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进化和⽣物多样性
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授课教师：孙亚东



种群的演化

遗传变异

种群演化的机制



6600万年前，⼀颗小⾏星撞击地球导致⼤型非鸟类恐龙灭
绝，随后2500万年里地球上⼤型食草动物也消失不见。

Cryolophosaurus skull
（ 冰脊龙 ）

Lost worlds



纷繁复杂的⽣命世界，存在什么逻辑么？



达尔⽂演化理论

达尔⽂《物种起源》

1859 （1809-1882）



适应环境



⽣物进化

⽣物的某⼀种群在⼀定历史时期内形成的遗传变异的积

累和表型特征的改变。 

狭义地定义为种群遗传组成的代代相传的变化 



物种的演化潜⼒

• 共同祖先

• 解答⽣物多样性的问题



后代渐变



共同祖先的证据？

• 不同⽣物类型共用⼀套⽣物密码⼦

• 不同物种之间同源结构

• 遵循中⼼法则

• 相似的⽣物⼤分⼦

• 胚胎学上相似

• ……



例如 哺乳动物前肢：同源结构



自然选择

• 达尔⽂的观察：所有的⽣物都面临为⽣存⽽⽃争 

       — ⽣存下来的都是适应环境最好的

自然选择机制渐变的证据？



共同祖先

自然选择渐变机制据

遗传变异/遗传多样性



遗传变异

• 遗传变异是⽣物学演化的基础



遗传变异的来源？



遗传变异的来源— 染⾊体结构的改变

• ⼈类(n=23) vs. ⿊猩猩(n=24) • ⼈类vs. 鼠

推断染⾊体进化与物种形成

端粒

着丝粒



遗传变异的来源—转座⼦/逆转座⼦

• Transposon movement

• Retrotransposon movement
促进不同染⾊体之间重组



遗传变异的来源— 基因的重复(duplication)

四分体的形成

• 减数分裂过程中的错误也可能导

致染⾊体区域的重复



例⼦：基因复制后基因家族的产⽣

• ⾎红蛋白，异源四聚体，包括
⾎红蛋白的α和β多肽亚基。每
个⾎红蛋白亚基的不同形式在

发育的不同时间表达

胚胎     胎⼉       成⼈    

⾎红素



例⼦：基因复制后基因家族的产⽣



• 溶菌酶 vs. α-乳清蛋白

遗传变异的来源— 基因的重复(duplication)
推断不同功能蛋白的进化关系

哺乳动物：溶菌酶和乳清蛋白

鸟类：只含溶菌酶



遗传变异的来源— 基因重排 (Rearrangement)

新基因诞⽣

• 例⼦：组织纤溶酶原激活剂（TPA）

每种类型的外显⼦也存在

于其他蛋白质中



遗传变异的来源— 环境的影响



遗传变异的来源？

遗传多样性为自然选择提供了宝贵的原材料



比较基因组可以找到物种间的亲缘关系

古细菌

细菌

真核⽣物

两个物种的基因和基因组在序列上越

相似，这些物种在其进化史上的亲缘

关系就越密切。——揭示进化事件

进化树



例⼦

三种现存的⼤象：亚洲象（Elephas maximus）
和两种非洲象（Loxodonta africana和 L. 
cyclotis）

近亲蹄和海⽜

已灭绝



利用基因组⼯具判别⽣物来源的例⼦

2020.2.3 Nature中科院武汉病毒所 ⽯正丽团队

Five patients Full-length genome  79.6% sequence identity to SARS-CoV

2020.2.3 Nature复旦⼤学 张永振团队



穿⼭甲

进化树

新冠病毒与蝙蝠，穿⼭甲



分别分析

• 整个基因组

• 与宿主受体结合的关键氨

基酸

• 与病毒刺突蛋白切割相关

识别位点



种群的演化



种群和物种

• 物种

—

—



不同物种间都可能有哪些因素导致⽆法交

配成功或⽆法产⽣有繁殖能⼒的后代？ 



The Hardy-Weinberg Equation(“哈迪-温伯格定律”)

演化定义：种群内遗传性状在世代间的变化 /种群内等位基因比例在世代间的变化



⼏个重要的概念

•基因座 

•基因库 

•等位基因频率



基因座



基因库

• 基因库由群体中所有个体在特定基因座上的所有等位基因的总和



等位基因频率



The Hardy-Weinberg Equation(“哈迪-温伯格定律”)

种群



种群， 套用孟德尔定律



The Hardy-Weinberg Equation(“哈迪-温伯格等式”)

—— 哈迪-温伯格平衡



“哈迪-温伯格定律”的应用



The Hardy-Weinberg Equation(“哈迪-温伯格等式”)

•哈迪-温伯格定理描述了⼀个没有进化的假设种群 

•在实际⼈群中，等位基因和基因型频率确实会随时间⽽变化 

•发⽣改变的条件：



种群演化的机制

•遗传漂移 

•基因流动 

•自然选择



基因漂移（Genetic drift）

•偶然事件会导致等位基因频率在⼀代到下⼀代之间发⽣不可预测
的波动，尤其是在小群体中，这⼀过程被称为遗传漂移。



基因漂移（Genetic drift）



基因漂移—奠基者效应（Founder Effect）



基因漂移—种群瓶颈效应（Bottleneck Effect）



Original 
population

Bottlenecking 
event

Surviving 
population



基因漂移—小种群⼏率效应



基因流动（Gene Flow）



自然选择（Natural selection）

自然选择是唯⼀持续导致适应性
进化的机制





自然选择是否能够帮助⽣物体演化出

完美的性状？



Six kingdoms of life  ⽣物的六界

细菌            古细菌           原⽣动物          植物               动物              真菌



Summary

演化的证据

⽣物演化

种群，物种

遗传多样性来源

基因座

基因库

等位基因频率

Hardy-Weinberg 定律

基因漂移

基因流动

自然选择



讨论题

1. 质粒在演化上存在的意义是什么？ 

2.基因编辑技术原理，由此讨论基因编辑技术的前景与挑战 

3.什么是类器官？讨论类器官技术的前景与挑战 

4.不同物种间都可能有哪些因素导致⽆法交配成功或⽆法产⽣有繁殖能⼒的后代？ 

5.自然选择是否等于适者⽣存？为什么？ 

6.从演化的角度解释为什么近亲结婚不好？




