 肠距nosP
is i二ic ta

,

其中一个基因影响该人侵种

的社会组织能力 〔” 〕
。

同样
,

少数基因也影响一些

植物的扩张范 围
。

QTL
~

m a p p i gn 表 明异源多倍体

如出。飞护哪占肠妙um ha 两呷。
。
的少数基因与影响其蔓

延的特性 (如生 长
、

分布以及生存等 ) 紧密相

关仁’ 4 ]
。

1
,

6 基因组重排

基因组重排是人侵事件中的适应性进化的重要

的基础
。

例如沿经度梯度三个大陆果蝇 。功 s叩入而
s

咖加。 乙ar 的染色体反转呈现出相同的模型
,

提示

这些排列 的功能角色
。

而另一种果蝇 D
.

b珑留u才11

的一个特定染色体重排的频率与其温度适应性有

关 [4 , ’ 5〕
。

2 人侵事件中人侵种的适应性生理生

态特征体现

人侵种进人新的生境中
,

一开始自然选择通过

胁迫作用于它的生理耐受力和散布能力
,

例如人侵

植物种适应性主要体现在一些资源吸收和利用
,

包

括新陈代谢
、

气体交换
、

叶结构和功能
、

营养
、

生

物量分配
、

冠层结构和生长等生理生态特征
。

人侵

事件中人侵种在新环境的选择压力下产生适应
。

适

应包括对环境梯度如温度
、

光周期
、

气候或者其它

定居者如竞争者
、

捕食者以及牺牲者所作出的响

应
,

形态
、

生理
、

物候以及可塑性改变
。

2
,

1 耐受范围 ( R an 罗 of olet anr ce )

生物在环 境接 近其最适 范 围 ( R an g e of het

otP i

~
)

,

内才有可能生殖
。

随着条件进一步偏离

最适范围
,

生物虽然还是能生长
,

但是其生殖能力

受到胁迫
。

多数人侵种要 比本地共生种具有更宽的

耐受限
,

而且表型可塑性也是人侵种适应新的生境

的重要手段
。

人侵种进人一个新的生境
,

刚开始也

许环境条件并不在它的最适范围但是人侵生物能更

快的对环境梯度作出响应
,

调整到最适范围
。

有关

人侵种对 环境梯度作 出进 化 的响应 的研究 很

多 [’
, ’ ” , ’ 4 〕。 形态渐变群 ( cl ine ) 是基因和可塑性对

外界环境梯度的响应结果
。

刀m `印无而
S翻知￡c

aur 从

欧洲引人北美洲时
,

该物种表现出形态特征对经度

变化表现出很快的响应
。

引进后 10 年左右翅长的

渐变群出现但不明显
,

20 年左右已经很明显
,

这

种翅长随经度增高的模型在古欧洲 已经多次出现

过 [ `6〕。 同样
,

&卿 e
lla busr

a -P心 ot 心 不同的生态型

的开花期惊人的差异
:
当多种生态型从 Call ifo 而

a

引人欧洲后
,

在人侵过程中的自然选择下该物种沙

漠里的早开花而海边和雪林区则晚开花
。

表现很强

的趋异适应 ( D iv e 雌男n c。 ad aP at t i on ) 沙〕

一旦进人新的生境
,

种间互作对人侵种也会造

成很大的竞争压力
。

一些人侵种具有对未知条件可

塑响应
。

绒毛叶 A but ile n lhe 印h恻i ( M al v

asea
e

) 是

1700 前从南亚引人美国的
。

在种间光的竞争中该

人侵种针对不同的竞争条件有不同的生活史对策
。

当与大豆共存时
,

它依靠对光质有一种弹性生长响

应
,

这样它就能在竞争中占优
。

相反
,

它与玉米竞

争时生长没有优势
,

导致生活史晚期形成表型限向

生 长 ( C a l l al i Ze d 脚wt ll
) 进 化 [`6 ]

。

M ia n et &J e

肠详
2 一&口 i a

( 2仪刃 ) 研究了外来杂草较之其共存种

的一些特点
:
绝大多数外来种比它本地的同属种的
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种子更小
,

