
２０１６年度中国古生物学十大进展发布

　　为了推动古生物学领域的创新发展，充分展示和宣传我国古生物学领域取得的重大发现和科研成果，推
动科学研究、科学传播和化石保护工作有机结合，中国古生物学会近期开展了２０１６年度中国古生物学十大
进展的评选工作。经学会理事会推荐、评选和审核，共评选出了２０１６年度中国古生物学十大进展。

２０１７年３月２２日，中国古生物学会在北京中国科技会堂发布了“２０１６年度中国古生物学十大进展”评
选结果。共有来自中国科学院南京地质古生物研究所、古脊椎动物与古人类研究所、北京大学、中国地质大
学（北京）、中国地质调查局天津地质调查中心、云南大学和中国地质科学院等７所科研院所和高校领衔完成
的具有国际水平的一批科研成果入选，内容涉及早期生命、古生代鱼类、早期陆生植物、中生代琥珀昆虫和脊
椎动物、中生代植物和古人类等研究领域，反映了我国科技工作者２０１６年度在古生物学各个分支领域所取
得的具有国际影响力的高水平创新研究成果，推动了对地质历史时期生命演化历程的认识。这是中国古生
物学会１９２９年成立以来，首次组织的全国范围年度十大科技进展评选活动，对于宣传中国古生物学所取得
的新成果，进一步推动学科发展具有重要意义。

２０１６年度中国古生物学十大进展发布仪式

　　中国科协党组成员兼学会学术部部长、企业工作部主任宋军，国土资源部地质环境司司长、国家古生物
化石专家委员会副主任兼办公室主任关凤峻，中国地质博物馆馆长贾跃明，中国古生物化石保护基金会理事
长陶庆法，中国古生物学会副理事长孙革、邓涛、姚建新，秘书长王永栋，以及来自国内各地古生物相关领域
的专家学者和中央多家新闻媒体等近百人出席此次发布会。
发布会由中国古生物学会秘书长王永栋主持，中国古生物学会孙革副理事长介绍评选过程并宣读２０１６

年度十大进展评选结果。邓涛副理事长代表学会致辞，他指出，中国古生物学会开展“十大进展”评选和发布
活动的目的，是及时向全社会展示中国古生物学取得的重大发现和重要研究成果，适应科研与科普信息化深
度融合的发展需求，大力拓宽科学传播渠道。
中国科协党组成员兼学会学术部部长宋军发表讲话，他高度评价了中国古生物学会组织开展的２０１６年

度中国古生物学十大进展工作，指出这次发布活动反映了我国科技工作者在古生物学各个分支领域所取得
的具有国际影响力的高水平创新研究成果，十大进展的发布有力推动了对地质历史时期生命演化历程的认
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识。同时，对于进一步推动学科创新发展，展示我国古生物学领域取得的重大发现和科研成果，推动科学研
究、科学传播和化石保护工作具有重要的意义。
国土部地环司司长关凤峻表示，２０１６年度中国古生物学十大进展发布是一个新的起点。这必将推动全

国的古生物化石的科研和科普工作，也有助于做好古生物化石产地的保护工作。中国地质博物馆贾跃明馆
长致辞指出，古生物学十大科研成果的取得极大地推动了科普工作和科学传播的开展。
中国的古生物学科发展历史悠久，作为学术共同体的中国古生物学会是我国成立最早的少数自然科学

学术团体之一。８０余年来，学会在团结和服务广大古生物学科技工作者、开展学术活动、国际交流合作、科
普教育和人才培养等领域成果丰硕，有力推进了学科的发展，成为凝聚力不断增强的、富有活力的学术团体。
中国古生物学会首次评选的年度十大进展，是中国古生物领域在２０１６年度取得的大批重要成果的一个缩
影，代表了广大科技工作者和科研团队创新进取，协同攻关，积极开展国内外合作，所取得的具有世界影响力
的高水平研究成果。这些进展的发布，将有力推动古生物学科的发展，并发挥该学科在揭示生命演化奥秘、
助推科普教育、化石保护等领域的重要作用。
本次十大进展发布活动，吸引了近２０家中央和地方各级新闻媒体的极大关注。人民日报、中央电视台、

新华社、中新社、光明日报、科技日报、国土资源报、中国科学报等中央重点媒体，新华报业、新京报、南京报业
集团等各地地方媒体，以及各大门户网站、网络、纸媒、视频、直播、公众号等多种形式媒体等，均对此次发布
活动进行了多角度和全面的积极报道，有力地宣传了古生物学科所取得的新进展，展示了学科发展的良好态
势及其在科普教育和科学传播等方面的积极作用和影响。

２０１６年度中国古生物学十大进展成果简介

进展一：志留纪古鱼揭秘脊椎动物颌演化之路
主要完成者：朱敏（中国科学院古脊椎动物与古人类研究所）
其他完成者：Ｐｅｒ　Ｅ．Ａｈｌｂｅｒｇ，潘照晖，朱佑安，乔妥，赵文金，贾连涛，卢静
进展简介：人类的面孔、四肢等构造是如何演化而来的？这是《科学》杂志２００５年公布的１２５个最具挑

战性的科学问题之一。面部的主要组成部分是上下颌，在摄食、呼吸以及在人类社会的识别和审美方面都有
重要意义。因此，颌的起源与演化长期以来为学界所关注。
脊椎动物颌骨有两种来源：来自体表的膜质骨和来自体内的内骨骼。软骨鱼类（以鲨鱼为代表）的颌骨

皆为内骨骼来源，硬骨鱼类的颌骨则由两种来源的骨骼共同构成，而包括人类在内的哺乳动物，其颌骨完全
是膜质骨来源。人类的颌骨模式因此可以追溯到原始硬骨鱼，但硬骨鱼类的颌骨模式（全颌）如何从最原始
的有颌脊椎动物盾皮鱼类的颌骨模式（原颌）演化而来，长期以来因证据缺失而存在认识盲区。
中科院古脊椎所朱敏团队经过长期野外工作，在云南曲靖发现了世界上独一无二完好保存了志留纪有

颌脊椎动物化石的潇湘脊椎动物群（大约４．２３亿年前），其中的全颌盾皮鱼类成为联结盾皮鱼类和硬骨鱼类
的关键过渡化石（插图１）。但是，由于之前发现的全颌盾皮鱼类（初始全颌鱼）的颌骨已经表现出典型的硬
骨鱼形态，因此它并没有解决硬骨鱼模式的颌骨从何而来的问题。
在２０１６年１０月２１日出版的《科学》杂志上，朱敏等人报道了潇湘脊椎动物群的新成员———将原颌和全

颌模式联结起来的重要过渡化石长吻麒麟鱼。麒麟鱼在表现出全颌盾皮鱼类典型特征的同时，又展现出许
多与初始全颌鱼不同的形态特征，说明全颌盾皮鱼类在当时已经十分繁盛多样。更重要的是，经过高精度

ＣＴ重建以及细致的比较解剖学研究，他们发现麒麟鱼长着一副“不完全的全颌”。麒麟鱼还没有演化出全
颌鱼和硬骨鱼都有的、包覆着下颌底部的一系列骨片，它的下颌和过去发现的其他盾皮鱼类更为相似，只有
一块简单的下颌骨。麒麟鱼的下颌骨还保存着明显卷入口内的部分，全颌鱼与后来的硬骨鱼下颌的齿骨则
没有明显的口内部分，只剩下一条窄的边缘咬合面。因此，麒麟鱼的膜质颌骨处于全颌鱼和其他更原始盾皮
鱼类之间的状态，它的膜质颌骨已经开始向口外延伸、包覆并加固颌部，告别了典型盾皮鱼类的原始模式，但
还未达到全颌鱼的完善程度。据此，他们首次提出硬骨鱼的上颌骨、前上颌骨及齿骨与盾皮鱼的颌部骨板同
源的理论，否定了过去认为盾皮鱼颌骨无法与硬骨鱼颌骨直接比较、硬骨鱼颌骨系经过重大重组演化而来的
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假说。人类的颌骨不仅能追溯到硬骨鱼类和全颌鱼，而且可以追溯到最原始的有颌脊椎动物。
古脊椎动物学会主席、澳大利亚弗林德斯大学约翰·朗教授在《科学》杂志同期的观点栏目发文评述，认

