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自然选择与发育偏好模型

Ø 自然选择不是决定进化方向的唯一要素
Ø 发育偏好可能限制也可能促进适应性进化
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(Uller T et al., 2018)



调控网络 Regulatory networks 注：调控网络并不局限于基因的相互作用，细胞、组织间的相互作用也可以纳入其中

(Uller T et al., 2018)



调控网络的特性：
1. 基因型的数量要远远多于表型数量
• 表达相同表型的基因型数量并不一致
• 具有相同表型的基因型往往在拓扑上相似，但其相邻的表型可能完全
不同

2. 几乎任意一种表型的多种基因型构成了一个巨大的相连的网
络
• 典型的基因型可能具有大量相同表型的邻居

3. 即使距离非常远的基因型，也可能产生相同的表型
• 这意味着表达相同表型的调控网络可能没有相同的调控元件

4. …

一些推论：
1. 表型之间的可及性是有差异的，且是不对称的
2. 随机突变/环境扰动也能被调控网络引导偏向某些表型
3. 群体进化新的功能表型的能力随着相同表型的基因型数量的增加而增加；
4. 不同的选择将群体推向网络的不同区域（如在稳健的选择下，种群将朝

着特定表型的网络中心进化，而在不停变化的选择下，种群将朝着不同
表型的边界进化）；

5. 更高维的网络（表型之间具有相关性）、模块化使得网络可以具有学习
能力，可以加速适应性进化。

6. …

调控网络 Regulatory networks



The explanatory value of developmental bias is that it can help to explain biological features 
that are difficult to account for assuming that selection acts on unbiased variation. 

Such features include 
Ø the rapid adaptation of complex phenotypes, 
Ø why some lineages continue to diversify while others do not, 
Ø and why some features evolve repeatedly , oftentimes using the same developmental 

pathways, whereas others are one-offs.

发育偏好能帮助理解自然选择难以解释的问题



发育偏好研究有助于回答的进化问题



(Cooney et al., 2017)

• 鸟喙表型的变化和许多极端转变(shift)（例如火烈鸟、
鹈鹕、夜鹰等）发生在鸟类辐射的基础上，与早期快
速量子进化进入新的适应区的想法一致。

• 在某些情况下(例如，左图黑色箭头所指的分支) ，极
端喙形状的演化与随后的喙形演化速度减慢有关；

• 鸟喙在不同支系存在演化速率异质性

鹈鹕 鹳

尝试用调控网络来理解这些现象

尝试用调控网络来理解鸟喙的演化

1. 稳定选择下基因型的累积，破坏性选择下种群转移
到发生快速变化的区域

2. 新事物的进化将现有的发育元件连接到新的调控网
络

3. 不同表型的基因型数量不同（稳健性不同）



昆虫分节——segmentation gene network

(Wotton K R et al., 2015)



发育过程补偿可变的环境、信号或调节输入以产生恒定的表型结果

昆虫分节——segmentation gene network

(Wotton K R et al., 2015)

(Wotton K R et al., 2015)



啮齿动物牙齿相对大小的数学模型

假设激活剂和抑制剂比率对牙齿比例有线性影响
𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 1 + [(𝑎 − 𝑖)/𝑖](𝑥 − 1)

a = effect of activator,
i = effect of inhibitor,
x = the position of molar

M1M2 M3

𝑀1 = 1,𝑀2 = 𝑎/𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑀3 = 2𝑎/𝑖 − 1
Molar proportions: 𝑀1 = 𝑖/3𝑎,𝑀2 = 1/3 𝑎𝑛𝑑 𝑀3 = (2𝑎 − 𝑖)/3𝑎

(Kavanagh K D et al., 2007)

磨牙比例可能不反映功能本身，但可能通过影响牙齿的变化特性来体现
发育对功能特征（如复杂性和整体大小）的选择的反应方式。



哺乳动物牙齿发育的计算模型

(Salazar-Ciudad I et al., 2010)
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图2
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Ø 整合基因型、发育和表型
Ø 通过发育偏好进行模拟、预测



Geospiza 属中喙形态变化与Bmp4 表达的关系

如果弄清楚了喙的发育机制，可能可以像哺乳动物牙齿一样构建一个计算模型

(Campàs O et al., 2010)