花期更短 〔’ 8 〕
。

c
awlr ey

。 t 砂
’ 9〕发现外来

种个体趋于更小寿命趋于更短发展
。

这些不同的结

果表明外来种可能采用不同的策略
,

而且不同生境

的选择压力下的物候期将会发生改变
。

因为农业杂

草生活型变化不多
,

可以通过干扰试验来预测在干

扰状态下人侵种与其本地共存种特性改变
。

相对于

它们的酵同属植物而言
,

人侵种幼苗具有高的相对

生长速率 ( RGR )
,

而高的 GR R 将加速定居
。

人侵

种薇甘 菊 材艺版几记 爪比ar n动a 与 它 的同属 种 M
.

co硫at 的研究表明
,

人侵种的种子小
、

光呼吸低
、

R G R
、

具有高的光合能力和较宽的生态位
,

并且能

对高养分环 境迅速作 出 反 应
,

且资源 利 用 率

高〔呱川
。

人侵种对人为拔除很快响应
,

例如
,

农

业措施导致杂草种群的多种防卫对策
。

一些杂草为

逃脱拔除进化得与作物相似
。

一些杂草借助于与作

物的遗传交 流 达到 目的
。

与稻相似 的空 场草

hcE
ir似夕

王

ha
c

。
一

蒯 il 则是通过长期的选择而进化

形成〔洲
。

同样很多杂草通过与遗传工程作物的遗

传交流而获得抗药性
。

适应也发生在因寄主物种变

化而形成的环境变异
。

例如
,

R
.

尸口欣〕
en lla 因选择

不同寄主物种而形成温度耐受力和物候期的分

异川
。

2
.

2 对捕食的响应

当人侵种到达一个新的生境
,

没有以前的天

敌
,

不用在抵抗捕食方面投人能量而把更多能量用

于生长和繁殖
,

这样种群数目会迅速增大
。

虽然这

种思想遭到 iW ill s e t 澎23] 的挑战
,

他们在同园栽培

的实验基础上
,

没有发现本地种和人侵种群数目差

异
。

但是提出了一个值得探讨的议题
:
在人侵的生

境排除捕食和竞争将减轻选择压力释放防御性的限

向表型 ( c an ial z at ion hP en o切祀 ) 进化特性是否导致

快速进化 ?

2
.

3 物种形成 ( secP iat i on ) 事件

人侵将加快物种形成进程
,

根据理论预测
,

甚

至很弱的适应性选择都可能大大降低物种形成的等

待时间v[,
” 〕

。

隔离生境和配偶异化的喜好导致显著

的基因型与环境互作
,

而这些将推动物种形成
。

人

侵后配偶喜好的基因漂流也会引起物种形成
。

但是

很少有关于繁殖隔离和物种形成和生物人侵联系起

来的研究 v[]
。

3 入侵种的繁殖适应特性与对策

外来植物的繁殖力大小对人侵是否成功意义很

大
,

繁殖能力与植物的人侵能力呈正相关〔刘
。

入

侵植物的繁殖性能类型 植物的繁殖类型可分为两

大类
,

即有性繁殖和无性繁殖
。

很多人
_

侵植物既能

进行有性繁殖
,

也可进行无性繁殖
,

且两种方式产

生后代个体的能力均很惊人
,

如怪柳
、

薇甘菊和紫

茎泽兰等 [20, 25, 困
。

3
.

1 入侵植物的无性繁殖适应性特点

人侵植物有许多能进行无性繁殖
,

特别是入侵

杂草往往都是具有很强的无性繁殖能力的克隆植

物
,

其营养体的片段能进行营养繁殖
,

如根或地下

茎的萌生和土壤的 自然压条繁殖
,

使种群快速增

长
,

土 壤 的扰动 不会影 响物种 的续存 ( s ep ic es

ep sr is et cn e
)

,

相反还有助于其繁殖体的传播
,

如喜

旱莲子草
、

加拿大一枝黄花和凤眼莲等均属于这种

类型
,

大多数人侵植物主要是利用茎进行分孽繁

殖 [洲
。

在北美和加里福尼亚
,

人侵植物中能进行

无性繁殖的种类显著多于有性繁殖
,

人侵植物中能

进行营养繁殖的 比例分别高达 科% 和 45 %
,

而本

土植物仅有 23 %和 14 % 仁23, 24]
。

3
.

2 入侵植物的有性繁殖适应性特点

植物的生长期可分为营养生长期和繁殖生长

期
。

和本土植物比较而言
,

入侵植物长至成年所需

的时间 (即发育成熟期 ) 较短
,

迅速长成成株繁殖

下一代
,

从而有利于扩大种群数量
,

以避免人侵种

群在新生境中灭绝 〔川
。

人侵植物的发育成熟期通

常比本土植物要短
,

在北美
,

木本人侵植物平均为

4 a ,

而本土植物为 6
.