为该发现“扫除了我们在脊椎动物颌演化认识上一个大的盲区”，来自中国的系列发现“正改变盾皮鱼类已经
灭绝的认识，盾皮鱼类成为理解脊椎动物的身体结构如何在久远的过去一步步演化而来的关键”。

插图１　膜质颌骨从盾皮鱼原颌模式到硬骨鱼全颌模式的演变序列

　　论文信息：ＺＨＵ　Ｍｉｎ，ＡＨＬＢＥＲＧ　Ｐｅｒ　Ｅ，ＰＡＮ　Ｚｈａｏｈｕｉ，ＺＨＵ　Ｙｏｕａｎ，ＱＩＡＯ　Ｔｕｏ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｎｊｉｎ，ＪＩＡ
Ｌｉａｎｔａｏ，ＬＵ　Ｊｉｎ，２０１６．Ａ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｍａｘｉｌｌａｔｅ　ｐｌａｃｏｄｅｒｍ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ　ｊａｗ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３５４（６３１０）：３３４—

３３６．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｈ３７６４．

进展二：绘制冰河时代欧亚人群的遗传谱图
主要完成者：付巧妹（中国科学院古脊椎动物与古人类研究所）
进展简介：在距今２．５万至１．９万年前，地球上出现了严峻的末次盛冰期，这是末次冰期中气候最为恶

劣的阶段，欧亚大陆上覆盖着厚重的冰层，气温极其严寒。在这一时期，大陆上的植被发生更替，很多动物如
我们熟悉的猛犸象、披毛犀都走向了灭绝的末路。然而，这个阶段却是人类进化过程中的关键阶段。在这一
时期前后，欧洲大陆上先后出现了的奥瑞纳文化、格拉维特文化、马格德林文化。这些都属于欧洲大陆上的
早期原始文化，具有能够对石器进行加工和利用等遗址特征，并产生了原始的艺术。这些聚集的原始人类是
如何渡过漫长严峻的冰期？不同文化间的人类是否出现了交流，不同文化间的相似性是不是由于早期交流
产生的？大范围的气候波动如何对早期人类活动产生影响？

通过比较４．５万年前至今的现代人基因组中的尼安德特成分含量，发现尼安德特人在欧洲人群里的基
因含量下降了１．５到３倍。然而在距今３．７万年至１．４万年间，欧洲人群相对单一，目前没有实质性的证据
表明有其他地方的人类基因掺杂进来。因此在这个时间段里，尼安德特人的基因含量的降低并非是因为其
他人群的混合而稀释了尼安德特人的基因含量。更可能的解释是自然选择，在漫长进化过程中尼安德特人
基因中的不适于现代人生存的部分被自然选择去除了，从而使得尼安德特人的基因含量随着时间在这群有
着单一祖先的人群中降低了。
新石器时代以前的欧洲人群历史非常复杂，主要体现在以下几个方面：
首先，欧亚大陆最初出现的现代人，对当代欧亚人的基因库并没有明显的贡献。只有到了约３．７万年

前，欧洲大陆上的人类才开始和今天的欧洲人存在共同的祖先。
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其次，从３．７万年前到１．４万年前的欧洲古人类，所有的个体似乎都是从一个单一的祖先种群发展而
来，目前没有实质性的证据表明有其他地方的基因进来。有趣的是，在不同的格拉维特文化遗址中发现的个
体，彼此并不存在更近的遗传联系。这表明，如果这种文化的相似性不是巧合，那么，它的传播动力可能反映
了技术的传播，而不是人群的扩散。
有意思的是，一距今３．５万年的比利时个体不同于其他欧洲早期现代人分支，它所代表的人口并没有消

失，它的遗传信息在１．９万年—１．４万年再次扩散。这可能代表着在冰期后期从欧洲西南部来的难民进一
步在大陆上寻找栖息地，进行人类群体的扩张，这个过程对冰期结束之前的人群进化有很大贡献。而从距今

１．４万年到７千年的所有欧洲狩猎采集个体表现出与近东人群的亲近性（早于１．４万年的欧洲个体无此特
点）。这个遗传特点变化的时间节点和末次冰期结束的时间相近，反映出人群的变化与冰期之后的第一次显
著变暖时代有很大关联。因此，１．４万年前后欧洲人群的变化间接反映了欧洲内部与外界人群在冰期末期
的迁移和融合。一个可能的场景是，在末次冰期后期，来自欧洲东南部或亚洲西部的难民在欧洲扩散，他们
共同影响了欧洲和近东人群的遗传历史。此外，在很长一段时间，冰河时期的欧洲人都是暗色的皮肤和棕色
眼睛（插图２）。一直到１．４万年前后蓝色眼睛才开始大量出现在欧洲人群中。

插图２　基于法国的一旧石器遗址的骨骼重建冰河时期的欧洲人（棕色的眼睛、暗色的皮肤）

　　论文信息：ＦＵ　Ｑｉａｏｍｅｉ，ＰＯＳＴＨ　Ｃｏｓｉｍｏ，ＨＡＪＤＩＮＪＡＫ　Ｍａｔｅｊａ，ＰＥＴＲ　Ｍａｒｔｉｎ，ＭＡＬＬＩＣＫ　Ｓｗａｐａｎ，

ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ　Ｄａｎｉｅｌ，ＦＵＲＴＷＭＧＬＥＲ　Ａｎｊａ，ＨＡＡＫ　Ｗｏｌｆｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｃｅ
Ａｇｅ　Ｅｕｒｏｐｅ．Ｎａｔｕｒｅ，５３４：２００—２０５．ＤＯＩ：１０，１０３８／ｎａｔｕｒｅ１７９９３．

进展三：１．３亿年前羽毛β角蛋白的发现使古生物色彩复原更加可信
主要完成者：泮燕红（中国科学院南京地质古生物研究所）
其他完成者：周忠和，Ｍａｒｙ　Ｈ．Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ
进展简介：现生鸟类具有五彩缤纷的颜色，主要取决于羽毛具有的色素体以及羽毛内部的结构。而羽

毛的色素种类也有多种，例如，球状的棕黑色素，棒状的真黑色素等，两者大小约为１微米左右，它们均由黑
色素细胞产生，黑色素颗粒可随羽毛的形成进入到羽毛的不同部位，从而与羽毛的微观结构等因素一起决定
羽毛不同的颜色。
科学界对化石鸟类和恐龙羽毛颜色的认识经历了颇为曲折的过程。早在上个世纪８０、９０年代古生物学

家将鸟类化石羽毛中的色素状的结构首先鉴定为细菌，认为细菌有助于羽毛的保存。２００８年，美国耶鲁大
学的Ｊａｋｏｂ　Ｖｉｎｔｈｅｒ等人首次提出过去鉴定的鸟类化石羽毛中的“细菌”实际上是羽毛的色素体。２０１０年我
国学者张福成等人首次报道了带羽毛恐龙羽毛黑色素体的保存。近年来学术界开展了大量古鸟类、带羽毛
恐龙等不同类群生物化石色素体的研究，为恢复灭绝生物羽毛等器官的颜色和色彩开辟了一个全新的领域。
然而，以往对化石羽毛色素体的分析还主要局限于微观形态学的对比与分析。由于色素体本身无论在