9 ;a 在加里福尼亚
,

前者

3
.

8 a ,

而后者为 5
.

6 ;a 人侵性的松属植物和一年

生的草本植物与其本土近缘种相比
,

均具有发育成

熟期短的特点咖〕
。

有些热带亚热带地区的人侵植

物
,

如薇甘菊
,

只要生境中水肥条件良好
,

几乎全

年都能进行营养生长
,

有利于植株扩展藤蔓
,

分生

更多的花枝
,

提高结实量〔洲
。

人侵植物成熟期短
,

花期长
,

花数多
,

从而吸引更多的昆虫授粉
,

产生

更多种子仁20, 24, 洲
。

人侵植物的花期和结实期也长于本土植物
,

这

有利于种子传播仁川
。

木本植物结果通常有大小年

现象
,

两次大年之间有一定的时间间隔
,

时间一般

为三年以上
,

但将人侵性的木本植物与本土植物比

较研究发现
,

前者的时间间隔通常短于后者
,

所以

人侵种能产生 比本地种更多的种子 〔叫
。

人侵植物

中它们的共同特点是营养生长期短
,

通过快速生长

后即进人有性繁殖期
,

开花结实量大
,

但种子从开

花至成熟的时间却较短
,

如薇甘菊
、

凤眼莲
、

紫茎

泽兰 〔呱 24
,

27, 洲
。

多数人侵植物均能产生丰富的种

子
,

尤其对于人侵性草本植物而言
,

由于每年有大

量的植株更新
,

因此每年都能产生大量的种子
。

世界危害性极大的人侵植物主要分属于觅科
、

菊科和禾本科
,

种子千粒质量小 〔27, 28)
,

如薇甘菊
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千粒质量不足 0
.

1 9
,

是典型的小粒种子
。

植物本

身的营养供给是有限的
,

种子千粒重小
,

种子容易

传播
,

进人不同的生境 ; 种子数目多
,

从而产生后

代的机会也随之增多
。

在松属植物中
,

人侵性种类

千粒质量通常较本土种类小
,

同时产生更多的种

子 〔刘
。

许多人侵植物特别是人侵杂草的种子萌发

不需要特别的处理以打破休眠
,

而且通常能在多种

不同环境条件下萌发
。

eR i hc 耐 ( 199 7 ) 研究表

明〔叫 :
北美洲的人侵植物中

,

有 51 % 种类种子无

休眠可直接萌发
,

而本土植物中只有 30 % 的种类

可直接萌发 ; 在加里福尼亚的人侵植物中
,

也有

50 % 的种类无需处理打破休眠而能直接萌发
。

大多

数本土植物需要经过低温层积或者机械处理解除休

眠
,

因此限制种群的迅速扩增
。

相对而言
,

人侵植

物一般具有较高的种子萌发率
,

萌发速度快
,

有些

人侵植物有休眠特性
,

但在短期的低温层积之后即

可解除休眠得以萌发
,

因此人侵植物通常结实率

高
,

发芽率高
,

通常也有丰富的幼苗
,

但最终的成

株少
,

在物种竞争中倾向于采取
“ 卜对策 ,,[ 从州

。

4 人侵种适应性进化的影响

生物学家已经注意到人侵种的适应性进化会对

其当地生态系统产生巨大影响〔洲
。

外来种到达一个新的生境
,

就会有新的自然选

择压力
,

人侵种对新的生物环境和非生物环境的适

应性进化
,

使该物种自身能够成功定居并扩散的同

时
,

对与它发生关系的其它物种和环境也产生多种

影响
,

这其中包括直接间接和间接的影响〔’ 6
,

30, ’ 5〕
。

入侵种适应性进化的直接后果

入侵种与被入侵区的生物的进化调整 通

过同园实验可以获取一些人侵种进化影响的线索
。

最近的研究表明
,

人侵种能够很快地适应人侵环

境
。

H u ey 。 t 澎
“̀ 〕描述了北美西海岸一种果蝇的引

人仅 20 年便导致明显的适应性进化
:
很大的经度

范 围内
,

从 so u ht e m C日 ifo 而
a
到 B ir t i s h C o l u几山i a ,

产生一种翅膀大小的渐变群
。

北美发育的渐变种与

欧洲原产地的雌蝇种群相同
。

有趣的是
,

人侵地和

原产地渐变群的发育基础是不一样的
,

但是功能作

用一样
。

还有一些其它有关人侵种快速进化适应新

生境的报导 〔到
,

例如 18 52 年引人美洲并大量定居

的英国麻雀
,

进化出体型大小和羽毛颜色的渐变

群
。

玩05 e t 砂洲发现一种的晰蝎被引人 c iar b be an

的一些岛屿后 10 一 14 a
表现出一些适应性的形态

调节
。

另外在一些隔离沟谷里外来家鼠也由于基因

漂流而表现出染色体定位差异
。

同样基因漂流也是

导致澳大利亚 B ufo anI ir n us 出现地理遗传格局的重

要原因 [35 ]
。

4
.

1
.

2 本地种对入侵产生的响应 人侵种的适应

性进化完成期间以及扩展后
,

本地物种也会对它的

人侵产生一定的响应 v[, 8〕
。

7山众 ar he 川以 ot如 an 种群

在 50 年内就可以对不同外来寄主响应而产生不同

的开裂长度
。

而 E u ph y dr as 蝴蝶可以适应不同的人

侵香草而快速进化出不同的嗜食性
。

iz

~
记

录了一种很有趣的针对于外来种人侵响应而快速进

化的事件
:
约公元 1(X K)年当芭蕉引人夏威夷时

,

至少进化出 5 种专寄生 的蛾虫 〔刘
。

大量文献记载

了杂草对人类行为 (包括农业行为 ) 的响应 〔从刘
。

如一些杂草进化成类似作物
,

不仅它们物候期和形

态与其共生的作物相似
,

而且它们的种子形态也相

似这样就不易在收获中被区分
。

4
.

1
.

3 杂交与基 因渗入 除了对人侵生物的直接

响应外还有一些通过人侵种与其它种发生关系而导

致基因结构改变
。

人侵种与土著种杂交将削弱后者

的适合度甚至导致后 者灭绝〔”
,

川
。

助娜
e r J 和

51 111 1祀d off D ( 199 6 ) 对这个领域的研究作了综述
,

其中涉及很多生物类群 [川
。

M俪 u an 和 iW l

~ 记

载的被列为濒危物种的 24 个种
,

其中有 3 种之后

灭绝都是因为和外来种杂交的结果
。

不同的类群都

有不少例子 sl[ 〕
,

例如
:
鸟类

,

M all 山d 鸭从世界不

同地区引上人后具有很广的遗传影响
,

它们通过杂

交使得新西兰灰鸭
、

夏威夷鸭以及佛罗里达鸭的种

群大大减少 ; 哺乳动物
,

C e

VrUS iN pop n 100 多年前

从英国引人日本后通过和本地鹿 & 即出 e

却加出 杂

交导致后者在一些地区濒临灭绝 ; 鱼类的外来种更

加丰富
,

因而杂交和基因渗入事件更多
,

畦就是其

中的例子之一 〔30j ; 不列颠岛上 2 834 种新植物有

1 2 64 种是外来种
,

其中 70 种是杂交方式是外来种

与本地种之间
,

21 种是外来种和外来种之间
,

这

些杂种几乎一半不育〔32] ; 不光有很多大的人侵种

群通过杂交减灭本地种群
,

入侵小种群对本地种的

威胁更大
。

大的人侵种群通过比本地种和杂种更多

的花粉量和雄性适合度以占据更适的生境
,

而小种

群则有更多的方式包括杂种不育对本地种群生存产

生威胁 [3 , ,

33 〕
。

4
.

2 入傻种适应性进化的非直接后果

4
.

2
.

1 行为和性状改 变 除了适应新环境和外来

人侵种而进化的特性外
,

人侵生物本身以及本地种

对人侵的响应也会有一些行为的改变 〔34, 35]
。

H o l珊叮

和 Su

aer
z
例出了一些人侵种区别于它们在原产地的

特性〔川
。

肠距娜
315 1爪庇 at 和 几呷 i

anrt
h陇瓜 le 是原

产阿根廷的两种蚂蚁
,

都出现一些不同于其原产地

的行为特性
,

这些变化是奠基者效应还是适应性的

44
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进化并不清楚
,

但将这些行为特性放在人侵的研究

中去将更有助于我们对人侵过程的理解
。

另外比较

美洲的人侵种和它们在欧洲的原产地的个体
,

大多

数人侵种群的个体经常要大
,

这是因为它们在原产

地要受到捕食以及当地病菌的的影响
。

它们把个体

差异归结为捕食压力释放和不再需要产生保护性物

质而增强了竞争能力的结果 〔划
。

虽然这种观点被

提出异议
,

但是从南非人侵到澳大利亚以及从澳大

利亚人侵到加利福尼 亚的人侵种也出现类似现

象 [30 〕
。

4
.