大小和形态学方面与细菌都十分相似，因此有学者指出，如何用化学方法准确区分色素体与微生物变得十分
必要。基于这样的争议和问题，研究者对收藏于山东天宇自然博物馆的一件始孔子鸟类化石标本的羽毛，进
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行了详细的超微形态结构分析和生化分析，首次从分子层面证实了β角蛋白和色素体（细胞器）在距今１．３
亿年化石中的保存。研究的鸟类化石属于始孔子鸟，该鸟类最早命名于２００８年，属于孔子鸟科，代表了早期
鸟类演化中最基干的类群之一。始孔子鸟化石目前仅发现于我国河北省的丰宁地区，属于早白垩世，代表了
中国境内已知最古老的鸟类化石之一。此外，由于这类鸟类牙齿已经完全退化，发育了角质喙，因此也代表
了最早具有角质喙的鸟类。河北丰宁的鸟类化石不仅时代古老，仅次于世界上最古老的鸟类———始祖鸟，而
且还以保存精美的羽毛而著称。
研究者对采自该化石标本的８个羽毛样品，分别进行了扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）观察，结合

荧光免疫、免疫电镜等原位杂交的生化方法，以及超高分辨率的元素能谱分析。同时与现生鸡的羽毛在超微
结构、生化反应、色素体元素能谱分析的结果等方面进行了逐一对比，证实了在化石羽毛中确实含有残留的

β角蛋白（插图３）。由于以往报道过化石残留的β角蛋白的时代都来自晚白垩世（不早于７　５００万年），因此
此项工作把β角蛋白的能够保存时代往前推进了至少５　０００万年。

插图３　化石羽毛和现生鸡羽毛的超微结构对比

Ａ．化石羽毛超微结构；Ｂ．Ａ中红框的局部放大；Ｃ．现生鸡羽毛的超微结构；Ｄ．Ｃ中红框的局部放大。

　　论文信息：ＰＡＮ　Ｙａｎｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｗｅｎｘｉａ，ＭＯＹＥＲ　Ａｌｉｓｏｎ　Ｅ，Ｏ’ＣＯＮＮＯＲ　Ｊｉｎｇｍａｉ　Ｋ，ＷＡＮＧ　Ｍｉｎ，

ＺＨＥＮＧ　Ｘｉａｏｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｌｉ，ＳＣＨＲＯＥＴＥＲ　Ｅｌｅｎａ　Ｒ，ＺＨＯＵ　Ｚｈｏｎｇｈｅ，ＳＣＨＷＥＩＴＺＥＲ　Ｍａｒｙ　Ｈ，２０１６．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｋｅｒａｔｉｎ　ａｎｄ　ｍｅｌａｎｏｓｏｍｅｓ　ｉｎ　ｆｅａｔｈｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｂｉｒｄ　Ｅｏｃｏｎｆｕｃｉｕｓｏｒｎｉｓ．
ＰＮＡＳ，１１３（４９）：Ｅ７９００－Ｅ７９０７．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１６１７１６８１１３．

进展四：华北发现距今１５．６亿年前地球上最早的大型多细胞生物化石群
主要完成者：朱士兴（中国地质调查局天津地质调查中心）

其他完成者：朱茂炎（通讯作者），Ａｎｄｒｅｗ　Ｈ．Ｋｎｏｌｌ
进展简介：中国地质调查局天津地质调查中心朱士兴研究员的研究团队在国家自然科学基金项目资助

下，通过与南古所等兄弟单位的合作，首次报道了距今１５．６亿年前的、个体长达３０ｃｍ以上的大型多细胞生
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物化石群。这是关于地球早期生命演化研究领域中一项新的重大科学发现，将地球上大型多细胞生物的出
现时间提前了将近１０亿年。此次报道的大型多细胞化石群发现于河北迁西县和宽城县境内，地处燕山山脉
南麓。该地区大面积出露距今１５亿年前后的“中元古代”沉积岩石地层，使之成为全球揭示该时期地球演化
奥秘的经典研究地区之一。该化石群由朱士兴研究员及其同事最早发现，因为含化石的地层称为“高于庄
组”，所以该化石群可称为“高于庄化石群”。化石以灰褐色的有机碳质膜的形式保存在岩石中。
发现的化石包括带状、舌状、楔形和长卵形等多种形态类型。其中一种最大的舌形化石长达２８．６ｃｍ，

宽度近８ｃｍ；另一种带状化石长度可达３０ｃｍ以上，宽度可达４．５ｃｍ；部分标本可见明显的底部固着器官。
同时，在含大化石群的岩石中，还发现了保存精美的生物多细胞组织碎片。综合分析化石形态、多细胞组织
结构等生物学特征，并与现代海洋带状藻类生物进行比较，研究者认为这些化石是一类具有形态分异的多细
胞藻类生物，它们可能通过光合作用固着生活在距今１５．６亿前的浅海中（插图４）。

插图４　高于庄组大型化石中多细胞组织的激光拉曼光谱（测试结果和后期污染的排除）

　　生命自大约４０亿年前在地球上出现以来，之后差不多３０多亿年的演化过程被认为非常缓慢，直到距今

６亿年前都一直以肉眼不可见的微型、简单的微生物形式存在。迄今为止，已知全球发现最早的、个体达到
肉眼可辨的生物化石是一种生活在距今１８—１４亿年前海洋中的丝状体化石，且生物学属性不明，称之为“卷
曲藻”（Ｇｒｙｐａｎｉａ），丝状体的直径小于２ｍｍ。而目前全球发现最早的、个体大小可与高于庄化石群比拟的
大型多细胞生物化石发现于距今６亿年前后的埃迪卡拉纪地层中。由此可见，高于庄化石群的发现将地球
上大型复杂多细胞生物的出现时间提前了将近１０亿年，彻底颠覆了以往的认识。尽管与６亿年前的“埃迪
卡拉纪”多细胞生物化石相比较，高于庄化石群的形态多样性和复杂性要小许多。
这一新的发现具有非常重要的科学意义。当今地球科学研究表明，距今１８—８亿年前的地球表层岩石

圈、大气圈、水圈和生物圈维持在近乎不变的“稳定”状态。因而，这个长达１０亿年的地球时期被学术界称之
为“枯燥的１０亿年”（Ｂｏｒｉｎｇ　Ｂｉｌｌｉｏｎ），或者“地球的中世纪”（Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ａｇｅ）。高于庄化石群的发现则
表明，所谓的“枯燥的１０亿年”地球可能并不枯燥，当时的海洋生物出现了高可达３０ｃｍ、宽可达８ｃｍ的、类
型多样的多细胞藻类生物，据此可推测伴随生物这种演化水平的地球环境同样应该发生了明显的改变。因
而，这一新的发现不仅改变了以前关于地球生命早期演化的既有认识，也为重新从不同角度探索距今１８—８
亿年前地球系统演化的奥秘提供了新的思考。
论文信息：ＺＨＵ　Ｓｈｉｘｉｎｇ，ＺＨＵ　Ｍａｏｙａｎ，ＫＮＯＬＬ　Ａｎｄｒｅｗ　Ｈ，ＹＩＮ　Ｚｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＯ　Ｆａｎｇｃｈｅｎ，ＳＵＮ

Ｓｈｕｆｅｎ，ＱＵ　Ｙｕａｎｇａｏ，ＳＨＩ　Ｍｉｎ，ＬＩＵ　Ｈｕａｎ，２０１６．Ｄｅｃｉｍｅｔｒｅ－ｓｃａｌｅ　ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ　ｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　１．５６－
ｂｉｌｌｉｏｎ－ｙｅａｒ－ｏｌｄ　Ｇａｏｙｕｚｈｕａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，７，Ａｒｔｉｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ：

４５２ 第５６卷　　　　　　



１１５００．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｃｏｍｍｓ１１５００．

进展五：早泥盆世植物根系促进土壤形成及河流地貌转型
主要完成者：薛进庄（北京大学地球与空间科学学院）
其他完成者：王德明，刘建波，Ｊａｍｅｓ　Ｆ．Ｂａｓｉｎｇｅｒ，郝守刚
进展简介：维管植物在志留－泥盆纪时期成功占领陆地，奠定了后续陆地生物和生态系统演化的基础，对

地球系统产生了深远的影响。植物的地下组织如根或根状茎是它们与外部环境相互作用的直接媒介。然
而，早期植物的根或根状茎化石非常少见，这制约着人们对早期陆地生态系统中植物与土壤相互作用的
认识。
薛进庄团队基于我国云南的一套形成于大约４．１亿年前（泥盆纪早期）、地质学上称为“徐家冲组”的地

层，通过细致的沉积学研究，揭示出徐家冲组代表河流沉积物，记录了频繁的洪泛事件；洪泛平原上发育最古
老的具根系古土壤；徐家冲组体现出河道趋于稳定、洪泛平原厚度大、古土壤发育（累积厚度３５０余米）等沉
积特征，这些特征在泥盆纪之前的时代（即维管植物主导陆地植被之前）是非常少见的。形态学观察和地球
化学分析表明，徐家冲组红层古土壤形成于干湿交替的气候背景下，可归入初成土或钙化土，其中普遍含钙
结核以及一类原始石松植物———镰蕨（Ｄｒｅｐａｎｏｐｈｙｃｕｓ）的根状茎。前人研究多关注化石植物的地上部分，
镰蕨被复原为数十厘米高的草本植物。但该团队发现，镰蕨可通过地下的根状茎克隆生长，形成庞大的长寿
克隆体，在每立方米古土壤中，根状茎的总长度可达８００—１　３００ｍ，它们重复多次Ｋ－型或 Ｈ－型分枝，形
成复杂的网状结构。徐家冲组的单个红层古土壤厚度可达２０ｍ，根状茎贯穿其中，反映长期稳定的洪泛平
原堆积和植被发育、以及植物克隆体对沉积物频繁埋藏的适应能力和顽强的扩展能力。作者们提出，庞大的
根状茎网状系统可增进河流沉积物的抗侵蚀能力、促进成土作用，从而增强河流地貌的稳定性、提高早期土
壤的固碳能力，因此在植物登陆初期，克隆生长是原始的维管植物作用于地球系统的一种重要机制。４亿年
以来，根状茎克隆生长普遍存在于各类植被和陆地环境中，但它们的地质意义却常被人们所忽视；在现代生
态系统中，克隆植物仍起着非常重要的作用，如沙丘上的沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ）和人们熟知的竹子（插
图５）。

插图５　泥盆纪早期的河流与洪泛平原植被景观复原

　　这一研究成果提供了早期植物根系与土壤相互作用的直接证据，揭示了早期植物在促进土壤形成及增
强地貌稳定性方面的显著作用，以封面和亮点论文形式发表于《美国国家科学院院刊》（ＰＮＡＳ）。该杂志以
“早期维管植物的成土作用（Ｓｏｉｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｅａｒｌｙ　ｖａｓｃｕｌａｒ　ｐｌａｎｔｓ）”为题，在封面刊登徐家冲组古土壤与根
状茎化石图片；同时，配发以“早期维管植物对陆地的改造”为题的评论，将这一论文作为当期的亮点成果。
一位评审人认为，论文对研究早期植物对地球系统演化的影响提供了非常有价值的贡献。
论文信息：ＸＵＥ　Ｊｉｎｚｈｕａｎｇ，ＤＥＮＧ　Ｚｈｅｎｚｈｅｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｐｕ，ＨＵＡＮＧ　Ｋａｎｇｊｕｎ，ＢＥＮＴＯＮ　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｊ，
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ＣＵＩ　Ｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｄｅｍｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｊｉａｎｂｏ，ＳＨＥＮ　Ｂｉｎｇ，ＢＡＳＩＮＧＥＲ　Ｊａｍｅｓ　Ｆ，ＨＡＯ　Ｓｈｏｕｇａｎｇ，２０１６．Ｓｏｉｌ　ｆｏｒ－
ｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｖｉａｌ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｍｏｔｅｄ　ｂｙ　Ｅａｒｌｙ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｐｌａｎｔ　ｒｏｏｔｓ．ＰＮＡＳ，１１３（３４）：

９４５１—９４５６．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１６０５０５１１１３．

进展六：白垩纪琥珀中发现系列昆虫伪装行为及最原始蚂蚁社会化起源
主要完成者：王博（中国科学院南京地质古生物研究所）
其他完成者：Ｖｉｎｃｅｎｔ　Ｐｅｒｒｉｃｈｏｔ，Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｓ．Ｅｎｇｅｌ
进展简介：覆物行为是昆虫伪装术中最奇特、最复杂的一类，需要昆虫同时具有辨别、采集、携带材料的

能力以及相关的形态学适应。但该行为的化石证据极其稀少。中国科学院南京地质古生物研究所王博等人
在１亿年前的缅甸、法国和黎巴嫩琥珀中发现了大量证据，表明在有花植物大辐射之前已有至少３大类昆虫
独立演化出覆物行为。这些昆虫分别是已知最古老的草蛉幼虫、蚁蛉总科幼虫（包括细蛉幼虫、蝶角蛉幼虫）
和猎蝽。尽管这三大类昆虫都具有相似的伪装行为，但它们采取了不同的演化路线，各自独立演化出一套特
化的采集行为和形态结构，代表了一个典型的行为趋同演化的范例，也表明该伪装行为具有高度的演化可塑
性。研究结果为脉翅目和半翅目昆虫的早期生态演化提供了新见解，也为重建白垩纪古环境以及昆虫－植
物之间生态关系提供了新线索。
本研究还分析了各种伪装材料。其中一只草蛉幼虫背负有两个小型昆虫躯体，可能是其取食后遗留的

猎物，此种行为和几类现生草蛉幼虫类似，表明“披着羊皮的狼”的伪装术在距今１亿年前就已经出现了。其
它草蛉幼虫主要利用木质纤维和蕨类植物里白科的毛状体，其中两只幼虫只背负了里白科的毛状体。另外，
该毛状体也在缅甸蛉类幼虫琥珀中作为伴生化石大量出现。白垩纪的里白科往往是野火事件后的先驱分
子，表明当时缅甸古森林很可能存在广泛的野火事件。缅甸当时较高的年均温也是野火高频率发生的促进
因素。而伴随缅甸琥珀的往往有大量火山灰沉积，表明部分野火事件可能是由火山活动所导致的。缅甸琥
珀中蚁蛉总科幼虫利用砂粒、土壤尘粒、各类植物碎屑、碳化的植物茎秆碎片；猎蝽幼虫利用土壤尘粒、各类
植物碎屑。伪装物分析结果表明这些昆虫主要栖息于地面表层，这些伪装物不仅减弱了虫体与背景差异（视
觉伪装），可能也掩盖了虫体的气味，提供了化学伪装（插图６）。研究成果发表于《科学进展》（Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ａｄｖａｎｃｅｓ）杂志。