2
.

2 生态位替代 人侵后的后果之一是生态位

替换〔列
。

从美洲人侵的灰松鼠来到英国的落叶混

交林后替代了原有的红松鼠
。

这明显是两个种的食

物偏好而引起的
。

另外还有较详细的关于加利弗尼

亚泥蜗牛 ce irt hi de a 。 al 诉 rn ica 被一种从北美大西洋

人侵的蜗牛 脚
“

an
s sa o bs o

let
。
从潮滩地区替代的研

究
。

伪
u
gl as et 沮曾描述了本地鱼 几伦面户心汕 和外

来种叹甲 ir 配 l勿 lut ~
is 共存时发生明显的生态位替

代 [38
,

39 3
。

4
.

2
.

3 竞争排斤 其中一些外来通过竞争排斥减

灭本地种【40j
. 。

例如
,

人侵 的火蚂蚁 肠倪osnP
is

亡砒庇如 对它们所遇到的节肢动物种群具的灾难性的

影响
。

一个详细的研究表明
,

通过竞争火蚂蚁本地

蚂蚁生物多样性 70 %
,

减少当地个体数 90 % 以上
。

同样非蚂蚁的节肢动物多样性减少 30 %
,

个体数

目减少 70 %
。

虽然因为火蚂蚁把本地蚂蚁从人侵

地驱逐出去
,

因而在人侵地外仍旧有其它蚂蚁存

在
,

还不至于导致种群灭绝 〔侧
。

4
.

2
.

4 互利共生 ( M u tu al ism ) 互利共生是生态

网络里最牢固的一种相互作用
,

似乎对其中一物种

要想人侵成功是一个障碍
。

然而这种关系并不如我

们所想象的那样牢固
,

经常在其它生境也能找到另

外一物种而取代人侵种在人侵前共生种的地位
。

在

新的环境中一些新的互利关系便很有可能建立起

来
。

凡 c h田d son 等 [’l 〕描述了几个这样的例子
,

如松

树的种子在北美和欧洲主要依靠风力传播
,

而被鹦

鹉带到一些新的地方
,

而在南非则主要通过外来的

美洲松鼠传播种子
。

还有一些物种同时加快另一物

种的人侵
,

如一种源于亚洲的鸟加速一种来自卡拉

雷岛的灌木人侵至夏威夷
。

也有一些人侵种破坏互

利共生的关系
。

阿根廷蚂蚁取代了南非当地蚂蚁之

后
,

依靠本地蚂蚁散布种子的山龙眼不能正常完成

种子传播
,

而濒临灭绝 〔到
。

5 结 论

人类现在都正在见证很多重大的未能预见的生

物学实验
。

生物人侵为我们提供了很多快速适应性

进化的经典模型
。

本文讨论了人侵种在新的生物与

非生物环境中的适应性进化响应机制以及人侵种对

本地种的进化轨迹的影响
,

其中适应性进化响应机

制包括人侵种适应性遗传学基础
、

生理生态适应性

体现以及适应性繁殖机制
。

本文更强调人侵种的推

动人侵事件进程的内在特征以及入侵种与其所处生

物非生物环境的相互作用
,

这些信息将有助于理解

人侵事件中影响人侵成败的关键因素
。

在新生境的

新的选择压力下
,

人侵种会相应作出一些适应性调

整和进化
,

但是值得注意的是在很少的几代内
,

很

多本地种就能对人侵种作出响应从而在与人侵种相

互作用过程中产生一系列进化
、

物种形成以及灭绝

事件
。

大多数研究结果产生于作为生态进化热点的

岛屿
,

很少能够在跨类群跨地域得到普遍化
。

只能

得到一些试探性的结论
。

这些都在一定程度上反映

了全球变化下的人侵种对于群落结构的功能改变后

果的持久性和不确定性
。
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