插图６　缅甸琥珀中伪装的蝶角蛉幼虫和复原图

　　蚂蚁是地球上数量最多的昆虫，也是最成功的社会性昆虫，其社会行为的起源和演化吸引了许多人的关
注。自达尔文时代以来，许多研究人员从不同角度对蚂蚁的社会行为起源进行了深入研究，取得了很大进
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展。但由于化石证据匮乏，我们对蚂蚁早期形态和生态演化仍然不甚了解。长期以来，学界普遍认为早期蚂
蚁的形态和生态较为单一，直到进入新生代，才在生态和形态方面辐射演化。另外，分子、形态、生态学研究
表明最早的蚂蚁很可能是一些独居的捕食类群，但却缺少化石证据。王博等人从缅甸琥珀中找到四枚特化
的蚂蚁：该类蚂蚁具有一对巨型镰刀状大牙（大颚），长度近乎头长的两倍；其唇基中部向上延长，在头上形成
一个独特的“角”，堪称蚂蚁中的“独角兽”，因此被命名为“独角蚁”，属于黑帝斯蚁中一个极其特化的种类。
功能形态学分析表明独角蚁演化出了一种独特的捕捉机制用于捕食相对大型的猎物：其“角”尖长有球状的
毛囊，同时“角”的外侧带有感觉毛，一旦碰触到猎物，下部一对大牙迅速抬起，与上面的“角”配合，共同夹住
猎物。如此特化的头部结构是首次在蚂蚁中发现。现生蚂蚁三个亚科中部分类群也演化出了类似的捕捉机
制，但它们的大颚都是横向运动，而独角蚁的大颚却是垂直运动。本研究同时修订了法国和缅甸琥珀中的其
他几类具大颚的黑帝斯蚁，并重新解释了其大颚和唇基结构的演化。研究表明蚂蚁演化早期就出现了明显
的形态和生态特化，其早期演化过程比先前的设想要复杂得多。研究成果发表于《当代生物学》（Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ）杂志。
以上成果也受到《科学》（Ｓｃｉｅｎｃｅ）、《自然》（Ｎａｔｕｒｅ）、美国国家地理等科学媒体的报道。
论文信息：ＷＡＮＧ　Ｂｏ，ＸＩＡ　Ｆａｎｇｙｕａｎ，ＥＮＧＥＬ　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｓ，ＰＥＲＲＩＣＨＯＴ　Ｖｉｎｃｅｎｔ，ＳＨＩ　Ｇｏｎｇｌｅ，

ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉｃｈｕｎ，ＣＨＥＮ　Ｊｕｎ，ＪＡＲＺＥＭＢＯＷＳＫＩ　Ｅｄｍｕｎｄ　Ａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ｄｅｂｒｉｓ－ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ
ａｍｏｎｇ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｌｉｎｅａｇｅｓ　ｏｆ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｉｎｓｅｃｔｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａｄｖａｎｃｅ，２（６）：ｅ１５０１９１８．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉａｄｖ．
１５０１９１８．

ＰＥＲＲＩＣＨＯＴ　Ｖｉｎｃｅｎｔ，ＷＡＮＧ　Ｂｏ，ＥＮＧＥＬ　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｓ，２０１６．Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｂａｓａｌ　ａｎｔｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２６（１１）：１４６８—１４７２．ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｕｂ．２０１６．０３．０７５

进展七：抚仙湖虫腹神经节与泛节肢动物早期神经系统进化
主要完成者：杨杰（云南大学云南省古生物研究重点实验室）
其他完成者：张喜光（通讯作者），Ｊ．Ｏｒｔｅｇａ－Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ，Ｎ．Ｊ．Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，刘煜
进展简介：由云南大学云南省古生物重点实验室杨杰副研究员为第一作者、张喜光教授为通讯作者，以

及国内其他学者和英国、德国学者共同完成的题为“抚仙湖虫腹神经索及泛节肢动物神经系统早期进化”
（Ｔｈｅ　ｆｕｘｉａｎｈｕｉｉｄ　ｖｅｎｔｒａｌ　ｎｅｒｖｅ　ｃｏｒｄ　ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｎｅｒｖｏｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｐａｎａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）一文，２０１６年３
月１５日发表在《美国国家科学院院刊》。２０１１年发现于昆明东郊寒武系筇竹寺阶顶部、布尔吉斯页岩型保
存的小石坝化石库，因其地层层位高于澄江生物群，明显低于关山、凯里、布尔吉斯页岩等化石群，代表早期
后生动物随时代变迁出现辐射分异和演化的重要过渡环节，成为窥探“寒武纪生命大爆发”的又一重要窗口
（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，Ｎａｔｕｒｅ，ｖ．４９４，ｐ．４６８）。在该化石库组合中包含许多带软体附肢的抚仙湖虫类，它们的
躯体分节和附肢形态特征，与下伏地层中澄江化石群的典型代表相比，已清楚显现随时代变迁出现的进化变
异（例如体节数目明显不同）。更有意义的是这些标本多为“埋葬剖析”（ｔａｐｈｏｎｏｍｉｃ　ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ），即头甲在埋
葬过程中被断然掀开，完全裸露出其头部组构细节（插图７）。本文首次报道了抚仙湖虫脑后纵贯躯体的腹
神经索，其每一神经节严格对应一对腿肢，并发育有大量类似于现生鳃曳类和有爪类的外缘神经。如此显现
超微结构的神经索起初并非完全暴露于随机破裂的泥岩表面，经实体显微镜下细心用钢针剥去覆盖的残存
甲壳、围岩，方才得见。
泛节肢动物（ｐａｎａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ）以别具特色、不同层次的神经组织反映出复杂的进化历程。化石记录通过

灭绝代表类型的精美保存提供了独特重塑神经系统早期特性演变的案例。本文描述的寒武系第３阶小石坝
化石库干群真节肢动物昆明澄江虾（Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇｏｃａｒｉｓ　ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ）的腹神经节（ＶＮＣ），其精细组构虽被
垂向压实仍显三维原貌，以实体化石形式得以保存。该发现揭示了蜕皮动物祖先的神经学特性延续到干群
真节肢动物衍生类群，但随后在冠群代表中消失。阐明了泛节肢动物腹神经索的原始特征，并推断一些神经
学特性在缓步类和真节肢类曾独立次生消失。这些新知为探讨泛节肢动物神经系统早期本质特征、以及随
时代的分异与演化提供了可靠证据。
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本发现是昆明寒武纪小石坝化石库研究的又一重要成果。论文一经发表，得到《新华社》、《人民网》以及
国外媒体的关注与报道。例如，英国《Ｄａｉｌｙ　Ｍａｉｌ》认为：“这是人类迄今为止发现的最详细的古老神经系统化
石”，“它帮助科学家洞悉昆虫、螃蟹和蜘蛛神经系统的进化过程”。

插图７　寒武系第３阶小石坝化石库的抚仙湖虫类Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇｏｃａｒｉｓ　ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ａ．个体全貌；Ｂ．腹神经索（深浅色相间链条状结构）；Ｃ．同段神经索荧光显微照相；Ｄ．神经索及其纤细的外缘神经（白色箭头所示）。

　　论文信息：ＹＡＮＧ　Ｊｉｅ，ＯＲＴＥＧＡ－ＨＥＲＮＮＤＥＺ　Ｊ，ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤ　Ｎｉｃｈｏｌａｓ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｙｕ，ＢＯＹＡＮ
Ｇｅｏｒｇｅ　Ｓ，ＨＯＵ　Ｊｉｎ－ｂｏ，ＬＡＮ　Ｔｉａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉ－ｇｕａｎｇ，２０１６．Ｔｈｅ　ｆｕｘｉａｎｈｕｉｉｄ　ｖｅｎｔｒａｌ　ｎｅｒｖｅ　ｃｏｒｄ　ａｎｄ　ｅａｒｌｙ
ｎｅｒｖｏｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｐａｎａｒｔｈｒｏｐｏｄａ．ＰＮＡＳ，１１３（１１）：２９８８—２９９３．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．
１５２２４３４１１３．

进展八：瓮安生物群中发现盘状卵裂动物胚胎化石
主要完成者：殷宗军（中国科学院南京地质古生物研究所）
其他完成者：朱茂炎，Ｄａｖｉｄ　Ｊ．Ｂｏｔｔｊｅｒ，赵方臣，Ｐａｕｌ　Ｔａｆｆｏｒｅａｕ
进展简介：中国科学院南京地质古生物研究所殷宗军副研究员及其国际合作团队在瓮安生物群中发现

了一类具有典型盘状卵裂特征的动物胚胎化石，这一新发现不仅与瓮安具极叶动物胚胎化石的证据（Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００６，Ｓｃｉｅｎｃｅ；Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）相互印证，表明真后生动物在６亿年前的瓮安
生物群中就已经出现，而且为了解瓮安动物胚胎化石的多样性提供了新的数据和启示（插图８）。这是该团
队继２０１５年在瓮安生物群中发现最古老的海绵动物实体化石（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，ＰＮＡＳ）以来又一项重要进
展，已经在地质学领域国际顶级期刊《地质学》（Ｇｅｏｌｏｇｙ）上发表。
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多细胞动物的起源是长达３８亿年的地球生命史上最重要的创新事件之一。最新的分子钟估算认为动
物在地球上崛起的时间大约在拉伸纪—成冰纪之交（７．８亿年前后），并且大多数三胚层两侧对称动物的身
体构型（相当于门一级的分类单元）在埃迪卡拉纪（６．３５—５．４１亿年）就已经出现。然而传统的化石记录似
乎讲述了一个不一样的故事：绝大多数两侧对称动物的化石代表直到寒武纪早期才开始在地层中出现，并呈
现出分异度和多样性的剧增。这一现象被古生物学家称为“寒武纪大爆发”。寒武纪大爆发和动物起源之间
长达两亿多年的时间差表明动物在寒武纪之前存在一段漫长的“隐形”演化历史。因此寻找前寒武纪的动物
化石记录，探索这段隐形演化历史是追溯寒武纪大爆发源头的必由之路。我国贵州瓮安生物群恰好是寒武
纪之前的一个特异埋藏化石库，距今约６亿年。它以磷酸盐化的方式在细胞甚至是亚细胞的层级上立体保
存了大量的生物学结构，为人们了解寒武纪大爆发之前的地球生命提供了一个无与伦比的埋藏窗口，使得寻
找更古老的动物化石记录成为可能。

插图８　瓮安生物群中盘状卵裂动物胚胎化石，同步辐射显微断层成像重构了

化石三维结构特征，数据结果表明细胞分裂局限在动物极，植物极卵黄细胞不参与细胞分裂

ａ—ｆ．化石整体不同角度的视图，其中ｂ、ｄ和ｆ分别是ａ、ｃ和ｅ的透明效果；ｇ—ｊ．卵裂球组成的胚盘；Ｋ和ｌ是卵黄细胞不同角度的视图。比

例尺１００μｍ。

　　瓮安生物群的化石类群十分丰富，迄今为止报道的有大型带刺疑源类、多细胞藻类、蓝藻、真菌、海绵、可
能的动物胚胎及其成体以及大量分类位置不明的疑难化石。其中动物胚胎化石一度被认为是全球最古老的
动物记录，然而由于这些化石形态结构简单，缺乏特异性的系统分类学信息而使得其亲缘关系方面留下了很
多谜题。
瓮安动物胚胎状化石往往保存完整的细胞分裂阶段的标本（从单细胞期到成千上万细胞期），这些标本

中分裂的子细胞之间有非常规则的空间几何关系，即分裂模式（ｃｌｅａｖａｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎ）。分裂模式作为重要的生
物学特征，可以提供亲缘关系的线索，但这一特征却长期被忽视。殷宗军副研究员等人在瓮安生物群中发现
了一类具有不完全细胞分裂的标本。利用高分辨率同步辐射断层成像技术，研究团队重构了代表性标本的
三维结构，发现细胞分裂局限在标本的一极，另一极被不分裂的半球形大细胞占据。相位恢复的数据揭示不
分裂的大细胞内部充填了大量疑似卵黄物质的板状结构。综合形态学和解剖学的证据，殷宗军博士等人认
为这些标本是一类具有典型盘状细胞分裂方式的化石。
盘状分裂在一些现代两侧对称动物胚胎中十分常见，比如鹦鹉螺（软体动物头足类）、蝎子（节肢动物蛛

形纲蝎目），斑马鱼（脊椎动物硬骨鱼类）等。这些动物的受精卵均有一个共同特点，即植物极含有大量的卵
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黄物质。由于受卵黄的抑制，卵裂期细胞分裂只发生在动物极，行成一个细胞化的盘状结构覆盖在不分裂的
植物极大细胞之上。纵观生命之树，具有胚胎发生过程的类群有后生动物、被子植物、红藻和褐藻。在这四
大类群的胚胎发育过程中只有后生动物具有盘状分裂模式。此外，无论是细菌还是单细胞的原生生物，均不
具备类似胚胎发育的过程，而且它们无性繁殖时细胞的增殖也不具备类似动物胚胎卵裂模式这种稳定的分
裂方式。因此该发现表明瓮安生物群中至少部分标本代表了真后生动物的胚胎。这不仅为人们了解瓮安胚
胎化石多样性提供了新的化石证据，并且还为了解早期动物发育模式以及动物直接发育模式的起源带来了
新的启示。

　　论文信息：ＹＩＮ　Ｚｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＵ　Ｍａｏｙａｎ，ＢＯＴＴＪＥＲ　Ｄａｖｉｄ　Ｊ，ＺＨＡＯ　Ｆａｎｇｃｈｅｎ，ＴＡＦＦＯＲＥＡＵ　Ｐａｕｌ，

２０１６．Ｍｅｒｏｂｌａｓｔｉｃ　ｃｌｅａｖａｇｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ　ｓｏｍｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ（Ｃｈｉｎａ）ｅｍｂｒｙｏ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ａｓ　ｍｅｔａ－
ｚｏａｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（９）：７３５—７３８．ＤＯＩ：１０．１１３０／Ｇ３８２６２．１．

进展九：白垩纪中期琥珀中保存的一段具有原始羽毛的恐龙尾部
主要完成者：邢立达（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院）
其他完成者：Ｒｙａｎ　Ｃ．ＭｃＫｅｌｌａｒ，徐星，黎刚，白明
进展简介：琥珀是树脂形成的化石，因其特殊的质地与美丽的色彩而被视为珍宝。琥珀在世界各地的不

同文化中都有记述，在中国的古代典籍中有着“老虎的魂魄所化”，“松脂沦入地，千年所化”等说法，最早可以
追溯到汉朝。树脂埋藏于地层中逐渐石化并变成琥珀的过程被称为琥珀化（ａｍｂｅｒｉｚａｔｉｏｎ）。琥珀的特殊之
处在于常常有包裹体，其生物包裹体有细菌、藻类、真菌、植物、节肢动物、甚至还有头足类与脊椎动物等。琥
珀化的过程相当缓慢而轻柔，对于保存小型生物体的软组织非常有利，因此保存于琥珀中的化石往往是同类
化石中最为完整和精细的。

２０１６年１２月９日，中国地质大学（北京）的副教授邢立达博士与加拿大萨斯喀彻温省皇家博物馆的教
授瑞安·麦凯勒博士等学者在《细胞》出版集团旗下的《当代生物学》（Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，五年影响因子平均

９．７）发表了有史以来第一件琥珀中的恐龙标本。这件标本来自著名的琥珀产区之一，缅甸北部克钦邦胡康
河谷。此地的琥珀距今约９　９００万年前，属于白垩纪中期的诺曼森阶。标本非常小，尾巴展开后长度约为

６ｃｍ，推测全身长度为１８．５ｃｍ。
论文作者综合运用了多种无损成像和分析手段来研究标本，包括了中科院动物所的显微ＣＴ、北京同步

辐射装置（ＢＳＲＦ）的硬Ｘ射线相衬ＣＴ、Ｘ射线荧光成像和Ｘ射线近边吸收谱、上海同步辐射装置的硬Ｘ射
线相衬ＣＴ等。通过对ＣＴ数据的重建、分割和融合，最终无损得到了隐藏在羽毛内部的尾部脊椎的高清

３Ｄ形态。
基于扫描数据，这段毛茸茸的尾巴包括了至少９个尾椎。这些尾椎没有融合成尾综骨或棍状尾，后者常

见于现生鸟类及与它们最近的兽脚类亲戚（如驰龙类）。相反，这只非鸟恐龙的尾部长且灵活，羽毛沿着椎体
有规律地分布，与非鸟虚骨龙类恐龙（ｃｏｅｌｕｒｏｓａｕｒｓ）的对应特征非常相似。此外，标本尾椎腹侧明显的沟槽
结构和许多虚骨龙类相似，但还没有在长尾鸟类中报道过。
该标本保存了非常精致的羽毛形态学细节，包括其尾部上羽毛与羽囊的排列方式，微米级的羽毛特征。

从羽毛形态上看，标本可归属于虚骨龙类的一个演化支———基干手盗龙类（ｍａｎｉｒａｐｔｏｒａｎｓ）。羽毛的分支结
构是羽毛演化中出现的独特特征。在这个标本中，它的羽轴不发达，而且具有许多羽小枝。这为羽毛演化发
展模式中一个悬而不决的问题提供了一些线索，为羽枝（二级分支）融合形成羽轴前已具有羽小枝（三级分
支）这一羽毛发育模型提供了依据（插图９）。
该消息引起国外数百家媒体的报道。并在２０１６年度全球２７０万篇论文Ａｌｔｍｅｔｒｉｃ指数中排名第六。１２

月１９日，美国国家地理学会评选出本年度六项重大科学发现，恐龙琥珀入选。
是什么原因让这篇论文引起如此大的关注？科幻电影《侏罗纪公园》的影响相当明显。影片中通过蚊子

肚子里的恐龙血来克隆恐龙是一个经典桥段。作者通过ＢＳＲＦ的同步辐射Ｘ射线荧光成像获得了化石断
面的微量元素分布图，其中钛、锗、锰、铁等元素的分布与化石的形态吻合度很高。标本的断面出现了高度富
集的铁元素，近边吸收谱分析表明，其中８０％以上的铁样本为二价铁，这些是血红蛋白和铁蛋白的痕迹。但
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由于琥珀标本的年龄近１亿年，远超ＤＮＡ的半衰期，所以标本在目前的技术条件下，尚无可能获得有价值
的ＤＮＡ片段。

插图９　白垩纪琥珀伊娃标本

　　论文信息：ＸＩＮＧ　Ｌｉｄａ，ＭＣＫＥＬＬＡＲ　Ｒｙａｎ　Ｃ，ＸＵ　Ｘｉｎｇ，ＬＩ　Ｇａｎｇ，ＢＡＩ　Ｍｉｎｇ，ＰＥＲＳＯＮＳＩＶ　Ｗ　Ｓｃｏｔｔ，

ＭＩＹＡＳＨＩＴＡ　Ｔｅｔｓｕｔｏ，ＢＥＮＴＯＮ　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＷＯＬＦＥ　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｐ，ＹＩ　Ｑｉｒｕ，ＴＳＥＮＧ
Ｋｕｏｗｅｉ，ＲＡＮ　Ｈａｏ，ＣＵＲＲＩＥ　Ｐｈｉｌｉｐ　Ｊ，２０１６．Ａ　ｆｅａｔｈｅｒｅｄ　ｄｉｎｏｓａｕｒ　ｔａｉｌ　ｗｉｔｈ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｐｌｕｍａｇｅ　ｔｒａｐｐｅｄ　ｉｎ
ｍｉｄ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ａｍｂｅｒ．Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２６（２４）：３３５２—３３６０．ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｕｂ．
２０１６．１０．００８．

并列进展十：澄江生物群三维保存的大附肢类节肢动物幼虫
主要完成者：刘煜（云南大学古生物研究重点实验室）
其他完成者：Ｒｏｌａｎｄ　Ｍｅｌｚｅｒ，Ｊｏａｃｈｉｍ　Ｈａｕｇ，Ｃａｒｏｌｉｎ　Ｈａｕｇ，Ｄｅｒｅｋ　Ｂｒｉｇｇｓ，Ｍａｒｉｅ　Ｈｒｎｉｇ，何雨洋，侯先光

（通讯作者）
进展简介：２０１６年５月２日，由云南大学云南省古生物研究重点实验室古生物学家刘煜研究员和侯先

光教授联合德国、美国科学家组成的研究团队，在国际权威学术期刊《美国国家科学院院报》（ＰＮＡＳ）在线发
表了题为“Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ　ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｍｉｎｕｔｅ　ｌａｒｖａ　ｏｆ　ａ　ｇｒｅａｔ－ａｐｐｅｎｄａｇｅ　ａｒｔｈｒｏｐｏｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ
Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ　ｂｉｏｔａ”的研究论文，首次报道了迄今为止所知最早的无节幼虫类节肢动物幼虫。该幼
虫体长仅为２ｍｍ，经荧光显微镜和扫描电镜分析被鉴定为早寒武世澄江化石群中的大附肢节肢动物林乔
利虫（Ｌｅａｎｃｈｏｉｌｉａ　ｉｌｌｅｃｅｂｒｏｓａ）的早期幼虫，研究人员利用先进的微型ＣＴ扫描技术，揭示了保存在岩石内部
的化石幼虫腹部的附肢构造。研究人员进一步发现，该幼虫身体前部除大附肢外，在其口板（ｈｙｐｏｓｔｏｍｅ）之
后还保存有４对发育完好、功能完善的双肢型附肢，用以实现游泳或在水面上漂浮等运动功能。此项研究最
惊人的发现在于幼虫身体后半部的一系列尚未发育完全的附肢突起，也称为附肢原基（ｌｉｍｂ　ａｎｌａｇｅｎ）。从高
精度微型ＣＴ的三维立体复原图像上可以清晰观察到这些原基有从前往后逐渐变小的趋势。这一现象说明
该幼虫跟节肢动物中的甲壳动物（如：龙虾，螃蟹，虾等）的无节幼虫在形态和发育模式上极其类似。这类幼
虫在孵化时仅具有头部和身体前端的少数几对发育完全且功能完善的附肢。在随后的生长发育期，幼虫身
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体后部的体节在尾板前方逐一出现并分化，而各体节所对应的附肢也在该体节分化后迅速地成对长出并发
育。这类幼虫的这一个体发育模式造成了它们身体越靠后的体节和附肢在发育程度上越低的现象（插图

１０）。研究人员还根据该物种成虫的体节总数进一步推断，此次发现的２ｍｍ幼虫期之后还应该具有一个幼
虫期以发育最后一个体节及其对应的附肢。

插图１０　体长仅为２ｍｍ的澄江节肢动物幼虫的微型ＣＴ成像分析

比例尺：０．５ｍｍ。

　　该幼虫口板后具有４对发育完好、功能完善的双肢型附肢。其仍保存在化石内部的腹面后半段具有一
系列尚未发育完全且从前往后逐渐变小的附肢原基。该幼虫为最早的无节幼虫类节肢动物幼虫。

在澄江化石群长达３０多年的研究历史中，如此精美保存的三维立体节肢动物幼虫标本的发现尚属首
次。绝大多数情况下，澄江化石中节肢动物标本的大小是在厘米级别，并且在５亿多年的化石保存过程中被
压缩，呈三维立体保存的化石稀少。此次，刘煜研究团队利用先进的微型ＣＴ成像技术清晰展示了在显微镜
下用钢针解剖等常规研究手段所无法揭示的细微立体结构，使得距今５亿多年前的节肢动物幼虫化石与现
生节肢动物的幼虫甚至胚胎进行直接的精细形态学对比成为了可能。由于大附肢类节肢动物一直以来都被
业界认为是节肢动物的螯肢类代表，因此此幼虫的发育模式也在早期节肢动物进化方面提供了直接的化石
证据，证明无节幼虫类的发育模式并不是仅存在于甲壳类节肢动物中。

此项研究成果在为未来澄江节肢动物发育生物学的研究奠定了坚实基础的同时，还为此类研究设定了
更高的技术标准，使得研究者可以从化石表面和内部最大程度地提取信息。

论文信息：ＬＩＵ　Ｙｕ，ＭＥＬＺＥＲ　Ｒｏｌａｎｄ　Ｒ，ＨＡＵＧ　Ｊｏａｃｈｉｍ　Ｔ，ＨＡＵＧ　Ｃａｒｏｌｉｎ，ＢＲＩＧＧＳ　Ｄｅｒｅｋ　Ｅ，

ＨＲＮＩＧ　Ｍａｒｉｅ　Ｋ，ＨＥ　Ｙｕ－ｙａｎｇ，ＨＯＵ　Ｘｉａｎ－ｇｕａｎｇ，２０１６．Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ　ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｍｉｎｕｔｅ　ｌａｒｖａ　ｏｆ
ａｇｒｅａｔ－ａｐｐｅｎｄａｇｅ　ａｒｔｈｒｏｐｏｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ　ｂｉｏｔａ．ＰＮＡＳ，１１３（２０）：５５４２—５５４６．
ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１５２２８９９１１３．

并列进展十：辽西发现最早的银杏植物木材化石
主要完成者：蒋子堃（中国地质科学院）

其他完成者：王永栋（通讯作者），Ｍａｒ　Ｐｈｉｌｉｐｐｅ，张武，田宁，郑少林
进展简介：银杏是现存种子植物中最古老的孑遗植物，是世界上十分珍贵的树种之一，被称作植物界中

的“活化石”，目前只有一属一种（Ｇｉｎｋｇｏ　ｂｉｌｏｂａ）。相比于现今的这一珍稀植物，在久远的地质历史时期，银
杏类植物的分布十分广泛。中生代地层中就有大量的化石记录，成为研究银杏类演化史不可或缺的重要依
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据和实证。虽然银杏属确凿的营养叶和繁殖器官化石记录可以追溯到侏罗纪早中期（距今１．７亿年），但是
现生银杏植物的木材化石在白垩纪之前却很少有报道。
由中国地质科学院高级工程师蒋子堃博士和中国科学院南京地质古生物研究所王永栋研究员联合法国

科学家组成的研究团队，在辽宁西部北票地区的侏罗纪地层中发现了一种新的银杏植物木材化石，被命名为
“辽宁银杏木”（Ｇｉｎｋｇｏｘｙｌｏｎ　ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ）（新种）。该项研究成果于２０１６年１２月发表在英国《自然》出版
集团旗下的学术期刊《科学报告》（Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ）上。这是目前发现的最早具有现生银杏次生木质部解
剖特征的木材化石。这一发现代表了现生银杏木材演化的原始类型和早期阶段，对揭示银杏木材化石的演
化具有重要意义。
参与这项研究工作的团队成员除了蒋子堃和王永栋外，还包括法国里昂第一大学 Ｍａｒｃ　Ｐｈｉｌｉｐｐｅ教授，

中国地质调查局沈阳地质调查中心张武和郑少林研究员，以及沈阳师范大学副教授田宁博士。
本次发现自辽西北票地区的辽宁银杏木（Ｇｉｎｋｇｏｘｙｌｏｎ　ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ）新种化石，产自中、晚侏罗世之交

的髫髻山组地层，距今有约１．６亿年历史，化石结构构造保存完好，具有银杏属Ｇｉｎｋｇｏ的典型木材解剖特
征。其生长轮清晰，不具树脂道，具有膨大的垂向薄壁细胞束，具异细胞，排列有序的柏木型交叉场纹孔，射
线细胞水平壁及端壁不具孔，双列对生的径壁纹孔上方常见眉条，径壁纹孔为混合类型（既有南洋杉式径壁
纹孔，又有冷杉式径壁纹孔，且南洋杉式径壁纹孔约占４０％—５０％）。上述解剖特征与现生银杏Ｇｉｎｋｇｏ极
为相似，仅径壁纹孔特征稍有差异（现生银杏冷杉式径壁纹孔占绝大多数，南洋杉式径壁纹孔所占比例较小）
（插图１１）。

插图１１　辽宁银杏木化石的径切面解剖构造特征

ａ，ｂ．侵入形管胞末端；ｃ—ｅ．径壁纹孔类型；ｆ．眉条；ｇ．射线细胞水平壁；ｈ．交叉场纹孔；ｉ．轴向薄壁细胞；ｊ．横格。
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　　报道自辽宁西部中晚侏罗世之交髫髻山组的辽宁银杏木，是古植物学者首次在侏罗纪地层中发现的具
有确凿解剖构造的银杏木属木材化石。辽宁银杏木的发现，不仅代表了银杏木属（Ｇｉｎｋｇｏｘｙｌｏｎ）出现时代
最早的类型，而且还是现生银杏木材（Ｇｉｎｋｇｏ）演化最原始的基部类型和早期阶段，为探究银杏木材的演化
谱系提供了非常重要的化石证据。
基于本次木化石的记录和新发现，可以较为完整地勾勒出银杏属木材的演化序列，即：从侏罗纪原始的

辽宁银杏木（Ｇｉｎｋｇｏｘｙｌｏｎ　ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ），演化到早白垩世的中国银杏木（Ｇｉｎｋｇｏｘｙｌｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ），再继续演
化为晚白垩世的葛如特银杏木（Ｇｉｎｋｇｏｘｙｌｏｎ　ｇｒｕｅｔｔｉ），最后演化到中新世的贝克银杏（Ｇｉｎｋｇｏ　ｂｅｃｋｉｉ）的过
程。该演化代表着径壁纹孔南洋杉型占４０％—５０％到逐渐减少，而冷杉型逐渐增多，最后到冷杉型占主导
地位的解剖特征演化序列。
值得指出的是，之前古生物学家们在距今２．５亿年左右的地层中就发现了不少类似的银杏叶片化石；而

与现代银杏有关的银杏属叶子和果实化石，可以追溯到距今１．７亿年前。但是，银杏木化石（也就是茎干化
石）非常少见，之前的记录是距今１．２亿年的白垩纪早期，相比于保存较多的叶片化石，银杏的树干化石发现
的最少。这项在辽西侏罗纪的新发现，将银杏木化石的记录由白垩纪中期的１．２亿年提前到了中晚侏罗世
之交的１．６亿年，将银杏木化石的化石记录往前推了４　０００万年。

　　该发现不仅对揭示银杏木材化石演化具有重要的科学意义，而且对深入研究燕辽生物群植物多样性特
征、演化及环境背景等提供了难得的古植物解剖学证据。
论文信息：ＪＩＡＮＧ　Ｚｉｋｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｄｏｎｇ，ＰＨＩＬＩＰＰＥ　Ｍａｒｃ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｕ，ＴＩＡＮ　Ｎｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ

Ｓｈａｏｌｉｎ，２０１６．Ａ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｗｏｏｄ　ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｉｅｓｔ　ｓｔｅｐ　ｉｎ　Ｇｉｎｋｇｏ　ｗｏｏｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，６：３８１９１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓｒｅｐ３８１９１．

（中国古生物学会秘书处　供稿）
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